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RESUMO

RESUMO

A industrializacdo no setor da construcao civil brasileira € uma tendéncia crescente,
ao mesmo tempo que a necessidade do cumprimento de prazos cada vez mais apertados
vai aumentando, assim como 0s custos de mao de obra, sendo obrigatério manter-se o0s
padrdes de qualidade das obras e a competitividade das empresas. Nesse sentido, 0s pré-
fabricados em concreto sdo uma solucdo cada vez mais valida e entre eles, 0s pisos em
lajes alveolares de concreto protendido (LACP), como elemento de um sistema construtivo
de ciclo aberto. Essas lajes podem ser aplicadas nos mais variados segmentos e nas mais
variadas tipologias. A norma ABNT NBR 14861:2011 é ainda bastante recente, e contempla
um conjunto de cuidados de controle de qualidade para a execucdo de lajes alveolares em
concreto protendido, embora se julgue que o respetivo grau de detalhe poderia ser
melhorado. Por outro lado, a norma acaba focando esses cuidados mais segundo
abordagens de projeto e de produto, e ndo tanto numa abordagem por processos. Existe
também alguma dificuldade no fluxo de informagbes e conhecimentos entre 0s meios
académicos e as empresas em geral. A dissertacao faz uma analise detalhada da producgéo
de lajes alveolares em concreto protendido, segundo os respetivos processos, desde que 0s
insumos entram nas fabricas, até que a capa estrutural é executada em canteiro. O macro-
processo de producédo é dividido em varias etapas de complexidade menor, e é feita uma
listagem detalhada dos procedimentos de controle de qualidade necessarios, e de uma
forma simples e préatica. Desse modo, consegue-se estabelecer como que um guia de boas
praticas de controle de qualidade para a producdo de LACP, o qual é depois sistematizado
através de um conjunto de listas de verificacdo (check-list's). O estabelecimento de
diretrizes para boas praticas de controle de qualidade nas varias etapas de producao de
LACP é o objetivo principal desta pesquisa. Para conseguir atingir esse objetivo foram feitas
amplas revisdes bibliograficas sobre Qualidade e Lajes Alveolares em Concreto Protendido,
recorrendo a teses, dissertacdes, monografias, artigos cientificos, revistas e sitios
eletrdnicos. Foram também realizadas visitas a uma fabrica de equipamentos para producéo
de LACP, e a uma unidade fabril produtora de LACP, no interior do estado de S&o Paulo,
durante as quais foram feitas entrevistas ndo estruturadas com o0s respetivos responsaveis
maximos. Finalmente fez-se uma andlise comparativa essencialmente qualitativa entre os
dados recolhidos e os procedimentos de controle de qualidade que constam da norma
ABNT NBR 14861:2011. Pretende-se, com as listas de verificacdo que constam da
dissertacéo, garantir uma producéo, transporte a canteiro, montagem das LACP e execucéo
da respetiva capa estrutural com a maxima coeréncia de qualidade possivel, reduzindo
assim ao minimo a existéncia de possiveis ndo conformidades.

Palavras-chave: laje alveolar; pré-moldado; processo de producéo; controle de qualidade
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ABSTRACT

ABSTRACT

Industrialization in the Brazilian construction industry is a growing trend, while the
need to fulfill tight deadlines increases as well as labor costs, being mandatory to keep
quality standards and the competitiveness of enterprises. In this sense, the precast concrete
is an increasingly valid solution.Among him, the floor in hollow core slabs of prestressed
concrete, as part of a constructive system of open cycle. This kind of floor can be applied in
various sectors and to the most varied typologies. The ABNT NBR 14861: 2011 is still quite
new, and includes a set of quality control care for the implementation of hollow core slabs in
prestressed concrete, although it is felt that the respective degree of detail could be
improved.On the other hand, the standard has just focusing on such care specially
concerning project and product approaches, and not so much with a process approach.
There is also some difficulty in the flow of information and knowledge between the academy
and industry in general. The dissertation provides a detailed analysis of production of hollow
core slabs in prestressed concrete, according to the respective processes, since the inputs
enter factories, until the structural cover is performed on site. The macro-production process
is divided into several stages of lower complexity, and contains a detailed listing of quality
control procedures required, in a simple and practical manner. Thus, can be established a
kind of a guide to good quality control practices for the production of LACP, which is then
systematized through a set of checklists. The establishment of guidelines for good quality
control practices in the various LACP production stages is the main goal of this research. In
order to accomplish this goal have been made extensive literature reviews on Quality and
hollow core slabs, using theses, dissertations, monographs, papers, magazines and
electronic sites. Were also made visits to a factory which produces equipment for production
of hollow core slabs, and to a plant producing LACP, in the interior of the state of Sdo Paulo,
during which were made unstructured interviews with their maximum management
responsables. Finally it was made an essentially qualitative comparative analysis of the data
collected and the quality control procedures of the ABNT NBR 14861: 2011. It is intended,
with the checklists contained in the dissertation, to ensure production, transportation to site,
installation of LACP and execution of the respective structural wrapper, with the highest
quality consistency that is possible, thereby minimizing to minimum the existence of possible
non-compliances.

Keywords: hollow core slabs; precast; production process; quality control
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1 -INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

A construcao civil é habitualmente considerada como um setor atrasado, sob o
ponto de vista dos seus processos, quando comparado com outros setores da
economia. As razdes para esse fato sdo varias, desde a existéncia de algum déficit na
formacédo e qualificacdo profissional dos seus intervenientes, passando por falta de
habito quanto a procedimentos de controle de qualidade e produtividade, alguma
resisténcia a mudanca, falta de organizag@o nos canteiros, consequentes desperdicios

excessivos de materiais em obra, e outros.

Entretanto nos dias de hoje, o desenvolvimento tecnolégico e também a
velocidade com que se processa o fluxo de informacado se tornaram cada vez maiores,
de forma que obrigaram a uma maior eficiéncia nos processos de producédo, padroes
de qualidade mais elevados, de modo a responder a demandas cada vez mais
exigentes vindas dos clientes. A competi¢cdo entre as empresas ja ndo € mais apenas
local, se globalizou, até com a abertura da economia ao exterior, e consequentemente
a competicdo entre as empresas aumentou. Como consequéncia as empresas tiveram
que aperfeicoar os seus processos de forma a se adaptarem a essa nova realidade.
Reduzir custos e prazos, sem perda dos padrées de qualidade, tornou-se fundamental.
Isso obrigou e continua a obrigar a uma maior industrializagdo do setor da construcéo.

E é justamente ai que os produtos pré-fabricados oferecem vantagens.

De acordo com Koncz (1975), a pré-fabricacdo é um método industrial
construtivo em que os elementos séo fabricados em grande série, por métodos de
producdo em massa, nos quais aqueles sdo montados na obra mediante o uso de
equipamentos e dispositivos de elevacdo. Revel (1973) é ainda mais sucinto ao
afirmar que a pré-fabricacdo € a’fabricacdo de certo elemento antes do seu
posicionamento final na obra”. A definicdo de Revel, no entanto, inclui o conceito que
se usa encontrar como pré-moldagem, que é a fabricacdo do elemento em canteiro,
mas nao na sua posicao final da estrutura, com posterior elevacdo e montagem até a

referida posicéo.

Pré-fabricagcdo e industrializacdo sdo conceitos que andam normalmente

associados, a propria definicdo de Koncz (1975) sugere isso.O conceito que nos
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interessa aqui € o da industrializagcdo na construgdo, que Sabbatini (1989) define como

“...um processo evolutivo que, através de acdes organizacionais e da implementagéo
de inovacBes tecnologicas, métodos de trabalho e técnicas de planejamento e
controle, objetiva incrementar a produtividade e o nivel de produgdo e aprimorar o
desempenho da atividade construtiva.” Outros autores de referéncia apresentam as
suas proprias definicbes para industrializacdo, como Bruna (1976), que define
industrializacdo como “...um processo gque estad associado a organizacdo do trabalho e
a producdo em série, com 0 aumento crescente da mecanizacdo dos meios de
producao”. Ja Vargas (1981) conceitua industrializacdo como sendo “...um processo
caracterizado por: continuidade no fluxo de producdo, padronizacao, integracao dos
diferentes estigios do processo global de producao, alto nivel de organizacdo do
trabalho, mecanizacdo em substituicdo do trabalho manual (sempre que possivel),
pesquisa e experimentacdo organizada integrada a producdo”. Nesta definicdo de
Vargas importa relevar que o autor fala em integracdo dos diferentes estagios do

processo global de producéo.

Como se viu, implicitamente ao processo de industrializacéo, estdo associados
0s processos de racionalizacdo e de mecanizacdo. Sabbatini (1989) definira
racionalizacdo construtiva como “...um processo composto pelo conjunto de todas as
acbes que tenham por objetivo otimizar o uso de recursos materiais, humanos,
organizacionais, energético, tecnolégicos, temporais e financeiros disponiveis na
construcdo, em todas as suas fases. Mais recentemente, Ferreira e Carvalho (2008)
definiram racionalizacdo como sendo “...um processo por meio de desenvolvimentos
tecnoldgicos, conceitos, métodos organizacionais e investimentos de capital, visando
incrementar a produtividade e elevar o nivel de produc¢do”. Ainda segundo os autores,
a racionalizacdo deve ser vista como uma ferramenta da industrializagdo, na seguinte
perspetiva: Industrializacdo = Racionalizacdo + Mecanizacdo. JA& 0 conceito de
mecanizacdo é algo que esta dentro de cada um de nés, e pode-se afirmar que se
trata do uso de ferramenta ou maquinas para substituicdo do trabalho humano. Pode-
se portanto acrescentar que industrializacdo, racionalizacdo e a mecanizacdo sao
processos que contribuem todos para os mesmos objetivos, e que sdo: uma economia
da quantidade de trabalho por cada unidade produzida, aumento da producéo,

aumento da qualidade e reducéo do custo.

A pré-fabricacdo de elementos em concreto, ndo sendo a Unica forma de o conseguir
(as construcbes metdlicas sdo uma outra, por exemplo), contribui no entanto,

fortemente, para essa evolucdo do setor da construcdo civil, no sentido da
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industrializacdo, ajudando-o a tornar-se menos “artesanal’. Assim, e segundo De

Paula (2007), a pré-fabricacdo tem como principais vantagens as seguintes:

4 Reducéao dos prazos de edificacdo, principalmente porque deixa de haver uma
dependéncia entre certas etapas da construcdo (podem-se estar a executar em obra
movimentos de terra e fundagfes, por exemplo, e a0 mesmo tempo ja estd sendo
executada em fébrica a superestrutura do edificio), e porque a velocidade de
montagem da estrutura € bastante superior, facilitando o cumprimento dos
cronogramas estipulados;

v Otimizacdo da fabricagdo dos elementos, pelo efeito da sistematizacéo,
mecanizacdo, reutilizacdo das formas, possibilidade de uso de protensdo nos
elementos, melhor aproveitamento de materiais, maior controle da mao-de-obra
utilizada, maior qualidade final dos elementos e economia de custos de producao;

4 Reducdo da necessidade de uso de certos materiais, como cimbramentos
(formas de madeira),o que reduz o peso total da estrutura do edificio durante a fase de
execucao;

4 Independéncia das condi¢des climaticas, jA que a producdo pode ocorrer em

locais cobertos, 0 que é extremamente importante em paises de clima muito frio.

Ferreira e Carvalho (2008) acrescentam ainda as seguintes vantagens no uso da pré-

fabricagéo:

v Maior facilitagdo nos procedimentos de controle de qualidade dos materiais e
componentes;

4 Possibilitam certas desmontagens que em construgdo civil tradicional néo

seriam possiveis;

Menor necessidade de juntas de dilatagéo;

Reducéo dos custos variaveis ligados a méo de obra;
Evita improvisagbes em obra;

Facilita os procedimentos de controle e recepc¢ao;
Diminuicao de acidentes de trabalho;

Maior estabilidade de emprego;

Maior remuneracao;

Forma mais eficaz de reduzir o déficit mundial de construcao;

SN N N N N N N NN

Libera o homem dos trabalhos rudes e penosos.

Como desvantagens da pré-fabricacdo, Ferreira e Carvalho (2008)

apresentam as seguintes:
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v Perda de monolitismo nas estruturas;

v Problemas na resolucéo de juntas;

v Necessidade de superestimar certos elementos devido ao transporte e
montagem;

4 LimitacBes impostas pelos gabaritos no transporte;

4 Dificuldades para modificagBes nas distribuicbes dos espagos primitivos;

v Inadaptacao a topografia e aos tipos de terrenos;

4 Mais cara que a fabricacdo no local;

4 Valor global mais caro que a construcao tradicional,

4 Investimentos iniciais superiores para instalacao da pré-fabricacao;

4 O transporte dos produtos pré-fabricados acabados é mais caro que o

transporte das matérias primas que seriam necessarias para 0s executar em obra;

4 Reduz o nimero global de postos de trabalho na construcao;
4 Especializa os trabalhadores em excesso, incapacitando-os para outros tipos
de trabalho.

O autor acrescentaria ainda como um certo grau de desvantagem:

v relacbes de interdependéncia entre 0os processos, na pré-fabricacédo, sdo muito
mais apertadas (menos folgas) do que na construcao civil tradicional, o que obriga a
maiores custos de planejamento;

v embora na maior parte das vezes as perdas de materiais equivalentes seja
menor, em relacdo a construcdo civil tradicional, a probabilidade de subitamente
haverem grandes perdas de materiais (desvios padrdo subitos muito grandes de
perdas de material) também sdo maiores na pré-fabricacdo (exemplo: um erro no uso

de um aditivo pode provocar perda de de lotes inteiros de produtos).

O sistema estrutural de uma edificacdo é composto dos seguintes elementos
principais: - fundacoes; - pilares; - vigas; - lajes; - escadas. As lajes formam o que se
pode designar de sub-sistema pisos. Dentro dos pisos pré-fabricados, uma solugéo
gque tem vindo a ganhar cada vez mais espaco na construcdo sdo as chamadas lajes

alveolares em concreto protendido, as LACP.

Segundo Catoia (2011), as LACP surgiram na Alemanha por volta da década
de 50 do século XX, tendo o respectivo método de producdo sofrido posteriores
aperfeicoamentos até aos dias de hoje. No Brasil, no entanto, apenas viriam a ser
produzidas no final dos anos 1970 e no inicio dos anos 1980. Até entdo as solucbes
mais usadas para pisos pré-fabricados eram os painéis Pl, também designados de

painéis em duplo T. Embora funcionem na maior parte das vezes como laje, as LACP
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quando dispostas verticalmente podem funcionar como elementos de vedacéo vertical

(paredes), seja em edificios industriais, comerciais ou até residenciais. Tém uma
diversidade de aplicagbes muito grande, podendo funcionar por exemplo como
arquibancadas em estadios esportivos, ou em tabuleiros de pontes, e outros. Podem
ser usadas também em construcdo mista, associadas a pilares e vigas metalicas, ou
até com alvenaria estrutural. A sua diversidade de uso cobre desde os edificios
industriais, comerciais, residenciais, passando pela construcao pesada, infra-estrutura
urbana, rodoviaria e ferroviaria. Designam-se de alveolares devido a presenca na sua
secao transversal de nudcleos ocos (vazios), os chamados alvéolos, e protendidas
justamente pelo fato de Ihes ser aplicada protensdo em cordoalhas de aco, que tanto
podem ser colocadas inferiormente quanto superiormente na sua sec¢do transversal.
Os alvéolos permitem diminuir bastante o peso préprio das LACP, o que associado a

protensao Ihes permite vencer vaos maiores.

Para além da grande versatilidade de aplicacdes, as LACP apresentam um
grande nimero de vantagens, tendo a esse propésito Van Acker (2002) sistematizado

as seguintes:

capacidade para vencerem grandes vaos;
menores desperdicios de material;

rapidez de execucéo e montagem;

AN N NN

oferecem no minimo uma das faces lisas, a inferior, 0 que diminui bastante os
custos associados a revestimentos dos tetos com argamassas, podendo oferecer as
duas, sendo que nesse caso diminuem bastante os custos associados a regularizacdo
de pisos;

4 a protensao e as suas nervuras internas oferecem a possibilidade de reducao
de espessura dos painéis;

v pisos mais leves (alvéolos);

v reducédo do custo de montagem, quando o preco da méo de obra é significativo;
v bom isolamento acustico;

v boa resisténcia ao fogo;

v praticamente inexisténcia da necessidade de escoramento (a nao ser

pontualmente, num ou noutro caso em fase construtiva);

v oferecem a possibilidade de uma montagem seca e rapida;

v reducdo da altura de construcéo pela reducdo da espessura de cada um dos
pavimentos;

v a massa do concreto tem sido usada satisfatoriamente para armazenar energia

térmica em pisos de lajes alveolares, resultando em economia substancial em
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aquecimento dos ambientes (os alvéolos das placas de piso sdo usados para

ventilacdo, antes que o ar entre no ambiente. No Inverno, o excesso de energia que
vem das maquinas, da luz elétrica, da luz solar e dos usuérios é estocada durante o
dia e recuperada durante a noite. No Verdo, os pisos sédo resfriados durante a noite
pelo ar de fora. Esse sistema permite uma economia de energia superior a 30%);

4 possibilidade de uso dos alvéolos para incorporar dutos e tubulacdes. Catoia

(2011) acrescenta ainda as seguintes vantagens:

v baixos custos de producéo;

4 forros falsos podem ser omitidos;

4 processo de producdo altamente mecanizado e automatizado;

4 relacbes vantajosas carga-vao por causa do baixo peso proprio, decorrente do

emprego de concreto de alta resisténcia e de alta taxa de protensdo. Araujo (2011)
acrescenta também:
v excelente precisdo geométrica nas secdes transversais e nos recobrimentos

das armaduras;

v utiizacdo de concretos com baixa relagdo agua/cimento e grande
compactacéo;
v as classes de concreto utilizado garantem elevados moédulos de elasticidade,

1,3 a 1,5 vezes superiores aos concretos habitualmente moldados em obra;

v eliminacdo ou grande reducdo de servicos como carpintaria, armacao,
cimbramento, ou estoque e manuseio de todos os materiais envolvidos nessas etapas;
v grande qualidade e confiabilidade que lhes & conferida pelas técnicas de

producao industrial.

De acordo com a FIP (1992), as LACP podem chegar a suportar uma carga de

utilizacdo superior a 30KN/m?.

Em 2002, foi publicada a norma ABNT NBR 14861, que fixa os procedimentos
para recebimento e utlizacdo de LACP. No entanto,s6 foram incorporados o0s
requisitos e procedimentos a serem adotados no projeto, ha producdo e na montagem
das lajes alveolares pré-moldadas, na versao final, a ABNT NBR 14861:2011, que

apenas recentemente foi publicada.

As lajes alveolares de concreto protendido sdo um dos mais avancados
produtos na industria de concreto pré-fabricado, sendo dentro dos pisos pré-fabricados

em concreto 0 mais usado, pelo alto grau de eficiéncia que oferecem.
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1.2 - JUSTIFICATIVAS

A Construcdo Civil é reconhecida historicamente como sendo um setor
atrasado em relacdo a outras industrias, apresentando baixos indices de produtividade

e qualidade, e falta de racionalizac&o e organizacao.

Procurando reverter este quadro, nos ultimos 20 anos no Brasil tem havido um
conjunto de acbes governamentais, setoriais (publicas e privadas), empresariais e até
de iniciativa dos gestores, visando a melhoria da qualidade na construcdo, ou seja,
buscando uma melhoria na racionalizacdo construtiva (processos) e no desempenho

do(s)produto(s).

Dentre as a¢des governamentais com esse proposito, Meira e Quintella (2004)
referem a criacdo pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC) do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H),
em Dezembro de 1998, dentro do programa mais amplo de incentivo a produtividade e
gualidade no Brasil, o PBQP, criado em 1990, que viria a dar origem entdo a varios
Programas Setoriais da Qualidade. Ainda segundo os autores, o PBQP-H prevé a
qualificacdo voluntaria de empresas integrantes de diversos setores da cadeia
produtiva da industria da Construcéo Civil, no que a qualidade diz respeito, e a adeséo
a este programa dos 6rgdos contratantes em nivel estadual, das entidades de classe
representativas do setor, entidades de normalizacdo, comunidade académica e

instituicdes financeiras de crédito imobiliario.

De acordo com Cardoso e outros (1998), o PBQP-H é fortemente inspirado no
sistema francés de qualificacdo evolutiva da construcao civil, o QUALIBAT. Este
sistema consiste em uma adaptacdo dos requisitos da ISO9000 ao setor da
construcdo, através de uma qualificacdo progressiva, por niveis crescentes de

exigéncias, a serem cumpridas pelas empresas.

Ainda segundo 0s mesmos autores, o sistema francés, por sua vez, deu origem
ao primeiro programa brasileiro de certificacdo evolutiva para a construgcdo civil, o
QUALIHAB paulista, criado pela Companhia de Desenvolvimento Habitacional e
Urbano do Estado de S&o Paulo (CDHU) em 1996.

Atualmente, o PBQP-H estd sendo implantado em quinze estados, e além da
Caixa Econdmica Federal, bancos privados como o Bradesco e o Itau estdo exigindo
que as construtoras estejam em processo de qualificacdo, para pleitearem
empréstimos de suas carteiras imobiliarias. Estas acdes, em conjunto com 0s

Programas Setoriais da Qualidade de materiais da construgdo civil, irdo certamente

Roméao Direitinho 26




ﬁPPGECIV ufeTem

provocar uma grande reconfiguracdo do setor, na dire¢cdo do incremento da qualidade

e produtividade.

No subsetor dos pré-fabricados de concreto, e com 0s mesmos propdsitos, a
Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto (ABCIC) deu uma
forte contribuicdo para o desenvolvimento e a implantagdo dos Sistemas de Gestédo da
Qualidade nas empresas da induastria, ao lancar em Abril de 2004 o Selo Exceléncia
ABCIC de Pré-Fabricados de Concreto.

Segundo a propria ABCIC (2007), o selo tem como objetivo principal promover
a imagem do setor de pré-fabricados de concreto com base em padrdes de tecnologia,
qualidade e desempenho, adequados as necessidades do mercado, garantindo o seu

crescimento ordenado, aliado & seguranca dos pré-fabricados de concreto.

Conforme Medeiros (2004), com o crescimento e a maior disseminacdo do
sistema, o selo passa a dar maior seguranca e confiabilidade aos pré-fabricados, uma
vez que para conseguir a certificacdo, as empresas passam por um processo de
analise de desempenho técnico e empresarial, medido por indicadores pré-

estabelecidos.

Segundo Oliveira (2004), o selo vai além dos programas de qualidade de
produto, pois a empresa que entra no processo passa por uma rigorosa analise que
vai desde a producgédo até a satisfagdo do cliente. De entre os critérios do selo esta o
atendimento 4s normas técnicas de pré-fabricados e de matérias-primas (areia, aco,
concreto, etc.), registros regulamentares, seguranca do trabalho, projetos, atendimento

ao cliente, questdes ambientais e outros.

Dentro do mesmo contexto, esta tendéncia tem levado individualmente as
empresas a tomar uma série de acdes gerenciais com esses mesmos objetivos
(melhorar a qualidade, racionalizagdo construtiva e desempenho), como a busca por
parte significativa das empresas em se adequarem aos requisitos exigidos pelas
1ISO9000.

O campo da pré-fabricacdo de componentes pré-moldados de concreto, pelo
préprio ambiente industrial em que se desenvolve, e que teoricamento devera ser um
ambiente mais controlado e mais controlavel, oferece uma excelente oportunidade
para o desenvolvimento de uma viséo integrada da qualidade dentro do seu sistema
produtivo, desde a entrada dos materiais na porta da fabrica até a
colocacao/montagem dos produtos/componentes em obra. Entre os componentes pré-
fabricados em concreto, as lajes alveolares protendidas (pertencentes ao sistema

pisos) sdo um elemento de caracteristicas ideais a ser estudado, nessa perspetiva.
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Trata-se de um Unico produto, pré-fabricado, e de ciclo aberto. Isso reduz ligeiramente

a complexidade da andlise, que seria maior se o foco se dispersasse por varios
componentes pré-fabricados de concreto. Sendo de ciclo aberto, permite o uso com
elementos de outros sistemas construtivos, ou dentro até de um sistema construtivo,

com elementos de outros fabricantes, o que aumenta o interesse no seu estudo.

Outro motivo para que o momento de estudar as lajes alveolares protendidas
seja o presente € o de que a respectiva norma regulamentadora ABNT NBR14861 é
ainda muito recente, e nesse contexto a presente pesquisa podera até conduzir a
algum tipo de contribuicdo complementar pontual para a horma, embora nao seja esse

o foco nem o objetivo deste trabalho.

As LACP sado também bastante verséteis, no sentido em que se podem
combinar com elementos de sistemas construtivos diversos, desde a construgdo em
aco, formando aquilo que é normal designar de constru¢do mista, até & combinacdo

com alvenaria estrutural também.

A entrada em funcionamento da norma de desempenho, a ABNT
NBR15575:2013, é uma razédo adicional para o estudo das exigéncias que as LACP

devem satisfazer como elemento constituinte do sistema pisos.

Adicionalmente, os sistemas industrializados de pisos que empregam LACP
tém crescido fortemente na Ultima década no Brasil, mas ainda ndo existem estudos

disponiveis sobre os ganhos de sustentabilidade com a aplicacdo deste tipo de laje.

Sob o ponto de vista académico e cientifico, ndo existem estudos publicados
no Brasil acerca de procedimentos de controle de qualidade para o processo de Pré
Fabrico, Fabrico e Pds Fabrico de lajes alveolares protendidas, entendido como a
consideracéo do processo produtivo das LACP, desde a entrada dos seus insumos na
instalacdo fabril até a colocacdo e a montagem das LACP em obra, e eventual
execucdo da sua capa estrutural. Acredita-se que, mesmo que de uma forma nao
sistematizada e formalizada, as préprias unidades fabris, cada uma a sua maneira,
tenham instituidos controles para esse efeito, mas talvez por questdes de segredo
industrial ou afins, esse tipo de troca de informacdo com o mundo académico nao
tenha se revelado até agora. Entdo, nessa vertente o interesse da pesquisa resulta

evidente.

Qualquer guia ou manual de boas praticas sobre procedimentos de controle de
qualidade para o processo de Pré Fabrico, Fabrico e Pés Fabrico de lajes alveolares
protendidas resultara em beneficios tanto para esse subsetor, na 6tica dos fabricantes,

como, mais importante ainda, para as construtoras e incorporadoras, que Sao 0s
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clientes intermediarios do produto, e para o usuério das construcdes, que é o cliente

final. Entéo, o interesse profissional desta pesquisa fica demonstrado.

A formalizacdo de um guia de boas préaticas, ou de um manual, para esse tipo
de procedimentos de controle de qualidade, provavelmente acabara contribuindo para
melhorias sobre questdes como potenciais acidentes de trabalho, melhorias nas
qualificacbes dos intervenientes, melhorias de sustentabilidade, e potencialmente
melhorias ambientais também. Isso acaba fazendo com que a pesquisa tenha

relevancia para a sociedade também.

1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 - OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo é o de estabelecer um guia de boas préaticas
de controle de qualidade, que consiga englobar todas as etapas do processo de

producao das lajes alveolares em concreto protendido.

1.3.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral,que também pode ser considerado como objetivo final
da dissertagdo seja atingido, € necessario cumprir certos objetivos especificos, que no
fundo sdo objetivos intermediarios da dissertacdo. Assim, tém-se como objetivos

especificos os seguintes:

v Identificar aspectos que tenham uma grande correlacdo com as questdes da
Qualidade de Producéo de LACP;
4 Ouvir os pontos de vista de stakeholders importantes (fabricantes de

equipamentos para producéo e industrial fabricante de LACP) na producéo de LACP;
v Dividir o processo de producdo de LACP em sub-processos de menor
complexidade;

4 Identificar os principais procedimentos de controle de Qualidade em cada um
desses sub-processos identificados;

4 Contribuir para uma possivel melhoria da ABNT NBR 14861:2011;

4 Definir em tragos gerais as caracteristicas para um layout adequado para
instalac&o fabril produtora de LACP.
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1.4 - METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, foi importante comecar por realizar revisbes
bibliograficas com relacdo as lajes alveolares de concreto protendido, bem como em
relacdo a Qualidade. Para isso foram utilizados diversos recursos, a saber: artigos
cientificos, dissertacdes de mestrado, teses de Doutorado, monografias e trabalhos de
conclusdo de curso, artigos de revistas, consulta de sites eletrénicos, consulta da
principal norma de referéncia relativa a LACP, a ABNT NBR 14861:2011, e consulta
de publicagbes diversas. Além disso foram feitas visitas a uma fébrica de
equipamentos para producdo de LACP, na regido de Rio Claro, e a uma fabrica de
LACP, na regido de Ribeirdo Preto. Realizaram-se entédo entrevistas n&o estruturadas
com o0s respectivos principais responsaveis das duas unidades, cujo conteudo foi
transcrito. ldentificaram-se em detalhe as tarefas constituintes dos sub-processos
analisados, considerando os equipamentos, materiais e mado de obra envolvidos, o que
permitiu posteriormente organizar os procedimentos de controle de Qualidade sob a

forma de planilhas.

O problema era: como chegar a elaboracédo de um guia de boas praticas para a

producao de lajes alveolares de concreto protendido?

15- APRESENTAQAO DO TRABALHO
O trabalho é composto por oito capitulos, sendo o primeiro deles a introducao.

No segundo capitulo é feita uma revisao bibliogréfica sobre as lajes alveolares
em concreto protendido, tanto no Brasil quanto no mundo, a qual inclui ainda um

enquadramento da ABNT NBR 14861:2011 no &mbito da presente dissertacao.

No terceiro capitulo faz-se uma revisao bibliografica sobre a Qualidade, tanto
ao nivel do conceito quanto no plano historico, fazendo o respetivo enquadramento
nos dominios que mais competem ao presente texto, a construgdo civil, a pré-

fabricacdo em concreto, e as lajes alveolares em concreto protendido em patrticular.

O quarto capitulo diz respeito a parte principal da dissertacdo, a qual tem a ver

com a Gestéo da Qualidade na Producéo de lajes alveolares em concreto protendido.

O quinto capitulo refere-se a algumas discussdes complementares em relacao

ao assunto do capitulo anterior.

O sexto capitulo descreve a visita a uma fabrica de LACP e a entrevista ndo

estruturada realizada com a Administracao.
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O sétimo capitulo apresenta os principais resultados da dissertacao.

O oitavo capitulo traz as principais conclusdes do trabalho, bem como um

conjunto de sugestdes para estudos futuros.

No final séo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 - LAJES ALVEOLARES DE CONCRETO
PROTENDIDO

2.1 - BREVE REVISAO HISTORICA

Para chegar numa revisao histdrica das LACP convém enquadra-la na prépria

histéria (breve) do setor a que pertencem,a pré-fabricacdo de elementos em concreto.

Segundo Fernandes (2007), citando Ordonéz (1974), foi logo ap6és o final da 22
grande guerra mundial, em 1945, que se deu a aplicacdo em larga escala da pré-
fabricagdo em concreto, como forma de conseguir suprir o déficit habitacional, de
escolas, hospitais, e outros, causado por esse evento na Europa. No entanto, naquela
época, fazia-se essencialmente pré-fabricacdo em concreto de ciclo fechado, ou seja,
todos os elementos estruturais pertenciam ao sistema construtivo do mesmo

fabricante.

A partir da década de 70 do século XX, comecam a surgir naquele continente
alguns acidentes com esse tipo de pré-fabricados, o que provocoualguma rejeicdo
social desse sistema construtivo. Comecou o declinio da pré-fabricacdo fechada de
elementos de grandes dimensdes. Nos anos 80 comeca entdo no continente europeu
a aposta numa pré-fabricacdo em concreto de ciclo aberto (combinacéo de diferentes
elementos do sistema estrutural provenientes de fabricantes diferentes), o que obrigou
a uma coordenacao modular entre os varios elementos (lajes, vigas, pilares, escadas),
com tamanhos padronizados, para compatibilizacdo em projeto, e foi necessario
também desenvolver um sistema de normas técnicas que garantisse a qualidade nas
edificacbes destinadas a qualquer uso. Na Europa, e nos dias de hoje, as duas
principais entidades que regulam/normatizam a construcdo em pré-fabricados de
concreto sdo a British Standard Institution (BSI) e a Federation Internationale Du Béton
(FIB).

Ainda segundo Fernandes (2007), a pré-fabricacdo surge nos EUA um pouco
mais tarde, por volta de 1960, e a partir de um processo de benchmarking feito pelos
americanos a construcao pré-fabricada européia. Foi nessa época criado nos EUA o
Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI), que continua atuando até hoje e tem
como objetivos pesquisar e balizar o mercado com informagdes técnicas relativas a

construcao pré-fabricada.
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A pré-fabricacdo de elementos de concreto tal como se entende nos dias de

hoje, feita em usinas, dotadas de equipamento tecnologicamente evoluido, méo de
obra especializada, e controle de qualidade e laboratorial continuo, segundo Serra,
Ferreira e Pigozzo(2005), citando Vasconcelos (2002), pode-se afirmar que comeca
em 1964 com a construtora Maué, com uma obra de referéncia que foi a do Conjunto
Residencial da Universidade de S&o Paulo — CRUSP - da cidade universitaria
Armando Salles de Oliveira, em Sao Paulo. Tratava-se de um conjunto residencial de
doze prédios com doze pavimentos, projetados peloFundo de Construgdo da
Universidade de Sdo Paulo — FUNDUSP, para abrigar estudantes deoutras cidades
gque ingressaram nas faculdades da universidade. Segundo os autores, a Associacao
Brasileirada Construcdo Industrializada, ABCI (1980), confirma que a preocupacao
com a racionalizacdo, ou com a industrializacdo,aparece de forma sistematica apenas
no inicio da década de 60. O que acaba provocando o desenvolvimento da construgédo
pré-fabricada em concreto no pais € uma explosao populacional a partir da década de
50 do século XX no Brasil, o que fez com que alguns empresarios tivessem
vislumbrado grandes possibilidades futuras, revelando-se excepcionalmente
interessados nos avangos da industrializacdo na construgdo nacional. S6 mais tarde,
na segunda metade da década de 70, o banco BNH, ao reorientar a sua atuagéo para
0 atendimento das necessidades das populacdes de menor poder aquisitivo, veio dar
uma forca acrescida a esse esfor¢co iniciado pelos empresarios, comeg¢ando por
patrocinar empreendimentos em pré-fabricados nos estados da Bahia e de S&ao Paulo.
No entanto, alguns desses empreendimentos experimentais acabaram apresentando
significativos problemas patolégicos e funcionais, e alguns tiveram inclusive que ser
demolidos, o que levou a um revés no setor da pré-fabricacdo no Brasil, que se

estenderia durante toda a década de 80.

De acordo com Fernandes (2007), o crescimento do setor de servicos que se
registrou no Brasil a partir do inicio dos anos 90 fez aumentar a demanda por shopping
centers, flats e hotéis, 0 que motivou uma retomada no setor da pré-fabricacdo em
concreto, com a entrada de novos investidores interessados nesse tipo de edificios, de
grande velocidade de execucdo e venda, de forma a rentabilizar os respetivos
investimentos. Até hoje permanece no Brasil esse tipo de predominio do uso de
sistemas construtivos pré-fabricados em edificios comerciais, industriais e hoteleiros,
onde o retorno de capital tem que ser mais rapido, ja que os investimentos iniciais sdo

maiores.

Segundo Araujo (2011), citando Assap (2002), as bases daquilo que sédo hoje
as LACP foram estabelecidas pelos inventores aleméaes Wilhelm Schaefer e Otto Kuen
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em meados da década de 30 do século XX. Nessa época, aquelas que viriam a ser as

LACP eram elementos estruturais isolados, compostos de um nucleo alveolar de
concreto celular embutido entre duas camadas de concreto armado. No final da
década de 40 do século XX e inicio da década de 50, apdés um processo de anos de
mudancas na linha de producao baseadas em tentativa e erro, as ideias de Schaefer e
Kuen comecaram a ter algum sucesso, de tal forma que licencas de producdo foram
vendidas para cinco empresas na Alemanha Oriental e Ocidental e uma para 0s
Estados Unidos. O mais importante fabricante da Alemanha Ocidental, Buderussche
Eisenwerke, foi o primeiro a introduzir protensdo nas lajes alveolares em sua fabrica
em Burgsolms, a qual ainda estd em operacdo. Os célculos estaticos para isso foram

feitos pelo Professor Friedrich, da Technical University of Graz (Austria).

Em seguida, na primeira metade da década de 50 do século XX, a camada de
concreto celular usada anteriormente foi abandonada para permitir a producéo de lajes
alveolares em pegas monoliticas com vaos e capacidades menos limitadas pela pobre
resisténcia ao cisalhamento do concreto celular. Nessa mesma época, e de acordo
com o Precast Concrete Institute (2005), a empresa americana que tinha comprado a
licenca de producdo de Schaefer e Kuen introduziu também a protensdo e
desenvolveu o produto a tal ponto que se tornou um produto patenteado sob o nome
de Spancrete. O projeto de Spancrete adota uma maquina de concretagem sob uma
ponte rolante (figura 1). As concretagens das lajes alveolares eram feitas em
camadas, uma sobre as outras, separadas por uma simples folha plastica. A superficie
nao era perfeita, mas aceitavel, como pode ser visto em varios silos e
estacionamentos americanos. Uma vez que a camada superior de uma pilha de lajes
estivesse naturalmente enrijecida, uma maquina com disco de diamante era montada

em cima da mesma pilha, e as lajes eram cortadas e removidas.

Figura 1 — Maquina de concretagem sob uma ponte rolante (Fonte: PCI, 2005)
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O sistema de formas deslizantes e vibratérias com uma Unica pista de

protensdo, similares as utilizadas hoje, foi projetado em 1955, por Max Gessner
(Munique). Em 1957, as empresas da Alemanha Ocidental Max Roth KG e Weiler KG
compraram a patente de Gessner, e em 1961 comecaram a sua gradual expanséao na

Europa e no mundo.

Em 1960 a empresa canadense SPIROLL desenvolveu a maquina original para
a producdo de lajes alveolares por meio de extrusdo do concreto, em cujo
procedimento o concreto com baixa relagcdo dgua/cimento era compactado e vibrado.
As lajes produzidas nesse processo eram caracterizadas por se¢des transversais com
alvéolos circulares, diferente dos habituais alongados produzidos até entdo pelas
férmas deslizantes. O processo de extrusdo foi recebido favoravelmente, em especial
no norte da Europa e no Bloco Soviético. A partir dai deu-se o inicio da concorréncia
para a supremacia entre os sistemas de férmas deslizantes e os de extrusoras, 0 que

foi benéfico ao desenvolvimento da fabricagdo das lajes alveolares em todo o mundo.

De acordo com Catoia (2011), a empresa italiana Nordipianti System, que
desde 1974 se especializou na constru¢do de maquinas moldadoras deslizantes
(slipform), merece relevo devido ao impulso que deu no aumento das dimensdes das
lajes alveolares em concreto protendido. Assim, em 1987, a Nordimpianti ganhou
admiracdo pela bem sucedida construcdo de maquinério para a producdo de uma
importante série de lajes alveolares com trés alvéolos, perfazendo alturas de
50cm,60cm, 70cm e 80cm, e sendo que estas trés Ultimas alturas ainda hoje

permanecem como recordes.

No Brasil, a tecnologia de producdo das LACP passou a ser empregada ha
década de 1980, e teve a sua consolidacdo a partir de 2001, acompanhando um maior
crescimento das estruturas pré-moldadas no pais. A utilizacdo das LACP como
solucdo para pisos em constru¢cdes mistas tem aumentado significativamente em
todos os continentes, desde a Europa aos EUA, e indo até paises asiaticos e

africanos.

Atualmente a tecnologia de producdo de LACP é bastante desenvolvida e
consolidada. Apesar do alto custo inicial do maquinéario, a producdo é praticamente
automatizada, o que provoca altos indices de produtividade. Assim, havendo demanda
de mercado, este tipo de produto apresenta-se como bastante competitivo devido a
racionalizagcdo de materiais, com reducdo consideravel de concreto e de aco, e
também pela grande economia nas formas, auséncia de escoramento e maior

velocidade na montagem.
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2.2 — CONSIDERACOES GERAIS

No decorrer dos itens anteriores, viu-se que a competitividade global no setor
da construcdo civil levou ao desenvolvimento da industrializacdo, racionalizacdo e
mecanizacdo, processos nos quais a pré-fabricacdo de elementos em concreto se
destaca, mesmo ndo sendo solugdo Unica, e dentro dela os pisos em lajes alveolares

de concreto protendido.

Convém, no entanto, fazer aqui talvez uma distincdo mais clara entre dois
termos que aparecem sempre um pouco misturados na bibliografia, mas que de fato
tém significados adjacentes mas diferenciados, e que sdo o conceito de pré-moldado

e pré-fabricado.

Assim, a ABNT NBR 9062:2006 — Projeto e Execucdo de Estruturas de
Concreto Pré-Moldado — Procedimentos define pré-moldado como “elemento que é

executado fora do local definitivo de utilizagdo, produzido em condicbes menos

rigorosas de controle de qualidade, sem a necessidade de pessoa, laboratério e

instalacdes congéneres proprias.” A mesma ABNT NBR 9062:2006 define elemento

pré-fabricado como “elemento produzido fora do local definitivo da estrutura, em usina

ou instalagbes analogas que disponham de pessoal e instalacBes laboratoriais

permanentes para o controle de qualidade.” A principal diferenca entre pré-moldado e

pré-fabricado reside no controle de qualidade, e na quantidade de pessoas,
materiais, equipamentos e instalacfes existentes para o fazer, que no caso do pré-
fabricado € maior. O que acontece com frequéncia é designarem-se alguns elementos
pré-moldados executados em canteiro como pré-fabricados, e a confuséo estabelece-
se até em bibliografia de carater técnico e cientifico. Pode-se fabricar o mesmo
elemento como pré-fabricado ou como pré-moldado, mas séo coisas diferentes. Por
vezes as circunstancias da prépria obra assim obrigam, mas convém ter sempre
presente esta diferenca. Admite-se que este autor, por agilidade na escrita, possa

cometer 0 mesmo erro, mas o ambito desta pesquisa sao elementos pré-fabricados de

fato, no caso as LACP.

As LACP séo constituidas por painéis de concreto protendido de secédo
transversal com altura constante e alvéolos longitudinais, que reduzem o consumo de
material e, por consequéncia, o peso da estrutura. Esses painéis protendidos utilizam
concreto de elevada resisténcia caracteristica a compressdo e somente armaduras
protendidas. As secdes transversais dos painéis podem apresentar alvéolos circulares,
ovais, retangulares, mistos, etc., dependendo do equipamento e processo de producdo

utilizado. As alturas dos painéis vao aproximadamente desde os 12,5cm até os 50cm,
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nas situacdes mais correntes, excepcionalmente chegam a atingir os 80cm de altura.

As LACP podem ser fabricadas com capa ou sem capa estrutural, mas é esta que
acaba assegurando a hiperestaticidade da estrutura em obra. Normalmente a capa
acaba ja sendo executada em canteiro, muitas vezes por subempreiteiro, o que pode

acarretar problemas de qualidade significativos.

As LACP otimizam o projeto, beneficiam o layout e propiciam uma obra mais
limpa e rapida. Contudo, para garantir todos esses beneficios, torna-se necessario um

controle desde a fase do projeto até a etapa final de montagem.

As LACP séao francamente mais vantajosas quando podem ser aplicadas sem
recortes, pois o0 orcamento é feito com a paginacdo dos painéis considerada por
inteiro. Quando isso ndo acontece, 0s custos de méo de obra sobem, o que faz
aumentar os custos por unidade produzida, e diminui a vantagem econdmica da

solucéo.

Com um volume de vazios que varia entre 30% a 50% da respetiva secdo
transversal, as LACP acabam pesando cerca de metade do peso que teria uma secéo
sélida com a mesma altura/espessura, o que lhes permite desempenho estrutural
superior e atingir vaos e sobrecargas bem maiores que as solu¢cdes construtivas

concorrentes.

E de se notar, também, que os painéis de LACP propositalmente nio s&o
fabricados com as respetivas sec¢Oes laterais retas, de forma a impedir que dois
painéis adjacentes fiquem completamente encostados um no outro. Esse pormenor
serve para que sejam executadas as chamadas chaves de cisalhamento, cuja funcao
€ impedir que haja movimentos relativos entre dois painéis adjacentes. Esse pormenor

sera detalhado mais adiante quando da descri¢cdo do processo produtivo dos painéis.

Existem dois grandes processos industrializados para producdo de LACP, e
que sdo a moldagem e a extrusdo. Os equipamentos usados num e noutro sao
diferentes, bem como o préprio processo em si, e o formato resultante dos alvéolos
dos painéis. No processo por extrusdo o0s alvéolos sdo circulares, enquanto na
moldagem s&o alongados segundo a vertical. A Op¢ado por um Ou outro pProcesso
depende por vezes da regido do globo onde as LACP sé&o produzidas (determinadas
regides tradicionalmente estdo mais ligadas a um processo produtivo ou outro), mas
sobretudo ao tipo de mercado-alvo que o fabricante pretende servir. Assim, é mais
usual encontrar o processo de moldagem abastecendo tipologias com vaos menores,
onde o condicionante é o esfor¢co cortante, e as extrusoras abastecendo utilizacdes

com vaos maiores, onde o esfor¢o condicionante acaba sendo o momento fletor. Em

Roméao Direitinho 37




ﬁ PPGECIV uf1em

Pengrams o Pds-Graduschs am Estrutu

ambos os processos, moldagem ou extrusdo, sdo usados concretos com valores

baixos da relagdo agua/cimento (a/c), mas no de extrusdo mais baixo ainda, ao ponto
do concreto ser quase seco, com valores de slump proximos de zero. E de se referir
que os vaos onde as LACP sdo usadas comegam sensivelmente pelos 4m ou 5m,

podendo atingir em casos extremos os 30m, dependendo do uso do painel.

Segundo Costa (2009), no processo por moldagem ou forma deslizante
(também designado de slipform), quando sdo usadas as maquinas moldadoras, a
fabricacdo se da em vérias camadas de concreto, sendo este lancado na maquina
através de cacambas, e compactado por esta em dois ou quatro estagios, através de
vibracdo externa, e a0 mesmo tempo que a magquina com o molde vao avancando. A

figura 2 apresenta uma maquina moldadora/moldadeira.

Figura 2 — Maquina utilizada no processo por forma deslizante (Fonte: Echo,
2014)

No processo por extrusdo, o concreto € lancado numa Unica fase sobre a
maquina, pelas cacambas, maquina extrusora essa que na sua parte inferior possui
um molde, dentro do qual ha discos helicoidais que vado girando e expulsando o
concreto contra as paredes do molde. Ao mesmo tempo que a maquina extrusora vai
avancando pela pista, vai deixando atras de si um “rastro” de painel recém-produzido e
compactado. Essa compactagdo se da normalmente através de vibradores externos
que estdo acoplados aos chassis da extrusora, por cima do molde. Existem varios
videos na internet que podem ser pesquisados, e onde se mostra 0 processo. Em

seguida, na figura 3, mostra-se uma maquina extrusora.
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Figura 3 — Maquina utilizada no processo por extrusdo (Fonte: Fernandes,
2007)

Na figura 4 se apresenta um corte longitudinal esqueméatico de uma maquina

extrusora.

Lancamento
do concreto

Forma

Hélices
Figura 4 — Corte longitudinal de maquina extrusora (Fonte: Tkalcic et al., 2007)

Importa acrescentar qgue com 0 processo por extrusao se obtém velocidades e
correspondentes produtividades maiores. Com um oOu outro processo conseguem-se
painéis alveolares de concreto protendido com resisténcias & compressao que variam
entre os 50MPa e os 75MPa, sendo que em geral, como na extrusdo se utilizam
relacbes de agua/cimento mais baixas, as tensdes resistentes obtidas sdo maiores

gue na moldagem.

Independentemente do formato que os alvéolos possam assumir, a figura 5
apresenta as partes caracteristicas que constituem um painel de laje alveolar em

concreto protendido.
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Junta longitudinal

Borda superior

Nervura
, Alvéolo

o Borda inferior
Figura 5 — As diferentes partes das unidades de painéis de laje alveolar (Fonte:
Petrucelli, 2009)
Ja quanto aos formatos tipicos dos alvéolos que resultam de um ou outro
processo de producdo, tem-se a figura 6.
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Extrusdo Formas deslizantes

Figura 6 — Exemplos de se¢Oes transversais dos elementos de laje alveolar
(Fonte: Catoia, 2011)

2.3 - PRODUCAO

Tal como anteriormente referido, existem dois grandes processos
industrializados de producdo de LACP, o processo por moldagem/formas deslizantes,
realizado através de maquinas moldadoras, e 0 processo por extrusdo, realizado com
o recurso de extrusoras. Para além deles poderdo existir algumas variantes de um
processo ou outro, uma ou outra inclusive imposta pelas condicionantes locais da
obra, mas basicamente as etapas da producdo permanecem constantes/semelhantes.
Sefara entdo uma descricdo de cada, uma sintese dessas etapas comuns aos
processos, acrescentando uma ou outra nota sobre alguma particularidade, quando

conveniente.
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No decorrer dos itens anteriores, viu-se que a competitividade global no setor

da construcédo civil levou ao desenvolvimento da industrializacdo, racionalizacéo e
mecanizacdo, processos nos quais a pré-fabricacdo de elementos em concreto se
destaca, mesmo ndo sendo solugdo Unica, e dentro dela os pisos em lajes alveolares

de concreto protendido.

2.3.1 - PREPARACAO DAS PISTAS

As pistas sdo como que corredores longitudinais, com a largura dos painéis,
que |Ihes servem de base de assentamento, e ao longo das quais cada painel vai
sendo executado, com base na progressdo do equipamento utilizado, seja moldadora
ou extrusora, o qual desliza sobre trilhos metalicos como se tratasse de uma via
férrea. O comprimento das pistas costuma estar compreendido entre os 80m e 150m.
Quer os trilhos quer a “cama” em concreto devem estar completamente livres de
gualquer sujeira, podendo necessitar de uma varredura prévia (figura 7), apdés o que &
aplicado um desmoldante a base de 6leo sobre a pista, seja através de enceradeiras,

rolos de espuma ou pulverizador.

Figura 7 — Limpeza da pista de protenséo (Fonte: Direitinho, 2014)

A aplicagdo do desmoldante deve ser de modo que, mais tarde, apds o corte
dos painéis e quando do icamento, as lajes se apresentem com a sua superficie
inferior lisa, de forma a evitar retrabalhos de estética nessa superficie, visto que uma
das vantagens das lajes alveolares é o fato de evitarem o uso de forros em obra e
minimizarem camadas de revestimento de teto. O desmoldante também n&o podera
manchar as lajes ou agredir quimicamente o concreto, delas ou o da propria pista de
protensdo. Se a aplicacdo de desmoldante for com enceradeiras ou rodos de espuma,
ela sera feita antes do posicionamento dos cabos de protensédo. No caso de aplicagédo

com pulverizador, podera ser feita apds esse posicionamento, 0 que acresce 0
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cuidado de proteger as cordoalhas de a¢o de protensédo antes desse procedimento, de

forma a néo prejudicar a aderéncia entre as cordoalhas e o concreto dos painéis, mais
adiante.

2.3.2 — POSICIONAMENTO DOS FIOS E CORDOALHAS

Apbs a limpeza e espalhamento do desmoldante na pista, procede-se entédo ao
posicionamento dos fios ou cordoalhas de protenséo (figura 8). Esse posicionamento
deve seguir rigorosamente a geometria estipulada em projeto, e faz-se normalmente
recorrendo a gabaritos metélicos designados por vezes de “pentes”, que ajudam a
estender os fios ou cordoalhas ao longo da pista e nas suas posi¢des corretas. Depois
de estendidos, os fios sdo ancorados nos topos da pista em duas “cabecas de
amarracdo”, uma passiva e outra ativa. Na cabeca de amarracdo passiva, os fios ou
cordoalhas sdo simplesmente presos por um sistema de cunhas metalicas, de forma
estatica, diga-se. Na cabec¢a de amarracao ativa, os fios ou cordoalhas sédo levados a
protensado de projeto, e s6 depois fixos nos respetivos comprimentos com o sistema de
cunhas metalicas. Antes de se proceder a protensdo, devem-se posicionar nas laterais
e nos topos da pista protecdes metalicas em forma de grelha, ou rede, para evitar
possiveis acidentes que decorram da liberagdo acidental de algum fio ou cordoalha

depois de protendido.

Figura 8 — Fios ou cordoalhas dispostos na pista (Fonte: Catoia, 2011)

2.3.3 - PROTENSAO NAS CORDOALHAS

A protensdo nas cordoalhas € aplicada através de macacos hidraulicos, no
topo da pista correspondente a cabeca de amarracdo ativa. Existem macacos que
esticam cordoalha por cordoalha (figura 9), e existem sistemas hidraulicos que

protendem todo o conjunto de cordoalhas de uma vez Unica. Sendo possivel, é
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preferivel usar este Ultimo método,pois a protenséo de cada cordoalha isoladamente

provoca uma ligeira deformacéo na cabeceira, que afetara o alongamento medido na
cordoalha seguinte, e assim por diante.

Figura 9 — Cordoalha protendida isoladamente (Fonte: Direitinho, 2014)

2.3.4 — CONCRETAGEM CONTINUA POR EXTRUSAO OU MOLDAGEM

A concretagem dos painéis é executada de forma continua, seja por por
extrusdo (maquinas extrusoras), seja por formas deslizantes (maquinas moldadoras,
ou slipform). De acordo com Araujo (2011), nas extrusoras o concreto € forgado a
passar através de um alimentador em espiral que compacta em um Unico estagio a
secdo transversal, enquanto nas férmas deslizantes, o concreto é direcionado para
dentro de setores méveis e vibrado por baterias de diferentes frequéncias, que formam
as sec¢Oes transversais em trés estagios: primeiro a mesa inferior, seguido da alma e
finalizando com a mesa superior. Tanto para um caso como para outro, as maquinas
sdo alimentadas por cacambas que transportam o concreto (matéria prima) atraves de

um sistema de pontes rolantes (figura 10).

Figura 10 — Cacamba alimentando extrusora em produgéo continua (Fonte:
Elematic, 2007)
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As secOes transversais produzidas com extrusoras apresentam alvéolos mais

circulares, enquanto as produzidas pelas formas deslizantes apresentam alvéolos
mais alongados e maior &rea de concreto; portanto, pe¢as mais pesadas e com maior

resisténcia ao cisalhamento.

Ambos 0s processos de produgdo usam concretos com baixas relacdes
agua/cimento (a/c), sendo os concretos usados em extrusoras particularmente secos.
Desse modo, conseguem-se altas resisténcias mecéanicas para os concretos das lajes
alveolares, com tensdes de ruptura & compressao variando de aproximadamente 50
MPa a 75 MPa nos testemunhos, e de 4MPa a 7MPa para resisténcia a tragao,

usando quantidades minimas de cimento.

Para o sistema de formas deslizantes, geralmente sdo usadas relacbes a/c da
ordem dos 0,30 a 0,40, e consequentemente as resisténcias do concreto sdo

usualmente um pouco mais baixas.

Chegados a este estagio de producdo, seguem-se trés etapas cuja ordem de
execucdo pode ter algumas variantes, no entanto, escolheu-se apresentar a sequéncia
que conjuga da melhor maneira a praticidade nas empresas com a conservagdo das

caracteristicas técnicas do produto.

2.3.5-CURA

A cura do concreto corresponde ao processo que se verifica durante o periodo
de tempo de enxugamento (perda de teor em agua), e ao longo do qual esse mesmo
concreto vai ganhando resisténcia mecéanica. O processo, que poderia decorrer
naturalmente sob as condicbes de temperatura e humidade ambientes, acaba no
entanto por ser acelerado, dada a necessidade que as fabricas tém em providenciar
uma maior rotatividade/produtividade nas pistas de producdo. Existem dois grandes
grupos de procedimentos de aceleracdo da cura no concreto, que Sa0 0S Processos

quimicos e os processos fisicos.

Dentro dos procedimentos quimicos, eles ainda podem ser divididos em
mistura de minerais ao concreto ou mistura de produtos quimicos. Embora esses
processos saiam do escopo desta dissertacdo, sempre se dira que muitas empresas
usam os chamados superplastificantes, para ganho rapido de resisténcia no concreto

nos primeiros dias apés concluida a producédo das LACP nas pistas.

Interessa-nos mais nesta dissertagdo os processos fisicos, que correspondem

a chamada cura térmica. Esse grupo ainda inclui varias técnicas diferentes.
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Assim, tem-se a cura por conducao/conveccgdo, em que se procede a elevacdo

da temperatura do concreto indiretamente, fazendo passar uma corrente elétrica pelas
formas, ou bombeando agua quente ou 6leo, ou entdo € o proprio concreto que €
diretamente aquecido pela passagem de tubulagdes com agua quente ou 6leo por
dentro do elemento LACP. Nesta técnica deve haver o cuidado para que o concreto

ndo perca a sua umidade de forma demasiadamente rpida.

Um outro processo fisico € a cura por resisténcia elétrica, que consiste
basicamente em aquecer o concreto pela passagem seja de uma corrente continua
(através de fios elétricos) seja de uma corrente alternada, por dentro do proprio

concreto da peca.

Existe ainda a cura a vapor, realizada a pressao atmosférica (figura 11). O
processo realiza-se normalmente do seguinte modo: sdo alimentadas caldeiras, nas
instalacdes fabris, as quais servem para produzir vapor de agua e conduzi-lo até os
painéis recém executados na pista de protensdo, através de tubulagbes, as quais
possuem aberturas regularmente espagadas ao longo do comprimento da pista, de
modo que o vapor de agua possa ser liberado e envolva o painel em toda a sua
extensdo. O painel encontra-se coberto por uma capa, normalmente uma lona
impermedavel, de maneira a conservar o vapor de agua aquecido ao redor da peca. O
procedimento deve ser executado apenas depois que o concreto comega a ganhar
pega, e a velocidade de aumento de temperatura com a chegada do vapor deve andar
em torno dos 15°C/hora a 20°C/hora, apdés o que deve ser mantida uma temperatura
estavel sob a lona em torno dos 60°C a 70°C durante um periodo aproximado de seis
horas. Apds esse periodo, volta-se a arrefecer o ambiente dentro da lona a uma
velocidade que ndo ultrapasse os 30°C/hora. Com este procedimento, consegue-se
um aumento da velocidade de cura do concreto e de ganho de resisténcia logo nos

primeiros dias de idade.

Figura 11 — Cura a vapor (Fonte: Catoia, 2011)
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2.3.6 — RECORTES NOS PAINEIS

Os recortes nos painéis sdo executados quer em situacdes de pilares, quer em
eventuais shafts verticais, quer para adequar os painéis ao layout em planta das
edificacOes, que se vai tornando cada vez mais diverso e complexo com 0S novos
desenvolvimentos da arquitetura. Sempre que possivel, e desde que ndo comprometa
a capacidade resistente do elemento, esses cortes devem ser feitos ainda com o
concreto fresco, por se tornarem mais faceis de executar do que depois, quando o

concreto ja esta endurecido (figura 12).

-
Figura 12 — Execuc¢do de um recorte de pilar em concreto fresco (Fonte:
Petrucelli, 2009)

2.3.7 - MARCACAO DOS PAINEIS

A marcagdo dos painéis é feita para diversos fins: por um lado é necessario
definir o comprimento de cada painel, antes de proceder o respetivo corte, e por outro
lado é necessario fazer um aproveitamento mais racionalizado do comprimento da
pista protendida. Isso significa que numa mesma pista muitas vezes € necessario
existirem painéis que pertencem a obras diferentes, encomendas diferentes, para que
no final da pista o comprimento de painel que sobrou ndo se tornar maior do que
deveria. Além disso, 0s painéis também devem ser marcados por uma questdo de
rastreabilidade, e dai ser necesséario marcar os painéis em funcao do nimero e tipo de
cordoalhas usado, nimero de ordem, data de producdo, peso proprio e outros.
Embora haja algumas vantagens em fazer essa marcagdo o quanto antes possivel, a
verdade é que ela também nao podera ser feita com o concreto demasiado fresco,
nem de maneira a prejudicar os comprimentos de recobrimento das cordoalhas nos

painéis.
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2.3.8 — LIBERACAO DA PROTENSAO

A liberacdo da protensdo nas pistas sO devera ser realizada depois que o
concreto atinja valores de f4> 30MPa a 35MPa, oque devera ser verificado por ensaios
de ruptura a compressao, realizados sobre testemunhos com concreto proveniente da

producao da pista em questao.

2.3.9 — CORTE DOS PAINEIS

7

O corte dos painéis € efetuado por equipamentos industriais providos de
grandes serras de disco com diamante. Esses cortes podem ser realizados
transversalmente aos painéis, longitudinalmente, ou de forma inclinada (figura 13 e
figura 14). Os equipamentos usados sdo semelhantes, embora as serras para cortes
inclinados costumem ser um pouco mais caras. Os cortes transversais Sdo 0s mais
habituais e os mais rapidos de fazer. Normalmente o procedimento de corte ndo
apresenta grandes problemas, a ndo ser em casos de painéis com niveis de protensédo
muito elevados, em que as contraflechas sdo muito altas e podem fazer travar o disco
da méaquina. Para se evitarem essas situacdes, por vezes colocam-se pesos
provisorios sobre os painéis para fazer diminuir as contraflechas. Acrescente-se que,
tanto para evitar que os discos agquecam em excesso como para facilitar o
deslizamento do disco durante o corte, sdo lancados pequenos esguichos de agua

sobre a pec¢a, pela prépria maquina, ao mesmo tempo que esta vai cortando o painel.

Figura 13 — Corte transversal de LACP (Fonte: Catoia, 2011)
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Figura 14 — Corte longitudinal de LACP (Fonte: Petrucelli, 2009)

2.4 — REMOCAO / ICAMENTO, INSPECAO E ESTOCAGEM

Os painéis de LACP sdo normalmente icados, numa primeira fase, através de
sistemas de garras e balancins presos ao cabo de ago de pontes rolantes, ou
alternativamente com ganchos desde que os painéis estejam providos de alcas, até
um local intermediario apropriado para que sejam inspecionados (figura 15). nesse
local podem-se ir empilhando os painéis, desde que ndo tenham sido verificados
defeitos, através de um sistema de cantoneiras ligadas ao cabo de ago da ponte, ou
lacando por baixo e ao redor o feixe de painéis sobrepostos com fitas ou cabos de
aco. Transporta-se a pilha, até o limite de capacidade de carga da ponte rolante, e até
uma zona mais afastada em relacéo &s pistas de protensdo. Dai elas serao finalmente
colocadas diretamente sobre o0s caminhfes que as levardo até a obra, ou
transportadas para o local apropriado de estocagem da fabrica, com recurso de
empilhadeiras. Para este proposito, quer nas fases intermédias quer na estocagem
final, quando os painéis sdo empilhados uns sobre os outros, isso devera ser feito com
o auxilio de calcos de madeira alinhados na vertical, de forma a evitar a fissuracao ou
gquebra dos painéis. Ademais, o transporte feito por empilhadeiras devera ser realizado
cuidadosamente, de forma a evitar vibracbes e balanceamentos que possam

comprometer a peca.

Figura 15 — Remocéo de pequeno painel de LACP (Fonte: Direitinho, 2014)
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Figura 16 — Estocagem dos painéis com os calcos alinhados (Fonte: Direitinho,
2014)

Figura 17 — Painéis fissurados devido a estocagem com calcos desalinhados
(Fonte: Petrucelli, 2009)

2.5- ACABAMENTOS

As lajes alveolares em concreto protendido podem carecer por vezes de alguns
acabamentos, por varios motivos. E o caso por exemplo nos recortes de pilares, ou até
nas bordas dos panéis, ou quando o procedimento de icamento dos painéis acabou
por danifica-los um pouco (com o sistema de garras, por exemplo), ou quando algo
ndo correu como deveria, com a aplicacdo do desmoldante, e a superficie inferior do

painel néo ficou lisa.

Esses pequenos trabalhos de restauro/acabamento sdo normalmente
executados através de uma calda/nata de cimento. Nestes casos 0s painéis com
essas pequenas imperfeicbes sdo entdo montados sobre cavaletes, e aplica-se a
referida nata de cimento com a mesma tonalidade do concreto, com uma brocha, de

maneira que os painéis ndo fiqguem manchados.
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Os acabamentos por regra sao tidos como trabalhos desnecesséarios que

geram custos ndo previstos, pois os painéis devem sair das pistas e chegar as

respetivas areas de estocagem da fabrica em perfeitas condiges.

2.6 — VARIACOES DOS PROCESSOS DE PRODUCAO

Nos itens anteriores descreveram-se as etapas dos principais processos
industrializados de producédo de LACP. Existem no entanto algumas variacées sobre
esses processos, seja por graus de industrializacdo ainda mais avancados, seja
porque as condicionantes da obra ndo permitem a aplicacdo dos processos de

producéo habituais. Cabe aqui referir sumariamente dois desses casos a seguir.
2.6.1- “CARROSSEL”

Ainda de acordo com Catoia (2011), na Europa é empregado um outro
processo de producdo habitualmente designado de “carrossel”’, e no qual o que se
movimenta sdo as pistas de concretagem, permanecendo fixos os equipamentos de
concretagem. Assim, evita-se o transporte do concreto pela fabrica, o que permite criar
um ambiente de produg¢do mais seco e limpo. Além disso, e segundo a pesquisadora,
existe uma maior facilidade de transporte interno das pecas e servigcos secundarios,
como a fixacdo de suportes para icamento, ou a realizacdo de rasgos para insercao de
armaduras de continuidade, que sdo executados na propria pista de concretagem.
Desse modo, os elementos de laje fabricados com esse sistema dirigem-se a

expedicdo ou a area de estocagem, sem a necessidade de realizacdo de servigos

adicionais, como perfuracdes, cortes parciais, etc.

Esse processo acaba permitindo maior economia de espago e maior
racionalizacdo do consumo de energia usada durante a cura, que ocorre huma area
especifica da fabrica. A figura 18 apresenta um detalhe da pista de concretagem e do
equipamento de concretagem fixo, sendo que o sentido de movimento das pistas se

encontra indicado pelas setas.
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Figura 18 — Sistema de producdo tipo “carrossel” (Fonte: Catoia, 2011)

2.6.2— PRODUCAO EM OBRA POR IMPOSICOES LOGISTICAS

Por vezes a prépria obra pode impor dificuldades logisticas, ou outras
condicionantes, que obriguem a uma modificagdo/variante no processo de producao,
mesmo que 0s equipamentos produtivos usados (moldadoras ou extrusoras) possam
permanecer os mesmos ou ndo. De todo modo, refere-se que se trata de situagdes
onde ja se estd em dominios que pertencem a fronteiras entre pré-fabricacdo e pré-

moldagem de elementos.

Seja entdo a situacdo em que, por dificuldades de acesso ao local de obra, por
vezes agravadas ainda com distancias muito grandes em relacdo aos pontos de
fornecimento, tenha que se considerar entdo a producdo de LACP em canteiro. Uma

solucao possivel de ser adotada é a que se apresenta a seguir:

- Comeca-se por definir uma area da obra onde se realizara a producdo das
LACP, area essa cujo terreno devera ser desmatado, limpo, e nivelado (figuras 19 e
20);

Figura 19 — Limpeza e desmatamento do terreno (Fonte: Direitinho, 2014)
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Figura 20 — Nivelamento do terreno (Fonte: Direitinho, 2014)

- Executam-se em seguida os leitos das pistas de protenséo (figura 21);

Figura 21 — Execucdo dos leitos das pistas de protenséo (Fonte: Direitinho,
2014)

- Faz-se a montagem das cabeceiras passiva e ativa para as pistas (figura 22);

Figura 22 — Cabeceira de pista de protensdo (Fonte: Direitinho, 2014)

- Procede-se a limpeza, aplicacdo de desmoldante e colocagdo das formas
laterais, moldes e guias (figura 23);
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Figura 23 — Desmoldante, formas laterais, moldes e guias (Fonte: Direitinho,
2014)

- Colocacao de tubos sacéveis - € uma possibilidade, existem outras— (figura
24);

Figura 24 — Tubos sacéaveis (Fonte: Direitinho, 2014)

- Protensao dos cabos de pré-esforco (figura 25);

Figura 25 — Protenséo dos cabos (Fonte: Direitinho, 2014)

- Concretagem e vibragcao/compactacao (figura 26);
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Figura 26 — Concretagem e vibracéo (Fonte: Direitinho, 2014)
- Cura;
- Desprotenséao;
- Retirada dos tubos;

- Corte das cordoalhas entre painéis e retirada deles da pista.

2.7 — TRANSPORTE, MONTAGEM E EXECUCAO DA CAPA EM OBRA

O transporte das pecas é normalmente feito por caminhfes com um gabarito
méaximo de 12,5m, o que normalmente acaba condicionando oproprio comprimento
dos painéis de LACP. No entanto, painéis de maiores comprimentos podem ser
transportados pelos normalmente designados “transportes especiais”, que no entanto
obrigam a acompanhamento do transporte por escolta de sinalizacdo e seguranca, e
eventualmente a circulacdo da carga em horas pré-determinadas também (durante a
noite, por exemplo). Durante o transporte devem ser evitadas quaisquer
vibragBes/ressaltos mais bruscos dos painéis, de forma a ndo comprometer a sua
capacidade/resisténcia ou provocar a abertura de fendas. A descarga em obra pode
ser feita diretamente para o local de posicionamento final do painel, o que nesse caso
serd feito por gruas automoveis (“munck”), ou para zona de estocagem em canteiro, 0
gue pode ser feito pelo préprio caminhdo de transporte, se ele for provido de guincho
com suficiente capacidade de carga, ou pode ser feito por empilhador ou “munck”
também. Na descarga dos painéis para local de estocagem em obra, devem ser
seguidos alguns cuidados que séo os seguintes:

- Os painéis ndo devem ser apoiados diretamente sobre o solo ou
simplesmente justapostos uns sobre os outros, mas sim em local plano, sobre apoios
de madeira assentes no solo e que distem entre 30cm a 1,00m das extremidades dos

painéis. Entre cada painel e o painel seguinte, quando empilhados, devem ser
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colocados pequenos barrotes de madeira com altura constante, seguindo o mesmo

alinhamento dos apoios de madeira da pilha junto ao solo. A altura das pilhas de
painéis devera variar entre 3,5m e 5m, dependendo do tipo (peso) dos painéis.

O icamento e montagem dos painéis na sua posi¢ao final na estrutura da
edificacdo é normalmente realizado por equipamentos de elevagao tipo “munck”, na
ponta da lanca dos quais € suspenso um perfil metalico em “I”, ligado por cabos ao
gancho da maquina, perfil metalico esse de onde por sua vez partem tirantes
suspensos, ao longo do comprimento do perfil, na ponta dos quais estdo acopladas
garras metélicas que prendem/agarram o painel de forma a leva-lo até a sua posicdo

de servico (figura 27).

Figura 27 — Montagem de LACP (Fonte: Araujo, 2011)

O procedimento de montagem dos painéis € de rapida execucao mas exige
mao de obra treinada para o efeito.

Os painéis de LACP apresentam frequentemente contraflechas com valores
bem diferenciados uns dos outros, seja por questbes de tolerdncias normais de
projeto, fabricacdo dos painéis em tempos distintos, estocagem dos elementos em
locais e condi¢cdes ambientais diferentes, e outros. Isso faz com que em obra os
painéis imediatamente adjacentes uns aos outros se apresentem desnivelados entre si
(figura 28), havendo portanto que proceder o nivelamento da laje como um todo. Para
tal efeito usa-se um sistemas de torniquetes executados com vardes de aco
rosqueado, providos de pequenos perfis de madeira, que prendem o0s painéis
contiguos, tanto na face inferior como superior, obrigando-os a ficarem ao mesmo

nivel uns dos outros (figura 29).
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Figura 28 — Diferenca de nivel entre painéis contiguos (Fonte: Aradjo, 2011)
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Figura 29 — Nivelamento de painéis contiguos (Fonte: Aradjo, 2011)

Depois de nivelados os painéis contiguos, havera que garantir que estes assim
permanecam para sempre, e gue a laje funcione como um todo, havendo transmisséo
de esforcos entre os painéis. Para que tal aconteca € necessario grautear as juntas

entre painéis contiguos (figura 30).

Figura 30 — Grauteamento das chaves de cisalhamento (Fonte: Petrucelli,
2009)
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Depois que o graute tenha endurecido suficientemente de forma a resistir as

forcas de cisalhamento que surgirdo com a retirada dos torniquetes, a referida retirada
pode ser executada. Chegando a esta fase da execugdo e montagem das lajes, duas
situacbes podem ocorrer: 1 - LACP sem capa estrutural; 2 — LACP com capa

estrutural.

2.7.1 - LACP SEM CAPA ESTRUTURAL

Sao situacdes mais habituais na Europa, onde sdo frequentemente usadas
LACP de maiores alturas/espessuras, em que deixa de haver entdo a necessidade do
uso da capa para fins estruturais. De todo modo, a aplicacdo deste tipo de solucédo
requer alguns cuidados acrescidos. Assim, havera que garantir por uma lado a perfeita
aderéncia entre a face superior da laje e a camada de contrapiso ou de regularizacdo
ou até de acabamento que sobre ela funcionara. Para isso, devera ser providenciada
uma rugosidade acrescida nessas mesmas faces, o que pode ser obtido pelo processo
gue consta na figura 31.

Figura 31 — Execucdo de superficie rugosa durante a concretagem (Fonte:
Antunes, 2011)

Além disso, essa superficie superior das lajes devera depois ser isenta de
guaisquer sujeiras, poeiras ou contaminantes, através de limpeza a jato de agua, ar
comprimido ou a vacuo. Simples limpeza por vassoura ndo é admitida como suficiente.
As ligacbes dos painéis com as vigas, nos apoios e entre painéis de vaos contiguos,

também tém que ser mais cuidadas, de acordo com a figura 32.
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Figura 32 — Ligacdes laje/viga e laje/laje em LACP sem capa estrutural (Fonte:
Elliott, 2005)

As juntas longitudinais entre painéis, na sua face lateral, também tém que ser
melhoradas, para melhor transmissao dos esfor¢cos de cisalhamento, conforme a figura
33.

Figura 33 — Junta longitudinal com mecanismo para transferéncia de esfor¢os
(Fonte: Elliott, 2005)

2.7.2 - LACP COM CAPA ESTRUTURAL

A capa estrutural é executada com concreto moldado “in-situ”, numa espessura
que na maioria dos casos varia em torno dos 5cm. Antes de se proceder a sua
execuc¢do, havera no entanto que distribuir uma tela eletrossoldada sobre os painéis,
tela essa que ficara entdo embebida na capa, e cuja funcdo € a de ajudar a fazer a
redistribuicdo dos esfor¢os para as laterais da laje e evitar a fissuracdo do concreto da
prépria capa (figura 34).

| i;

Figura 34 — Distribuicdo de tela eletrossoldada para posterior concretagem da

capa (Fonte: Petrucelli, 2009)
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A capa estrutural em concreto trabalha em conjunto com a LACP e serve para

aumentar a resisténcia a flexdo, aumentar a resisténcia ao cisalhamento, reduzir a
armadura de protensdo e para reduzir os deslocamentos laterais do pavimento (figura
35). Além disso ela garante também o nivelamento da superficie da laje para aplicacdo

do revestimento.

Figura 35 — Execucgédo de capa estrutural sobre a laje alveolar (Fonte: Antunes,
2011)

Também no caso de lajes com capa estrutural, haverd que garantir uma
rugosidade minima entre as LACP e a capa, para que funcionem em conjunto, e a
retirada de qualquer material pulverulento, assim como a manutencao da superficie da
LACP umida sem excessos, antes da aplicagdo da capa, de maneira a que a LACP

nao retire agua do concreto moldado no local.

Como a capa estrutural na maioria das vezes é executada em obra pelo
contratante, e ndo pelo fabricante das lajes, e como se pretende que a LACP e a capa
funcionem como se¢do composta, ha necessidade de em fase de projeto se fazer um

detalhamento completo de como a capa deve ser executada.

Em caso de vaos muito grandes, o efeito de retracdo no concreto da capa ou o
provocado pelas variacdes térmicas obriga a execucdo de juntas de execucdo de

fissuras na capa, segundo 0s eixos principais, ou a cada 10m.

2.8 — A ABNT NBR 14861:2011 E A PRESENTE DISSERTACAO

A recente norma ABNT NBR 14861:2011, “Lajes alveolares pré-moldadas de
concreto protendido — requisitos e procedimentos” € a norma nacional que deve servir
de referéncia para a presente dissertacdo. No entanto, a presente dissertacdo tem um
viés mais pratico e detalhista que o da norma. omecando pelo recebimento e

armazenamento dos materiais que sao usados na producéo das LACP, veja-se que a
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norma € extremamente sintética, referindo, apenas, no que aos aglomerantes

(cimentos), agregados (“britas” e areias) e & agua diz respeito, que “...ao0 respetivo
recebimento e armazenamento se aplica o disposto na ABNT NBR 14931". Ela nédo é
explicita no que refere ao procedimento de registro da proveniéncia dos materiais, e a
importancia que esse registro tem para os procedimentos de controle de qualidade
dessas tarefas (recebimento e armazenamento), ou em relagéo ao registro das formas
pelas quais os materiais sdo recebidos, ou em relacéo a se fazerem verificagBes entre
0 que se encomendou e 0 que realmente se recebeu, ou ainda em relacdo as
condicbes ambientais/climaticas sob as quais esses recebimentos sdo efetuados,
quais os procedimentos de inspecdo pertinentes, o que fazer quanto a rastreabilidade
de amostras colhidas no recebimento, estado de eventuais embalagens/sacos, e
outros elementos que importam, visando o controle de qualidade. O mesmo tipo de
gquestbes se levantam em relagdo ao recebimento e armazenamento de aditivos e

adicoes.

Em sentido contrario, a norma ja € mais explicita quando refere que “...em
elementos pré-moldados protendidos, os aditivos empregados no concreto ou na
argamassa em contato com a armadura de protensdo ndo devem conter ingredientes
que possam provocar corrosdo do aco, em particular a corrosdo sob tensdo, sendo

proibido o uso de aditivos a base de cloretos ou quaisquer outros halogenetos....”.

A norma volta a ser extremamente sintética quando refere, em relagdo a
algumas propriedades dos concretos usados e das LACP em si proprias que
“....Aplica-se o disposto na ABNT NBR 6118 com relagdo a trabalhabilidade, a
durabilidade, ao diagrama tensdo-deformagdo, ao modulo de deformagéo longitudinal
a compressdo, ao modulo de deformacao transversal, ao coeficiente de Poisson, ao
coeficiente de dilatacdo térmica, a retracdo e a fluéncia.” Noutras partes a norma é um
pouco ambigua ou omissa, como quando refere que “....A liberacdo da protenséo das
lajes alveolares, conforme definido em 3.6, deve ser executada com meios
apropriados que evitem transmissdo de choques dos fios ou cabos ao concreto e
somente ap6s comprovacao de que a resisténcia efetiva do concreto a compressao
tenha atingido o valor indicado no projeto para esta fase, ndo admitindo valor inferior a
21 MPa.”. Poder-se-ia questionar entdo o que a norma entende quanto a meios
apropriados.

7

Por outro lado, no que diz respeito a frequéncia dos ensaios, é importante
quando a norma refere que “- Sempre que houver alteracdo no proporcionamento dos
materiais, ou paralisacéo e posterior retomada dos trabalhos, um novo ensaio deve ser

realizado”. Podendo parecer 6bvio, acaba sendo importante. Quase logo a seguir, € no
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gue diz respeito a verificagdo da trabalhabilidade do concreto, a norma afirma “...A
verificagdo da trabalhabilidade deve ser feita através de ensaios de consisténcia.”
Pensa-se que a norma poderia ser um pouco mais explicita, indicando os ensaios.
Mesmo que, logo mais a frente, e a proposito do uso do processo de moldagem, no
fabrico, a norma afirme que “...No processo por moldagem, a concretagem é feita por
meio de maquina moldadora e o abatimento do concreto deve ser obtido conforme for
estabelecido na dosagem experimental. Para a determinacdo do abatimento de
concreto, deve ser seguida a ABNT NBR NM 67.”. Uma vez mais a norma remete
para uma outra, sendo de novo bastante concisa, 0 que € uma pratica recorrente ao

longo de todo o seu texto.

No que se refere a verificacdo da resisténcia mecanica, mais a frente, a norma

afirma “...Podem ser empregados métodos ndo destrutivos para a avaliacdo da
resisténcia durante a fase construtiva, de manuseio, transporte e montagem, desde
gue se tenha determinada a relac@o entre as leituras obtidas pelo método escolhido,
em corpos de prova moldados conforme a ABNT NBR 5738, com as resisténcias
resultantes na ruptura desses mesmos corpos de prova, pelo método da ABNT NBR
5739 na mesma idade, submetidos a condi¢des de cura iguais as dos elementos preé-
moldados.” A questdo que se deixa em aberto € se a norma ndo poderia ser mais
explicita em relacdo aos métodos nao destrutivos. Até porque, logo a seguir, ela
parece querer entrar em relativa contradicdo quando refere que “..E_vedada a

utilizacdo de métodos ndo destrutivos como ferramenta rotineira para fins de controle

de qualidade e avaliacdo de resisténcia, em concretos de baixas idades, como para a

liberagcdo das etapas de retirada das formas e do corte das armaduras protendidas.”

Um aspecto onde a ABNT NBR 14861:2011 é bastante especifica, completa, é
no que diz respeito as tolerancias dimensionais admissiveis, ao apresentar toda uma
tabela a esse proposito, e ao afirmar “...As tolerdncias de fabricacdo das lajes

alveolares de concreto protendidas devem atender as prescri¢cdes da Tabela 1.”
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i . Tolerancias
Dimensoes
(mm)
Comprimento L<5m +/-10
5m<L<10m +/- 15
[>10m +/-20
Espessura a<150mm -5,+10
(a) a>250mm +/- 15
150mm < a <250 mm Interpolagdo linear
Espessura dos alvéolos - alma (k) -10, + 15
Recortes/vazios (i) +/-20
Posicdo de chapas metalicas ou furos para fixagdo (d) +/-15
Posicdo do cabo de protensao (e) +/-10
Esquadro dos cantos +/-5
Esquadro L<10m +/- 15
diagonal L>10m +/-2/m
Planicidade L<5m +/-3 mm
(b no plano) L>5m +/- 1L/1000
Distor¢do Largura ou altura <1 m +3 mm acada 30 cm
Largura ou altura>1 m +/-10 mm
Linearidade (b) +/- L/1000
Alinhamento transversal somente da LACP (j) +/- L/500
onde: L é o comprimento do elemento pré-moldado e demais dimensdes sao
representadas na Figura 2.

Tabela 1 - Tolerancias dimensionais de fabricacéo de lajes alveolares (Fonte: ABNT
NBR 14861:2011)

S6 que, logo a seguir relativiza a importancia da tabela apresentada ao referir

« ..E admissivel a utilizacdo na obra de elementos fora das tolerancias definidas, desde

que ndo comprometam o desempenho estrutural, arquitetbnico ou a durabilidade da

obra como um todo, sendo gue tal fato deve ser comprovado pelo responsavel pelo

projeto estrutural.”.

Continuando, e agora no que refere aos comprimentos minimos de apoio das
lajes alveolares, a norma preconiza: “O comprimento minimo do apoio (a) da
extremidade de lajes alveolares deve ser calculado segundo a equacdo a seguir.”

V,

d

a:a1+(a22+a32+t22+t32)%, sendo ai:bn'O_Rd ’

onde:
V4 = valor de calculo da reacéo de apoio;

b, = largura do apoio; nunca deve ser menor do 50% da largura da laje;
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Org = Valor de calculo da resisténcia a compresséo do concreto, sendo:

oOre< 0,6.f4, para o caso de apoio direto concreto em concreto;
Org < 0,7.f.4, para o caso de apoio sobre fita de neoprene ou de borracha;
Org < 0,8.f4, para o caso de apoio sobre argamassa ou sobre aco;

foq = resisténcia a compresséo de célculo do concreto;

a, = comprimento da possivel ruptura do canto do apoio, com osg> 0,4.fg
a, = 0, no caso de estruturas metalicas;
a, = 25 mm, no caso de alvenaria ou concreto ndo armado;
a, = cobrimento nominal de concreto, se a barra de armadura tiver diametro menor ou

igual a 12,5 mm,;

a; = cobrimento nominal mais o didmetro da barra mais o raio interno de curvatura da

barra, caso a barra de armadura tenha diametro maior que 12,5 mm;
az; = comprimento da possivel ruptura do canto da laje alveolar, com 054> 0,4.f,

asz = 0, no caso de fios ou cordoalhas ou barras expostos na extremidade da

laje;

az = maior valor entre o cobrimento nominal de concreto ou 10 mm, se a barra de

armadura tiver diametro menor ou igual a 12,5 mm;

as = 15 mm, caso a barra de armadura tenha didmetro maior que 12,5 mm;

t, = 15 mm, para o caso de apoio em estrutura metélica ou de concreto pré-fabricado;
t, = 20 mm, para o caso de apoio em alvenaria ou de concreto moldado no local;

t; = 1,/2500, sendo I, o vao livre da laje alveolar entre os apoios;

t; = maxima tolerancia dimensional do comprimento da laje mais a maxima tolerancia

dimensional da construcéo.

No entanto, logo a seguir, a prépria norma estabelece uma recomendacao
bastante mais simplificada para esse comprimento minimo de apoio das lajes, ao
referir: “Recomenda-se que o comprimento minimo de apoio (a) seja maior ou igual a

h/2, sendo h conforme a figura.... (ver figura 36 a seguir)”.
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Figura 36 — Exemplo de secao transversal de laje alveolar com capa estrutural e
alvéolos preenchidos (Fonte: ABNT NBR 14861:2011)

h

Quanto a distribuicdo e cobrimento para as cordoalhas de protenséo, a norma
refere o seguinte: “A distribuicdo das cordoalhas deve ser feita de modo a garantir os
requisitos de cobrimento minimo de armaduras segundo ABNT NBR 9062 e que haja
simetria no seu posicionamento ao longo da secao transversal, de modo a garantir a
uniformidade da forca de protensdo e ndo gerar fissuragdo.”...”A distancia minima
entre cordoalhas deve seguir os requisitos da ABNT NBR 6118. Convém que a
distancia maxima entre fios ou cordoalhas ndo ultrapasse 400mm ou 2h (sendo h a

altura da laje.”.

A norma ABNT NBR 14861:2011, apenas incide verdadeiramente, fortemente,
sobre os processos de producdo das lajes alveolares, a partir do seu paragrafo 11, o

pendaltimo.

Sobre os trabalhos preparatérios, os que precedem a execu¢do de uma nova
pista de LACP, a norma nada refere quanto aos cuidados de seguranca no trabalho
que devem ser tomados nesta etapa, mormente a instalac6es de redes metdlicas de
protecao, quer nas laterais quer nos topos da pista, nas proximidades das cabeceiras
de amarracdo, e a proibicdo/impedimento de circulacdo de pessoas estranhas aos

trabalhos nas imediacdes da pista de protenséo.

Convém fazer neste instante uma observacdo, para referir que, ao longo da
dissertacdo, ndo houve uma preocupacao mais clara, especial, no que diz respeito a
identificacdo e rastreabilidade das pecas, ainda que na etapa em que as pecas nao
foram cortadas, ou até mesmo depois de estocadas, por um simples motivo: é que,
presumivelmente, € de esperar que na atividade rotineira de uma fébrica tenham que
haver alteracdes de Ultima hora na produgdo, impostas pelas obras, e nesse caso,
determinados paineis de LACP, que inicialmente tenham sido produzidos para
determinado cliente e para determinada obra, podem acabar sendo fornecidos para
outro cliente e para uma outra obra. O que se torna obrigatério sim é a correta

identificacdo do tipo de laje que se produziu.
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No que diz respeito a etapa de concretagem das LACP, acha-se que existe

toda uma série de cuidados que poderiam ter sido referidos na norma e ndo foram. A
norma contém o titulo “Requisitos e Procedimentos”, e neste caso pensa-se que 0S
procedimentos de controle de qualidade poderiam merecer um pouco mais de
detalhamento. A norma nada fala quanto ao registro das condi¢des climaticas em que
a concretagem se verifica, ou em relacdo 4s LACP serem concretadas a coberto ou a
descoberto. Também nada refere quanto a uma eventual verificacdo do perfeito
funcionamento dos tubos/facas, durante o processo de moldagem, ou quanto ao
perfeito funcionamento dos guia-fios durante esta etapa. E omissa também nesta parte
quanto a retirada de corpos de prova para ensaios, ou quanto a verificacdo da correta
calibracdo da energia de compactacdo transmitida pelos equipamentos. N&o refere a
obrigatoriedade do registro de interrupcdes na concretagem, tampouco quais as
amassaduras em que essas eventuais interrupcdes se verificaram, e quais 0s seus
motivos. Como se pode imaginar, todas essas questfes sdo importantes para o

controle de qualidade dessa etapa do processo de producéo.

Quanto a etapa de cura, a norma volta a ser bem concisa, e remetendo para
outra norma, quando afirma “...Um processo de aquecimento pode ser usado depois
de estudo do gradiente de temperatura, atendendo as especificagbes de cura
acelerada da ABNT NBR 9062.”

Julga-se que a ABNT NBR 14861:2011 poderia ter sido mais explicita quanto
aos métodos a serem usados, ou quanto a necessidade de um intervalo maximo de
tempo entre o final da execucdo da pista e o inicio do processo de cura, ou ainda
quanto a necessidade de controle da uniformidade de espacamento entre 0s pontos
de saida de vapor, no caso da cura ser a vapor, que é um dos métodos mais
usualmente utilizados, ou quanto a uniformidade de espacamento entre 0os pontos de
controle de temperatura da laje, controle dos seus niveis de umidade, controle das
velocidades quer de aquecimento quer de arrefecimento da pista, durante o seu
processo de cura, do tempo total de cura, controle da temperatura maxima durante a
cura, bem como controle da duracdo do patamar de temperatura maxima. Sao todos
pontos extremamente importantes para o controle de qualidade na etapa de cura das
LACP.

Considera-se que a norma € suficientemente especifica a respeito dos

cuidados a ter durante a etapa da desprotensao das lajes.

Quanto a etapa de corte das lajes, o que a ABNT NBR 14861:2011 refere é: “E

recomendavel que o corte das lajes seja iniciado pela extremidade por onde foi feita a
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liberagdo da protensdo. O corte deve ser feito usando uma serra diamantada, que

pode cortar a laje transversalmente, longitudinalmente ou na diagonal, conforme
estabelecido em projeto. Recomenda-se que o corte das lajes seja feito apos sua cura,
de forma a garantir a aderéncia das cordoalhas ao longo de todo o comprimento da
laje, inclusive nas extremidades, e evitar o escorregamento das cordoalhas. E
necessario assegurar que a maquina corte as cordoalhas completamente.”. Embora
traga informacdes bastante importantes quanto a maneira como o corte das LACP
deve ser efetuado, pensa-se que ainda assim foram deixados de fora do texto da
norma aspetos importantes relativos a esta etapa. Assim, nada é referido a propdésito
da necessidade de um periodo minimo de espera entre o final da desprotensdo e o
inicio do corte, nem quanto a necessidade de se proceder a um carregamento das
LACP antes do inicio do seu corte, nos casos em gue 0s niveis de protensdo aplicada
sejam bastante elevados. Da mesma forma, ndo sédo referidos cuidados a serem
levados em conta quanto & verificagdo das perfeitas condi¢cdes de uso da serra, antes
de iniciado o corte (como exemplo a perfeita fixagdo da serra ao eixo do equipamento
de corte). Tampouco sao feitas observagfes quanto a necessidade de uma
regularidade na linha/superficie de corte produzida nas pecas. Todos eles sédo aspetos
importantes a serem tidos em conta nos procedimentos de controle de qualidade desta

etapa da producéo das lajes.

No que diz respeito a verificagdo do escorregamento de cordoalhas, a norma €
bem explicita, bem detalhista.

N

No que diz respeito a superficie e fissuras, a norma parece deixar algum
espaco para uma certa indefinicdo, quando diz “O concreto deve ser denso. Nenhuma
fissura deve penetrar a laje. Algumas fissuras pequenas e abatimentos (deformacéo)
do concreto podem ser aceitos se reparados, ou podem ficar sem reparo dependendo
do tipo de fissura. Geralmente fissuras pequenas tém uma largura de 0,2 mm, altura
h/3 e comprimento h, sendo h a altura do painel. Defeitos maiores devem ser sempre
inspecionados e suas implicacdes avaliadas pelo responsavel pelo projeto estrutural.”
Poderia perguntar-se, por exemplo: o concreto deve ser denso, mas quanto denso

deve ser ? Como avaliar a sua densidade ?

E a esse respeito a norma ainda completa da seguinte forma: “As fissuras
durante o processo de fabricagcdo devem ser avaliadas conforme o controle de
qualidade estabelecido pelo fabricante. Podem ser consultados manuais de referéncia,
como indicado na Bibliografia.” Estranha-se um pouco que a norma deixe este aspecto

ao cuidado de cada um dos fabricantes.
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Quanto 4s etapas de icamento e manuseio das LACP dentro da fabrica, apesar

de fornecer indicacdes relevantes, a norma nada diz quanto a distancias minimas que
devem ser respeitadas em situacfes de proximidade a linhas de alta tenséo, ou a
auséncia de umidade nos dispositivos de elevacdo nessas situacdes. Tampouco
refere quaisquer cuidados de seguranca que devem ser tidos em relacdo as pessoas
nesses trabalhos, nomeadamente a proibicAo de pessoas sob as cargas. Sao
procedimentos de controle de qualidade importantes durante a execucdo dessas

etapas.

E nesta fase do processo produtivo, antes de serem levadas a estoque em
fabrica, que devem ser tomados alguns cuidados de inspecdo das pecas, 0s quais
também néo séo referidos no pendltimo paragrafo da norma. Assim, seria importante
mencionar neste ponto a necessidade de verificacdo de auséncia de manchas, bolhas
e nichos nas pecas, de executar acabamentos em recortes de pilar, de executar
acabamentos em bordas de painel, acabamentos na superficie inferior dos paineis, e
em situacdes de pequenas quebras nas arestas e em outros pontos eventualmente

com necessidade de tais corregdes.

J& na fase de estocagem, nao é referido na norma o fato de os calgos de
madeira a colocar para empilhamento das lajes deverem respeitar distancias maximas
em relacdo as extremidades das pecas, para ndo introduzirem momentos negativos

excessivos, apenas pelo efeito do peso préprio.

Por outro lado, e antes das pecas serem transportadas para obra, havera que
observar se as contraflechas maximas nas pecas estao conformes, o que também nao
¢é referido na norma. Todos esses aspetos sao importantes para os procedimentos de

controle de qualidade nessas etapas.

z

Relevante é o fato de que, para efeito de procedimentos de controle de
qualidade, a norma para nessa etapa, ou seja, nao considera etapas consequentes,
como o transporte para obra, a correspondente descarca em canteiro e a montagem
das LACP, ou até a execuc¢do da capa estrutural. E nessas etapas existe também uma
série de procedimentos de controle de qualidade a respeitar. Poderia-se argumentar
que sao etapas que ja ndo pertencem ao processo produtivo das LACP, que ja sdo
posteriores, mas a verdade é que a norma inclui no seu escopo a execu¢do da capa
estrutural. Assim sendo, considera-se que todas as etapas, incluindo essa, poderiam

ser consideradas para efeito de procedimentos de controle de qualidade.

Com relacdo ao transporte para a obra, por exemplo, seria importante ficar

registrado a quem cabe essa responsabilidade, quais os tipos de lajes transportadas,
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a identificacdo do cliente e da obra, bem como toda uma série de dados relativos ao

estado geral dos veiculos transportadores (estado dos pneus, freios, luzes de
sinalizacdo do veiculo, para-choques, matricula e outros). Além disso, poderia
registrar-se, em funcdo do gabarito das pecas, se é necessario transporte noturno ou
nao; se esse transporte noturno € efetuado, e também se esse gabarito exige
acompanhamento especial com escolta de seguranca e sinalizacdo, e também se a
referida escolta é efetuada. Novamente poderia verificar-se o alinhamento vertical dos
calcos de madeira durante o carregamento e transporte no caminhdo, as distancias
maximas a respeitar entre esses calcos de madeira e as extremidades das pecas, se a
carga é distribuida de forma equilibrada na plataforma do veiculo, se o0 ndmero
méaximo de LACP por pilha é conforme, se a carga esta perfeitamente acondicionada,
estabilizada e travada, se é respeitada a capacidade maxima de carga do veiculo, se
as pecas sao protegidas nas zonas de contato com correntes, cabos e afins, verificar a

inexisténcia de pecas soltas na plataforma do veiculo de transporte, etc.

Ainda antes da execucgdo da capa estrutural, em obra, existem outras etapas
a considerar, nomeadamente a descarga em obra, icamento e manueamento das

LACP em obra e respetiva montagem.

Em relacdo a essas etapas, e desconsiderando procedimentos de controle de
gualidade repetidos em relagdo as etapas de icamento e manuseio das LACP em
fabrica, ainda assim existem muitos outros procedimentos importantes a
considerar.Dessa forma, haverd que verificar se os locais de descarga tém bons
acessos, se eles sédo planos e nivelados, se existem apoios de madeira em toda a
largura das LACP, se os calcos de madeira tém espessura/altura constante, se nao
existem danos nas pecas, e caso existam, se foram retificados, se existem boas
condicbes de visibilidade para movimentacdo das pecas, se 0 equipamento de
elevagdo esta perfeitamente estabilizado e nivelado, se nos procedimentos de
icamento das LACP é respeitada a capacidade maxima do equipamento de elevacéo,
se é feita a verificacdo da referéncial/identificacdo dos paineis para que seja seguida
asequéncia de montagem correta, se a movimentacdo daspecas é feita com
manobras suaves, se 0 acompanhamento dos movimentos horizontais das pecas é
feito lateralmente em relagéo a elas ou atras delas, por questfes de seguranca, e se 0

alivio das correntes de seguranca é feito no maximo a 10cm dos apoios.

Na etapa de montagem das LACP, a norma também nao refere a necessidade
das zonas de apoio estarem limpas e niveladas, a necessidade de execucao de taldes
de nivelamento (em neoprene, argamassa oOu outros materais), a necessidade de

seguir a sequéncia de montagem definida em projeto, a necessidade de impedir
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rasgos que afetem a armadura de reforco ou as nervuras, Ou que esses rasgos sejam

de conhecimento do fabricante. Tampouco refere a necessidade da argamassa das
juntas laterais entre paineis ser executada com agregados grossos, cuja dimensao
maxima ndo ultrapasse os 8mm, ou a necessidade dessa argamassa ser
convenientemente compactada. Além disso, 0 fumin dessa argamassa deve ser de
20MPa a 25MPa, e em tempo quente e seco ela deve ser mantida Umida por um
periodo minimo de dois dias. Deve ser executada uma limpeza da superficie superior
dos paineis através de jato de agua ou ar comprimido, para eliminar quaisquer
materiais que impecam uma boa aderéncia com a capa estrutural. Os arranques das

armaduras nas ligacfes laje/apoio devem ser dobrados e acorados nas LACP.

Finalmente, e no que diz respeito aos trabalhos de execucdo da capa
estrutural, a ABNT NBR 14861:2011 descreve os correspondentes procedimentos de

controle de qualidade com um bom grau de detalhamento.
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3 - QUALIDADE

3.1 — CONCEITUACAO

O conceito de Qualidade é dos mais distintamente e ambiguamente aplicados
que se podem encontrar no quotidiano. E isso tem as suas razdes, pois a qualidade
pode ser aplicada em praticamente todas as atividades, produtos e servicos que
existem. Outra das dificuldades é a de que o termo pode ser aplicado em contextos
diversos, e para além disso, a qualidade € multidimensional no sentido de que quando
alguém avalia a qualidade de um produto, de um servi¢co, de um bem, o faz avaliando

varias de suas caracteristicas, dai resultando uma percepcao final global.

Assim, surge toda uma série de expressfes comuns associadas ao termo,
como sejam “conformidade com as exigéncias dos clientes”, ou “relacdo custo-
beneficio”, ou “adequacdo ao uso”, “valor agregado que produtos semelhantes néo
tém”, “fazer certo a primeira vez” e outras. Em resumo, qualidade é de alguma forma

exceléncia de um produto, servigco ou qualquer outra entidade que se queira avaliar.

Santana (2006),citando Deming (2000), define qualidade como sendo

“...atender as necessidades e, se possivel, exceder as expectativas do consumidor”.

J& para Campos (2005), um produto ou servico de qualidade é aquele que
“...atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no
tempo certo as necessidades do cliente.” Portanto, em outros termos pode-se dizer:
projeto perfeito, sem defeitos, baixo custo, seguranca do cliente, entrega no prazo
certo, no local certo e na quantidade certa.

Por sua vez a Norma ISO 8402:1986 — Vocabulario da Qualidade — estipula
que “...Qualidade € a totalidade das propriedades e caracteristicas de um produto ou
servico que lhe conferem habilidade para satisfazer necessidades explicitas do

cliente."

Qualquer das definicbes anteriormente apresentadas ja da a entender que a
qualidade para ser atingida tem que ser abordada de uma forma global, pois ela
envolve qualidade intrinseca do produto ou servico, qualidade dos processos
necessarios até chegar no mesmo e qualidade da organizacdo como um todo. E
implicitamente o conceito de qualidade traz consigo a nocdo de procedimentos de

controle necessarios e de medicgéo.
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3.2 — REVISAO HISTORICA

Existem diversos contextos e formas de abordar a qualidade.Assim, Reeves e
Bednar (1994) afirmam que existem registros de discussGes sobre a qualidade ja
desde a Grécia antiga, em Aristoteles, SoOcrates e Platdo, para 0s quais 0 conceito
estava associado a um padrdo de exceléncia moral que deveria ser buscado pela
sociedade. Nesse tempo, o critério para definir esse padrdo de exceléncia variava de
acordo com as circunstancias em analise, e era embasado na perce¢do subjetiva de
quem avaliava. Ndo é essa perspetiva que interessa aqui, nem no contexto nem na

subjetividade. Interessa relacionar a qualidade com a producéo.

Desde a pré-histéria, quando o Homem polia a pedra para a transformar em
utensilios, que se pode afirmar que existe produgdo. No entanto a produ¢do humana
desse tempo era feita essencialmente para satisfagdo de necessidades préprias, nao

havendo comércio.

De acordo com Lauregi e Martins (2003), com o tempo certas atividades de
producdo foram sendo desenvolvidas para satisfazer as necessidades de outros
membros da comunidade, surgindo assim os primeiros artesdos e a tentativa de uma
forma organizada da producdo, onde ja eram estabelecidos/combinados prazos de
entrega (e em funcéo disso se estabeleciam prioridades de producado), onde ja se
estabeleciam especificacdes para os produtos e se fixavam precos para a encomenda,

algumas das variaveis que hoje € habitual se considerar na atividade produtiva.

Nessa concepcdo artesanal da producdo, o artesdo era o0 responsavel por
todas as etapas, desde a concecdo até a comercializacdo. Estabelecia-se assim uma
relacdo direta entre o artesdo, que projetava, produzia e controlava a qualidade, e o

consumidor. Nesse tempo a qualidade de um produto era definida pela reputacdo da

habilidade e do talento do artesdo que o produzia. A primeira tentativa para se
guantificar a avaliagdo da qualidade aparece ainda nesse periodo anterior a revolugéo
industrial na Europa, com a instituicAo do sistema de guildas. Com o decorrer do
tempo, mantendo sempre a ideia de exceléncia, a qualidade foi incorporando outras

dimensdes quantitativas, sendo a primeira o valor de mercado (preco).

Segundo Garvin (1992), a producéo artesanal comega a entrar em decadéncia
com a Revolucao Industrial, na Europa, no séc. XIX. O advento da criagdo da maquina
a vapor, em 1764, iniciou o0 processo de substituicdo da forca humana pela forca da
maquina. Grandes transformacdes se processaram nos sistemas produtivos, e 0s
artesdos perderam a sua autonomia no processo, deixando suas oficinas e passando

a ser incorporados nas fabricas, transformando-se em trabalhadores comuns. O
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trabalhador ainda continua sendo responsavel pela qualidade do produto, pois

continua sendo possivel associar um ao outro, mas quem assume as rédeas do

controle _de qualidade passam a ser 0S mestres, capatazes, encarregados e
supervisores, que respondem perante o capitalista. Esse sistema em que o0s
supervisores/encarregados acumulam ndo apenas a responsabilidade pela producdo
(volume/produtividade) como pelo controle de qualidade perduraria até ao inicio do

sistema fabril. S6 mais tarde, com o desenvolvimento desse sistema apareceria a

figura do inspetor da gualidade. Durante essa fase e até ao inicio do séc. XX, o0 preco
aparece muito (em excesso) como parametro ligado com a avaliacdo quantitativa da
qualidade de um produto. Era como se a qualidade fosse apenas 0 menor pre¢co com
que o produto podia ser colocado no mercado. O foco era apenas aumentar a
produtividade reduzindo precos. Essa questdo do preco como parametro de qualidade

ainda permanece um pouco.

Segundo Lauregi e Martins (2003), Eli Whitney foi o percursor, em 1790, de
uma outra dimensdo de algum modo quantitativa associada a qualidade, e que é a
padronizacéo (de componentes) - essa dimensao viria a ser retomada e ampliada mais
tarde, no inicio do séc. XX, com a produgdo em massa -, quando conduziu a produgao
de mosquetes com pegas intercambiaveis. Deu-se assim o inicio do registro por meio
de desenhos e croquis, dos produtos e processos fabris, surgindo a funcéo de projeto

de produto, de processo, de instalacdo de equipamentos e outros. Ainda segundo o

autor, em 1910, Henry Ford, com a sua linha de producédo seriada de automoveis,
revoluciona os métodos e processos de producédo até entdo existentes. Surge assim a
producdo em massa, caracterizada por grandes volumes de produtos finais, e onde
era essencial o referido conceito da padronizacdo de componentes. De acordo com
Garvin (1992), a produgédo em massa de Ford levou a necessidade de uma sistematica

formal de inspecéo, iniciando-se assim, no que refere a qualidade, a “era da inspecao”.

Acontece que quase em simultaneo com a producédo seriada de Ford, pelo final
do séc. XIX e inicio do séc. XX, a producdo industrial sofreu uma forte influéncia da
chamada “administracao cientifica”, método desenvolvido por Frederick W. Taylor, em
que se faziam estudos exaustivos dos movimentos dos trabalhadores, de maneira a
eliminar qualquer movimento supérfluo, maximizando/otimizando desse modo a
produtividade, que era o foco. A questéo é que o método ndo teve o cuidado de aliar o
foco da produtividade a qualidade, o que acabava gerando um elevado numero de
defeitos, e elevados custos para controle de qualidade do produto. Assim, as
empresas viram-se obrigadas a criar grandes departamentos centrais de inspecéo ou

de controle de qualidade, que reuniam todos os inspetores antes distribuidos pelos
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varios departamentos de producado. E essa inspec¢éo incidia sobre o produto final, ou

seja, tinha um carater corretivo. O que esses departamentos essencialmente faziam

era separar produtos bons de produtos defeituosos, o que néo resolvia o problema dos
custos associados as pecas com defeitos, embora evitasse que encomendas com
anomalias chegassem aos clientes. Tornava-se portanto necessario dar um novo

avanco sobre os processos de controle de qualidade, reduzindo os custos de inspecéo

e retrabalhos.

Esse avango surgiu no inicio da década de 30 do século XX, através dos
avancos na teoria estatistica produzidos por um conjunto de engenheiros, fisicos e
estatisticos que trabalhavam para as industrias bélica e de telefonia dos EUA. Entre
eles se destacava W.A. Shewhart, com a sua obra “Economic Control of Quality
Manufactured Product” (GARVIN, 1992). Pode-se dizer que comeca ai a “era_do

Controle Estatistico_da Qualidade”. Segundo Shewart, a variabilidade era um fato

concreto na industria e ela seria entendida por meio dos principios da probabilidade e
estatistica. O problema, portanto, ndo era a variabilidade em si mesma, mas sim 0s
limites a partir dos quais a variabilidade devia ser considerada anormal. Shewart
formulou técnicas estatisticas para determinagcdo desses limites, o que facilitava a
detecdo de processos fora de controle, ou a ocorréncia de eventos anormais na
producdo. Essas técnicas resultavam nos chamados graficos de controle de
processos. Grant e outros (1994), alids, atribuem a Shewart o desenvolvimento das

bases tedricas do modelo de gualidade total, no seu trabalho sobre controle estatistico

de processos. Como membro do grupo de engenheiros da companhia telefénica norte-
americana Bells, pesquisando indicadores e padrdes para quantificar qualidade,
Shewhart introduziu analise amostral e de varidncia ao processo de controle de

qualidade. A partir dessas investigacbes, o significado de qualidade permaneceu

associado a idéia de reducdo da varidncia por meio de controle estatistico do

processo. A Segunda Guerra Mundial trouxe a industria bélica americana a
necessidade de construir enormes quantidades de produtos militares, o que fortaleceu
a difusdo do controle estatistico da qualidade. Como tempo as técnicas estatisticas

ganharam espaco nas demais indUstrias americanas, e depois nas europeias.

Com o final da guerra as prioridades mudaram. Havia toda uma caréncia de
produtos por parte da sociedade civil, e o prioritario passou a ser 0s prazos entrega,
em detrimento da qualidade. Dai que no final da década de 40 do século XX, muitas
empresas tenham suspendido o controle estatistico da qualidade dos seus
procedimentos. Ao mesmo tempo, deu-se inicio ao esfor¢o de reconstru¢do do Japao,

patrocinado pelos EUA.
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De acordo com Garvin (1992), a partir da década de 1950, houve uma

separacao de rumos no que a qualidade diz respeito, entre a sociedade ocidental e o

Japdo. Enquanto as industrias ocidentais partiram em direcdo a “Garantia de

Qualidade”, os japoneses partiram diretamente para a “Gestdo Estratégica da

Qualidade por toda a Empresa”. Na Garantia da Qualidade, a dita qualidade passou de

algo restrito a producdo fabril para uma disciplina com implicagdes mais amplas e
viradas também para o gerenciamento. A preocupacdo béasica passou a ser a
coordenacdo de toda a cadeia de producdo dentro da empresa, desde a fase de
projeto até o mercado, com a contribuicdo de todos os grupos funcionais da
organizacdo, em especial os projetistas, para prevenir as falhas de qualidade, por
meio de programas e sistemas da qualidade. A Gestao Estratégica da Qualidade sé
chegaria ao Ocidente perto do inicio da década de 1970, perdurando até hoje. A
Gestdo Estratégica da Qualidade marca o inicio do envolvimento, do
comprometimento, da Alta Administracdo na implantacdo da qualidade, incorporando o

conceito agora também da lucratividade, mas vista sob 0 ponto de vista do cliente, e

exigindo a inclusdo deste Ultimo no processo de planejamento estratégico.

Por outro lado o Japéo, ainda mais fortemente envolvido com os produtos
militares durante a Segunda Guerra Mundial, com o fim dessa guerra sofreu um
choque ainda mais exagerado na conversdo do seu esfor¢o produtivo em direcdo aos
produtos civis, tendo que enfrentar o problema da rejei¢cdo internacional em relacéo a
sua producdo por falta de qualidade. Nessa época, inicio da década de 1950, dois
americanos estudiosos da qualidade, que haviam se dedicado também fortemente aos
métodos de controle estatistico da qualidade, Deming e Juran, foram convidados pela
Unido Japonesa de Cientistas e Engenheiros a efetuar um conjunto de visitas e
palestras, versando os principios da qualidade. Foi realizada uma campanha nacional
no pais destinada a promover esses principios. Essa campanha prosseguiu depois,
através de cursos de treinamento e formacdo de grupos de estudos, seminarios,
publicacbes periddicas para engenheiros, gerentes e supervisores, para além da
criacdo de incentivos como o prémio Deming, destinado a empresas que estivessem
implementando programas da qualidade, e a trabalhadores envolvidos no processo.
Através de todo esse conjunto de esfor¢os, o movimento pela qualidade acabou se

difundindo pelo Japao, incorporando novas praticas e técnicas ao processo de controle

da qualidade, e assumindo caracteristicas proprias que o levaram mais tarde a

diferenciar-se dos préprios trabalhos iniciais de Deming e Juran.

De acordo com Yashimoto (1992), a recuperacdo japonesa apdés a Segunda

Guerra Mundial foi ainda mais potencializada por outra guerra, a da Coreia. Assim, as
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compras macicas que as for¢cas norte-americanas foram obrigadas a efetuar deram um

forte impulso &s indlstrias japonesas e excelentes condi¢cdes para investirem na
producdo, na produtividade e na qualidade. De tal modo que, durante a década de
1960, ja se fazia sentir a concorréncia, e pode-se mesmo afirmar que no meio da
década de 1970 os japoneses haviam ultrapassado o Ocidente na batalha pela
qualidade. S6 entéo este fato fez despertar a atencdo de varios empresarios do mundo
ocidental, em especial norte-americanos, para os trabalhos desenvolvidos pelos
Doutores Deming e Joseph Duran, e para as abordagens de outros investigadores de
referéncia como Philip B. Crosby. Os japoneses ja iam entdo mais adiantados, pois
enquanto Deming comecara por enfatizar o papel dos engenheiros e gerentes de
producdo no controle de qualidade, a Unido Japonesa de Cientistas e Engenheiros
estendeu essa funcdo a todos os gerentes e supervisores, ministrando cursos e
treinando-os no uso da estatistica para controle da qualidade. A medida que o
programa pela qualidade foi-se desenvolvendo no Japdo durantes os anos 60 e 70,
nao sO6 os supervisores mas inclusive os trabalhadores de chdo de fabrica eram
treinados e estimulados a participar de grupos de estudo, para discutir problemas da
qualidade e formas de os resolver. Esses grupos seriam mais tarde designados de

circulos de controle da qualidade (CCQ), e assumiram a func@o de conscientizar os

funcionéarios sobre a necessidade de apontarem defeitos e quais as suas formas de

prevencéo, e de os treinar no uso instrumental estatistico para controle de qualidade.

Segundo Pinto e Carvalho (2006), as transformacdes nas areas da qualidade e
da produtividade, no final do século XX e inicio do século XXI, foram motivadas pela
intensa competicdo entre as organizagfes, dentro dos seus paises e fora deles, e
também pela diminuicdo das barreiras comerciais, com a criacdo de grandes blocos
econdmicos, pela diminuicdo do crescimento econdmico mundial e pela exposi¢do dos

produtos e servigcos a um consumidor mais exigente e esclarecido.

Desse modo, as estratégias de qualidade consolidaram-se como arma para a
vantagem competitiva entre as organizagcbes. O uso e adaptacdo de conceitos,
métodos e técnicas japonesas de gerenciamento da qualidade, favoreceram o
desenvolvimento de processos de gestdo estratégica da qualidade em varias

empresas no mundo.

Esquematicamente a evolucdo histérica da qualidade pode ser apresentada

conforme a figura 37.
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Figura 37 — Esquema simplificado da evolugéo histérica da qualidade (Fonte:
Bergami, 2009)

3.3 — A QUALIDADE E A CONSTRUCAO CIVIL BRASILEIRA

Dadas as caracteristicas ja atras referidas do tradicional atraso do setor em
relacdo a outras industrias, 0 movimento da qualidade da construcdo brasileira surge
apenas no inicio da década de 1990, como resultado de um conjunto de varios fatores
que vao desde a internacionalizacédo (abertura) da economia do pais, passando pela
recente implementacéo, na época, das normas 1SO 9000, que se d4 em 1987, e pela
instituicdo de programas da qualidade como o Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade (PBQP), em 1991.

Assim, de acordo com Paiva e Salgado (2003), e ap6s varios anos de trabalho
de uma comissdo técnica formada por representantes de diversos paises, foi
publicada a primeira versdo das normas para sistemas da qualidade, a série de

normas ISO 9000, que foi mundialmente editada em 1987, e traduzida e implementada

trés anos depois no Brasil, em 1990. A ISO 9000 & um conjunto de normas

internacionais que fornecem critérios para a avaliacdo de procedimentos de garantia
da qualidade e gestdo da qualidade em uma organizacdo, e entre a organizacdo e
seus clientes ou publico. Segundo Thomaz (2001), essa série de normas € adaptada e

publicada em 1990 pela ABNT, ficando clara para o empresariado do setor a
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conceituacdo abrangente de gestdo empresarial da qualidade. Pode-se afirmar que as

normas ISO 9000 ajudam a instituicdo a demonstrar ao cliente seu compromisso com
a qualidade, o que significa que todos os produtos ou servicos prestados, segundo
determinado processo, apresentardo as mesmas caracteristicas e 0 mesmo padréo de
qualidade. O cliente, por sua vez, ter4 mais confian¢ca de que a empresa é capaz de
gerar produtos ou servicos que atendam eficazmente suas necessidades e

expectativas.

Por outro lado, no ano de 1991, o governo brasileiro cria o Programa Brasileiro
de Qualidade e Produtividade (PBQP), com o intuito de difundir os novos conceitos de
qualidade, gestéo e organizacdo da producdo. Esse programa no entanto so viria a ser
aplicado na construcdo civil em 1998, com a criagdo em Dezembro desse ano do
PBQP-H, Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade na Construcéo
Habitacional, que englobava apenas a area de construgédo habitacional. No ano 2000,
sendo estabelecida a necessidade de ampliacdo de seu escopo, 0 programa passou a
ser chamado de Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-
H), que desde entdo engloba também as areas de saneamento e infra-estrutura

urbana.

Entretanto, o0 movimento pela qualidade no setor foi se desenvolvendo por si
préprio, a partir de 1994, através de um programa de capacitacdo de empresas
construtoras em gestdo da qualidade, voltado para pequenas e médias empresas. A
partir de 1996, diversas empresas passaram a adotar sistemas de gestdo da qualidade

de acordo com o SiQ-C e outros programas, dentre eles a ISO 9001.

Segundo Maldaner (2003), desde entdo os programas de melhoria de
qualidade como os das normas ISO 9000, PBQP-H, PNQ (Plano Nacional da
Qualidade), dentre outros, tém sido amplamente difundidos nas empresas de
construcao civil brasileiras. Através desses programas, o empresariado do setor
vislumbra conquistar e proporcionar competitividade através da melhoria da qualidade
nos produtos e nos processos empresariais como um todo. De fato, os empresarios do
setor no pais rapidamente se aperceberam das vantagens em implantar sistemas de
gestdo da qualidade dentro das suas empresas, e certificd-las com respeito a normas
da qualidade aceites internacionalmente, neste caso as ISO 9001. Além do ganho de
visibilidade frente ao mercado, abre-lhes caminhos para internacionalizagédo, atuacao
em mercados mais exigentes, ou fornecimento para clientes que queiram comprovar a
capacidade que a organizagdo tem de garantir a manutencdo das caracteristicas de
seus produtos. A normatizacdo 1ISO 9000 é um conjunto de trés normas, e refere-se

aos elementos do Sistema da Qualidade que devem ser implementados na
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organizacdo. Desta familia destaca-se a 1SO 9001, gue trata dos requisitos para este
sistema de gestdo. No Brasil a versédo ISO 9001 chama-se ABNT NBR ISO 9001.

Segundo Fraga (2011), juntamente com a ISO 9001:2008, as empresas
construtoras estdo adotando a certificacdo do PBQP-H, que atende aos requisitos da
norma mas que possui um desses requisitos relacionado especificamente a projetos,
com especificidades para a construcdo civil. Pelo fato do programa PBQP-H ser
semelhante a NBR ISO 9001:2008, as construtoras acabam solicitando uma poés
auditoria para obter os dois certificados, e iSso é aceito, pois se a empresa possui 0

PBQP-H, automaticamente ela também estara atendendo aos requisitos da ISO 9001.

Por outro lado, e ainda de acordo com o autor, o SIAC (Sistema de Avaliacao
da Conformidade de Empresas de Servicos eObras da Construcao Civil) é um sistema
do PBQP-H que tem como objetivo avaliar a conformidade de Sistemas de Gestédo da
Qualidade em niveis adequados as caracteristicas especificas das empresas do setor
de servicos e obras atuantes na Construgéo Civil, tendo por finalidade contribuir para a
evolucdo da qualidade nesse setor. Assim, foi criado um documento visando
estabelecer os itens e requisitos do Sistema de Qualificacdo de Empresas de Servigos
e Obras, valido para empresas construtoras que atuem no subsetor de edificios, o

chamado SiQ-Construtoras.

E importante referir que o PBQP-H fundamenta-se na ISO, por ser uma
referéncia internacional amplamente reconhecida, mas que no entanto a ISO, sendo
muito genérica e podendo ser implantada em qualquer setor, ndo permite garantir que
a construtora obtenha qualidade na construcao do imovel. Assim, e para resolver esse
problema, a coordenacdo do PBQP-H decidiu estabelecer servicos e materiais que
deveriam ser obrigatoriamente controlados pelas empresas, garantindo, desta forma, a

qualidade do produto da construcéo civil.

A ISO nao possui niveis de certificacdo (0 PBQP-H possui), mas exige a
implantacdo de todos os requisitos para solicitacdo de auditoria, jA o SIAC possui 0s
niveis de avaliacdo. No programa PBQP-H a prépria empresa estabelece uma lista de
servicos que deverdo ser controlados (minimo de 25 servicos), e esses niveis estdo
relacionados com a percentagem de controle de servicos alcancados. Esse controle é
feito através de registros com fichas de inspecdo que séo elaborados para a auditoria.
O Sistema prop0de a evolugdo dos patamares de qualidade do setor em quatroniveis: D

(Declaracéo de Adeséao), C, B e A, conforme a figura 38.
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Figura 38 — Evolugéo da qualidade no PBQP-H (Fonte: Fraga, 2011)

e Nivel A =100% de atendimento dos requisitos
e Nivel B = 77% de atendimento dos requisitos
¢ Nivel C = 66% de atendimento dos requisitos

o Nivel D = 26% de atendimento dos requisitos

Enquanto o prazo de validade da certificagdo ISO dentro da empresa € de trés
anos, no SIAC vence em apenas um ano, para uma nova auditoria. Trata-se de uma
certificacdo evolutiva, ou seja, a medida que sdo implantados os requisitos, solicita-se
nova auditoria, até concluir a implantacéo, através da certificagdo nivel A. O SIAC
desenvolveu o programa para ser aplicado as empresas com especializacdo em
execucdo de obras, ndo podendo ser aplicado aos setores de projetos e servigos de
engenharia. A busca pela certificacdo passou a ser um grande objetivo dentro das
construtoras, pois além de ganhar credibilidade no mercado, existe uma outra grande
vantagem relacionada com as vendas junto as instituicbes de crédito (uso no poder de
compras). Essa vantagem se relaciona com o Programa da Carta de Crédito para
aplicacdo do FGTS (Fundo de Garantia do Tempo de Servico), onde o cliente (a
empresa) apenas pode usufruir desse beneficio quando se tratar de uma empresa

certificada com o programa PBQP-H.

Pode-se portanto afirmar que os construtores brasileiros estdo dando cada vez
mais atencdo aos programas de qualidade, ndo s6 por iniciativa propria como pela
exigéncia cada vez maior dos clientes em relacdo ao produto final, e também por
causa da presséo pela reducdo dos custos e dos prazos dos empreendimentos. Essa
vantagem competitiva esta caindo numa primeira fase para o lado das empresas de
maior porte, com maiores recursos financeiros e administrativos para investimento na

implantacdo dos programas de qualidade no seu seio.
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E de referir também que essa diferenciacdo pela qualidade exige do setor da

construcdo um esforco maior que noutras industrias, por algumas particularidades

inerentes ao setor. A esse proposito Yazigi (1999) refere que a construgdo civil possui

caracteristicas singulares que dificultam a implantacao dos sistemas de qualidade, que

séo:

4 a construcao é uma industria némade;

4 cria produtos Unicos e quase nunca seriados;

4 nao é possivel ou € bastante dificil aplicar a producdo em série, com produtos

passando por operarios fixos. Pelo contrario, a producéo é centralizada, com operarios
moéveis em torno de um produto fixo;
4 o setor utiliza mao de obra intensiva e pouco qualificada, de carater eventual e

com baixa motivacéo, alta rotatividade e baixas possibilidades de promocéo;

4 realiza grande parte de seus trabalhos sob intempéries;

4 o produto é geralmente Unico na vida do usuario;

4 sdo empregadas especificacbes complexas, muitas vezes conflitantes e
confusas;

4 as responsabilidades sao dispersas e pouco definidas;

v 0 grau de precisdo com que se trabalha na construcao civil €, em geral, muito

menor do que em outras industrias, qualquer que seja 0 parametro que se contemple:

medidas, orgamento, prazo, resisténcia mecanica e outros.

Para concluir esse ponto deve-se referir também que, paralelamente ao PBQP-
H, que é um programa em nivel nacional, existem também programas regionais com
0S mesmos propositos, como é o caso do PMQP-H (Programa Mineiro da Qualidade e
Produtividade noHabitat), que foi desenvolvido em 2003 pelo governo de Minas Gerais
juntamente com a iniciativa privada em busca da modernizacdo tecnoldgica,
organizacional e gerencial da cadeia produtiva das obras publicas, por meio de adesdo
gradativa ao sistema da qualidade. O objetivo deste dltimo é promover o
desenvolvimento econémico e social através da melhoria da qualidade das obras
contratadas pelo Governo de Minas Gerais, considerando o fortalecimento do mercado

mineiro e o desenvolvimento de novas tecnologias.

3.4 — A QUALIDADE E OS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO NO BRASIL

Embora as empresas produtoras de pré-fabricados de concreto também
possam usar as mesmas certificacdes de qualidade que as do setor da construcéo civil

em geral e no pais, interessa neste item da pesquisa destacar 0 que o sub-setor da
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pré-fabricacdo em concreto apresenta de diferencial em relagdo a construgdo em

geral.

Assim, o Selo de Exceléncia ABCIC é um programa de qualidade especifico
para as industrias de pré-fabricados de concreto. O programa teve inicio em 2003 com
0 objetivo de fixar a imagem do setor com padrbes de tecnologia, qualidade e
desempenho adequados as necessidades do mercado. A Associacdo Brasileira da
Construcdo Industrializada de Concreto (ABCIC) acabaria lancando oficialmente, em
Abril de 2004, o Selo Exceléncia ABCIC de Pré-fabricados de Concreto.

De acordo com Medeiros (2004), com o crescimento e a maior disseminagao
do sistema, o0 selo passa a dar maior seguranca e confiabilidade aos pré-fabricados,
uma vez que para conseguir a certificacdo, as empresas passam por um processo de
analise de desempenho técnico e empresarial, medido por indicadores pré-

estabelecidos.

Segundo Oliveira (2004), o selo vai além dos programas de qualidade de
produto, pois a empresa que entra N0 Processo passa por uma rigorosa analise que
vai desde a producdo até a satisfagdo do cliente. Dentre os critérios do selo esti o
atendimento &s normas técnicas de pré-fabricados e de matérias-primas (areia, aco,
concreto, etc.), registros regulamentares, seguranca do trabalho, projetos, atendimento
ao cliente, questdes ambientais e outros. Por outro lado, as empresas esperam que o
selo auxilie na implantacdo de melhorias em seus processos de producédo e de gestao,
uma vez que o programa define diretrizes a serem seguidas, amplamente discutidas e
compartilhadas pelas melhores empresas do mercado. As empresas que se
candidatam ao selo devem passar pelas seguintes etapas: - Pré-avaliacdo por um
avaliador credenciado; - Avaliagdo inicial de credenciamento de acordo com o nivel - I,
Il ou Ill — pretendido pela empresa (cada nivel corresponde a satisfacdo de um
conjunto de requisitos que serdo descritos mais a frente); - Avaliagcdes periodicas para
confirmar a manutenc¢ao do funcionamento do programado selo ABCIC na empresa; -
Verificagdo anual da satisfacdo dos clientes por meio de pesquisa junto a contratantes

de obras entregues no periodo de 12 meses anteriores a avaliacao.

De acordo com a prépria Associacao Brasileira da Constru¢do Industrializada
em Concreto, ABCIC (2007), as empresas gue solicitem a sua adesdo ao selo de
exceléncia passam por um processo de certificacdo que compreende as seguintes

etapas:

v A empresa define quais fabricas serdo credenciadas e disponibiliza seus dados

para possibilitar a classificagéo por tipos de produto, obras e volumes de producéo;
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v Com base nessas informacbes, a empresa recebe uma proposta de

atendimento;

v Caso haja interesse, a empresa pode passar por uma visita de pré-avaliacao.

Neste caso, € realizado um diagndstico de todos os processos da fabrica com base
nos critérios de avaliacao do selo;

v Com base no diagndstico, sdo propostas a¢gfes para que a empresa atenda as
exigéncias para seu credenciamento. Durante a visita sdo também explicadas as
formas de avaliacdo de todos os itens do Selo e sanadas todas as duvidas;

4 Visita de avaliacdo inicial. Nela sdo analisados todos os requisitos do selo e

estabelecida uma pontuacdo. Caso a pontuacdo atinja mais de 850 pontos de um
maximo de 1000 pontos possiveis, a planta de producdo serd recomendada para
credenciamento;

4 Os resultados de todas as avaliacbfes sdo enviados a uma comissdo, que
aprova o credenciamento de cada empresa;

4 Para manter o selo, a fabrica deve passar por avaliagdes de manutencao (duas
por ano), com periodicidade varidvel, de modo a garantir a manutengédo de todos os

processos no periodo. O processo pode ser esquematizado conforme a figura 39.

Empresa solicita credenciam.
da Planta @ ABCIC ov COS

!

05 - classifica Planta e fomece
proposta técnica para avaliacdo

Empresa deseja a
pre-avaliagdo?

Awaliodor regliza a pré-
avaliagde da Planta de
Producdo

Empresa realiza as
alteracdes necessarias em
SEUs PrOCessos

Avaliador realiza a

Pré-avaliacdo ol
= avaliacdo da Planta

positiva?

l Avaliagdes
pericdicas de

l«— manuitengdo na

Planta

Comissdo julga o relatorio e
possiveis acdes cometivas

S [verificando alteracdo da
AlaccifimmnAant
ABCIC e CO% ndo
Empresa credenciam ou Atende
aceita os descredenciam a critérios para ABCI(_: e COs
S Pl N edenciar/mante s credenciam Planta
Empresa o Selo? l
ABCIC convoca
Lol Conselhe julga o relatério Planta ufiliza o Selo & o
Consulfivo do Avaliador e resultados atestado
da Comissdo

Figura 39 — Fluxograma dos processos principais do sistema de gestao do Selo
Exceléncia ABCIC (Fonte: ABCIC, 2007)
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A documentacéo pertinente ao sistema de gestdo do selo de exceléncia é a seguinte:

v Regimento Interno do Sistema (R.01) — tem por objetivo regulamentar as
atividades para credenciamento de uma planta de producdo com o Selo de Exceléncia
ABCIC. Como objetivo suplementar, estabelece ainda a regulamentacéo do processo
de manutencdo do selo ou descredenciamento de uma planta de producdo
anteriormente credenciada;

4 Regimento da Comissdo de Credenciamento e Conselho Consultivo (R.02) —
estabelece as diretrizes gerais para composicdo e funcionamento da Comissédo de
Credenciamento (CCRED) e do Conselho Consultivo (CCONS) do Selo de Exceléncia
ABCIC, de acordo com o previsto no Regimento Interno do sistema (R.01);

4 Regimento do Avaliador (R.03) — estabelece as diretrizes gerais para atividades
de selecdo e credenciamento de avaliadores e para a realizagdo das avaliagdes em
plantas de producéo;

v Critérios para Classificacdo de Plantas de Producdo (N.01) — descreve, de
maneira geral, os critérios para classificacdo de plantas de producao em relacao a
complexidade de avaliacdo para obtencéo do Selo Exceléncia ABCIC,;

v Requisitos para Avaliacdo de Plantas de Producdo (N.02) - estabelece os
critérios padronizados (requisitos) para avaliagdo de plantas de producdo na obtencao
do Selo Exceléncia ABCIC;

4 Critérios para Emissdo do Atestado e Uso do Selo (N.03) — estabelece os
critérios para emissao do atestado de credenciamento ou para publicacdo do Selo
Exceléncia ABCIC pelas empresas credenciadas, tanto em documentos especificos
relacionados a planta de producdo, como em material publicitario ou de divulgacao;

4 Manual de Operacdo do Sistema (MOS) — descreve o0 sistema de gestdo do
Selo Exceléncia ABCIC, de maneira que todos o0s processos operacionais
relacionados as atividades dos agentes gestores sejam claramente definidos e
obedecidos, garantindo a credibilidade do Selo.

v O documento N.02 — estabelece trés niveis de exigéncia (Nivel I, 1l e Ill), e a
medida que o nivel aumenta, aumentam também as exigéncias estabelecidas. Os

requisitos estabelecidos para os trés niveis estao descritos nas figuras 40.
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. Nivel Il Niwel 11
Requisitos L=l Req. especificos Req. especificos
Req. especificos complementares complementares

Materiais

Recebimento de materiais em geral = = x
Receb.de aco para conc. Armado/protendido = o =
Recebimento de agregados para concreto = = =
Recebimento de cimento -4 = x
Recebimento de concreto usinado = = x
Recebimento de insertos = = =
Recebimento de aparelhos de apoio NA = =
Recebimento de aditivos para concreto NA x =
Recebimento de tirantes NA NA x
Preserv de aco para conc. armado/ protendido = o =
Preservacio de insertos/ elementos metalicos = = =
Preservacgio de agregados para concreto = = X
Preservagio de cimento NA X =
Preservagio de envasados NA X =
Controle da agua de amassamento NAa x x
Produciio

Tragos para o concreto x = x
Produgio e transporte do concreto x x x
Controle do concreto produzido = = x
Execucio de formas = o =
Execucgio de ligacdes e detalhes = = b4
Execugioc de armacio passiva = = b4
Execucic de armacio protendida = X =
Cobrimento da armadura b4 = =
Execugio da concretagem = X =
Werificagio do elemento pf (pré-fabricada) = < =

Figura 40. a) — Requisitos para certificagéo no Selo Exceléncia ABCIC para os
niveis aplicaveis (Fonte: ABCIC, 2007 )

- il 11 il 11
Raguisitas ~—==J fag. easpecificos fag. aspecificos
Rag. saspacificos  _  lementaras  comelemensaras
Alontamem
Sermigos complemendares na obra (S S = =
Armarzensmmenso de elementos pf = = b
Transporte & mEmEeio de elamemtos pf = = o
Apcabamenso dos elesmentos pf = = =
Idensificacio dos elemensos pf = = =
Locaghao das fimdagtes b4 o =
Montazem & Hgscio dos elementos pf = = b
Sarvigos cormplementares na obra x X o
Werificagio da monrs sem dos elementos pf = = =
FProjetos
Elaboracio de projesos e M =
Dresenvolbamesmto de projetos (S S (2PN =
Especificagfes: de projetos para a prodogSo pod X =
Especificagies: de projesos para Dot ger = = b
Consrole de projetos = = =
Crestiho e Apoio
Feagistros regulamentsres = = =
Comrole de dooumentos = X =
Conmrola de registros = = =
Drefinicio de fangdes e cargos A =X =
Arribadcdes e responsabilidades A x =
Planejamento - poodngSo MLA o =
Plamejamenio - obra & nwootagen (e PLA =
Comencial [SES = =
Auquaisico (TN x =
Controle de equipamenios (S-S = =
Comperéncias de fimcionarios A = =
Trein em proc. produtives, gestSo e apoio A = =
Amalize de desemmp. da planta de prodogao A TN =
Agdes de malhoris LA LA =
Segmranca e Saade
Exames madicos = = =
Fomecimenso & uso da EPT = = =
Treinamento en seguranga = b =
Equipe especializada em seguranca = = =
Idensificacio de perigos (S = =
Consroles operscionais - perimos [SES = b
Comissio de prevencio de acidenmes [N TN =
Conmroles operscionais Ha A =

Figura 40. b) — Requisitos para certificagéo no Selo Exceléncia ABCIC para os
niveis aplicaveis (Fonte: ABCIC, 2007 )
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. Ml 11 Mirwall NI
Faquisitos ine I, Rag. aspacificos  Rag. aspacificos
) Riag. axpacificos | cemplamantaras - complemantaras

Atendimento ao Cliente
Pasquiza de satisfagio ha X
Assisténcia témica M& X
Pasquica de satisfagio - durante stendimento HA MA ot
Cormmicagio com o clisnte ha Ma b4
Cestio Ambiental
Tdensificagio de inpactos ambientais Na Na X
Conmole dos impactos M Ha oo
Analize da legiclacio ambientsl MA A X
Treinsments em gastio ambiental Ma MA X

Figura 40. c) — Requisitos para certificagdo no Selo Exceléncia ABCIC para os
niveis aplicaveis (Fonte: ABCIC, 2007)

3.5—-A QUALIDADE E AS LACP NO BRASIL

A bibliografia ligada a qualidade em LACP no Brasil, e ao contrario do que
sucede noutras regides do globo, é quase inexistente e de natureza pontual, no
sentido em que se aborda a qualidade apenas sob perspetivas bastante especificas,
normalmente associadas aos focos das pesquisas realizadas pelos autores. Muito
provavelmente isso é devido também ao fato de a prépria norma especifica de LACP,
a NBR 14861:2011, ser de publicagdo bastante recente. Tal fato justifica, alias, ndo
haver na norma um capitulo especifico dedicado ao controle de qualidade em LACP,

sob o ponto de vista fabril.

Petrucelli (2009) aponta alguns aspetos de qualidade em LACP que dizem
respeito a projeto, quando refere a propésito da paginagédo os seguintes cuidados: - 0s
painéis ndo podem apresentar folgas entre si; - prever folga de 1 cm nos recortes junto
aos pilares pré-moldados e no minimo 2 cm nos pilares moldados no local; - evitar o
corte longitudinal nas lajes (caso isso ocorra, ajustar a medida para que a faixa de laje
apresente cordoalhas simétricas e fazer o corte no alvéolo); - evitar posicionamento
lado a lado de lajes recortadas longitudinalmente; - evitar recortes para pilares em
lajes recortadas longitudinalmente; - evitar recortes no centro para encaixe de pilares; -
para faixas de lajes até 1/3 do valor da largura do painel, utilizar concreto moldado no
local; - para recortes maiores que 2/3 da largura do painel, avaliar a necessidade de
reforco e apoio no pilar. Quanto aos aspetos da qualidade ligados a producao, a
autora comeca por referir a importancia de que os funcionarios tenham em maos o
detalhamento das pecas para que se faca um pré-corte nas lajes com as medidas do
projeto para direcionar a formacao de fissuras devido ao grande volume que sofre

retragcdo, facilitando-se com esse procedimento o corte final das lajes, quando da
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liberacdo da protensdo. Mais a frente na pesquisa, e a propésito da liberacdo da

protensdo nos painéis, afirma que esta s6 se deve verificar quando atingida a
resisténcia de projeto no concreto, cujo valor depende do tipo de cura e de suas
caracteristicas. A resisténcia do concreto para liberacdo deve ser respeitada, pois seu
valor é de extrema importancia para que ndo haja escorregamento de cordoalhas e

também para que nao se tenha problemas com tracdo nas pecas.

Petrucelli (2009) refere-se ainda, no que diz respeito a armazenamento e
estocagem, a importancia de se evitar isso por longos periodos de tempo em areas
descobertas, pois as pecas sofrem variacdes de temperatura por estarem diretamente
expostas ao calor do sol e as chuvas, acarretando em um aumento da contraflecha
devido ao fendbmeno da fluéncia (o que pode dar origem a fissuras ou deformacdes

excessivas).

Ja Antunes (2011), citando o manual da FIB (FIB, 2000), refere as dimensdes
minimas que as chaves de cisalhamento devem apresentar para que assegurem o0
trabalho em conjunto dos painéis de LACP adjacentes. Assim, afirma “...as chaves de
cisalhamento devem possuir uma abertura minima de 30 mm, profundidade de 10 mm
e altura minima de 40 mm, e a parte inferior da junta deve ser fechada a fim de impedir
a perda do graute de preenchimento (figura 41). Outra recomendacdo € que as
aberturas entre as lajes alveolares, posicionadas lado a lado, n&o permitam que ocorra

ruptura por tragdo, devida ao cisalhamento no concreto moldado no local.”

| =30mm |

OO0

Figura 41 — Disposi¢des construtivas para as chaves de cisalhamento (Fonte: Antunes,
2011)

WL O

Na falta de bibliografia brasileira sobre o assunto, Fernandes (2007) enumera
na sua pesquisa uma série de cuidados para assegurar a qualidade das LACP, e que
0 pesquisador cita partindo de bibliografia estrangeira (FIB/CEB-FIP). Assim, tem-se:
quando um determinado lote de elementos é produzido, devem ser extraidos corpos

de prova do concreto utilizado, para realizacdo dos ensaios de resisténcia média nas
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datas de liberacdo da pista; em relagdo aos agregados, também devem ser coletadas
amostras regularmente, para conferir sua granulometria e possiveis altera¢des; a agua
também deve ser analisada em relagdo a existéncia de sais nocivos ou outros
compostos que afetem a reacdo quimica com o cimento, podendo gerar compostos

incompativeis com o concreto ou 0 ago.

Para o caso particular das LACP, Fernandes (2007) apresenta um conjunto de

recomendacdes retiradas de literatura internacional, e que sdo as que constam na

figura 42.
Aspecto mudar a tabela de acordo com o fib Controle para Controles
elementos pré- | particulares para
fabricados lajes alveolares
1 Materiais Componentes do Concreto
Agregado Grando / Agregado Miudo X X
Agua/ Cimento / Aditivos X
Aco X X
2 Processo de produgdo
Dosagem do concreto X X
Protensdo X X
Compactagdo do concreto X X
Cura X X
3 Produto
a) compressiao
Ruptura de Corpos de Prova moldados
Ruptura de Corpos de Prova extraidos (testemunho) X X
Ensaios ndo destrutivos
b) tracio
Ruptura de Corpos de Prova moldados X
Ensaios de lajes X
Densidade do concreto X
Escorregamento das cordoalhas X
Ensaios de carga (cisalhamento) X
Dimensdes X
Controle de fissura X
5 Construgdo no local
transporte X
Equipamento para montagem X
Condigdes de apoio X
Juntas e ligagdes X
Controle de fissura X

Figura 42 — Aspetos a serem considerados no controle de qualidade (Fonte:
Fernandes, 2007 apud FIB/CEB-FIP, 1992)

Fernandes (2007) divide ainda os procedimentos de qualidade em LACP em
funcdo da fase do ciclo de vida do produto. Assim, o autor faz uma separagcdo entre
procedimentos de qualidade adequados em fase de projeto, e procedimentos de

gualidade adequados em fase de producéo.

Segundo ele os procedimentos de qualidade em fase de projeto destinam-se a

garantir determinados requisitos como sejam:

- Escorregamentos: o escorregamento dos fios ou cabos de protenséo é critico

em LACP, donde se torna necessario tomar algumas precaucdes, sendo a mais

Roméao Direitinho 87




ﬁPPGECIV ufeTem

importante delas ndo cortar as lajes antes que estas tenham atingido a resisténcia

minima de projeto para retirada da protensdo. Caso contrario havera escorregamento
dos fios ou cabos em todo o comprimento da zona de transmissdo de esfor¢co de
protensdo, pois 0 concreto ndo sera capaz de restringir mecanicamente a
movimentagdo do aco. Deve-se medir o embutimento visivel dos fios ou cabos de ago
ao ser retirada a protensao, para se ter uma no¢do do comprimento de transmisséo e

de quanto se deve limitar esse embutimento;

- Resisténcia _ao cisalhamento: a resisténcia ao cisalhamento deve ser

verificada regularmente como requisito de afericdo de qualidade, seja por meio de

ensaios destrutivos ou nao destrutivos;

- Ancoragem dos fios e cabos de protensdo: o comprimento de ancoragem dos

cabos de protensdo estd diretamente relacionado com a extensdo da zona de

transferéncia de protenséo;

- Fissuras: deve ser verificada visualmente a existéncia de fissuras,
especialmente na regido das nervuras, na regido de corte das pecas, e na face
superior, nas primeiras idades. Em geral sdo admissiveis fissuras com aberturas iguais

ou menores que 0,2 mm;

- Tolerancias dimensionais: devem ser verificadas segundo as dimensdes

principais das pecas (comprimento, largura e espessura), como empenamentos

longitudinais, transversais e esquadro dos elementos;

De acordo com Fernandes (2007), os procedimentos de qualidade em fase de
producdo tém a ver com a fiscalizacdo e a organizacdo adequada do processo
produtivo, para que se evitem falhas de execucéo ou de fabricagcdo de um determinado
produto, neste caso as LACP. Seguindo essa forma de controle, diversos itens devem
ser acompanhados e previstos durante a producdo das LACP. Com relacdo a
producdo, deve-se no entanto fazer notar que todos os fatores importantes que
possam afetar a qualidade final do produto devem estar definidos na fase de projeto.
Os principais aspetos a serem considerados em relacao a qualidade do produto final,

gquando definindo as secdes transversais para lajes alveolares, sao:

- Nervura e espessura do flange: para dimensdes minimas, diferentes aspetos,

como as propriedades de mistura do concreto, tamanho do agregado, compactacéo do

concreto e resisténcia ao cisalhamento, devem ser levados em consideracéo;

- Configuracdo, cobrimento do concreto e nimero de cabos protendidos: deve

ser considerada uma espessura minima para se atingir um adequado isolamento
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acustico do concreto, levando em considera¢do quaisquer tolerancias dimensionais

possiveis;

- Forma dos nucleos (alvéolos): a forma dos nucleos € determinada pelo

sistema de producédo. Para lajes extrudadas a forma é aproximadamente semi-circular
ou oval, sendo que para lajes fabricadas por formas deslizantes os nucleos sdo

geralmente escantelados

A espessura do flange, a forma dos nucleos e o cobrimento do concreto para

os cabos protendidos também tém influéncia na resisténcia ao fogo da LACP.

Fernandes (2007) refere, citando Elliott (2005), que devem ser tiradas as
medidas de cada nervura entre alvéolos, com paquimetro, e posteriormente anotadas
essas medidas no elemento submetido a ensaio, ou numa folha onde conste o numero
do elemento, a posicdo de cada nervura e sua largura. O mesmo procedimento deve
ser realizado para os flanges superiores e inferiores dos alvéolos. Essas medidas
servirdo para auxiliar a analise do elemento ensaiado e certificar se a ruptura teve

inicio na nervura ou no flange de menor espessura.

O acompanhamento por encarregados e gerentes de produgdo € importante
em todas as fases, uma vez que cada espessura de laje pode receber uma forca de
protensao diferente de outras, maior ou menor niamero de fios ou cordoalhas, e um

tempo para retirada da protenséo e corte dos elementos diferenciados entre cada lote.

A figura 43 mostra de forma resumida os procedimentos de projeto e de fabrica

ao se desenvolver um elemento de laje alveolar.

Requisitos de projeto de ELAPCs visando a qualidade

Projeto:  verificar tolerdncias dimensionais: altura, espessura
de cada nervura, espessura total das nervuras, espessura da

Dimensdes mesa superior e inferior e posicionamento dos fios ou cabos;
Em fibrica: comprimento dos suportes disponiveis
Nio deve haver formacio de fissuras na zona de
iransferéncia de protensio, principalimente se ocorrer por
. resisténcia ao cisalhamento;fissuras com até 0,2 mm de
Fissuras

abertura e relacio comprimento versus profundidade de até
3, sio permitidas desde que nio sejam em ambientes
guimicamente agressivos.

Projeto: determinar didgmetros. disposicdo e quantidade de fios
e cabos; forca de protensfio; data de desprotensiio; resisténcia
do concreto para desprotensfo.

Ancoragem de fios e cabos L ) _
g Em fabrica: conferir embutimento dos cabos; fissuras que

sejam paralelas is posicdes dos cabos: lascas ou partes soltas
proximas aos cabos e as bordas.

Verificar em todo elemento a existéncia de partes lascadas,
soltas ou estufadas e desprendidas dos fios ou cabos
Ensaios de verificacio destrutivos e nio-destrutivos

reﬁ'u]:n res por lotes de producio.

Lascas e estouros de partes

Resisténcia ao cisalhamento

Figura 43 — Requisitos de projeto para fabricacdo de LACP (Fonte: Adaptado de
FIB/CEB-FIP, 1992)

Algumas partes de um sistema de qualidade sdo de natureza preparativa e

7

preventiva, isto é, projeto, producdo e planejamento, enquanto outros controlam a
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qualidade dos materiais, a manufatura e o processo de construcdo e o produto final.
No Brasil essas partes tém sido abordadas de uma forma dispersa, esporadica,
relativamente desconexa, ndo global, ndo integrada, meramente como pequenas
partes incluidas em trabalhos de pesquisa com outros propoésitos.
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4 — GESTAO DA QUALIDADE NA PRODUCAO DE LACP

4.1 — CONCEITOS PREVIOS NECESSARIOS

Antes de desenvolvermos o sistema e o seu funcionamento, € necessario
abordar alguns conceitos, mesmo que essa tarefa ndo seja levada ao limite, pois
parte-se do pressuposto que alguns conceitos de tdo usados no quotidiano néo

carecem de explicagéo.

v Sistema - Capra (1996) define sistema como um todo integrado cujas

propriedades das partes ndo sdo propriedades intrinsecas, mas s0 podem ser
entendidas dentro do contexto do todo. Ou seja, é uma “entidade” maior, composta por
varias partes, que funcionam em conjunto, na persecucdo de um objetivo, que ndo
pode ser compreendido se apenas for considerada cada uma das suas partes.

4 Sistema de Gestdo — Partindo da definicdo de sistema, pode-se portanto
afirmar que um sistema de gestdo é um conjunto de atividades que permita, de forma
coordenada, atingir uma politica e um conjunto de objetivos previamente tracados, e
em relagdo a um dominio de atuacdo ou a uma tematica.

v Sistema de Gestdo da Qualidade — Das definicbes anteriores resulta
naturalmente que um sistema de gestéo da qualidade seja um sistema de gestéo para
dirigir e controlar uma organizag&o, no que diz respeito & qualidade dos seus produtos
OU Servigos, ou seja, assegurar que eles satisfacam as necessidades dos usuarios
(clientes, consumidores) e as respetivas expectativas.

v Certificagdo — De acordo com Figueira (2009), é o procedimento pelo qual
uma terceira pessoa/entidade da garantias de que o produto, processo ou servi¢co da

organizacao esta em conformidade com os requisitos especificados.

A certificacdo permite um grande conjunto de vantagens as organizacgdes, que
vao desde uma melhoria da sua organizagao interna, uma melhoria da sua imagem e
posicdo competitiva, com 0 acesso a clientes e mercados que de outro modo nao
conseguiria, um aumento da motivacao interna ha empresa, aumento da produtividade
e reducdo de custos, aumento da eficiéncia dos processos, e logicamente um aumento
da satisfacdo e da confianca dos clientes em relagcdo aos produtos e servicos da

empresa.

4 Controle de qualidade — Segundo a ISO 9000:2005, é a parte da gestdo da

qualidade orientada para a satisfacdo dos requisitos da qualidade.
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v Inspecao - Implementacdo de um procedimento formal, que normalmente esta

documentado sob a forma escrita, de forma que os resultados obtidos fiquem
registrados, para permitir a entidade gestora avaliar a operacionalidade das infra-

estruturas e tomar medidas corretivas apropriadas. Trata-se de uma avaliacdo da

conformidade por observacdo e julgamento, acompanhados de forma apropriada por

medi¢les, ensaios e comparacoes.
4 Conformidade — Segundo a ISO 9000:2005 ¢é a satisfacdo de um requisito.

4 Nao conformidade — Segundo a ISO 9000:2005 é a ndo satisfacdo de um
requisito.
4 Especificacdo— De acordo com a ISO 9000:2005, é o documento que

estabelece requisitos, seja para atividades seja para produtos.

4.2 — CONSIDERACOES GERAIS

De acordo com as definicdes anteriores, conclui-se que cada empresa tem o
seu proprio sistema de gestdo, no entanto os sistemas de gestdo da qualidade
surgiram como resultado natural da globalizacdo do mercado, com clientes cada vez
mais informados e exigentes, e uma concorréncia cada vez maior entre as empresas.
O sistema de gestdo da qualidade existe dentro da organizagdo para garantir que ela

produza de forma consistente, repetida, sistematica, com qualidade.

Os sistemas de gestdo da qualidade atravessam as empresas de uma forma
horizontal, trespassando todos os departamentos da organizacdo. No entanto, esta
pesquisa, ndo deixando de fora aspectos conexos, estd especialmente focada na
producdo, e em todo o caminho que é percorrido dentro da organizacdo desde o
recebimento das matérias primas, seu armazenamento, sua manipulagéo, fabrico do
produto LACP, seu armazenamento e transporte, e execucdo em obra. Assim,

dividimos esse caminho em trés grandes fases que sao:

Pré-fabrico— envolve as atividades de rececdo dos materiais (matérias primas

para as LACP), seu armazenamento e preparacado, o fabrico do préprio concreto e o

transporte do concreto desde a central de usinagem até a pista de protensdo. A este

propésito, refira-se como observagdo que algumas das matérias primas ou
intermediarias na producdo das LACP s&o ja produtos acabados de outras industrias,
mas a analise da pesquisa ndo vai até esse nivel de detalhe. Interessa essencialmente
0 que se passa em matéria de producéo, desde que os materiais chegam a fabrica e

até que o produto LACP esteja executado/montado/colocado em obra.
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Fabrico — aqui entende-se como fase de fabrico aquela que apenas comeca

apoés o inicio da extrusdo/moldagem, e que vai até a estocagem dos elementos de
LACP na fabrica.

Pos-fabrico — esta fase engloba as atividades de transporte dos elementos
LACP para o canteiro, eventual estocagem em canteiro, € montagem e execucao das

lajes em obra (ou seja, inclui a execugdo da capa estrutural ja em canteiro).

Como o processo de fabricacdo das LACP ja foi explicado quando da revisédo
bibliografica, ndo sera feita essa explicacdo de novo, apenas serdo focados
determinados cuidados especificos ligados aos procedimentos de controle da

qualidade.

No entanto, o processo fabril em si mesmo tera de ser considerado de novo,
separado por partes e detalhado, analisado em termos de processos, de materiais, de
de pessoas, de equipamentos, de instalacdes, para que no final seja possivel
desenvolver metodologias e ferramentas de controle de qualidade, que permitam
entregar ao cliente produto com desempenho e requisitos de qualidade expectaveis. O
desenvolvimento dessas ferramentas, no entanto, s6 tera efeito se houver

posteriormente um engajamento de todos 0s intervenientes dentro da organizacao.

Convém acrescentar que os sistemas de qualidade das empresas ndo séo
estaticos no tempo; eles sofrem melhorias periédicas, para além de que o sistema de

gualidade que vigora no momento esta em permanente avaliacao.

No Brasil existe um sistema de garantia da qualidade em relacdo a pré-
fabricados de concreto, ja referido anteriormente, o Selo Exceléncia ABCIC. No
entanto ndo existe o equivalente em relacdo a fabricas que produzam especificamente
LACP.

Em relagdo a certificagdo, convém distinguir a certificacdo de produto da

certificacdo de sistema. Assim, e de acordo com a ISO 9001:2008, a certificacdo de

z

sistemas é o reconhecimento formal da qualidade de uma estrutura, de uma
organizacdo. De modo particular, a obtencéo da certificacdo da qualidade por parte da
empresa demonstra que ela gera e tem implantado um sistema de gestdo em
conformidade com as boas praticas de gestdo e com 0s principios da gestdo da
gualidade. Outra coisa diferente é a certificacdo de produto. Assim, a certificagdo de
produto é o reconhecimento de que esse produto estd em conformidade com os
requisitos definidos pela respetiva norma aplicavel. No entanto, para a certificacdo dos

produtos, as empresas tém que dispor de um sistema de controle do seu processo
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produtivo, incluindo medidas de controle de qualidade, prevencdo e correcdo de

anomalias.

Para que uma empresa tenha implantado um sistema de gestdo da qualidade,
ela necessariamente tem que ter uma organizacdo de trabalho, com documentacao
para poder gerir 0S processos, tem que ter 0s seus equipamentos calibrados, tem que

ter pessoal qualificado e registros adequados.

Por fim, importa afirmar que a certificacdo ndo é obrigatéria nem garante o
sucesso de uma empresa; no entanto, fornece-lhe uma melhoria da sua imagem
perante os seus clientes e mercados, aumentando a confianca deles no seu sistema e

a respetiva satisfacao.

4.3 — O PRE-FABRICO DAS LACP

4.3.1 - MATERIAIS, ESTOCAGEM E PREPARACAO PARA FABRICACAO

As principais categorias de materiais hecessérias a fabricacdo de LACP sao: o
ligante, que neste caso é o cimento, os agregados, que por sua vez ainda se
subdividem em agregados graudos (as chamadas “britas” ou pedras) e agregados
miados (as chamadas areias), a 4gua, os aditivos e/ou adjuvantes e o aco. Por sua
vez, o ligante, os agregados, os adjuvantes ou aditivos e a agua misturam-se de forma

a obter um material intermediario no produto final, que é o concreto, e cujas

caracteristicas fisicas e mecanicas influenciam fortemente a qualidade das LACP.

4.3.1.1 - CIMENTO

O cimento € um material inorganico finamente moido que, convenientemente
amassado com 4gua, forma uma pasta que, devido a reac6es de hidratacdo, faz pega,
endurece e permanece mecanicamente resistente e estavel, tanto ao ar como na
agua, e em condi¢Bes normais de aplicacdo. A qualidade de um cimento depende da

matéria-prima, do processo de fabricacdo e do equipamento nele empregado.

Para pré-fabricados em geral, inclusive nas LACP, no Brasil, 0 cimento mais
utilizado é o ARI, que é um cimento Portland de alta resisténcia inicial e que permite
ao concreto atingir grandes resisténcias logo nas primeiras horas de pega, o que para
o fabrico de LACP é essencial, visto que o seu ciclo completo de producao ronda em
torno das 24 horas, com a consequente necessidade de renovagdo das pistas de
protensdo. Segundo Fernandes (2007), a granulometria € um aspecto importante nos
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gréos de cimento, quando o clinquer passa pelo processo de moagem, uma vez que

aquela define a velocidade das reagdes de hidratagdo. O cimento CP V — ARI tem
suas especificagdes descritas na ABNT NBR 5733:1991. Apesar de proporcionar uma
cura mais rapida no concreto e resisténcias iniciais maiores, este acaba atingindo
resisténcias finais inferiores 4s dos concretos fabricados com cimentos do tipo CP Il e
CP Ill. A rapida pega inicial dos concretos fabricados com cimento CP V — ARI deve-se
a elevada capacidade de hidratacdo desse cimento. Esse aspecto deve ser tomado
em conta, especialmente quando se trabalha com elementos de pequenas
espessuras, uma vez que havendo rdpida hidratacdo também existe uma rapida
exotermia, o que pode provocar a abertura de micro-fissuras no concreto devidas a
retracdo. Esse efeito pode ser diminuido por adicdo de fibras ou aditivos especificos

que fagcam diminuir o calor de hidratacao.

O fornecimento de cimento, dependendo do tipo de utilizacdo, pode ser feito
em sacos ou a granel. Quando é feito em sacos, 0 seu transporte costuma ser
realizado por carretas comuns, mas no caso de plantas de pré-fabricados em geral e
LACP em particular, o fornecimento costuma ser feito a granel, e nesse caso o
transporte é feito em caminhdes cisterna. Esses caminhdes cisterna séo providos de
um sistema de mangueiras, as quais sao acopladas a grandes silos, e o cimento é
transportado para o interior deles onde é armazenado. Se por alguma razdo se
utilizam cimentos de diferentes tipos, cada cimento deve ser estocado em separado,
em silo préprio. Esses silos costumam ter capacidade igual ou até superior a 100

toneladas de cimento cada.

Na estocagem do cimento, o principal cuidado que deve ser tido é quanto ao
controle do seu grau de umidade, para que ndo endureca. Por esse motivo, os silos
sdo providos de dispositivos que procedem ao recirculamento e arejamento do
cimento no seu interior. Além disso, também possuem dispositivos de pesagem do

cimento, com grande precisao.

4.3.1.2 - AGREGADOS

A ABNT NBR 9935:1987 define agregado como material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producao
de concretos e argamassas. Os agregados podem ser classificados quanto a sua

origem, dimensdes ou densidade aparente. Para este efeito, interessa mais as duas

primeiras classificagdes.
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Quanto a origem, os agregados podem ser classificados como de origem

natural, artificial ou provenientes de reciclagem de concretos ao final da vida util. Os
de origem natural sdo aqueles que podem ser encontrados ja fragmentados na
natureza, sob a forma de particulas provenientes do esboroamento de rochas naturais,
ou podem ser obtidos por britagem dessas rochas (quebra dos fragmentos de rocha
natural em particulas de menores dimensBes por passagem em “mandibulas”
mecanicas). Os artificiais sdo obtidos industrialmente. Quanto as dimensdes, eles

podem ser divididos em dois grandes grupos, os chamados agregados graudos ou

grossos e os agregados miudos ou finos. Muitas vezes, embora isso ndo corresponda
com exatiddo a realidade, os agregados grossos costumam ser designados de “britas”

ou “pedras”, e os agregados finos de “areias”.

Como principais finalidades no concreto, servem para conferir resisténcia
mecanica (provenientes de rocha) e para reduzir o preco, visto que constituem 70% a
80% do concreto, em volume, e sdo mais baratos que o cimento. Como outras funcdes
acessorias, servem ainda para reduzir a retracdo na pasta de cimento, aumentar a

resisténcia do concreto ao desgaste e melhorar a trabalhabilidade.

De acordo com Coutinho (1999), e de forma sintetizada, as propriedades dos
agregados com maior influéncia no comportamento do concreto, tanto no estado

fresco quanto no endurecido sdo: - Massa volumétrica; - Granulometria; - Porosidade;

- Resisténcia mecéanica (sobretudo nos agregados grossos) e caracteristicas da

superficie das particulas.

Segundo Coutinho e Gongalves (1988), a granulometria, a seguir a resisténcia
mecanica, € das propriedades dos agregados que mais preponderancia tém nas
caracteristicas do concreto, e os autores definem granulometria como sendo a
distribuicdo das percentagens das particulas de determinadas dimensfes, que
constituem os agregados. A analise granulométrica € realizada agitando os agregados
através de uma série de peneira, ordenados de forma decrescente, da malha mais
larga para a malha mais fechada, e pesando de seguida o material retido em cada
peneira. Torna-se fundamental assegurar que a composi¢ao do concreto seja definida
de modo que agregados e ligante atinjam a maxima compacidade, ou seja, gquanto

maior a compacidade, maior sera a resisténcia do concreto.

De acordo com a National Precast Concrete Association, NPCA (2011), e
relativamente a sua qualidade, os agregados devem estar isentos de impurezas,
sobretudo terra, argila, vegetacdo, bem como apresentar uma superficie limpa. A

eventual presenca de impurezas pode interferir com 0s restantes constituintes,
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guimica ou fisicamente, nomeadamente: - Particulas que dao origem a reacdes

quimicas expansivas com o ligante (cimento); - Impurezas de origem organica; -
Impurezas de origem mineral; - Particulas com dimensdes iguais ou inferiores &s do
cimento, que interferem na estrutura do material hidratado, enfraquecendo-o; -

Particulas com resisténcia reduzida.

Os agregados, sejam grossos ou finos, costumam ser transportados a partir
das pedreiras, centrais de britagem ou leitos dos rios, para as plantas de preé-
fabricados, em caminhdes ou carretas simples, de capacidades volumétricas variaveis,

mas que grosso modo v&o desde os 3 m® até em torno dos 10 m® a 12 m°.

Na grande maioria dos casos, 0s agregados depois de recebidos sao
estocados/armazenados em baias ao ar livre, nas centrais de concreto, sendo esse
um dos quesitos que pode influenciar significativamente as propriedades dos
concretos que deles resultem (umidade excessiva por via da agua das chuvas). Na
verdade, a umidade dos agregados pode influenciar fortemente o fator/relacéo
agua/cimento no concreto, um dos seus parametros mais importantes, e portanto

devera ser controlada com alguma precisao.

a) AGREGADOS GRAUDOS

Os chamados agregados graudos, que entram na composicdo da mistura de
concreto, compreendem as britas e cascalhos, seixos rolados, godos e pedregulhos. A
ABNT NBR 7211:2009 classifica como agregados graidos os materiais minerais atras
referidos, cujos gréos passam na peneira de malha quadrada de 152mm de abertura e
em que pelo menos 95% ficam retidos na peneira de abertura 4,8mm. Em termos de
terminologia corrente da construcdo, e em fungéo dos respetivos tamanhos dos graos,
sdo depois sub-classificados como brita n° 0, brita n°® 1, brita n® 2, brita n° 3, brita n°® 4
e brita n® 5. Embora essa percentagem possa variar ligeiramente, o percentual de

agregados graudos, em volume, e num concreto corrente, anda em torno de 40%.

Em relagcdo aos agregados graudos, e no sentido de se obter um concreto com
uma boa compacidade (para aumentar a resisténcia mecanica do concreto), um fator
que importa destacar é a dimensdo maxima do agregado graudo. Segundo o NPCA
(2011), ndo deve exceder cerca de 20% da menor dimenséo da peca (neste caso a
LACP) a concretar, e cerca de 75% do recobrimento livre entre a armadura de

protensao e a superficie do produto.

O transporte e estocagem dos agregados graudos, j& dentro das instalagdes

fabris, é feito de forma semelhante a dos agregados miudos, quanto a caminhdes e
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suas capacidades. Uma vez mais € fundamental, por causa da relacdo/fator

agua/cimento do concreto, controlar a umidade desses agregados, nas baias de
estocagem. Alémdo mais, devem estar isentos de qualquer tipo de impurezas,
especialmente as organicas.

Os percentuais variam em funcdo das espessuras das LACP, mas em termos
genéricos pode-se afirmar que sdo utilizados em fabrica trés tipos de britas, quanto as
dimensdes: - brita 1, de 8mm-12mm, brita 1, de 4mm-8mm (bago de arroz) e brita 2
(212mm-20mm).

b) AGREGADOS MIUDOS

A ABNT NBR 7211:2009 define areia ou agregado miado como areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos
grdos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de
0,075 mm. Os percentuais podem variar ligeiramente, em funcédo da espessura das
LACP, de modo que os agregados finos, neste caso as areias, representam em
volume cerca de 40% em volume, do concreto. Ainda dentro da categoria das areias
(agregados miados), e em funcdo das respetivas granulometrias, a ABNT NBR
7211:2009 subdivide-as em areias muito finas, finas, médias ou grossas. Uma
caracteristica fundamental das areias para o desempenho dos concretos com elas
fabricados é o seu modulo de finura. Em pré-fabricados costumam ser usados dois
tipos de areias: as areias lavadas (mddulo de finura préximo de 2,85) e as areias finas

(médulo de finura préximo de 1,94).

N&o indo a um grau de detalhe excessivo, pode-se afirmar resumidamente que
as caracteristicas das areias que mais influenciam as propriedades dos respetivos

concretos se dividem em dois grandes grupos: propriedades fisicas e propriedades

guimicas. As propriedades fisicas ainda se sub-dividem em dois grupos: 1- as

caracteristicas geométricas e granulométricas (forma e tamanho das particulas); 2 —

as caracteristicas mecanicas (resisténcia mecanica).

A forma das particulas influencia a trabalhabilidade do concreto, o seu angulo
de atrito interno, a sua compacidade e, em Ultima analise, todas as propriedades do
concreto que dependem da quantidade de dgua de amassadura. Por outro lado, a
granulometria (tamanho) influencia fortemente a compacidade do concreto e todas as
caracteristicas dele que dependem da compacidade. A granulometria da areia se
traduz na distribuicdo percentual dos seus gréos, em termos da respetiva massa e sua

retencdo, por sucessivas peneiras de malha quadrada de aberturas cada vez
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menores. Se pressupde que todos 0s gréos da areia em causa tém a mesma massa

volumétrica. Os ensaios que servem para determinar a granulometria se designam por
ensaios de peneiragcdo. A representacdo grafica da granulometria da origem a curva
granulométrica do material, da qual se pode extrair a dimensdo méaxima da areia, a

sua dimensdo minima e o seu moédulo de finura.

Quanto as caracteristicas mecanicas das areias, interessam essencialmente a

sua resisténcia mecéanica e a resisténcia mecanica da ligagédo areia-cimento.

A areia natural é extraida de leitos de rios, varzeas, depositos lacustres e
mantos de decomposi¢cdo de rochas. Passa depois por processos de lavagem e
crivacdo. S6 sao aceites em fabrica as areias previamente lavadas e isentas de
impurezas. Areias provenientes de praias ou dunas ndao sdo normalmente aceitas na
fabricacdo de concretos pré-fabricados, seja por serem demasiadamente finas, seja
pelo alto teor de cloreto de sdédio. Existem também as areias obtidas por britagem de

rocha, normalmente de particulas mais angulares.

As principais consequéncias da existéncia de impurezas em uma areia podem
ser sintetizadas do seguinte modo: - a matéria organica pode impedir a pega do
cimento; - a argila pode fazer diminuir consideravelmente a resisténcia mecanica da
mistura de concreto, por impedir a ligagdo entre o agregado, neste caso a areia, e 0S
produtos resultantes da hidratagdo do cimento; - a presen¢a de particulas finas,
friaveis e moles, pode exigir quantidades de 4gua de molhagem exageradas, e reduzir
tanto a resisténcia mecénica do concreto como outras propriedades; - os teores de
sais sdo limitados por norma, e a exigéncia varia conforme seja concreto simples,
armado, e pré-fabricado, visto que provocam alteracées na pega e no endurecimento
do concreto e o deterioram, através da sua meteorizacdo, reagindo com o cimento e

argamassas.

c) UMIDADE NOS AGREGADOS

De acordo com o NPCA (2011), a medicao e controle do teor de humidade
presente nos agregados € fundamental na produ¢do de um concreto com boa

qualidade.

O manual indica que os agregados finos (areias) podem acumular até 10% de
umidade, em peso, nas suas superficies, enquanto os agregados graudos podem

acumular até 3%, em peso, nas respectivas.

O resultado préatico da ndo consideracdo disso nas propor¢des da mistura do

concreto poderd ser um impacto sobre a trabalhabilidade e relacdo A/C, que é de
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fundamental importancia na fabricacdo das LACP. Nesse caso deve-se entdo ajustar

as proporgcdes de dosagem, de modo a compensar esse teor de umidade. Por outro
lado, agregados excessivamente secos podem aumentar a necessidade de &agua,

dada a sua absorc¢ao durante a mistura.

Idealmente, para concretos pré-fabricados, o agregado devera ser mantido em
um estado saturado com superficie seca (SSD — saturated surface dry), apresentando-

se saturado com agua no interior, mas seco na superficie.

Assim, uma monitorizacdo cuidadosa do teor de humidade dos agregados ira

reduzir a necessidade de retificacdo da dosagem na produc¢éo do concreto.

De forma simples, considera-se importante que as fabricas de LACP
apresentem um programa/procedimento que regule a quantidade de umidade da
superficie dos agregados, promovendo sempre que necessario, 0 ajustamento da

dosagem definida para o concreto.

d) ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DOS AGREGADOS - OUTROS
CUIDADOS

Além de alguns cuidados ja referidos em itens anteriores, e se armazenados
em baias, estas devem ter a altura suficiente para evitar a mistura e contaminacao
cruzada de agregados de naturezas e classes diferentes (figura 44). Além disso,
haver4d que manter o cuidado de ndo permitir a passagem de quaisquer cargas,
nomeadamente as rodas dos caminhdes de transporte, sobre as particulas dos
agregados, de maneira a evitar a fratura das respetivas particulas. Se armazenados
em baias, deve haver o cuidado de executar na sua base uma camada de concreto
endurecido de 10cm a 15 cm de espessura (uma pequena laje), de forma que, ao
serem puxados os agregados para o “skip”, eles ndo venham misturados com terras e
outras impurezas dos solos de fundacdo. Essa pequena laje na base das baias deve
ter uma inclinacao tal que providencie o escoamento e drenagem de quaisquer aguas
(chuvas e outras). Em termos gerais, pode-se afirmar que os agregados devem ser
armazenados em locais limpos, solidos e bem drenados, e 0 seu transporte deve ser
executado de modo a impedir a sua contaminacdo e minimizar uma eventual

deterioracéo.
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Figura 44 — Armazenamento/estocagem de agregados graudos (Fonte: Direitinho,
2014)

4.3.1.3 - AGUA

Segundo Coutinho e Goncalves (1988), todas as aguas potaveis e as que se
apresentem isentas de cheiro e sabor podem ser utilizadas na amassadura de um
concreto pré-fabricado. Essa regra geral permite que ndo haja especiais precaucdes
ao se utilizar agua da rede publica de abastecimento. No entanto, cuidados tém que

ser tomados quando as caracteristicas citadas nao se verificam.

A 4gua tem um papel fundamental nas caracteristicas do concreto. Se ela é em
quantidade muito reduzida, se obtém um concreto muito seco, o que torna dificil a
obtencdo de uma compacidade aceitavel, por causa do elevado atrito entre as
particulas (impossibilita a sua arrumacgdo perfeita). Para Moreira (2009), uma
quantidade insuficiente de agua compromete a trabalhabilidade do concreto, sendo

entdo necessario usar aditivos plastificantes ou superplastificantes.

E importante destacar que ndo se deve usar agua contendo quantidades
prejudiciais de Oleos, acidos, sais, material organico ou outras substancias que
possam afetar de forma prejudicial as propriedades do concreto fresco ou endurecido,
nomeadamente o seu tempo de pega. No concreto pré-fabricado, é absolutamente
proibida a utilizacdo de aguas salgadas, por efeito da corrosdo das cordoalhas de

protensao.
A 4gua de amassadura executa trés funcdes essenciais:
1 - hidrata¢éo do cimento;

2 - molhagem dos inertes (em fun¢éo da granulometria das particulas);
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3 - definicAo da trabalhabilidade do concreto (através da lubrificagdo e

diminuicdo do atrito interno entre os inertes).

O excesso de agua pode provocar um enfraquecimento das ligacdes

introduzidas pelo cimento, afetando a resisténcia do concreto e a sua durabilidade.

Como fator expedito de relacionamento da dgua com a dosagem de cimento,
tem-se o chamado fator agua/cimento (A/C). Os concretos usados na producdo de
LACP utilizam baixas relagdes agua/cimento, normalmente da ordem dos 0,3 a 0,4; se
0 processo de fabrico for por extrusdo, esse valor ainda € mais baixo, utilizando-se um

concreto de slump praticamente zero.

4.3.1.4 — ADICOES E ADITIVOS
a) ADICOES

Adicbes sdo os materiais inorganicos, finamente divididos, que se podem

adicionar aos constituintes do concreto, em proporcdes superiores a 5%, com a

finalidade de melhorar certas propriedades ou para adquirir caracteristicas especiais.
Existem dois tipos de adi¢gbes:
1 - as quase inertes (Tipo I): como exemplos o filer calcério e as pozolanas;

2 - adicbes hidraulicas latentes (Tipo IlI): como exemplos a escéria de alto

forno, a pozolana natural, as cinzas volantes e a silica ativa.

Segundo Moreira (2009), as adicBes a base de pozolanas sdo os mais
utilizados em concretos pré-fabricados, por diminuirem possiveis reacfes do agregado
com o ligante, além de aumentar a impermeabilidade do concreto no estado

endurecido.
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Figura 45 — Armazenamento/estocagem de aditivos em silos de material polimérico
(Fonte: Direitinho, 2014)

b) ADITIVOS

Aditivo é todo o material ou substancia adicionado durante a amassadura do

concreto, em _guantidade gue ndo exceda 5% da massa de cimento, com o fim de

modificar as propriedades do concreto, quer no estado fresco, quer no estado
endurecido. Como se pode ver pela propria definicdo, ndo estéo incluidas nos aditivos
as substancias minerais moidas que se juntam ao concreto, como pozolanas, escoérias

e outras, e que séo adicionadas em propor¢cdes muito superiores a 5%, de maneira a

atuarem significativamente nas propriedades do cimento Portland.

A classificacdo dos aditivos é usualmente feita de acordo com o efeito
dominante nas propriedades do concreto. Os efeitos mais comuns que se procuram
obter com o uso de aditivos sdo a melhoria da trabalhabilidade do concreto, a
diminuicdo da sua permeabilidade, o aumento ou a diminui¢do da velocidade de pega,

e a prevencdo ou inibicdo da corrosdo das armaduras.

Existe uma diversidade muito grande de aditivos, mas os mais usados nos

concretos pré-fabricados séo:

a) Plastificantes e Superplastificantes — A aplicagédo dos aditivos plastificantes e

superplastificantes tém quatro objetivos: reduzir a quantidade de agua no concreto;
aumentar a sua consisténcia; melhorar a trabalhabilidade do concreto e otimizar a
guantidade de cimento. De acordo com Costa e Applenton (2002), os plastificantes
provocam em geral uma reducdo de agua da ordem de 5% a 15% no concreto,
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enquanto os superplastificantes possibilitam reducfes de dgua muito superiores, da
ordem de 25% a 35%;

b) Introdutores ou incorporadores de ar — provocam a incorporagdo de micro-
bolhas de ar de tamanho controlado, que se mantém estaveis no estado endurecido,
proporcionando uma melhor trabalhabilidade do concreto, bem como 6timos

desempenhos relativamente a durabilidade e resisténcia aos ciclos de gelo/degelo;

c) Acelerador/retardador de pega — sdo produtos utilizados para acelerar e
retardar a pega do concreto, respetivamente.

De acordo com Moreira (2009), para pré-fabricados sédo normalmente utilizados
superplastificantes normais e superplastificantes de terceira geracao (composicao a
base de policarboxilatos), que tém como objetivo reduzir a quantidade de agua de
amassadura, permitindo obter uma plastificagcdo muito forte e uma boa manutencao da
consisténcia (trabalhabilidade), aliadas a um desenvolvimento rapido das resisténcias
mecéanicas. Algumas empresas de pré-fabricagdo usam, juntamente com o0s
superplastificantes, aceleradores de pega, permitindo acelerar o endurecimento do
concreto, desenvolvendo rapidamente resisténcias iniciais sem que as resisténcias

finais sejam negativamente afetadas.

4.3.1.5 - ACO DE PROTENSAO

Segundo Fernandes (2007), em LACP e no Brasil aplica-se normalmente como
armaduras a tracéo (protensdo) cordoalhas de protenséo de sete fios, na parte inferior
das lajes (figura 46). E possivel aplicar aco de protensdo nas duas faces da laje,
porém ndo é uma situacado comum. Os fios podem ser protendidos isoladamente ou de
forma simultdnea. A protensdo em simultaneo garante maior homogeneidade da forga

de protensdo aplicada.

Figura 46 — Protenséo simultédnea do feixe de fios (Fonte: Fernandes 2007, apud
Ferreira 2007)
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Ainda de acordo com Fernandes (2007), cordoalhas e fios de protensdo no
Brasil sdo produzidos por uma Unica siderurgica, 0 que para consumos baixos pode
dificultar o acesso a todas as bitolas especificadas em projeto ou pelo fabricante.
Ademais, no pais, existe tradicionalmente a tendéncia na construgdo civil de se
abastecer primeiro o exterior, posto que as siderdrgicas sdo multinacionais que
privilegiam o mercado externo (mundial). No entanto o Brasil produz acos quer de pré-
tensdo quer de pés-tensdo, sendo que para esta pesquisa apenas nos interessam 0s

primeiros, pois sd0 0s que se usam nas LACP.

Os fios de protensdo seguem o0s requisitos. da ABNT NBR 7482:1983, da
ASTM- A 421 e da BSI — 2691. O modulo de elasticidade do aco utilizado é de 210
MPa (figura 47).

Figura 47 — Aco de protensao em bobines (Fonte: Direitinho, 2014)

De acordo com o fabricante, a perda de tensdo por relaxacao nos fios, apds
100 horas a 20°C, e quando submetidos a um carregamento inicial correspondente a
80% da carga maxima de ruptura, é de 8,5% para os fios de relaxagdo normal (RN) e

de 3,5% para os fios de relaxagéo baixa (RB).

Para o caso das cordoalhas de trés e sete fios, sdo atendidos os requisitos
constantes da ABNT NBR 7483:2004. As cordoalhas séo fabricadas apenas com agos

de relaxacao baixa (RB) (figura 48).
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Figura 48 — Cordoalhas de trés e sete fios para protensao (Fonte: Fernandes 2007,
apud ARCELOR-MITTAL 2007)

A figura 49 especifica os tipos de fios produzidos no Brasil e suas principais

caracteristicas e propriedades.

Diimetro| Avea | Area | Massa | Tensio minima | Tensio minima Along. na
nominal |nominal| minima | media de rupiura | (1%0 alongamento) | ruptara

Tipo (mm) | (mm’) | (man’) | (eg'lon) TRNFa) [Nomr)| OF) [Nmar)|  (00)

CPIEEEL 8.0 a6 | 619 500 1450 145 1310 135 6.0

CPISOEEL 5.0 503 | 494 395 1500 120 1350 135 6.0
CFITOREE 70 B|s | 379 3oz 1700 170 1530 153 5.0

CF1TORBL 70 385 379 302 1700 170 1530 153 5,0

CPITOENE 70 Bs | o o2 1700 170 1450 145 50

CP175RBE 4,0 12,6 123 29 1750 175 1530 158 5,0

CP17:REE 50 19,6 19,2 13 1750 173 1380 158 50

CP1T5EEE 6.0 83 173 212 1750 175 1550 158 50

CP175RBL 5,0 19,6 19,2 134 1750 175 1:30 158 50

CP1T3EEL 6.0 83 173 28 1750 175 1580 158 50

CP175RENE 4,0 12,6 123 99 1750 175 1490 149 50

CPI13ENE 50 19.6 19,2 13 1750 175 1400 149 50

CPI75ENE &0 233 173 212 1750 175 1400 149 5.0

L =lizo; E = entalhado (conferre mator aderéncia ao concreto)

Figura 49 — Fios para protensao produzidos no Brasil (Fonte: Fernandes 2007, apud
ARCELOR-MITTAL 2007)

A figura 50 mostra os tipos de cordoalhas produzidas no Brasil, conforme as

caracteristicas descritas anteriormente.
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Didmetro| Area
nominal | nominal

Area | Mas=za
minima | media

Carga minima

Carga minima

Along, na

de ruptura  |{1% alun.ivnmrnm; ruptura

Tipo (mm) | (mm®) | (mm®) [(kglm)| EN) | (ke | &N | (ked) | (%)
ICﬂ-l'd. CP 1% EB 3x3.0 6,5 1.8 1.5 171 40.8 | 4080 36,7 670 s
IICu-I'li. CP190RB 3x35 7.8 30,3 30,0 138 | 570 | 5TO L3 130 35
ICﬂ-l'd. CP190EB 3x40 8.8 383 376 g | 714 | 7140 64,3 6430 35
ICnl'd. CP190EB 3x45 0.6 46,5 46,2 Joe | 877 | 8770 78,9 TR 35
ICﬂ-l'd. CP190RB 3x50 11,1 66,5 65,7 S0 | 1348 ] 12480 | 1123 | 11230 35
IICﬂ-l'd. CP1%0EB Tx05 2,5 355 4.3 441 | 1043 | 10430 03,9 9380 35
ICui'd. CPI®EB7=125]| 117 1014 08,7 792 | 1873 | 18730 | 1686 | 16860 35
ICnl*li. CPI%EB Tx152| 152 1435 | 1400 | 1126 | 2658 | 26580 | 2392 | 13010 35
| KB = relazacio baiza

Figura 50 — Cordoalhas de trés e sete fios para protensao (Fonte: Fernandes 2007,
apud ARCELOR-MITTAL 2007)

Segundo Van Acker e Elliott (2007), as cordoalhas de trés fios ndo séo
recomendadas para a fabricagcdo de LACP por possuirem pouco entrelacamento dos

fios, o que diminui o atrito mecénico na interface da pasta cimenticia com o aco.

O aco usado em protensdo é muitas vezes fornecido em bobinas, devendo
estas ter um didmetro tal que quando desenroladas os cabos ndo apresentem
qualquer deformacédo. Uma boa pratica é que o didmetro das bobinas seja no minimo

igual a 200 vezes o didmetro do fio mais espesso do cordao.

Existe uma maior preocupa¢do quanto & corrosao nos cabos de aco de
protensao, pelo reduzido didametro dos fios e pelo fato do ago estar sujeito a tensfes

mais elevadas.

Tendo em consideracdo a maior sensibilidade & corrosdo dos agos de
protensdo, estes devem ser protegidos contra esta mesma corrosdo durante o seu
transporte e armazenamento. Devem ser armazenados e instalados em locais
cobertos e secos, e deve-se impedir 0 seu contato com o solo. Sempre que o periodo
de armazenamento seja superior a um més, devera ser efetuada uma inspecao visual

antes da sua aplicagéo, conferindo estado do ago.

4.3.1.6 — O CONCRETO
a) FABRICACAO DO CONCRETO

Os concretos usados na fabricacdo de LACP aproximam-se das caracteristicas

dos concretos de alto desempenho. Devem apresentar maior compacidade, maior
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impermeabilidade, serem menos suscetiveis as agdes prejudiciais de agentes fisicos e

guimicos, serem mais duraveis e terem resisténcias mecénicas melhoradas em
relagdo aos concretos usuais usados na construcdo civi. Tém como caracteristica
prépria o fato de apresentarem menores relagdes agua/cimento (da ordem dos 0,3 a
0,4), o que conduz a menores valores do seu slump, sendo que o concreto usado em
processos de extrusdo requere concretos de slump proximo de zero. Estritamente no
que ao processo de fabrico diz respeito, ele € bem semelhante ao usado em outros

concretos usinados.

De acordo com Almeida (2005), o concreto de alto desempenho nada mais é
do que uma evolucéo histérica dos concretos tradicionais. Trata-se de uma mistura de
brita, areia, cimento e agua, a qual sdo incorporados alguns aditivos quimicos e
adicBes minerais. E o material mais promissor em termos de vida Util mais ampliada
para o concreto, e que requisita menos despesas potenciais com manutengcdo e

eventual recuperacéao.

Ainda segundo o autor, o incremento progressivo do uso do concreto de alto
desempenho, de resisténcias cada vez maiores, vem de encontro aos principais
desafios encontrados atualmente no setor de pré-fabricados, de obtencdo de desforma
rapida, maior rotatividade na producéo, just-in-time, minima estocagem e atendimento
de prazos cada vez mais curtos. Nos Uultimos anos se vém fazendo algumas
experiéncias com concreto auto-adensavel no dominio dos pré-fabricados, mas € um

material que ainda ndo esta disseminado.

Os concretos usados na fabricacdo de LACP aproximam-se das caracteristicas
dos concretos de alto desempenho. Devem apresentar maior compacidade, maior

impermeabilidade e serem menos suscetiveis s acfes prejudiciais de agentes fisicos.

As indastrias de pré-fabricados em geral, e as fabricas de LACP em patrticular,
tém centrais proprias para fabrico de concreto usinado. Sdo equipamentos mecanicos
bem mais sofisticados que os usados na construcéo civil em geral, e de maior porte.
Podem existir algumas variacdes quer no equipamento de mistura propriamente dito
guer nos dispositivos que o abastecem. O mais comum s&o centrais misturadoras
cilindricas/hemisféricas horizontais, abastecidas por silos e baias. As baias podem
estar dispostas em série umas em relacdo 4s outras, cada uma contendo o seu tipo
proprio de agregado, ou dispostas em estrela, com a misturadora numa posicao
concéntrica em relacao as baias. O cimento é estocado em silos, com dispositivos de
pesagem internos de bastante precisdo, e conduzido para dentro do tambor da

misturadora por tubulagées normalmente designadas por “sem-fim”.
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Por outro lado os agregados sdo previamente pesados em balanca e

conduzidos para um balde/cacamba designado na giria por “skip”, que se encontra
acoplado a um sistema de roldanas/cabos metalicos nas laterais, que em conjunto
com um motor icam o balde até este despejar o material dentro da misturadora. O
sistema de pesagem dos inertes tem também bastante precisdo. Sao dispositivos que
s&o controlados eletrénicamente. E dessa cabine e por meio desse sistema sofisticado
gue o operador controla também a quantidade de agua da mistura e a dosagem de
aditivos e adic6es no concreto que se produz. Os tempos de mistura também sao
controlados eletrbnicamente, mas pode haver necessidade de pequenos periodos de
acréscimo, em funcdo da velocidade da cacamba de transporte do concreto

pronto/usinado a jusante.

A figura 51 apresenta um esquema possivel para a central de producédo de

concreto de uma fabrica de LACP.

1 Central de betdo 4 Tapete de pesagem 7 cubas de inertes
2 Vagoneta aérea i
3 Skip elevador de inertes & Silo de cimento

Figura 51 — Esquema de central de concreto (Fonte: limar, 2014)

Importante acrescentar que é registrada numa impressora acoplada ao sistema

eletrénico da cabine de comando a composicéo de cada mistura de concreto efetuada,

através de uma série de botbes de um painel eletrdnico de comando numa cabine
onde se encontra o operador da central, 0 que é importante por uma questdo de

rastreabilidade das misturas efetuadas.
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Nos itens anteriores foi destacado j4 de forma sintética a importancia do uso

dos materiais com a qualidade e as caracteristicas requeridas na composicao de um
concreto, no entanto essas caracteristicas de qualidade intrinsecas dos componentes
da mistura e respetivos procedimentos de controle do recebimento e armazenamento
ndo sao suficientes para a obtencdo de um concreto de boa qualidade. Para isso
contribuem também dois processos essenciais, que sdo a dosagem e a mistura dos

constituintes do concreto.

Normalmente as empresas de pré-fabricados e especificamente as de LACP
tém departamentos de controle tecnolégico de concreto préprios, responsaveis por
estudar as suas proprias composicbes, de acordo com as caracteristicas de
desempenho para cada tipo de laje que pretendam produzir. E normal que cada
fabricante possua as suas préprias composi¢cdes e dosagens. A este respeito alids a
ABNT NBR 14861:2011 especifica que é admitida dosagem experimental segundo os
parametros estabelecidos pela ABNT NBR 1265:2006, e que a verificagdo da
dosagem e caracteristicas dos constituintes do concreto segue esta Ultima norma
referenciada. A composi¢éo de concretos é no entanto um assunto que sai do ambito

desta pesquisa.

Nos itens a seguir serdo descritas as propriedades do concreto mais
importantes, que devem ser inspecionadas e controladas, e as medidas de controle

necessarias.

v Dosagem-— Deve-se destacar que algumas das principais caracteristicas de um
concreto pré-fabricado para producdo de LACP, como a resisténcia & compressao e a
tracdo, a trabalhabilidade e a homogeneidade, dependem ndo apenas da proporcao
entre os diversos materiais, mas sobretudo da relacdo agua/cimento do concreto.
Assim, concretos com uma elevada relagdo agua/cimento (a/c), onde a quantidade de
cimento é insuficiente, apresentam-se como pouco trabalhaveis, e com tendéncia a

segregacdao (separacdo) dos seus componentes.

Além disso, tém elevados valores de porosidade e sdo portanto muito
permeaveis. As suas resisténcias mecéanicas sdo baixas, e 0s concretos sdo mais
facilmente atacaveis por agentes externos (quimicos, nomeadamente). J4 o0s
concretos com um baixo valor de a/c, com uma quantidade excessiva de cimento,
apresentam-se como excessivamente coesivos, e mostram dificuldades de moldagem

e de compactacéo.

A relacdo agua/cimento (a/c) determina-se pela razdo entre a dosagem de

cimento e a dosagem efetiva de &gua (diferenca entre a quantidade total de agua
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presente no concreto fresco e a quantidade de 4gua absorvida pelos agregados). Na

fabricagdo de LACP usam-se genericamente concretos “secos”, com valores
aproximados do fator a/c de 0,3 a 0,4, ou até mais baixos no caso do processo de
fabrico ser o de extrusdo. Nesse caso 0 concreto € tdo seco que 0 seu slump é de
aproximadamente 0 (zero). A importancia do valor da relagcdo a/c para as
caracteristicas resistentes do concreto € visivel no grafico da figura 52, a seguir.
Importa referir que apesar de todo o controle eletrbnico sofisticado das modernas
centrais de concreto, continua sendo importante a experiéncia do operador, nas suas

inspecdes visuais, quanto a consisténcia adequada para um concreto.

MPa
yd

[

Tens&o de rotura,

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Razao _A_
C

Figura 52 — Variacdo da tensado de ruptura a compressao do concreto com a relacao
A/C (Fonte: Cunha, 2011, apudCoutinho e Alves, 1988)

Observa-se que quando a relagdo a/c duplica, a resisténcia mecanica dos
concretos cai para menos da metade donde, torna-se necessario limitar o valor a/c a
valores baixos para obter concretos com uma boa resisténcia mecéanica e de boa
qualidade. O problema da trabalhabilidade para concretos com essas baixas relagbes
agua/cimento resolve-se entdo adicionando aditivos plastificantes ou super-

plastificantes a mistura.

Embora na maioria das vezes a dosagem, quer dos inertes graudos (“britas ou
pedras”) quer dos inertes finos, seja feita por peso, isto ndo é obrigatério. Hoje em dia
existem equipamentos com esteiras e conta-giros que permitem a dosagem por
volume desses materiais. O conta-giros emite um sinal para a central, a qual em
funcdo do numero de giros e do tipo de agregado determina o volume do agregado

dosado.

4 Mistura — O objetivo fundamental da mistura dos componentes de um concreto

€ o de que este no final se apresente como uma “massa” homogénea, a qual depois

Romao Direitinho 111




ﬁ PPGECIV uf1em

Pengrams o Pds-Graduschs am Estrutu

de endurecida se apresenta praticamente impermeavel, muito pouco porosa e com

boas caracteristicas mecéanicas para resistir s solicita¢cdes para as quais foi projetada.
Essas exigéncias quando o concreto € produzido usinado e para utilizacdo em
elementos pré-fabricados de concreto s&o ainda maiores, dai que o controle do
concreto seja mais rigoroso, e os dispositivos industriais de mistura do concreto sejam

bem mais sofisticados.

Assim, as fabricas de LACP socorrem-se de betoneiras misturadoras de grande
capacidade, na maioria das vezes de tambor cilindrico horizontal, munidas de péas
rotativas (figura 53). Tudo na mistura se processa com um controle rigoroso, desde a
dosagem dos agregados, agua, cimento, aditivos e adi¢cBes, velocidade/energia de
rotacdo das pas, tempo de mistura, etc. O que varia de fabrica para fabrica é muitas
vezes a hatureza dos agregados, dada a necessidade de serem encontrados nas
proximidades do local de instalacdo da fabrica, para que o seu custo ndo se torne
demasiado elevado. Essas betoneiras permitem a observagcdo direta dos materiais
durante o processo de mistura, para que qualquer falha possa ser corrigida
imediatamente por um operador atento e experiente (a quantidade de agua da mistura,
por exemplo). Apesar do processo de mistura ser bastante automatizado, isso
continua sendo necessario. Esses equipamentos tém planos de inspecédo e limpeza
periédicos, conforme seu fabricante, o que é fundamental para a producdo de
concretos de boa qualidade.

Figura 53 — Betoneira misturadora de central produtora de concreto usinado (Fonte:
Cunha, 2011)

4 Tempo de amassadura — O tempo de amassadura devera ser 0 necessario e
suficiente para que o concreto se apresente homogéneo. Esse tempo de amassadura
€ definido automaticamente, através da central de comando eletrénica, em funcéo da

dosagem e dos materiais previamente definidos para cada amassadura. Apesar disso
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deve ser permitida a inspecdo visual do concreto, para correcdo de qualquer

anormalidade.

v Trabalhabilidade — Pode-se definir a trabalhabilidade de um concreto como a
capacidade que ele apresenta em se misturar, ser lancado, compactado e acabado.
De acordo com Neville (1995), ndo existe um ensaio especifico e adequado para
determinar diretamente a trabalhabilidade de um concreto. No entanto, iniUmeras
tentativas foram e tém sido feitas para se conseguir relacionar a trabalhabilidade do
concreto com alguma das suas grandezas fisicas facilmente determinaveis. Acaba que
dos ensaios que indiretamente determinam a trabalhabilidade do concreto se destaca
0 ensaio de abaixamento do cone de Abrams, vulgarmente chamado de “slump test”,
e gue determina a consisténcia do concreto, a qual esta relacionada com a
trabalhabilidade.

v Segregacdo e exsudacdo — Em termos genéricos, a segregagdo € a
separagdo dos componentes do concreto ainda fresco, de maneira que este deixa de
apresentar caracteristicas de homogeneidade. Segundo Cunha (2011), existem
basicamente duas formas de segregagdo. A primeira delas é caracteristica dos
concretos mais secos, e afirma-se pela separacdo dos materiais finos, para cima, dos
materiais grossos, que permanecem na parte inferior, e é devida principalmente a
deficientes processos de mistura e dosagem do concreto, ou a procedimentos de
concretagem com alturas excessivas de camada, ou ainda por vibracdo excessiva do
concreto (figura 54). A segunda forma de segregacdo acontece quando existe uma
nitida separacédo da agua e da nata de cimento, para cima. Esse tipo de segregacéo é
conhecido por exsudacgdo, que € uma forma particular de segregacdo em que a agua

da mistura tende a elevar-se a superficie do concreto recentemente langado.

Essa exsudacdo d& origem depois a problemas variados no concreto, como
sejam o enfraquecimento da aderéncia entre a pasta e os agregados, ou o aumento da
permeabilidade do concreto, aparecimento de canais e fissuras resultantes do
movimento da &agua, e outros. Ndo existem ensaios normalizados para medir a
segregacdo em um concreto, pelo que a forma mais eficaz de evitar ainda é uma
observacdo cuidada do concreto ainda no seu estado fresco. Resumindo, a
segregacao e a exsudacdo podem ser reduzidas por meio de um maior controle dos
procedimentos de dosagem e mistura, assim como por meio de um cumprimento

correto dos métodos de concretagem e vibracao do concreto.
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Figura 54 — Exemplo de segregacédo (Fonte: Cunha, 2011, apud Flores et al., 2010))

b) TRANSPORTE DO CONCRETO ATE AS PISTAS DE PROTENSAO

A fase de transporte do concreto desde a central até as pistas de protenséo é
onde, dentro da organizacdo que foi estabelecida para o processo em andlise, se
considera que termina a fase de pré-fabrico das LACP.

O transporte do concreto desde a central até as maquinas, nas pistas
(extrusora ou moldadora), € sempre feito por cacambas. No entanto esses sistemas de
transporte podem ser completamente distintos. Assim, destacam-se quatro sistemas

alternativos de transporte:

v Transporte da cagamba por ponte rolante desde a central de concreto até a

maquina, na pista;

4 Transporte da cacamba por trator, via terrestre;
4 Transporte da cacamba sobre trilhos, via terrestre, puxada por vagonetas;
4 Transporte da cacamba via aérea por trilhos (sistema “fly”). Dentre esses

sistemas, o Ultimo deles é o mais caro, mas por outro lado permite velocidades de
transporte muito superiores, cerca de cinco vezes maiores, em relacdo aos restantes,

0 que pode ser fundamental na resolucdo de gargalos logisticos no processo.

4.4 — ENSAIOS PARA CONTROLE DE QUALIDADE NO CONCRETO

O controle de qualidade no concreto € fundamental e necessario para o
controle de qualidade nas LACP, desde logo pelo fato do concreto ser o seu principal

s

constituinte, porém nao é suficiente. Existem mdltiplos fatores que influenciam a
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gualidade de entrega das LACP, e toda uma série de outros procedimentos de

controle sdo necessarios, especialmente procedimentos para controle de qualidade no
processo.

O concreto apresenta-se em dois estados bem distintos em qualquer elemento,
e nas LACP também, em estado fresco e em estado endurecido. Cada um deles

requer 0s seus proprios ensaios para controle de qualidade.

4.4.1 — ENSAIOS NO CONCRETO FRESCO

A consisténcia de um concreto no seu estado fresco se destaca entre as
propriedades mais relevantes a serem controladas. Ela estd muito diretamente
correlacionada com a trabalhabilidade do concreto, anteriormente referida. Para cada
um dos principais tipos de LACP produzidas (extrudadas ou moldadas), existem
determinados tipos de valores adequados para a consisténcia do concreto utilizado, e
que sao especificados em projeto. Segundo Helene (2005), a consisténcia do concreto
pode ser definida como a maior ou menor capacidade do concreto em se deformar sob
acdo da sua propria massa. Ainda de acordo com o autor, a ABNT NBR NM 67 (1998),
define o método de ensaio, pela normalizagdo brasileira, para determinacdo da

consisténcia do concreto fresco, através do abatimento do tronco de cone (figura 55).

Figura 55 — Ensaio pelo método do abatimento do tronco de cone, para medir a
consisténcia do concreto fresco (Fonte: Helene, 2005)

A ABNT NBR 7223:1992 define cinco classes de consisténcia para o concreto

fresco, e que sdo as apresentadas na figura 56.
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CONSISTENCIA ABATIMENTO TOLERANCIA
(mm) (mm)
Muito baixa (quase seca) 0 a 30 +5
Baixa plasticidade 30 a 80 =10
Plastica 80 a 100 =10
De plastica a fluida 100 a 200 +20
Liquida 2200 +30

Figura 56 — Classes de consisténcia para o concreto fresco (Fonte: ABNT NBR
7223:1992)

As LACP, independentemente do tipo de equipamento de produgdo usado
(extrusora ou moldadora), requerem uma consisténcia muito baixa (quase seca) para
0s respetivos concretos no seu estado fresco. A extrusora mais ainda, trabalhando

com concretos com um abatimento quase nulo.

O ensaio mais difundido para a avaliacdo da consisténcia de um concreto
fresco € o “slump test”, ou ensaio de abaixamento do cone de Abrams. O ensaio mede
a consisténcia e a fluidez do concreto, permitindo que se verifigue a uniformidade. A
sua principal funcao é fornecer uma simples metodologia de verificagdo do fabrico de
um concreto homogéneo. O abaixamento do cone € medido pela diferenga entre a

altura do molde e a altura do ponto mais alto do concreto que abateu.

Figura 57 — Ensaio de abaixamento do cone de Abrams (Fonte: Cunha, 2011 apud
Gomes e Pinto, 2008/2009)

A obtencdo de um concreto com consisténcia e trabalhabilidade adequadas
ndo depende exclusivamente da quantidade de agua utilizada. Nem sempre o
acréscimo de agua na mistura leva a uma maior trabalhabilidade, podendo muitas
vezes levar ao aparecimento de anomalias anteriormente descritas, como a
exsudacdo, segregacdo, ou um aumento do abatimento. A trabalhabilidade e a
consisténcia dependem de uma selecdo e dosagem adequada dos materiais, € muitas

vezes do uso de aditivos e adicgdes.

Uma propriedade do concreto fresco bastante ligada a consisténcia e a

trabalhabilidade € a coeséo. A falta de coesdo da mistura de concreto pode conduzir a
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desagregacgédo do concreto no estado fresco, alterando a sua composicao fisica e a

sua homogeneidade. O concreto ideal é aquele que apresenta coesdo, consisténcia e
trabalhabilidade adequadas. Pode avaliar-se a coesédo do concreto batendo no final do
ensaio do cone de Abrams sobre a superficie lateral do provete de concreto. Um
concreto com boa coeséo abate gradualmente, conservando a forma (figura 58), ao
contrario de um com coesao insuficiente, que fissura/fende, desagrega-se e abate de

forma irregular (figura 59).

Figura 59 — Concreto pouco coeso (Helene e Terzian, 1993)

Para os concretos frescos usados em LACP existem outros ensaios
complementares para caracterizacdo e controle de qualidade, mas com relevancia
menor, como 0s ensaios para determinacdo do grau de compactabilidade, massa

volumétrica e teor de ar.

4.4.2 - ENSAIOS NO CONCRETO ENDURECIDO

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao do concreto continua

sendo o0 mais importante entre os ensaios no concreto endurecido. No caso dos
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concretos usados para fabricacdo de LACP, interessa determinar essa resisténcia

aproximadamente ao final de 24 horas apés a fabricacdo, pois corresponde aos
tempos de ciclo de producéo das LACP em pista.

As normas brasileiras orientam diversas etapas necessarias para se determinar
corretamente a resisténcia & compressao dos concretos. A norma ABNT NBR NM 33
(1998) define os procedimentos para a coleta das amostras, definindo volumes de
concreto a serem coletados para a realizacdo das moldagens dos corpos de prova. A
ABNT NBR 5738 (2007) define os procedimentos para a moldagem e cura dos corpos
de prova, que podem ser realizados por imersdo em agua ou em camara Umida, com
condicdo de temperatura e umidade relativa do ar controladas. Os corpos de prova
devem ser cilindricos, sendo mais comumente utilizados no Brasil os de 10cm de
didmetro por 20cm de altura, e os de 15cm de diametro por 30cm de altura. O ensaio
de resisténcia a compressdo dos corpos de prova cilindricos deve seguir os
procedimentos da ABNT NBR 5739 (2007), que define os tratamentos que podem ser
empregados no topo dos corpos de prova, a velocidade de carregamento, a umidade
dos corpos de prova, entre outras condigcbes de ensaio que possam influenciar nos

resultados (figura 60).

No caso das LACP, ao final de 24 horas, e por imposi¢cdes de norma, 0S Corpos
de prova devem apresentar resisténcias minimas a compressao superiores a 21 MPa,
idealmente de 25Mpa a 30Mpa. No entanto, muitos fabricantes trabalham com valores
entre 30MPa a 35 MPa, para que as pistas possam ser desprotendidas com

seguranga, sem escorregamento das cordoalhas.

Figura 60 — Ensaio de ruptura a compressao (Fonte: Direitinho, 2014)

Outros ensaios também usados em concretos endurecidos sdo 0s ensaios de

resisténcia a flexdo, de corpos de prova, 0s ensaios de resisténcia a tracdo por
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compressao diametral, determinagdo da massa volumétrica do concreto endurecido,

ou ensaios de penetracdo da dgua sob presséo.

4.5 — CONTROLE DO CONCRETO USINADO EM FABRICA

N&o ha tantos anos assim que o controle da qualidade do fabrico do concreto
era muito fraco, sendo que o que se fazia muitas vezes era um controle do concreto ja
depois de feito. Existiam regras de qualidade para a produ¢&o do concreto, mas quase
nada era quantificado. Havia por exemplo uma omissao praticamente completa no que
diz respeito a periodicidade com que 0s ensaios e as inspecdes deveriam ser
efetuados. A inspecdo da usinagem do concreto € uma parte essencial de um conjunto
de controles que devem ser feitos para que as pecas, neste caso as LACP, possuam
niveis de qualidade e conformidade adequados. Existe um grande niumero de variaveis
capazes de alterar substancialmente as caracteristicas do concreto usinado, pelo que
se justifica a preocupacgédo sobre o controle desse processo de usinagem do concreto,
de forma a satisfazer as especificacdes exigidas e esperadas pelo cliente. Importa no
entanto referir que se 0s varios cuidados que sdo necessarios ter apos esta fase de
usinagem do concreto, designadamente durante o seu transporte, moldagem,
compactacado e condi¢des de cura durante as primeiras horas, ndo forem tomados, de
nada servira a atencdo dedicada aos procedimentos de qualidade durante o fabrico do

concreto.

4.5.1 — CONTROLE DA DOSAGEM DO CONCRETO

A correta dosagem do concreto é algo fundamental para obter um produto de
gualidade. Assim, torna-se imprescindivel que a fabrica esteja equipada de maneira a
que seja possivel obter uma dosagem uniforme dos materiais constituintes do
concreto, influenciando a producdo de um concreto de alta qualidade, com as

proporgdes corretas.

Habitualmente, numa fabrica de LACP, a dosagem dos materiais é
completamente automatizada, conseguindo-se definir esse processo com uma
qualidade praticamente constante. No entanto, isso ndo dispensa a presenca de
trabalhadores qualificados, e cada dosagem precisa ficar devidamente documentada.

Assim, o Coordenador de Qualidade da fabrica é responséavel por:

4 verificacdo das composicdes registradas em relacdo 4s composicdes previstas

(quantidades medidas em peso ou em volume);
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v conferir o cumprimento da relacdo agua/cimento especificada;

v controle continuo do teor de umidade dos agregados, promovendo se

necesséario a retificacao da formula de dosagem.

4.5.2 - CONTROLE DA MISTURA DO CONCRETO

Nas centrais de concreto, a mistura para cada combinacdo de agregados,
cimento, agua e aditivos ou adicdes é feita na betoneira misturadora. E fundamental
que a mistura seja homogénea, havendo por exemplo necessidade de garantir a
inexisténcia de fendémenos de segregacdo. Para isso, é necessario proceder a
inspecédo visual da mistura, pelo operador da central de concreto, que devera ser um
trabalhador qualificado e com uma certa experiéncia. Compete ao setor da qualidade

garantir:

v a inspecdo visual da consisténcia da mistura, certificando-se de que esta é a
adequada e esta em conformidade com a aparéncia normal, sem haver segregacao,
exsudacéo, etc.;

4 proceder & medicdo da temperatura do concreto fresco, verificando o limite

minimo de 5°C ou outro limite que seja definido.

4.6 — CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O FABRICO E O CONTROLE DO
CONCRETO

O controle do processo de fabrico do concreto é imprescindivel para que se
possa obter LACP com elevados padrbes de qualidade. O conjunto de procedimentos
de controle desse processo tem por objetivo fazer com que os concretos produzidos
sejam de acordo com as especificacdes de projeto e apresentem os correspondentes
desempenhos. Os dois subprocessos essenciais dentro do fabrico do concreto sao a
dosagem dos materiais e a respetiva mistura, os quais, nas fabricas de LACP, sdo
praticamente automatizados. Essa automatizacao por si sé quase garante um natural
controle da qualidade do concreto produzido. Os principais fatores influenciadores nas
propriedades do concreto sdo 0s seus materiais constituintes (agregados, cimento,
agua e aditivos e/ou adicdes), a exatiddo na dosagem, sobretudo na determinacdo da

relagdo agua/cimento, e os procedimentos de mistura.

Importa referir que produzir um concreto de boa qualidade ndo é um processo
complexo, pois 0s materiais que constituem esse concreto sdo exatamente o0s

mesmos que 0s que estao presentes num concreto de ma qualidade. A diferencga entre
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os dois esta entdo na existéncia ou ndo de um programa de controle de qualidade

eficaz.

4.7 — O FABRICO DAS LACP

Na hora que comeca o fabrico das LACP, da forma que o conceito de fabrico
foi estabelecido na dissertacdo, ou seja, ha hora em que o concreto chega através da
cacamba a maquina extrusora ou moldadora, para que esta inicie a execucdo da
concretagem da pista, jA uma série de procedimentos de controle de qualidade tiveram
que ser executados antes, além daqueles descritos nos itens anteriores e que tinham
mais a ver com 0s materiais e o fabrico do concreto em si mesmo, mais 0 seu

transporte até a pista de protenséo.

Assim, teriam que ser executados 0s seguintes cuidados de controle de

qualidade:
v verificacdo da inexisténcia de materiais estranhos na pista de protenséo;
v verificacdo da inexisténcia de desmoldante e outros materiais estranhos

impregnados nos cabos e cordoalhas de protenséo;

v verificagdo se o0 numero e a bitola dos cabos de protensdo sdo os
especificados em projeto;

v verificacdo se o posicionamento dos cabos de protenséo esta de acordo com o
especificado em projeto, ao longo da pista;

4 verificacdo da instalacdo de protecdes nas cabeceiras e nas laterais da pista,
antes de iniciada a aplicacéo da protenséo;

4 verificacdo da interrupcao de qualquer tipo de trafego juntos as pistas durante a
aplicacdo da protenséo;

v verificar se o nivel de protensdo aplicado nos cabos e cordoalhas foi o indicado

em projeto.

J& durante a execucdo/moldagem das LACP, outros cuidados de controle

de qualidade devem ser mantidos, tais como:

v verificagcdo da inexisténcia de fissuras no concreto;
v verificacdo da inexisténcia de ondula¢bes na superficie superior da LACP;
v verificacdo das dimensbes da LACP definidas em projeto, com tolerancias

dimensionais de acordo com a tabela 1 anteriormente apresentada;
4 verificagcdo do correto e perfeito funcionamento dos “guia-fios”, a medida que se
da a progressdo do equipamento de extrusdo ou moldagem (garantia de

recobrimentos de projeto);
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v verificacdo se a energia de compactacdo exercida pela maquina sobre o

concreto da LACP estéa corretamente calibrada;

v verificagdo de que as “facas” oscilatérias (no caso de moldadora) estdo
operando em perfeitas condic¢des;

4 verificar se a velocidade do pértico ou sistema alternativo de transporte do
concreto esta calibrado com a velocidade de progressdo da maquina, de maneira a
impedir interrupcdes na producdo/moldagem;

4 verificar se foram retirados os corpos de prova de concreto para ensaios de

resisténcia a compressao.

Apéds a execucdo/moldagem da pista de LACP e durante o processo de cura
do concreto devem ser tomados 0s seguintes procedimentos de controle de

qualidade, tomando como referéncia o processo de cura a vapor:

v verificacdo do completo envolvimento da pista de LACP pela lona de protecéo;
v verificacdo do tempo méximo de espera de duas horas até o inicio do

aguecimento por vapor da pista de LACP;

v verificacdo do posicionamento uniforme dos pontos de saida de vapor ao longo
da pista de LACP;
v verificacdo do posicionamento uniforme dos pontos de medicdo de temperatura

ao longo da pista de LACP;

v verificacdo do correto incremento de temperatura ao longo do processo de
aquecimento (recomenda-se uma taxa de incremento maxima de 20°C/h);

v verificacdo da temperatura maxima durante o processo de cura a vapor
(recomenda-se uma temperatura maxima de 70°C);

v verificacdo do intervalo de tempo de manutencdo da temperatura maxima
(recomenda-se um intervalo de manutencdo de temperatura maxima de seis a oito
horas);

v verificacdo da correta taxa de arrefecimento da pista de LACP (recomenda-se

uma taxa de arrefecimento maxima de 30°C/h).

Antes de se proceder a desprotensao das LACP, devem ser assegurados os

seguintes procedimentos de controle de qualidade:

v verificacdo de que os corpos de prova de concreto retirados da pista de LACP
foram submetidos a condi¢cfes de cura semelhantes ao do concreto da LACP;

v verificacdo de uma tensdo minima de resisténcia & compressao nos corpos de
prova de 30MPa a 35Mpa.
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No corte e alivio da protenséo das pistas de LACP, devem ser executados 0s

seguintes procedimentos de controle de qualidade:

v verificar se o disco da serra est4 convenientemente fixado no seu eixo e na
estrutura do dispositivo de corte;

v fazer uma verificagdo periédica do tipo de corte efetuado pelo dispositivo de
serra, para avaliar se a sua forma se mantém regular;

v LACP com elevados niveis de protensdo devem ser previamente carregadas
com uma carga significativa, antes de efetuar o corte, para evitar fissuras na parte
superior da peca, ou danificar a lamina de corte da maquina;

4 os cortes nas LACP devem ser profundos o suficiente para cortarem o0s
fios/cordoalhas inferiores, mas ndo mais profundos do que 6mm acima na face inferior
da peca;

4 Verificar se as tensdes de resisténcia a ruptura por compressao, nos corpos de
prova retirados, excede o valor minimo absoluto de 25MPa,;

4 Impedir cortes longitudinais nos painéis nas suas zonas macicas (nervuras).
Quaisquer cortes longitudinais deverdo passar pelos alvéolos e de acordo com o
previsto em projeto;

v O corte das pecas apenas podera comecar depois de decorrido um periodo
minimo de uma hora apés o término do processo de cura das pec¢as (suponha-se cura

a vapor).

Nas operacdes de retirada/icamento dos painéis de LACP das pistas,

devem-se ter os seguintes procedimentos de controle de qualidade:

4 usar dispositivos de elevacdo que, ao serem fixados nas pecas

(exemplificando: as chamadas “garras”), ndo danifiquem as arestas e superficies

laterais;

v icar a pega 0 mais proximo possivel do seu centro de gravidade;

4 evitar vibracdes excessivas das pecas até ao local de estoque em patio;

4 a movimentacdo da ponte rolante deve ser suave, sem causar impacto,

evitando-se trincas, fissuras ou mesmo quebra do canto das pecas;

4 0s grampos mordedores, ou outros dispositivos de fixacdo para elevacdo das
pecas, deverdo distar das extremidades do painel a ser icado um minimo 30 cm e um
maximo de 100 cm, ou de acordo com o especificado em projeto;

4 verificar se o guincho da ponte rolante esta na mesma prumada do centro de
gravidade da laje;

4 impedir absolutamente qualquer presenca de pessoas sob cargas suspensas;
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v no caso de movimentagcdo de pecas em zonas com alta tensdo, respeitar as

distancias minimas a esses pontos, de acordo com a tabela da figura 61;

VOLTAGEM (V) | DISTANCIA DE SEGURANCA (m)
0 A 13000 3
13000 A 50000 45
50000 A 200000 6
200000 A 350000 T
350000 A 500000 10.5

Figura 61 — Distancias minimas a pontos de alta tenséo (Fonte: Direitinho, 2014)

v nao usar cabos Umidos ou metalicos em situacBes de proximidade a pontos de
alta tensdo. Substitui-los por dispositivos de poliéster ou polipropileno, para melhor

isolacéo/isolamento.

Depois das pecas prontas, existe ainda um conjunto de procedimentos de

controle de qualidade que devem ser executados e que séo 0s seguintes:

v verificacdo do valor maximo admissivel de escorregamento das cordoalhas;

v verificacdo dos limites maximos de contraflecha previstos em projeto;

v verificacdo da auséncia de manchas, bolhas e nichos nas pecas;

v medicdo dos comprimentos laterais das pecas (serdo toleradas diferencas

méximas de 5mm, por questbes de praticidade);
v medi¢cdo das diagonais das pecas (serdo toleradas diferencas maximas de

5mm, por questdes de praticidade).

Durante o processo de carregamento e estocagem das pegas, sdo

necessarios alguns procedimentos de controle de qualidade. Assim, tem-se que:

v 0 icamento, carregamento e transporte das pecas, ao seu local de estocagem
no péatio da fabrica, deve ser feito com os devidos cuidados, de forma a ndo se
introduzir na peca esfor¢cos néo previstos no calculo, nomeadamente tor¢des;

v observar um perfeito alinhamento dos calcos de madeira entre as LACP
sobrepostas de cada pilha, na vertical (variando entre um minimo de 30cm e um
maximo de 100cm de distancia a extremidade das pecas);

v verificacdo do perfeito nivelamento do local de estoque, para impedir a
inclinacdo da pilha;

v verificar o limite maximo de lajes estocadas em cada pilha, de acordo com a

sua espessura/altura e comprimento/vao, segundo as especificacdes de projeto;
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v verificar o tempo maximo de estocagem das lajes, por efeito de contraflecha,

de acordo com o especificado em projeto.

Cuidados de controle de qualidade adicionais, em varias fases do

processo, e ainda néo referidos anteriormente:

v guando dos procedimentos rotineiros de limpeza da pista para aplicacdo do
desmoldante, devera ser verificado previamente se a superficie metalica da pista, em
chapa, que serve de “cama” as LACP, ndo se encontra danificada pela passagem do
disco de serra. Se for esse o caso, as falhas deverdo ser preenchidas com solda, e
posteriormente lixadas e desbastadas, de forma que a superficie fique perfeitamente
lisa;

4 verificar se a superficie da pista que serve de “cama” para as LACP néao
apresenta zonas enferrujadas. Se for esse 0 caso, eliminar essas zonas por aplicacdo
de lixadeira elétrica;

v verificar a inexisténcia de indicios de 6leo, graxas ou desmoldante nos cabos
de protensdo/cordoalhas. Caso existam, eles devem ser limpos com solventes
apropriados, a fim de ndo comprometer a aderéncia dos cabos ao concreto;

4 limpar e lubrificar os cones de ancoragem e as cunhas, antes de cada
utilizac@o. Esses dispositivos devem também ser periodicamente analisados, para se
detectar trincas que possam comprometer seu desempenho;

v nunca usar emendas nos fios ou cordoalhas dentro da peca;

v verificar se decorreram menos de 40 minutos entre o final da mistura e a
aplicacao do correspondente concreto nas LACP;

4 verificar o perfeito funcionamento da maquina, seja extrusora ou moldadora,
antes do inicio da execucdo da pista de LACP, através de check-list fornecida pelo
fabricante;

4 executar diariamente todos os procedimentos de manutencdo e cuidados de
utilizacao previstos pelo manual de manutencdo da maquina, fornecido pelo fabricante;
4 verificacao prévia da inexisténcia de oxidacdo nas armaduras de protensao que
serdo utilizadas;

4 providenciar uma area especifica da fabrica para pequenos trabalhos de
reparacdo do aspecto superficial das pecas que se tornem eventualmente
necessarios. Os operarios encarregados desse tipo de trabalho devem ter um perfil

detalhista.
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4.8 — O POS-FABRICO DAS LACP

O pés-fabrico das LACP, comeca com a atividade de transporte das LACP da
fabrica para canteiro de obras, estocagem das LACP em canteiro, montagem das

LACP e eventual execucao de capa estrutural.

Durante a fase de carregamento dos caminhdes, transporte para obra e
descarga, alguns cuidados de controle de qualidade devem ser executados, tanto

de carater mais genérico quanto de carater mais especifico, tais como:

4 Verificar o respeito pelos gabaritos maximos de caminhdo (comprimento e
largura);
v Estudar o roteiro de transporte no sentido de evitar estradas de grandes

declives (possibilidade de escorregamento da carga);

v Verificar a adequabilidade geral dos veiculos de transporte, no que as
condigcbes de seguranga dizem respeito. Assim, devem-se verificar: o estado dos
pneus (minimo de 10mm de profundidade nos sulcos dos pneus, evitar o uso de pneus
recauchutados, os quais ndo devem apresentar fissuras entre a carcaca e a banda de
rodagem); verificar a inexisténcia de vazamentos de ar no sistema de frenagem,e
realizar um teste do sistema de frenagem com o caminhdo parado; verificar o sistema
de sinalizacao luminosa do veiculo (luzes frontais, de mudanca de direcdo e traseiras,

incluindo as de frenagem); estado do para-choque dos veiculos e da placa de

matricula;

v Verificar o estado de limpeza da carreta e a inexisténcia de objetos soltos sobre
ela;

4 Verificar se as pilhas de LACP estdo convenientemente apoiadas, amparadas e

fixas (“amarradas”), na fase de inicio do transporte;

4 Verificar o limite maximo de carga para os caminhdes (22 t para caminhdes de
dois eixos, 28 t para caminhdes de trés eixos);

4 Assegurar sistemas que ndo permitam que as lajes escorreguem para a frente,
em uma situacéo de frenagem brusca durante o trajeto;

v Respeitar um numero maximo de LACP empilhadas umas sobre as outras.
Assim, sugere-se: um namero maximo de 6 LACP sobrepostas umas nas outras, para
LACP até 20cm de altura; um niamero maximo de 4 LACP sobrepostas, para LACP de
espessuras superiores;

4 A carga e descarga das LACP sobre a carreta deve ser feita de forma
equilibrada, de maneira a se evitarem esfor¢cos de torcdo que possam conduzir ao

tombamento da carga e/ou veiculo, e danos fisicos de qualquer espécie;
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Pengrams do Pés-Graduschs am Estruburss & Construche Col

v Dispor os apoios das LACP seguindo o alinhamento das alcas das pecas

apresentado em projeto, sendo que 0s calcos entre as pecas devem observar o

mesmo alinhamento.

i

Figuras 62 e 63— Carregamento de LACP (Fonte: Pagliaroni, 2008)

Tanto quanto possivel, deve ser evitado o estoque de LACP em obra, optando
pela montagem imediata, e por motivos tdo diversos como pela diminuicdo de espaco
fisico e interrupcdo nos caminhos de circulagdo que isso acarreta, seja a operarios,
seja a maquinas, maior possibilidade de danos nas pegas por choques decorrentes de
atividade em canteiro, aumento das contraflechas das pecas em caso de tempo de

armazenamento excessivo, etc.

No entanto, no caso disso ser inevitavel, ainda assim devem ser tomados

alguns procedimentos de controle de qualidade tais como:

v Dispor as pecas em terreno plano, regular e estavel, evitando-se a introdugéo
de esforgos adicionais nas pec¢as, como a torgéao;

v Dispor as pegas protendidas de mesma idade em uma mesma pilha, de forma
a evitar diferencas de contraflecha entre as pecas;

v Usar calgos de madeira planos e de boa qualidade em toda a largura da pilha
de LACP, de maneira que as pecas sejam suportadas uniformemente ao longo dessa
largura;

v Usar o tipo de calgo inferior padronizado, adequado a transmissao de esforgos
ao solo, de acordo com o tipo (espessura) de laje que esta sendo armazenada;

4 Garantir o alinhamento da pilha de LACP.

Na fase de icamento e montagem das LACP em obra, alguns
procedimentos de controle de qualidade também se fazem sentir necessarios.

Assim, tem-se:
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v Verificar a identificacdo de cada painel de laje para que ele seja icado e
montado na sequéncia correta;

v Verificacdo de possiveis danos nas pecgas, ocorridos durante a fase de
transporte para canteiro de obra (os tipos mais usuais de danos sao fissuras, quebras
nas arestas vivas das lajes, especialmente cantos);

v Os pontos de icamento devem distar no maximo até 1m das extremidades,
para que as pec¢as ndo figuem sujeitas a momentos negativos significativos durante o
processo, pois hdo sao projetadas para tal;

4 Quando forem usados ganchos de elevacdo, devem ser usadas correntes de
seguranga, as quais ndo devem ser aliviadas até que a laje esteja a uma distancia de
10cm dos seus apoios em obra;

4 Se o icamento ndo for efetuado pelo fabricante das LACP, este deve fornecer
ao pessoal de obra, que for responsavel por este trabalho, uma listagem com um

roteiro de procedimentos para elevacdo e montagem das LACP;

v Verificar se ha boas condigfes de visibilidade para movimentacédo das pegas;
v Proibida a presenca de pessoas sob as LACP suspensas;
v Quando em movimento horizontal, as LACP devem ser acompanhadas pelos

respectivos montadores, sempre de lado ou atras, nunca a frente da LACP;

Na fase de montagem dos paineis, devem ser procedidos o0s seguintes

cuidados de controle de qualidade:

v As zonas de apoio de cada painel de LACP na estrutura devem estar limpas e
niveladas; se ndo estiverem niveladas, deve-se proceder a execucdo de “taldes de
nivelamento”, para cada painel, com argamassa, neoprene, materiais plasticos ou

“taliscas” de aco grauteadas na sua face inferior;

4 Seguir a sequéncia de montagem dos painéis estipulada em projeto;

4 Garantir o nivelamento entre painéis sucessivos de LACP através do
chaveteamento;

4 Garantir uma extensdo minima de apoio, na extremidade de cada painel de

LACP, correspondente a 25% da largura do apoio (na viga ou outro elemento de
estrutura);

v Os desniveis de cota, entre extremidades adjacentes de dois painéis
consecutivos, na face inferior dos painéis, ndo deve exceder 1/1000 do respetivo vao;
em todo o caso, esse desnivel de cota ainda deve ser inferior ao maximo de 15mm;

v Impedir a execugdo de quaisquer rasgos nos painéis de laje, sem o

conhecimento do fabricante, especialmente se afetarem armadura de reforco ou
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nervuras do painel. Apenas pequenos rasgos que afetem unicamente os alvéolos sédo

permitidos;

v Nas zonas de ligagdo longitudinal entre painéis, devem ser usadas argamassas
ou concretos cuja dimensdo maxima do agregado ndo exceda os 8mm;

4 As argamassas ou concretos dessas zonas de ligacdo devem ser
convenientemente compactadas/os, e 0s respetivos corpos de prova devem ter uma
tensdo minima de ruptura a compressao de 20MPa, preferencialmente 25MPa;

v Em condigcbes de tempo muito seco e temperaturas elevadas, manter o0s
pavimentos Uumidos durante pelo menos dois dias, para evitar a secagem e retracao
demasiado rapida das ligacdes longitudinais entre painéis, com a consequente

fissuracdo nessas zonas.

Durante as fases de execucdo da capa estrutural e nivelamento, devem ser

tomados os seguintes cuidados de controle de qualidade:

4 Garantir um minimo de 30mm de espessura para a capa estrutural,

4 Se a LACP for sujeita a carregamentos dindmicos ou de vibracdo, deve ser
embebida na capa de vibracdo uma malha de agco de reforco e redistribuicdo dos
esforgos;

v A camada de nivelamento final deve ter uma espessura minima de 5mm até
15mm, e pode ser executada com concreto auto-adensavel, ou nivelada por processos
manuais ou mecanizados;

v Os corpos de prova do concreto da capa estrutural devem apresentar uma
resisténcia minima de ruptura & compressao de 30MPa;

v sempre que possivel as juntas longitudinais entre os painéis e a capa estrutural
devem ser concretadas separadamente;

4 Para funcionar como laje composta, as juntas longitudinais devem ser
concretadas incompletas, deixando uma espessura/profundidade de 20mm por
preencher, no sentido de melhorar a ligacdo entre o concreto dessas zonas e o da

capa estrutural.
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5 — DISCUSSOES COMPLEMENTARES

51 - O IMPACTO DO LAYOUT DA FABRICA NO CONTROLE DE
QUALIDADE

O layout da fabrica é um assunto de extrema importancia, ao qual grande parte
das vezes ndo é dada a suficiente importancia. Perguntas como: onde deve ficar a
zona de estoque/armazenamento/recepcdo dos agregados e do cimento? Qual a
melhor posi¢édo para a central de produgéo de concreto? Por qué? E como devem ficar
as pistas de protensdo em relacdo a essas duas partes anteriores da fabrica? E a
zona de estocagem, onde fica? Por que motivos? S&o perguntas para as quais nao &
feita a reflexdo necesséria, muitas vezes, o que acaba tendo um forte impacto no

negocio e na qualidade do processo, do produto e do servico.

A escolha do layout da fabrica de LACP deveria comecgar logo na fase da
compra do terreno. O terreno para uma fabrica dessas idealmente deveria ser o mais
plano possivel, e com uma relacdo adequada de grandezas entre as varias partes da
fabrica. A parte de estoque de produto da fabrica deveria ter uma area que no minimo
fosse igual a &rea de fabricagcéo, mas o ideal seria na realidade que a area de estoque
fosse cerca de trés vezes maior que a area de producdo. Ao invés disso, tem-se
infelizmente instalada no Brasil uma quantidade significativa de fabricas em terrenos
desnivelados de origem, com areas “recortadas”, e onde as areas destinadas a

estoque sao insuficientes.

Uma outra decisd@o que teria que ser levada mais fortemente em consideracao
seria a validade de se investir na cobertura da parte relativa ao recebimento dos
agregados, por causa da variacdo do seu grau de umidade (chuvas), que pode
impactar fortemente as caracteristicas resistentes e de trabalhabilidade do concreto
produzido. Isso ndo é levado em consideragdo na maioria dos casos, sendo costume
as areas de recepcao dos agregados serem descobertas. O problema, como se vera,
e o qual se repete ao longo da esmagadora maioria de tomadas de decisao, é de visdo
empresarial imediatista. O foco esta apenas no lucro ou na poupanca de curto prazo,
guando pelo contrario se deveria pensar em termos de toda vida Gtil da fabrica.

7

A questdo da colocacdo da central de concreto também € importante.
Obrigatoriamente, por ineréncia do processo, terd que ficar préxima da zona de

recebimento (abastecimento) dos agregados e cimento, mas ao mesmo tempo
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também o mais proxima possivel das pistas de protensdo, para minimizar os tempos

de transporte do concreto produzido até as pistas, o que se pode tornar um gargalo.
Havera também que se refletir, em fung&o do tipo de produtos produzidos pela fabrica
e dos respectivos volumes de producdo, se uma central de concreto apenas sera
suficiente ou se havera necessidade de uma segunda, tendo em conta que em média
uma central de concreto tem uma capacidade de fornecimento de 30m® a 35m® de

concreto por hora.

O tipo de sistema de transporte do concreto até as pistas de producéo € outra
decisdo importante a ser tomada, ndo apenas em termos do seu custo inicial, mas
muito sobretudo em funcdo da capacidade de resolver problemas de abastecimento
das linhas de producédo. Solucbes que a primeira vista possam ser tidas como caras,

poderao ser obrigatérias.

O posicionamento das pistas de protensao é fundamental, seja entre si, seja
em relacdo a zonas de producdo de outros produtos que a empresa possa fabricar,
seja em relagdo a central de concreto, ou seja em relagédo 4s éreas de estocagem de
produto é fundamental. Dentro do possivel, as pistas de protensdo devem ser
alinhadas no sentido do comprimento e em sequéncia, tendo a montante as centrais
de producgdo de concreto, e a jusante as zonas de estocagem de produto, e 0 mais
proximas de ambas que se puder. Existem em territorio nacional fabricas no qual este
assunto ndo foi pensado convenientemente, e ap0s tomada de decisdo empresas
fabricantes, quer de LACP quer de outros produtos, acabaram ficando com as suas
zonas produtivas alinhadas no sentido da largura, com necessidade de mudanca das
maquinas de um lado para o outro, 0 que tem acarretado obrigatoriamente situacdes
de interrupcdo da producdo e problemas logisticos graves, que se tornam passivos

para a fabrica durante toda sua vida.

As zonas de estocagem de produto, por sua vez, devem seguir sempre que
possivel no comprimento as pistas de protensdo das LACP, e o mais préximas
possivel destas. Devem ter areas suficientemente dimensionadas para estoque. Além
disso devem permitir um facil acesso e manobra para os caminhdes de carga, tanto na
entrada como na saida. Questdes relativas a problemas de raios de curvatura de
manobra, sobretudo na saida dos caminhdes para as vias de circulacdo, bem como a
facilidade de acesso a elas, devem ser tomados em consideracdo na definicdo do

layout de fabrica.

Uma solucgéo hipotética para um layout adequado de fabrica exclusivamente de

LACP é ter um terreno desenvolvido no sentido do comprimento, com possibilidade de
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instalacdo de dois poérticos, lado a lado, ou entdo duas pontes rolantes funcionando a

altura/cotas diferentes uma da outra, com a zona de recebimento e
armazenamento/estocagem dos inertes a frente do terreno, imediatamente junto da
central de concreto, depois 0 mais proximo possivel as pistas de protensédo, seguidas
do patio de estocagem intermediaria de produto, e da saida/expedicdo direta para
canteiro de obra ou para estocagem final (patio) em fabrica. No entanto outros layout’s
sdo possiveis e adequados, dependendo das condigbes do local. A figura 64

apresenta um desenho esquematico possivel para layout de fabrica.

LEGENDA:

1 — Dosagem e mistura ; 2 — Transporte de concreto
3 — Distribuigao de concreto ; 4 — Preparacao de pista
5 — Aplicagcao de protensao ; 6 — Moldagem/Extrusao

7 — Cura ; 8 — Corte ; 9 — Estocagem intermédia até
estocagem em patio

Figura 64 — Desenho esquemaético possivel para layout de fabrica (Fonte: adaptado de
www.elematic.com )

5.2 — EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

A escolha dos equipamentos e acessoérios adequados impacta na qualidade do
produto final, ndo s6 a escolha do equipamento principal (extrusora ou moldadora),

como de outros equipamentos e acessoérios que auxiliam no processo de producao.

Em relagéo a escolha entre extrusora e moldadora, tem muito a ver com o tipo
de mercado que a fabrica vai eleger como o seu mercado-alvo. Assim, se a escolha do
empresario for a de fornecer sobretudo edificios comerciais ou industriais com LACP
de grandes vaos e cargas relativamente significativas, provavelmente o mais indicado
seja a escolha de um equipamento de extrusdo, onde a sua forma de alvéolos
circulares e menor quantidade de concreto em nervuras por m? de laje é a mais
indicada para situagbes onde o momento fletor é o esforco condicionante nos

pavimentos do edificio.
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Jé& pelo contrario, se o mercado alvo da empresa for os edificios residenciais de

vaos de pequeno porte, e com carregamentos relativamente pouco significativos, a
escolha mais correta sob o ponto de vista técnico serd uma maquina moldadora, cujas
LACP tém uma maior quantidade de concreto em nervuras, em virtude da forma
alongada dos seus alvéolos, tornando-se assim ideais para responder a situacdes
onde o esfor¢co cortante nas lajes € o condicionante dos pavimentos. As maquinas
extrusoras, e para se¢fes equivalentes, gastam ainda um pouco menos de cimento
que as moldadoras, fator a ter em conta, mas por outro lado fornecem LACP com um
acabamento mais rugoso, 0 que pode significar mais necessidade de aplicacdo de
revestimentos de superficie em argamassas. Evidentemente que depois a escolha
também deve obedecer a critérios de preco (a maquina extrusora € mais cara), mas
esses aspetos técnicos ndo podem ser desconsiderados. As maquinas extrusoras

apresentam também custos de manuteng&o superiores.

Mas a escolha dos equipamentos que impactam na qualidade do produto, do
processo e do servico ndo se restringem as maquinas extrusoras ou moldadoras.
Assim, havera que decidir em optar por qual o sistema de transporte do concreto mais
adequado a producio, entre os quatro principais sistemas anteriormente descritos. E
certo que o mais caro é o sistema “fly” de transporte via aérea em trilhos, mas que é
também o que permite maiores velocidades e capacidade de
abastecimento/transporte, e consequentemente aquele que melhor resolve qualquer

gargalo em termos de capacidade de resposta.

A escolha da central de concreto e do seu sistema abastecedor por baias em
estrela ou por grandes cacambas em série munidas de esteiras na parte inferior é

outro ponto a considerar (figura 65 e figura 66).

Ainda existe a escolha de equipamentos de auxilio para definicdo do
comprimento de corte das LACP, a laser (mais caros mas que levam a uma qualidade
bem superior), ou convencionais (mais baratos). Existem situa¢des de unidades no
pais que usam processos de medicdo por trena, o que nao é admissivel para o grau

de qualidade que se pretende no produto LACP.

As proprias pistas de protensdo hoje em dia podem ser consideradas como um
equipamento, em relacdo ao qual os gestores podem tomar as suas decisbes mais
apropriadas. A situacao quase obrigatéria, de executar leitos de pistas de protensao
concretados em fabrica, revestidos por uma chapa metalica na sua superficie superior,
sobre a qual é entdo concretada a pista, ja ndo é obrigatéria. Hoje em dia existem

leitos para pistas de protensao autoportantes metalicos, fabricados por médulos, que
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permitem rapidas montagens, desmontagens e transporte para local diferenciado de

obra/producédo, e que oferecem a mesma qualidade que os leitos de concreto
tradicionais, revestidos superiormente por chapa metélica. Ai a escolha sera ditada em
funcdo de critérios mais de carater econdbmico do que técnicos, pois ambas as

solugBes equivalem-se em termos de planicidade.

Figura 65— Esteira rolante e baias de alimentagcédo da central de usinagem
(Fonte: Direitinho, 2014)

Os proprios equipamentos de movimentacdo de LACP em estoque, e de
carregamento dos caminhdes para expedicdo para o cliente, oferecem alternativas
com capacidades de tempos de resposta perfeitamente diferenciadas. Embora nao
haja conhecimento da sua utilizagéo no Brasil, onde o normal ainda é o transporte das
LACP para colocagdo em posicao final em pétio e carregamento dos caminhdes para
entrega ao cliente por empilhadores tradicionais, no Reino Unido, por exemplo, ja
existem solugdes em que “super-empilhadores” carregam caminhfes de uma so6 vez,
movimentando em uma Unica vez duas pilhas de laje, as quais totalizam 2,5m de

largura pelo comprimento total de carga do caminh&o.

Um outro exemplo de equipamento/dispositivo que ajuda a melhorar a
gualidade de acabamento (neste caso a rugosidade que se admita necessaria) das
LACP, é uma espécie de cilindro de pés de carneiro, sob a forma de tambor, e que
pode ser acoplado na parte traseira, quer de extrusoras quer de moldadoras,
provocando pequenos sulcos de apenas alguns milimetros de profundidade no
concreto ainda fresco, os quais aumentam a rugosidade da superficie superior das

LACP. O dispositivo, de fabrico nacional, esta sendo testado.

Um outro dispositivo que foi desenvolvido com o intuito de melhorar o

acabamento da superficie inferior das LACP e que acabou sendo incorporado nas
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maquinas € um aparato que vai deixando cair uma minuscula pelicula de agua, quase

pingando apenas, na sua parte frontal. A medida entio que a maquina progride, a
pelicula de &gua assim criada, sobre o desmoldante, ajuda a dar um melhor
acabamento a superficie inferior da LACP produzida, ao mesmo tempo que auxilia no

deslizamento da maquina.

Figura 66— Cagcamba de alimentacdo de extrusora/moldadora (Fonte:
Direitinho, 2014)

Embora néo se trate de um equipamento no sentido estrito do termo, mas algo
de maior porte que ajuda na resolucdo de problemas logisticos na fabrica, destaca-se
gue na Bélgica ja existe em pratica uma solucdo para ajudar a minimizar as
necessidades de estogues em LACP, em que se trabalha com vaérias pistas de
protensdo em simultaneo, e onde se faz o seguinte: produz-se uma pista de LACP
projetada para suportar determinado nivel de carregamento, uma outra para suportar
um outro nivel de carregamento diferente e assim sucessivamente. Tendo trés ou
guatro pistas de LACP entdo produzidas, procede-se a desprotensdo, mas ndo ao
corte dessas pistas. SO se comecga a cortar as pistas de LACP a medida que as
encomendas vao chegando, ja com definicdo dos comprimentos de painel e das
cargas resistentes necessarias. Isso reduz significamente a necessidade de areas de

estoque.

Para concluir, ressalta-se que sejam quais forem o0s equipamentos e
dispositivos, e para que estes cumpram a sua funcdo de fornecer maior qualidade ao
produto LACP, eles carecem de um cuidadoso plano de inspecdo, manutencdo e
vistoria, que seja efetivamente realizado/cumprido. A auséncia do cumprimento desses
planos ndo apenas impacta ha qualidade do produto como, dependendo dos casos,
pode impactar fortemente nos custos (de avarias, reparacdes e outros). A titulo de

exemplo, pode referir-se que a falta de verificacdo periddica da folga entre as pas
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rotativas do tambor de uma central misturadora de concreto e as superficies laterais

do tambor cilindrico pode dar origem a que, no caso de folga excessiva, um agregado
de maior granulometria fique alojado entre a pa e o tambor, e ao rodar a pa danifique

totalmente o sensor de umidade do concreto.

5.3 — O DESAFIO DA MUDANCA DE MENTALIDADE

A mudanca de mentalidade é certamente o maior dos desafios da Qualidade, e
nao é exclusivo do setor dos pré-fabricados, muito menos do segmento das LACP, é

um assunto demasiado importante para o setor da construcao civil.

Embora a Qualidade e a Gestdo da Qualidade sejam dominios que ja muito
percorreram no seu caminho, nomeadamente tendo comecado conceitualmente por
ser apenas um conjunto de rotinas de inspecéo final dos produtos, no sentido de
avaliar a sua conformidade ou ndo para as fungbes a realizar ou satisfazer, e tendo
evoluido para um conceito de Qualidade, que passou a ser tida muito mais como um
conjunto de atividades preventivas, no sentido de impedir ou prevenir o aparecimento
dos proprios erros (filosofia zero erros, da producdo enxuta), até se chegar ao conceito
da Qualidade Total, nenhuma dessas ferramentas e nenhuma das filosofias que Ihe

estd subjacente é valida sem haver uma mudanca da mentalidade dos proprios

gestores das producdes, neste caso das LACP.

Tendo abordado este assunto com varios consultores com conhecimento
bastante alargado das situacdes, foi confirmado por eles que ainda nos tempos atuais
0 “empresério-padrdao” continua privilegiando antes de tudo o lucro ou a poupanca
imediata, em vez de considerar o total da vida util da producéo. Ou seja, no fundo os
gestores querem a Qualidade, mas grande parte das vezes ndo estdo dispostos a
pagar o seu custo inicial. E isso pode ser exemplificado por situagdes concretas, quais

sejam:

- Na esmagadora maioria das situagcbes, mesmo que para atender ao seu
mercado-alvo o mais adequado fosse optar pela aquisicAo de uma extrusora em
contraponto com uma moldadora, o referido empreséario acaba adquirindo esta ultima,
por ter um custo inicial de investimento mais baixo. No entanto a extrusora consome

menos m°® de cimento por m” de laje, 0 que gera menos passivo ambiental.

- Uma parte significativa dos terrenos onde estao instaladas fabricas de LACP
foram escolhidos pelo seu custo inicial de investimento, e ndo por questbes de

logistica;
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- Os sistemas de transporte do concreto, desde as centrais de mistura até as

pistas de protensdo, é escolhido na maioria dos casos em fungdo do seu custo de

instalacdo, e ndo da produtividade que oferece;

- Por vezes opta-se pela nado instalacdo de uma segunda central de concreto,
ndo porque ela ndo fosse necessaria e justificavel em funcdo da demanda, mas por

questdes de empate de capital;

- Muitas fabricas acabam nao investindo em acessoérios dos mais variados
tipos, que lhes permitiriam atingir desempenhos maiores de Qualidade no seu produto,

apenas por uma guestao de poupanca imediata.

Outras vezes a questdao da mudanca de mentalidade ndo passa em exclusivo
por questdes econdmicas, mas por deficiéncia no fluxo de informacdo dentro da
empresa, por uma “compartimentacdo” dentro dela. Como exemplo ilustrativo tem-se o
seguinte: em grande parte dos casos, quando existe uma patologia ou uma falha no
concreto produzido para uma laje, se for perguntado o porqué da situagdo ao
laboratorista ele reduz a situagdo a uma questéo de valor suficiente ou ndo de tenséo
de ruptura dos corpos de prova desse concreto a compresséo, quando existem muitos
outros fatores envolvidos, desde trabalhabilidade adequada, grau de umidade dos
agregados, procedimentos de cura, e tantos outros. Ou seja, cada departamento da

empresa valoriza os aspetos que mais lhe dizem respeito, ignorando os restantes.

54 - CONTROLE COMO PALAVRA-CHAVE DOS PROCESSOS DE
PRODUCAO DE LACP E GESTAO DA QUALIDADE

A presente dissertacdo é organizada mantendo como foco sempre o processo
de producao fabril das LACP. Nessa perspetiva o enfoque néo reside tanto nos
processos de projeto, embora ja tenha sido visto que estes estdo, evidentemente,
conectados com a producgdo. Existe no entanto uma palavra-chave que regula todos
0s processos de producéo fabril de LACP e a gestdo da qualidade desses processos.
Essa palavra é controle. Controle de materiais, controle de méo de obra, controle de

tempos, controle de aspetos econémicos, ambientais, sempre controle.

Nessa perspetiva, embora ndo caiba aqui desenvolver com o suficiente detalhe
todos esses temas, torna-se evidente que todos os aspectos que contribuam para
esse controle acabam contribuindo para a qualidade produtiva fabril das LACP. Cabe
entdo referir de forma muito sumaria os aspectos que contribuam para uma reducao

de desperdicios, e sustentabilidade.
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A pessoa responsavel pela produc¢do na unidade fabril, ou em dltima analise
responsavel pela sua gestdo global, deve desenvolver e munir-se de ferramentas
praticas que Ihe permitam ter, a cada instante, um controle eficaz dos desperdicios,

impactos ambientais do processo fabril e gestdo das equipes de trabalho.

No que se refere aos materiais, tempos e dinheiro empregados, esse controle
acaba passando inevitavelmente pela comparagéo entre o previsto e o realizado, entre
0 tedrico e o efetivamente gasto. Ferramentas tdo simples quanto as folhas de excel
podem e devem ser usadas para tais propésitos, quando por qualguer motivo a
unidade fabril ndo disponha de sistemas informatizados de gestdo da producdo mais

modernos e capazes (e também mais caros).
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6 — VISITA A FABRICA E ENTREVISTA

Foi feita entdo no ambito da presente pesquisa a visita a uma fabrica de LACP,
na regido de Ribeirdo Preto. A unidade em questéo foi especificamente escolhida em
funcéo de informacdes que haviam sido fornecidas por um outro “player’” de mercado,
atuando em uma outra vertente, e com grande conhecimento desse mercado. Esse
outro “player” havia apontado a fabrica em questdo como modelo do que seriauma
instalagéo fabril de LACP com um layout corretamente planejado, o que veio a se

confirmar.

E importante no entanto referir um dado relevante em relacdo a empresa
visitada, que a difere da grande maioria das empresas fabricantes de LACP: mais de
60% da produgcédo da empresa € producdo propria, ou seja, a empresa atua nao
apenas como fornecedora para promotores imobiliarios e construtores, como ela
mesma constroi também os seus proprios empreendimentos. I1sso pode permitir-lhe ter
uma posi¢cdo um pouco diferente das suas concorrentes, visto que o escoamento de

grande parte da sua producdo estd a primeira vista garantido, desde que os

empreendimentos que promove tenham sucesso comercial.

Quando o industrial vende as LACP a varejo, fica muito mais dependente do
cliente, no que diz respeito ao controle de qualidade. Isso porque néo controla o tempo
que as LACP acabarao por ficar aguardando no patio da fabrica, o que pode causar
sérios problemas de contraflecha. Se produz essencialmente para si préprio, ele pode
controlar muito mais a coordenacéo entre os prazos de entrega com os “timings” de
producdo, com 0s consequentes beneficios de qualidade. Ou seja, este é um claro
exemplo de que a parte comercial (forma como o produto é vendido) afeta a qualidade

da producao e acaba afetando a prépria logistica da fabrica (4rea para estocagem).
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Figura 67— Vista geral da fabrica visitada (Fonte: Direitinho, 2014)

No caso da unidade fabril visitada (figura 67), as preocupacfes com o impacto
do terreno sobre o Layout da fabrica, e consequentemente sobre as questdes
logisticas dessa fabrica, foram ao ponto de que o0s seus soOcios haviam inicialmente
adquirido um outro terreno para instalacdo da unidade, cuja configuracdo ndo era a
mais adequada, e deram assim inicio ao processo de planejamentopara implantacao
das instalacdes. S6 que, cerca de oito meses depois, ja prestes a iniciar a respectiva
implantacdo, decidiram revender essa parcela de terreno inicialmente adquirida, em
funcdo de lhes ter surgido a oportunidade de adquirir um terreno com as condi¢ces de
topografia, acessos e outras, proximas as ideais. Julga-se que uma minoria de
empresarios teria o arrojo de tomar uma decisdo semelhante a essa, em face dos
custos jA tomados para o projeto, e acabariam por tomar o “passivo” de um layout
inadequado. O terreno atual das instalacdes efetivas da fabrica, além de ser
praticamente plano, permite-lhes entre outros aspetos ficar a 500m aproximados de

uma via de faixa dupla, a Rodovia Anhanguera.

Além disso, segundo o entrevistado (um dos sécios), antes de partir para a
implantacdo da fébrica, ainda na fase de planejamento, os dois sécios fizeram um
périplo por um conjunto de paises europeus, entre 0s quais ltalia e Alemanha, para se
aperceberem do “estado da arte” do setor na Europa, na época. Chegaram a
conclusdo de que eventualmente seria dificil de aplicar no Brasil o nivel de
desenvolvimento de formas que observaram, ou até o grau de automacdo que
encontraram nesses paises. Encararam a experiéncia como um aprendizado, segundo
ele, e depois tentaram fazer uma conjugacédo dessa realidade visitada com os proprios
problemas e a realidade com que eles sécios ja se defrontavam no Brasil, numa outra

fabrica que lhes pertencia, ndo exclusivamente produtora de LACP, mas de estruturas
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pré-fabricadas em concreto no geral, na regido de Franca. Referiu o sécio entrevistado

na ocasido, que nas instalacdes de Franca ndo conseguia executar painéis pré-

fabricados com alguma curvatura, em funcéo do layout dessa unidade.

Figura 68— Trilho do trator de alimentac&o das pistas na fabrica visitada
(Fonte: Direitinho, 2014)

O empresario referiu também como uma das principais dificuldades para o seu
negocio, sendo mesmo a principal, o custo do capital no Brasil. Assim, segundo ele, a
taxa de juro de investimento cobrada pelas entidades financiadoras (bancos), no
Brasil, ainda é suficientemente alta para condicionar as solu¢cdes de imobilizado
(grandes equipamentos e ferramentas) que a empresa possa efetivamente adquirir,
embora essa situagao ja tenha sido bastante pior no passado. Isso faz com que o valor
do imobilizado na produgdo tenha que ser minimizado ao maximo, limitando
severamente o0 grau de automacdo da fabrica. As taxas de juro cobradas acabam
tendo um peso muito grande na composicdo de precos do produto final (e
consequentemente sobre o0 seu preco final também). Ou seja, muitas vezes a limitagdo
com que o empresario se defronta é: qual o preco que eu vou ter que pagar por um
aumento do nivel de racionalizacdo e do nivel de mecanizagdo dentro da minha
fabrica? Chegou a comentar que muitas vezes as taxas de juro cobradas levam a que
0 empresario ndo consiga nem ter uma central de producdo de concreto usinado

“decente” (suas proprias palavras).

Afirmou ainda que, e apesar de sua empresa ser tida no setor como uma
empresa modelo em termos de eficiéncia, mesmo com toda essa eficiéncia ndo
conseguia aumentar 0s seus investimentos em automacdo na empresa, visto que a

sua lucratividade andava em torno de 12% (n&o chegava exatamente a isso, até€), o
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que ficava abaixo dos 14% que era o juro que teria que pagar por investimento

industrial, até bem poucos anos atras.

Um outro aspecto importante referido pelo empresério é o de que, no setor dos
pré-fabricados de concreto, a racionalizacao, o aumento de eficiéncia do processo de
producdo industrial evolui de forma continua, mas com gradientes de melhoria na
racionalizagéo/produtividade cada vez menores, até que chega a um determinado
estagio em que um novo “salto” significativo de racionalizacdo e eficiéncia s6 pode ser
conseguido através de uma nova concepcdo do produto (pressupostamente uma

alteracdo na concepc¢dao, no projeto ou no desenvolvimento do produto).

Feita a pergunta ao industrial acerca de qual tinha sido a razdo que o tinha
levado a optar por uma maquina moldadora em vez de uma extrusora, a sua resposta
foi a de que ndo tinha sido 0 acréscimo de preco da extrusora, que considerava pouco
significativo, mas sim o perfil/composi¢cdo das suas vendas. Como as suas vendas a
varejo ndo sao/eram significativas em relacdo ao global, como a sua producéo
abastecia essencialmente projetos préprios, a moldadora permitia-lhe uma flexibilidade
muito maior. A mesma maquina permite-lhe produzir lajes com diferentes
alturas/espessuras, enquanto uma extrusora ndo. E que a mudanca de pequenos
componentes na moldadora também saia mais econémica, mesmo considerando por
outro lado que esta o obrigava a um consumo de cimento um pouco maior. Se ele de
repente precisasse fabricar estacas, embora estacas na sua opinido fossem um
produto de baixo valor agregado (na sua opinido so6 valeria a pena produzir estacas se
Ihes pudesse agregar valor com geometrias inusitadas, por exemplo), com pequenas
modificagfes na sua maquina poderia fazé-lo, ja com a extrusora ndo. A extrusora o
obrigaria a ter uma demanda de produto orientada a escala, 0 que ndo era 0 seu
objetivo. Todas essas decisdes, disse, tém que estar contempladas no plano de

negocios.

Um outro aspecto importante, referido pelo industrial entrevistado, foi o de que
para se fazer desenvolvimento de produto € preciso estarem presentes dois fatores:
antes de mais nada a necessidade (pelo produto), e por outro lado estar atento a
realidade construtiva. Ou seja, tem que se ter um conhecimento profundo acerca de
qual é o problema. Além disso, claro que identificado o problema, tem que haver o
dominio tedrico necessario para resolver o problema. E na opinido do empresario
entrevistado, muitas vezes falta essa estrutura nas empresas, ou quando a tem, nao
tiram proveito dela, porque quem faz a ponte entre esses varios fatores necessarios a
identificacdo e resolugdo do problema (desenvolvimento do produto) ndo é uma

pessoa, sdo varias pessoas, sdo varios departamentos separados entre si, e entre 0s
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quais a informacdo ndo flui. O individuo que esta pensando no projeto, no

desenvolvimento do produto, n&o captou eficazmente o valor agregado de
determinado fator ou varidvel. Chegando a este ponto, a pergunta natural seguinte foi:
e porque € que a informacao nédo flui entre os varios setores da empresa? A primeira
resposta foi de que simplesmente ndo havia ninguém que reunisse todos o0s
conhecimentos necessarios. Confrontado com a pergunta seguinte, se iSSoO nao se
devia também a disputas corporativas dentro da empresa, o industrial acabou
reconhecendo que sim. Acrescentou ainda que muitas vezes, dentro das empresas, no
pais, neste caso empresas do setor de LACP, existe uma cultura errada de que
quando surge uma falha, o foco em vez de ser descobrir porque é que a falha surgiu,
acaba sendo mais identificar o individuo ou o grupo de individuos responsaveis pela

falha, ou seja, a cultura de ter que culpar alguém.

Figura 69— Etiquetagem/rastreamento interno dos produtos na fabrica visitada
(Fonte: Direitinho, 2014)

Uma outra coisa importante referida pelo industrial, quando lhe foi perguntado
se ele orcamentava (venda ao cliente) o concreto pré-fabricado da sua unidade por m?
de concreto, ele respondeu que ndo, que orgamentava por obra, dando a entender que
0o preco de venda do seu produto variava em funcdo do nivel de
complexidade/dificuldade oferecida por cada obra. Julga-se que este é um dos fatores
que diferencia a postura comercial do industrial em questdo da grande maioria dos
demais no setor. Ele disse que possuia um parametro de preco por m®, mas que esse
parametro era muito elastico. Completou ainda afirmando que a maioria dos clientes
resiste a pagar mais por m*® de concreto pré-fabricado fornecido em funcéo de um
acréscimo de dificuldade da obra, mas que cabe ao industrial/fabricante fazer a defesa
desse valor. Ou até a defesa de outros valores agregados fornecidos como: o valor da
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segurancga, o valor da confiabilidade, o valor do prazo de entrega, todos esses valores

agregados cabem ser precificados pelo industrial, num determinado produto que esteja

fornecendo.

Tendo sido confrontado com a pergunta de como € que se consegue
comunicar ao cliente, fazer a defesa desses valores agregados no produto, ele acabou
afirmando que a maioria dos efetivos comerciais ndo dispde do background de
engenharia que lhe permita fazer isso, e que, chegando a essa concluséo, ele e 0 seu
socio, em 2005, fizeram uma reunido onde concluiram e decidiram que, ou eles
mudavam o modelo comercial da empresa deles ou teriam que fechar as portas. E
desde 2005 até ao presente ano, gradativamente, uma estrutura de quatro
engenheiros comerciais foi sendo desmantelada, e a parte comercial da empresa foi
assumida por ele préprio. Ele chegou a conclusdo que o seu préprio setor comercial
era incapaz de definir valor. E complementou dando o exemplo de uma situacdo
pratica: a sua empresa fornecia pré-fabricados para um conjunto de obras de centrais
cogeradoras de energia. Obras essas vultuosas em termos de orcamento, com prazos
apertados, onde a parte de construgéo civil representava cerca de 10% do valor total
de cada obra, mas sendo que todas as respetivas atividades estavam incluidas no
caminho critico das obras. Cada obra custava mais de 100.000.000$USD, portanto a
parte civil representava “apenas” 10.000.0008USD.Sé que, para o cliente, prazo era
fundamental. A empresa do industrial entrevistado acabou fornecendo a esmagadora
maioria das centrais cogeradoras de energia do estado de sdo Paulo, com um preco
diferenciado para o seu produto, porque ele foi capaz de vender ao cliente o valor

agregado confiabilidade no prazo de entrega.

Ai a pergunta seguinte foi a de como é que o industrial conseguiria “pensar”
valor para uma LACP, ao que ele respondeu que considerava as LACP numa
perspetiva de “commoditie” (soja, energia elétrica, gas, trigo, carne bovina, etc.), e que
ele ndo pensa nesses termos, ele pensa na obra como um todo. E justificou a sua
posicdo afirmando o seguinte: suponhamos o mercado dos galpdes industriais, com as
suas tipicas vigas em perfis do tipo “I”, tercas em perfis do tipo “T”", etc. Esse mercado,
disse, era um mercado que nao lhe interessava, porque € um mercado com baixo
valor agregado, um mercado que tem um nivel de concorréncia muito grande, e com
0s precos jogados para baixo. Ndo é nesse tipo de mercado que queria atuar, o
mercado que lhe interessava fornecer, e quando é assim ele simplesmente nédo
concorre. Ou ele consegue colocar “engenharia” nas obras que vende ou néo

concorre.
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Figura 70— Zona de pré-estocagem das LACP na fabrica visitada (Fonte: Direitinho,
2014)

O pesquisador perguntou entdo: “...mas se surge uma obra de um galp&o com
LACP o senhor ndo fornece?”. Respondeu entdo que galpfes especificamente com
LACP s6 fornece as respectivas lajes se forem obras préprias. E terminou dizendo que
considerava perfeitamente legitimo que grande parte dos clientes resistissem a pagar
o valor agregado do seu produto, mas que era igualmente legitimo ele defendé-lo e
guerer ser pago por isso. E que ja recusara e continuava a recusar o fornecimento de
obras por questdes de preco, por vezes com diferencas da ordem de 5%, face a
concorréncia. S6 que 5% € muito, frisou, para a estrutura de custos da minha
empresa, na qual a minha lucratividade n&o atinge 12%. Ele ndo quer ser reconhecido
pelo mercado como a empresa que tem o melhor pre¢co, mas eventualmente quer ser
reconhecido como aquele que apresenta a solugdo, pressupostamente técnica ou de
concepcdo de produto, que 0s concorrentes ndo apresentam. Ao que lhe foi
perguntado se essa sua postura havia sido definida logo no momento de criacdo da
empresa. Respondeu que ndo, que se tratava de uma postura que havia sido

construida com o passar do tempo.

Observado que a fabrica visitada tinha as baias dos agregados cobertas, foi-lhe
perguntado porque decidira investir na instalacdo de uma cobertura para esse tipo de
materiais, ao que respondeu gue tinha sido um aprendizado que havia trazido de uma
outra unidade fabril que possuia em Franca, na qual sempre que chovia a situa¢éo se
tornava impraticavel, onde os tracos das primeiras misturas da central sempre se
revelavam inadequados. Nunca conseguiam acertar na trabalhabilidade do respectivo

concreto, os valores de fck dos respetivos corpos de prova apresentavam sempre
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desvios padrdo enormes, e como se pretendia um controle absoluto sobre o concreto,

precificou-se quanto custava a instalagdo da cobertura das baias. E decidiu-se desse
modo. E referiu mais, que trabalhavam com concretos pigmentados, na produgéo dos

quais se tornaria impraticavel trabalharem com baias descobertas.

Perguntou-se em seguida ao industrial se ele ndo tinha problemas relativos a
LACP gue acabam por ficar tempo excessivo em patio da fabrica por atrasos da obra,
gerando contra flechas inadmissiveis, e se sim, como é que ele resolvia essas
situacBes com o cliente, se era por meio de clausulas previstas em contrato (ou seja,
se passava o O6nus para o cliente por via contratual). Afirmou que ndo, e por dois
motivos: o primeiro é que, por via de regra, quando contratava uma obra com o cliente,
na esmagadora maioria das vezes era a sua empresa que assumia o fornecimento de
toda a estrutura da obra, ficando portanto responsavel pelo prazo de execucdo da
obra. Quando nao era assim, ele proprio preferia assumir o custo de protender
também as LACP na sua face superior, para que esses problemas de contraflechas
ndo assumissem propor¢des inaceitaveis. Ou entdo e em alternativa, podendo, trocava
o fornecimento das lajes que estavam inicialmente destinadas ao cliente “A” pelas de
um cliente “B”, gerindo dessa maneira, de uma forma mais eficaz, os tempos de
permanéncia do produto no patio. E disse que além disso, tinha o habito “sagrado” de
promover reunides e controle de producdo todas as sextas-feiras, onde eram revistas
ao pormenor todas as programacdes e correspondentes evolu¢cdes em obra, de todas

as construcdes que estavam em fornecimento.

Disse ainda que considerava também fundamental acertar na escolha das
pessoas adequadas ao preenchimento de cada funcdo dentro da empresa, dando o
exemplo de que a sua unidade possuia um Engenheiro exclusivamente dedicado ao
controle de qualidade do concreto, e voltou a destacar que provavelmente por isso ha
sua fabrica se conseguiam desvios padr@es de fck entre as misturas consecutivas da
ordem dos 0,2 MPa, e que também havia contratado um Engenheiro de planejamento
bastante competente, vindo da Embraer, que ja tinha, por isso, uma visdo de industria,
de processos, de pessoas, ndo tanto do concreto, mas que isso também nao se

tornava necessario, no caso.

Foi também perguntado ao industrial se tinha implementado algum tipo
especial de rastreabilidade dos seus produtos, do tipo chip eletrénico incorporado ou
outro, ao que respondeu que ndo, que internamente fazia a rastreabilidade da
producao via codigo de barras, e externamente usando um cédigo alfanumérico nas
pecas, mas que por isso mesmo é que considerava importante que os 0,2 MPa de

desvio padréo no fck de misturas consecutivas de concreto fosse conseguido.
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Foi-lhe perguntado também se tinha alguma sequéncia de procedimentos de

controle de qualidade com periodicidade estandardizada, em fungéo do processo que
estava a ser executado, ao que respondeu que tinha um conjunto de check-list's
préprias adequadas a cada situagdo, a cada processo, check-list's essas que
envolviam todos os processos produtivos, e que incluiam desde check-list's de
inspecéo visual a escorregamento de cordoalhas, e outras. Disse ainda que esse era
um trabalho que deveria ser executado, na sua opinido, por jovens, pois estes se
revelavam mais pacientes, mais disciplinados, mais metodicos, e que esse era um
aprendizado que retirara dos seus anos de experiéncia como industrial, da mesma
forma que chegara a conclusdo de que os trabalhos de reparacdo de pequenos
defeitos nas pecas eram melhor executados por mulheres, que se revelavam mais

detalhistas.

Foi-lhe perguntado ainda como procedia na medicdo dos comprimentos de
corte das pecas, se era por sistema a laser ou algo equivalente, ao que respondeu que
ndo, que usavam réguas metalicas especificas com marcagdo apenas em centimetros
e sem 0s multiplos inteiros exatos de metros, ou entdo réguas de materiais

poliméricos.

Questionado acerca dos principais cuidados de controle de qualidade no
icamento das pecas, referiu que o mais primordial, para ele, era a observagéo rigorosa
das distancias maximas dos pontos de icamento relativamente as extremidades,
seguido de cuidados especificos no empilhamento das pecas, e a utilizacdo de cabos
que ndo as danificassem. Referiu que ainda assim era quase inevitavel que, de vez
em quando, surgisse um ou outro problema relacionado com pequenos danos,

derivado da utilizacdo das garras metalicas.
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7 — CHECK-LIST's COMO FERRAMENTAS DE
CONTROLE DAS ETAPAS DE PRODUCAO DE LACP

Embora ndo sejam as Unicas possiveis, as check-list's podem ser uma
ferramenta extremamente pratica e eficaz para controlar os aspetos de qualidade a ter
em conta ao longo de todo o processo de producéo fabril de uma unidade de LACP.
Nesse sentido, desenvolveram-se ao longo desta dissertacdo algumas, de forma a que

possam ser aplicadas, as quais serdo apresentadas a seguir.

7.1 — CHECK-LIST's PARA CONTROLE DO RECEBIMENTO E
ARMAZENAMENTO DE MATERIAIS

7.1.1 — CIMENTO

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE DE RECEBIMENTO DATA: A
PPGECIV 2013/2015 E ARMAZENAMENTO DE
UFSCAR CIMENTO
FORNECEDOR: ; CNPI
LOCALIDADE DO FORNECEDOR: ; [ESTADO)
[CIDADE)
FORMECIMENTO: AGRANEL[_J; EM SACOS [_);
TIPG DE CIMENTO: CONFORME [_J; NAD CONFORME )
QUANT. TOTAL DA ENCOMENDA: sIM[_J; NAD )

QUANT. EM EXCESS0 OU EM FALTA:

COMD. CLIMATERICAS: SOL[__J; NUBLADD [__J; CHUVA ()

INSFECAD VISUAL DO FRODUTO: COMFORME [__); NAC CONFORME [__)

ARMAZENAMENTO: ALMOXARIFADD [__); SILOS )

COMDIGOES DE ARMAZEMAMENTO: TEMPERATURA ac HUMIDADE ]

AMOSTR/ENSAIOS NO RECEBIMENTO

RECOLHA DEAMOSTRAS:  SIM[_J; NAG ()

REFERENCIAS DAS AMOSTRAS:
DESIG. DO EMNSAIQ EXPEDITO: ; APROVADO ), REJEITADC )
DESIG. DO EMNSAIQ EXPEDITO: ; APROVADO ), REJEITADC )

MOTIVOS D REJEIGAD:

RESPONSAVEL:

[ASSINATURA)
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7.1.2 - AGREGADOS

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE DE RECEBIMENTC DATA: i
FPGECIV 2013/2015 E ARMAZENAMENTO DE AGREGADOS
UFSCAR
FORMECEDOR: ; CNFJ
LOCALIDADE DO FORNECEDOR: ; [ESTADO)
[CIDADE)

TIFO DE AGREGADD: BRITAS BRITANZ 1(_J; BRITAN2 2 _); BRITAN2 3 [_); BRITANZ 4 [_); BRITANZS[_)
AGREGADOS GRAUDOS ROLADDS SEIXO [ ); GODO[_J; OUTRO [} |DEsCRIGAD)
AREIAS GROSSA[_J; MEDIA[); FINA[_}

QUAMT. TOTAL DvA ENCOMENDA: SIM__l NEO )

QUANT. EM EXCESS0 OU EM FALTA:

COND. CLIMATERICAS: SOL[_J; NUBLADO [_); CHUVA[_)
ASPETOWISUAL: LIMPO [ SUIO[_)

DESCRICAD SUMARIA DAS IMPUREZAS:

ARMATENAMENTO: BAIAS COBERTAS [__); BAIAS DESCOBERTAS )

AMOSTR/ENSAICS NO RECEBIMENTD

RECOLHA DE AMOSTRAS: SIM ) NED )

REFEREMCIAS DAS AMOSTRAS:

EMSAID EXPEDITO: SIM[__); NAD ()

DESIG. DO ENSAID EXPEDITO: ; APROVADO [_J; REIEITADO )
MOTIVOS DA REJEICAD:

RESPONSAVEL:
[ASSINATURA)
R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE DE RECEBIMENTO  DATA: o
PPGECIY 2012342015 E ARMAZENAMENTO DE ADITI¥OS
UFSCAR E ADIGOES
FORMECEDOR: = Y]
LOCALIOADE DO FORMECEDOR: ; [ESTADD)
[CIDADE)
TIPO DE ADITIYOD OU ADICAD PLASTIFIC. [__); SUPERPALSTIFIC. [__); RETARD.DE PEGA () INTRODUT. DE &R [__)
ACELERADOR OE PEGA [__); HORAFUGO [__]; OUTRO[_) [DESCRICAD]
MARC A E DESIGRACAD COMERCIAL:
FORMECIMEMTC: A GRAMEL [ BIDOES DE 200litros [__); BALDES ]
QUANT. TOTAL DA EMCOMENDA: S MAD_)

EUANT. EM EXCESSO OU EM FALTA:
COMD. CLIMATERICAS:  SOL () MUBLADO[_); CHUYA [ )

COMD. DA EMEALAGEMIRECIFIENTE: EOAS ) INADEQUADAS )

INSPECAD YISUAL DO PRODOUTO: COMNFORME [__)J: MAQ CORFORME [__]

ARMAZEMAMEMNTO: ALMORARIFADO ) SILOS )

COMDIGEES DE ARMAZERAMENTD: TEMPERATURA = HUMRIDADE 4

AMOSTRIENSAIDS MO RECERIMERNTO
FRECOLHA DE AMOSTRA SIM ) MAD )
REFERERCIAS DAS AMOSTRAS:
DESIG. D0 EMSAI0 EXPEDITO: . APROVADD [ REJEITAO0 [
DESIG. D0 EMSAI0 EXPEDITO: . APROVADO [ REJEITA00 [
MOTIVOS D& REJEIGAD:

RESPDOMSAVEL:

[BSSINATURA)
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7.1.4 - ACO DE PROTENSAO

[CIDADE)

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE DE RECEBIMENTO DATA: Y
PPGECIV 2013/2015 E ARMAZENAMENTO DE ACO DE PROTEMSAD
UFSCAR
FORNECEDOR: ; CMPJ
LOCALIDADE DO FORNECEDOR: ; [ESTADO)

RESISTENCIA CARACTERISTICA LIMITE A TRACAD:

FORNECIMENTO: EM BOBINES (__); QUTRO ()

COMPRIMENTO TOTAL DA BOBIME: m
QUANTIDADE TOTAL DE BOBINES DA ENCOMENDA:
CORDOALHAS (__J; M2 DE FIOS DA CORDOALHA ; FIOS ISOLADOS )
REFEREMCIA TECNICA/COMERCIAL DO ACO:

ASPETO WISUAL: COM CORROSAD [l SEM CORROSAD J

COND. CLIMATERICAS: SOL(__J; NUBLADOC [__J; CHUVA[_}

; QUANTIDADE DE BOBINES EM EXCESS0 OU EM FALTA:

ARMAZENAMENTC: ALMOXARIFADD [__); A DESCOBERTO )

REFEREMCIAS DAS AMOSTRAS:

COMDICOES DO ALMOXARIFADO: TEMPERATURA ac HUMIDADE £
IMPEDI D © CONTATO DO ACO COM O S0LO: SIM [__); NAD [}
AMOSTR/ENSAICS MO RECEBIMENTD

RECOLHA DE AMOSTRAS:  SIM [__) MAD ()

EMSAID EXPEDITO: SIM[_); NAC ()
DESIG. DO EMSAID EXPEDITO:

; APROVADO [_J; REIEITADO [}

MOTIWCSE DA REJEL ;ﬁ.D:

RESPONSAVEL:

|ASSINATURA)

7.2

CHECK-LIST PARA DOSAGEM E MISTURA DO CONCRETO

R_DIREITIHHOD FICHA DE COHTROLE DE DOSAGEM DATA: —r
FFGECIV Z01Z/2015 E HISTURA DE COHCRETD
UF=CAR
COMD. CLIMATERICAS: S0OLI_); HUELADOL__J; CHUYA )
H' DA aMASSADURA:_GECEITAMOMPOSIGHD: i TEMFODE AMASSADUFRA: B
TIFODE LACF; aTURADO COHCGRETOFRESCO: b=
EFRITAHN" 1 iERITAHNZ: iERITAM = sERITAH 4 iERITAN'E:
ZEIG: fcislslsh sOUTRO ),
AREIAGROSSA:; ; AREIS MEDIA: i AREIAFINA:
CUSHTIDADES
FRETEHDIDAZ CIMEMHTO: i TIFOECIMEHTO:;
FaFRAaGADA UM
Do= MATERIAIS AGLIA:;
HACOMFOSIGAD
FLASTIFICGANTE: i SUFERFLASTIFICAMTE:, B
ACELERADOFR DEFEGA: i RETARDADOR DE FEGA;,
INTRODUTOR DE AF:, ; HIDROF UG
OUTFRO:;, ZUSANTIDADE:,
EFRITAHN" 1 iERITAHNZ: iERITAM = sERITAH 4 iERITAN'E:
ZEIG: fcislslsh sOUTRO ),
AREIAGROSSA:; ; AREIS MEDIA: i AREIAFINA:
CUSHTIDADES
EFETIVAMEHNTE CIMEMHTO: i TIFOECIMEHTO:;
U=ADAS HA
MIZTUFRA AGLIA:;
FLASTIFICGANTE: i SUFERFLASTIFICAMTE:, B
ACELERADOFR DEFEGA: : RETARDADOFR DEFEGA:
INTRODUTOR DE AF:, ; HIDROF GO
OUTRO; ZUANTIDADE:,

UMIDADE DOS AGREGADOS HAS EAlAS: CONFORME ) ; HAD SONFORHME )
AEATIMEHNTO FRETEHDID O CONFORME ) ; HAD CONFORME L)
RELAGAD &4 FRETEHDIDA COMFORME L3 ; HAO COHFORMEL__)
Fsk FRETEHDIDO A0S 25 DIAS:
SEGREGAGAD: SIMI_J1;HADL__]

EXSUDACAD: SIML_J1; HAD )

ASFETONISUALDO CONCRETO: ADEQUADO ) ;INADEQUSADO ]

;RESISTEHCIA R TRACAO FRETENDIDS AQS 23 DIAS

[ASSIHATURA)

AHOSTREAGEMMEHS SO
RECOLHA DE AMOSTRAE SIML_ L HA0 ]
REFERENCIAS DAS AMOSTRAS:
ENSAIOERFEDITO: SIMI_J;HAD__])
DESIG. DO ENMSAIDEXRFEDITO: i AFROVADO I REJEITADO L
MOTIVOE DA REJENGAD:
FRESFOMSAVEL:
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7.3 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO
PRODUZIDO

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE DE @UALIDADE DAT A PR N
PPGECIY 201302015 DO CONCRETO PRODUZIDO
UFECAR

COMD. CLIMATERICAS DA CONCRETBGERY, NUBLADD [ GHUYA ]
COND. CLIMATERICAS DOS ENSAIOSOL [_]); NUBLADO [ CHUMA (]
NE D& AMATE.: EECET A/COMPOZIGED: ;

TIPO DE LACE: EATURA DO CONCRETO FREZCO;
WA LOR MAXIMO PERMITIDND PARA O SLUMP;

=0

AMOSTRA 1: CONFORME [__) NAD CONFORME[_)
AMOSTRA 2 CONFORME [__J; NAD CONFORME [__)
AMOSTRA 3 COMFORME [_J; NAD COMFORME [__]

HIPGTESES PARA &5 NAD COMFORRIDADES APRESENT A0MS:

DIAMET RO DOE CILINDROS:

[ — Tk N — DAT A, IDADE IDADE MASEA Forga | TEMsED [ .0 [ ™
RERUERIDD ENS&I0 [HORa&s) | [Oias) | PROVETE | COMPR. ROT. COME
OESERYAGEES:

DIAMET RO DO CILINDROE:

J— itk DATA FABRICH DATA IDADE IDADE rasgs | comer. [ TEMz.ROT.[ 0o | M
REGUERIDG ENSAI0 [HORAS) [D&g) | PROVETE |DIAMETR. | TRAGED CONF
OESERYAGOES:

RESPOMNSAYEL:

[AESINATURA)

7.4 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DE QUALIDADE DOS TRABALHOS
PREPARATORIOS DA CONCRETAGEM DA PISTA DE LACP

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE DE QUALIDADE DaTA: A
PPGECIV 2013/2015 NA EXECUCAO DE TRABALHOS
UFSCAR PREPARATORIOS DO FABRICO DE LACP

- TESTE DO PERFEITO FUNCIONAMENTO D EXTRUSORA/MOLDADORA ANTES DO INICIO DA CONCRETAGEM: SIM [ ; NED )

- PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAC QUE CONSTAM D0 MANUAL D& EXTRUSORA/MOLDADDRAS EFETUADOS: SIM [__); NAD )

- FIOS E CORDOALHAS SEM OXIDACED: SIM [_); MED )

- FIOS/CORDOALHAS SEM EMENDAS: SIM [ ; NEOD )

- COMES DE ANCORAGEM E CUNHAS LIMPOS E LUBRIFICADOS: SIM [__]; NAD )

- SUPERFICIE SUPERIOR DO LEITO DA FISTA COM FERRUGEM: SIM [__); NAD () ; REFARACAD EFETUADA: SIM [_); NAD )
-SUPERFICIE SUPERICR DO LEITO DA PISTA DANIFICADO: SIM [_); NAC () ; REPARACAD EFETUADA: SIM [_); NAD )

- WVARREDURA PREVIA DA PISTA DE PROTENSAC: SIM [__); NAD [}

- APLICAGED DE DESMOLDANTE NA PISTA DE PROTENSED: SIM (__J; NED )

- INEXISTENCI& DE MATERIAIS ESTRANHOS NA PISTA: SIM [_); NED )

- N2 E BITOLAS DE FIOS/CORDOALHAS DE ACORDO COM O PROJETO: SIM [__J; MAD )

- FIOS/CORDOALHAS NAS POSICOES ESPECIFICADAS EM PROJETO: SIM ) NAD ()

- INEXISTEMCIA DE CESMOLDANTE E QUTROS MATERIAIS ESTRANHOS (OLEC, GRAXA, OUTROS) NOS FIOS/CORDOALHAS: SIM [__); NAC )
- COLOCACAD DE PROTEGOES EM REDE METALICA NOS TOPOS E LATERAIS DA PISTA: SIM (_); NAD ]

-WALOR DE PROTENSAO DE ACORDO COM O ESPECIFICADD EM PROJETO: SIM __J; NAO ()

- INTERRUPCAD DE CIRCULACAD E PESSOAS E QUALOQUER TRAFEGO ESTRANHO ADS TRABALHOS, JUNTO DA PISTA: SIM (__J; NAD ]

OBSERVACOES:

RESPOMSAVEL:

[ASSINATURA)
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7.5 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DE CONCRETAGEM DA PISTA

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE DATA: I
PPGECIV 2013/2015 DE CONCRETAGEM DA PISTA
UFSCAR

CONCRETAGEM DA FISTA: ACOBERTO _); ADESCOBERTO )

COMDICEES CLIMATERICAS: SOL(_); NUBLADC [_); CHUVA[)

TEMPERATURA AMBIENTE APROXIMADA: o ; TIPO DE LAIE CONCRETADA:
INTERRUPCAD DA CONCRETAGEM DA PISTA: SIM[_); NAO|_)

N2 DAS AMASSADURAS EM QUE HOUVE INTERRUPCAD ( BES )t
MOTIVOS DAS INTERRUPCOES:

- PERICDO MAXIMO DE 40min ENTRE O FINAL DA MISTURA E A AP LICﬂCﬁD D0 COMCRETC EM PISTA: SIM (__J; NED [

-VELCCIDADE DE ABASTECIMENTO CALIBRADA COM A VELOCIDADE DE PROGRESSAC DA EXTRUSCRA/MOLDADORA: SIM[_); NED (]
- INEXISTENCIA DE ESTRIAS NO COMCRETO: SIM (I NAD (]

- INEXISTENCIA DE ONDU Lﬂ;E)ES NASUPERFICIE SUPERIOR DO CONCRETO: SIM Ik NED ()

- FUNCIONAMENTO PERFEITO DOS GUIA-FIOS DURANTE A CONCRETAGEM: SIM [__J; NAD ()

- FACAS/TUBOS FUNCIONANDO PERFEITAMENTE: SIM [__J; NAD (]

-EMERGIA DE CDMPACTAC.}-‘\D CORRETAMENTE CALIBRADA: SIM [__J; NED (]

- RETIRADCS 05 FROVETES PARA ENSAICS NO CONCRETO: SIM [_J; NAO )

- REFERENCIAS DOS PROVETES RETIRADOS:

OBSERVACOES:

RESPOMSAVEL:

[ASSINATURA)

7.6 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DE CURA, DESPROTENSAO E
CORTE DAS LACP

R. DIREITINHD FICHA DE CONTROLE DATA: b
PRGECIY 201362015 DE CURA, DESPROTENSAD E CORTE DE LACP
UFSCAaR
CLURA TIFODE LACF:

- COMPLETO ENVOLYIMENTO DA PISTA DE LACP PELA LOMNA: SIM [__); NAD[_)

- INTERYALO MAXIMO DE 2 HORAS ATE O INICIO DO AQUECIMERNTO: SIM[_): MAD[_)

- POSICIOMAMENTO UMIFORME DOS POMTOS DE SA/0A DO ¥APOR: CONFORIME [__]; NAD CONFORME [_)

- POSICIOMAMENTO UMIFORME DOS POMNTOS DE MEDIGAD DE TEMPERATURA: CONFORME [__]; MAD CONFORME [__)
- COMTROLE DIOS NiVEIS DE UMIDADE DURANTE & CURS: CONFORME [_): NAD CONFORME [_)

- TEMFO TOTAL DO CICLO DE CURA: CONFORME [__); MAD COMFORME[_)

- COMTROLE DA YELOCIDADE DE INCREMENTO DE TEMPERATURA: CONFORIME (__); WAD CONFORME [__)

- COMTROLE D0 ¥ALOF: DE TEMFPERATURA MAXIMA: CONFORME [__); MAD CONFORME [__)

- IMNTERYALO DE MANUTENCAD DE TEMPERATURS MAKIME ENTRE 6 A 8 HORAS: SIM[_];NED[_)

- COMTROLE DA YELOCIDADE DE ARREFECIMENTO DA LAJE: CONFORME [__]; MAD COMFORME[_)

DESPROTEMSAD

- PROVETES SUBMETIDDS A5 MESMAS COMDICOEES DE CURA DAS LACE: SIM[__):MAD[_)
- TENSAD MiNIMA DE RUPTURA & COMPRESSAD DE 20 A 35MPa: CONFORME [_); NAD COMFORME [_)

CORTE

- PERIODO MINIMD DE 1HORA EMTRE O FINAL DA CURA E O INICIO DO CORTE: CONFORME [__); MAD CONFORME [_)
-0 MiVEL DE PROTENSAQ OBRIGA A PREVIO CARREGAMENTO SUPERIOR DA LACF: SIM[_);NAQ[_]
- FREYIO CARREGAMENTO SUFERIOR EXECUTADO EM COMFORMIDADE: SIM|[__1; NAD )
- DISCO DA SERRA DE CORTE PERFEITAMENTE FIXADO MO SEU EIMD: SIM [__); MAD[_)
- COMTROLE DA REGULARIDADE DO CORTE: COMFORME [__]; MAD COMNFORME [__)
- PROFUNDIDADE DO CORTE: ADEQUADA [ ); INADEQUADA )
OESERVYACOES:

RESPOMNSAYEL:

[ASSINATURA)
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7.7 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DE ICAMENTO, MANUSEAMENTO,

IN’SPEC}AO, 'TRANSPORTE INTERNO E ESTOCAGEM DAS LACP EM
PATIO DE FABRICA

R. DIREITIHHD' FICHA DE CONTROLE DATA: R
PPGECIY 2013/2015 DE ICAMENTO E MANUSEAMENTOD, IHSPEI“ID
UFZCAR | TRANZPORTE INTERND E ESTOCAGEM

IGAMENT O E MANUZEAMENTO |

- INEXIZTENCIA DE PESS0AT 206 A CARGAS: SIM[__]; NAD[_)

- DIETAMCIAZ MIMIMAS A PONTOS DE ALTA TEMSAD: COMFORRME [__) ; MAD COMFORME [__)

- AUSENCIA DE UMIDADE NOE DIZPOSITIYOE DE ELEYAGAD: SIM [__); NAD[__]

- IGARENTO REALIZADO COM O3 DISPOSTIVOS ESPECIFICADOS EM PROJETO: SIM [__]; MED )

- IGARENTO REALIZADD PELOS PONTOS DEFIMIDOS ER PROJETO: 2IR [__]; NED )

- GUINCHO DE ELEYAGED MAZ PROXIMIDADES DA PRUMADA OO C.G. 04 PEGA: COMFORME [__]; MAD COMFORME [__)

INEPEGAD
- AUZENCIA DE MANCHAS, BOLHAS E MICHOS NA[S JLACP(S): CONFORME [_) : N&D CONFORME [_)
- EECORREGAMENT 08 MAXIMOE MAS CORDOALHAS: CONFORME [__]; MAD CONFORME [__)
- LIMITES MAXIMOE DE CONTRA-FLECHA: CONFORME [__] ; NAD COMFORME [__]
- DIFERENGAS MAXIMAS EXPEDT AS DE Smm ENTRE COMPRIMENT 0% LATERAIS D& PEGA: CONFORME [_) ; MA&Q CONFORME [__)
- DIFERENGAS MAXIMAT EXPEDTAS DE Smm ENTRE 4% DIAGONAIS D4 PEGA: CONFORME [_) ; NAD CONFORME ()
—ExEC, DETEARALHCOE DE A0S PEMT O
- EM RECORTES DE PILAR: NECESSARIO [__); NAD NECES3ARID; EXECUTADOSE[__)
- EM BORDAS DE PAIMEL: NECESSARIO [__); NAD NECESSARI; EXECUT ADOS[__)
- N4 SUPERFICIE INFERIOR DA LACE: NECESZARIO ) NAD NECESZARIO; EXECUTADOS__)
- EM PERU. RUEERAS Nas ARESTAS OU EM OUTROS PONTOS: NECESSARIO [__); NAD NECESSARIO; EXECUT AD0S[__
TRAMEPORTE IMNTERNO
- PEGA APROXIMADARMENTE CENTRADA DA PEGA PELO ERPILHADOR: COMFORME [_) : NAD CONFORME [_)
- AUZENCIA DE YIBRAGHES EXCESZIVAS MO TRANSPORTE POR EMPILHADOR: ZIM([__]: MAD[_)
ESTOCAGER
- NIVELAMENTD DO LOCAL DE ESTOCAGER: COMFORME () ; MED CONFORME [__)
- CALGOE DE MADEIRA ALINHADOS NA YERTICAL: CONFORME [__); MAD CONFORME [__)
- CALGOE DE MADEIR A DIST ANDO 30cm & 100em DAS EXTREMIDADES: COMFORME [_) : NAD CONFORRME [__)
- N2 FAAXIMGD DE ELERMENTOE LACE ERM CADA PILHA: CONFORRME [__] ; NAD CONFORME [__]
OESERvAGDES:

REZPONZAVEL:

[AEZINATURA)
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7.8 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DE TRANSPORTE PARA CANTEIRO
DE OBRA

R. DIREITIHHD FIGHA DE GCOHNTROLE DATA: i
FFGECIY 20132015 DE TRAHSFORTE FARA

UFZCGAR CANTEIRD DE OBERA
DESIGHAGAD D) CLIEMTE: CHF J;,

DESIGHAGAD DA OEFfA:

TIFOSDELAJE TRANSFORTADAS:

TRANSFORTE 0B RESFONSAEILIDGDE DO FAERICAHTE: SIM__); HAD__)
TRAHSFORTE S0ERESFONSAEILIDADE D0 CLIEMTE: SIM__); HADI__)

EM CAMINHOES FROFRIOS D0 CLIEMTE: SIML_); HAQ__)

EM CAMINHOES FRETADOS FELO CLIEMTE & TERCEIRDS: SIM__); HADI__)

ESTADOGERAL D0 YEGULD DE TRAHSFORTE;

-ESTADD GERAL DS FHELS DO YENGULD: ADERUADD [__); IHADERUADOT_)

- IHEXISTEHCIA DE W&2&MENTOE OE AR HO SISTEM& DE FRE&SSEM D0 YEFCULD: COMFORME __); HAO ZONFORME ()
-TESTEDE FREAGEM COM O VEICULO FARADD: REALIZADO(__); HAO REALIZADD__)
-LUZES FROMTAIS DO VENGULD: SONFORME (__); HAD COHFORME ()

- LUZE S DE MUDWAH & DE DIREGHD D YETCULD: COMFORME (__); M0 CONFORME__)

- LUZES TRASEIRAS D) YEFCULD: COHFORME (__); Hld CONFORME __)

- LUZES DE FREIQ D0 VEF SULO: CONFORME __); HAO COMFORME__)

-ESTADO DO FARA-CHORUES DO VE CULID: COMFORME __); HAD ZONFORME )
-ESTADO DA FLACA DE MATRICGULA DO YET GULO: SOMFORME (__); HAD COHFORME )
-ESTADO DE LIMFEZA DA FLATAF OFRMA D0 YET CULO: CONFORME [__); HAD CONFORME__)
- IHEHISTEHCIA DE QEJETOS SOLTOS HA FLATAFORMA DO VEIGULD: SIMI__);HADL_)

- GAEARITODAS LACF ERIGE TRANSFORTE HOTURHD: SIM{_); HID ()

- TRAHSFORTE REALIZADD EM FERT D00 HOTURND: SIM{_; HAD ()

- GAEARITODAS LACF EXIGE ACOMFANHAMENTOESFECIAL: SIM{_);HAD )

- ACOMFANHAMENTO ESFECIAL GOMESCOLTA DE SINALIZAGAD E SEGURAHGA: REALIZADO__); HAO REALIZADO ()
- GALGOS DE MADEIRA ALINHADO S HA VERTICGAL DURAHTE O CARREGSMENTO: COHFORME [__); HAD COMFORMEI__)
- DISTAMCIA MESIFA DE 20zm @ Im ENTRE 05 CALGOS E S EXRTREMIDADES DAS LAGF: SIFMI__); HAD_)

- CARGA DISTRIEU D& DEFORMA ERUILIERADS SOERE & FLATAFORMA DO YENCULD: SIML__);HAD__)

- H'MARIMO DE LACF FOF FILHA, EM FUNGAD D0 TIFODE LACF: CONFORME ) ; HAO CONFORME ()

- COMPRIMEHTO DAS LACF RESFEITAM 0 GAEARITO D) VENCULD: SIM{__); HiD__)

- AFIGA FERFEITAMENTE &CONDICIOHADS, ESTAEILIZADA E TRAVADS: SIM__);HAD )

- CARGA MERIMS EM FUNGAD D0 TIFO DE YET GULO: COMFORME () ; HAd CONFORME (__)

-FROTEGADDOS FAIMEIS DELACF EM 20HAS DE CONTATO COM CAEQS, CORREMTES EAFINS: CONFORME ) ; HAD CONFORME )
- IHEXISTEHCIA DE VIERAGAD ERCESSINA DURAHTE O TRAHSFORTE: SIM__);HAO[__)

AFROYADD__); HADAPROVADD )

~HOTINOE 08 HAD APFOYACHT:

RESFONSAVEL D& FAERICA: i MOTORIZTA:
[AZZINATURA) [AEZINATURA)

OUTR&S OESERNAGOES:
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7.9 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DE DESCARGA EM OBRA,
ICAMENTO E MANUSEAMENTO, E MONTAGEM DAS LACP

R. DIREITINHOD FICHA DE CONTROLE DAT A N
PRGECIY 201312015 DE DEZCARGA EM OBRA, ICAMENTD E MANUSEAMENTO,

UFECAR E MONTAGEM DAS LACP
DEZCARGS EM OERA

- LOCAL OE DESCARGA EM OBRA COM BONS ACESS0S: SIM[_); NAD )

- LOCAL DE DESCARGA PLANG E NIVELADD: COMFORME [__); NAD CONFORME [_)

- 4POIOE OE MADEIRA & TODA A LARGURS DAF LACP: SIM[_]; NAD ]

- DISTANCIA DOF APOIOS DE MADEIRA 4% EXTREMIDADES DOS PAINEIS ENTRE 30cm E fm: SIM[_); NAD ()

- CALGOS DE MADEIRA DE ALTURA/ESPESSURA CONSTANTE E ALINHADOS YERTICALMENTE: 2IM [__); NAD[_)

- PILHAS DE LACP COM ALTURA MAXIMA OE 35m & 5,0m , EM FUNGAD DO PES0 TOT AL: CONFORME [__) ; NAD CONFORME [__)
IGARENTO E MANUSEID EM CANTEIRD

- INEXISTENC|A DE DANGOS MAS PECAS: CONFORME () ; N&O CONFORME[_)

- RETIFICAGAD DE EVENTUAIS DANOS: REALIZADO () : MAD REALIZADO [__)

- EQUIPAMENTO DE ELEW &G A0 ESTABILIZADO E NIVELADD: CONFORME [__] ; NAD CONFORME [__]

- INEXISTENC|A DE PES304S S0B A% CARGAST: CONFORME [__] ; MAD CONFORME [_)

- REZPEITD O DISTANCIAS MINIMAS EM RELAGAD & LINHAS DE ALTA TENSAD: CONFORME [__] ; NAD CONFORME [__)

- AUZENCLA DE UMIDADE MO DIZPOSTIYOS OE ELEVAGAD: SIM () NAD [

- B0&F CONDIGHES DE YISIBILIDADE PARA MOVIMENT AGAD DE PEGAS: SIM () N&D )

- RESPEITO PELA CAPACIDADE MAXIMA DO EQUIPAMENT O D ELEYACAD: SIM () NAD |

- YERIFICAR REFDENTIFICAGAD DE CADA PAINEL PARA SEGUIR 4 SERUENCIA DE MONT AGEM CORRET A: S8 [__; NAD )

- GUINCHO DE ELEYACAD NAS PROXIMIDADES Db PRUMADA DO C.3. DA PECA: SIM [_); MAD )

- IGAMENT O PELOS PONT S ESPECIFICADOS CEM PROJETO: SIM () NAD )

- MANOERAS SUAVES POR PARTE DOS EQUIPAMENTOS DE ELEVAGAD: SIM [__); NAD [_)

- ACOMPANHAMENTD DOF MOYIMENT 05 LATERAISHORIZONT A5 FELA LATERAL DA LACP O ATRAS: SIM [__); N&D )

- ALIYI0 DA% CORRENTES DE SEGURANGA NO MAXIMG A 10:m DOF APIOS: SIM [__); NAD[_)

MONT AGEM DAS LACP |

- 20NAS OE APOID LIMPAS E NIVELADAS: SIM[_); NAD[_)

- EIEEUI;EEI DE TALOES DE NIYELAMENT O PARA O FAINEL [neaprens; argamassa; outros]: REALIZADO[__]; M0 REALIZADO [—]

- SEQUENCIA DE MONT AGEM DE ACORDO COM O ESPECIFICADO ERM PROJETO: SIM () NAD [_)

- COMPRIMENTO MINIMO DE A4PQI0 NAS EXTREMIDADES DO PAIMEL DE 25% D4 U4 LARGURA: COMFORME () ; NAD CONFORME [__)
- IMPEDIR R4 5GE0% QUE AFETER ARMADURAS OE REFORGCO OU NERYURAS: CONFORME [_); NAD CONFORME [__)

- RAZROS COM O COMHECIMENTO 00 F ABRICANTE: SIM [__]: MAD )

- CHAYETEARENT OINIVELARENTID ENTRE PAINEIS SUCESSIVOS: SIM [_); NAD[_)

- JUNT A% LONGITUDINAIZ ENTRE PAIMEIS COM CONCRETO CUJA DIMENZAD MAXINA D0 AGREGADD SEJA Smm: SIM () NAD [
- ARGAMATEA DA JUNT 45 LONGTUDINAIE CONYENIENTEMENTE COMPACT ADA: SIK[__J; NAD )

-FCE M D4 ARGAMATEA DAS JUNT 42 LONGTUDINAIZ ENTRE PAINEI: DE 20 4 25MPa: COMFORME [__); NAD CONFORME [__)

- EMTEMPIO GUENTE E SECT, ARGAMASEA DAS JUNTAF LONGTUDINALE MANTIDA ORIDA NO MIFIMG POR 2 DIAS: $IM ) N&D )
- SUPERFICIE $UPERIOR LIMPA: £IM [__): NAD [

-LIMPEZ4 & JATO OE AGUA OU & AR COMPRIMIDD: REALIZADO |__); N&D REALIZADO |_)

- SUPERFICIE $UPERIOR RUGOSA PARA ADERENCIA COM A CAPA ESTRUTURAL OU CONTRAPIZD: SIM [__): NAD [

- ARFANBUES OE ARMADURAS NAT LIGAGOES LAJENYIGA DOBRADOS E ANCORADOS Na LACE: SIM[_) NAD[_)

OESERYAGOES:

REZPONSAVEL:

[ATEINATURA)
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7.10 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DA EXECUCAO DA CAPA
ESTRUTURAL

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE CATA: A
FPGECIV 2013/2015 DE EXECU Q;\D DA
UFECAR CAPA ESTRUTURAL
RESPONSABILIDADE D& EXECUCAD: CNFJ:

- RETIRAD:A DE MATERIAL FULVERULENTO DA SUPERFICIE SUPERIOR DAS LACP: SIM (5 NAD (]

- SUPERFICIES SUFPERICRES DAS LACF RUGDSAS: SIM (A MAD (]

- SUPERFICIES DAS LACF UMIDAS MAS SEM EXCESS0S: CONFORME (I MAD COMFORME J

- DETALHAMENTO DA EXECUCED DA CAPA, EM PROJETO: EXISTE(_); NAD EXISTE(_)

-TELA ELETROSSOLDADA EMBUTIDA NA CAPA: SIM __J; NAD [}

- CONCRETAGEM EM SEPARADO DA CAPAEM RELA;ﬁ.Dﬂ.SJUNTAS LONGITUDINAIS ENTRE LACP'S: SIM [__J; NAD (]
- COMCRETAGEM INCOMPLETA DA ALTURA DAS JUNTAS LONGITUDINAIS, PARA MELH OR ADEREMCIA COM O CONCRETO D CAPA: SIM (5 MAD J
- ESPESSURA MINIMA DA CAPA DE 3 A Scm: CONFORME (I MAD CONFORME (]

- PROVETES D0 CONCRETO D& CAPA COM fck MiNIMC DE 20MPa: SIM [__); NEO ()

- CAMADA DE NIVELAMENTO FINAL COM ESPESSURA MINIMADES & 15mm: SIM [__J; NAD [}

-JUNTAS DE DILATAI,'}.«D SEGUNDO OS EIXOS PRINCIPAIS OU A CADA 10m: SIM [__J; NAD (]

CBSERVACOES:

RESPOMNSAWEL:

[ASSINATURA)

7.11 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DOS DESPERDICIOS EM ACO DE
PROTENSAO

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE DATA: i
FPRGECIY 2013025 DE DESPERDICIOS PARA AGO DE PROTENSAO
UFSCAR
TIPO DE LAJE: M TOTAL DE LACF DESSE TIFO MO PERIDODD COMNSIDERADD:

- COMSUMO TOTAL TEARICO PREYISTO (m) OE CORDOOALHA DE 3 FIOS OE mm OE BITOLA PARA ESSE TOTAL OE LACF:
- COMSUMO TOTAL REALIZAD0O [m) DE CORDOALHA DE 3 FIOS OE mm OE BITOLA PARA ESSE TOTAL DE LACP
- PERDA PORCEMTUAL DOE CORDOALHA DE 3 FIOS DE mm DE EITOLA: ¥ALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA;

- COMSUMO TOTAL TEARICO PREYISTO (m) OE CORDOOALHA DE 7 FIOS OE mm OE BITOLA PARA ESSE TOTAL DE LACF:
- COMSURO TOTAL REALIZADO [m) DE CORDOALHA DE 7 FIOS OE mm OE BITOLA PARA ESSE TOTAL DE LACE,
-PERDA PORCEMTUAL DE CORDOALHA DE T FIOS DE mm OE EITOLA: ¥ALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA;

- CORSUMO TOTAL TEQRICO PREWISTO [m) DE FIOS ISOLADOSCORDOALHA DE mm DE EITOLA PARA ESSE TOTAL DE LACF:
- COMSUMO TOTAL REALIZADO [m) DE FIOS IS0LDADOS DE mmDOE EITOLA PARA ESSE TOTALDE LACF,
- PERDA PORCEMTUAL DEFIOS 1S0LADOS DE mm DEBITOLA: WALOR MOMETARIO TOTAL D& PERDA;

- COMSUMO TOTAL TEORICO PREYISTO [m) OE FIOS ISOLADOSCORDOALHA DE mm DE BITOLA PARA ESSE TOTAL DE LACF:
- COMSUMO TOTAL REALIZADO [m] DE FIOS IS0LDADOS DE mmDE BITOLA PARAESSE TOTALDE LACE
- PERDA PORCENTUAL DEFIOS IS0LADOS DE mm OEBITOLA: YALOR MONETARIO TOTAL DA PERDA;

- COMSUMO TOTAL TEORICO PREYISTO (m) OE FIOS ISOLADDSCORDOALHA DE mm OE BITOLA PARA ESSE TOTAL DE LACF:
- COMSUMO TOTAL REALIZADO [m] DE FIOS I20L0DADOS OE mm OE BITOLA PARA ESSE TOTAL DE LACF
- PERDA FPORCENMTUAL DE FIOS 1Z0LADOS DE mm OE BITOLA: YALOR MONMETARIO TOTAL DA PERDA;

- YALOR TOTAL TEORICO PREYISTO EM ACO DE PROTENSAD PARA O TOTAL DE LACF COMSIDERADD:
-WALOR TOTAL DE PERDAS EM 400 DE PROTEMSAO PARA O TOTAL OE LACF COMSIDERADO
-VALOR PORCEMTUAL DE PERDAS EM ACO DE PROTENSAD PARA O TOTAL DE LACP COMSIDERADO:

DESERACOES:

RESPOMSAVEL:

[ASEMATURA)
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7.12 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DOS DESPERDICIOS EM CIMENTO
E AGREGADOS

R. DIREITINHD FICHA DE CONTROLE DATA: R
FRGECIV 2015201 DE DESPERDICIO: PARA CIMENTO E AGREGADIS

UFECAR
TIFO DE LAJE: N2TOTAL DE LACF DESSE TIFO NO PERIODO CONZIDERADD:,

- COMFURO TOT AL TEQRICO FREVISTO DE CIMENTO PARA ESSE TOTAL DE LAJES:
- CONEUMOTOTAL REALIZADO DE CIMENT O PARA ESSETOTAL DE LACFE
- PERDA PORCENTUAL DE CIMENT O i ¥ ALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA;

- COMSUMO TOT AL TEORICO FREVISTO DE ERITA N2 1 PARA ESSE TOTAL DE LAJES:
- CONSUMOTOTAL REALIZADO DE BRITA MN* 1 PARA ESSE TOTAL DE LACF,
- PERDA PORCENTUAL DE BRITA WE 1: ; YALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA:

- CONZUMOTOTAL TEGRICO PREVISTO DE BRITA N2 2 PARA EZSE TOTAL DE LAJES:
- CONEUMOTOTAL REALIZADO DE ERITA M 2 PARA EZZE TOTAL DE LACP.
- PERDA PORCENTUAL DE BRITA MF 2: i YALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA:

- COMFUMO TOT AL TEQRICO FREVISTO DE ERITA N2 3 PARA ESSE TOTAL DE LAJES:
- CONSUMOTOTAL REALIZADD DE BRIT A M* 5 PARA ESSE TOTAL DE LACFE.
- PERDA PORCENTUAL DE BRITA RE 5: i YALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA;

- COMSUMO TOT AL TEORICO FREVISTO DE BRITA N2 4 PARA ESZE TOTAL DE LAJES:
- CONEUMOTOTAL REALIZADO DE ERITA M* 4 PARA EZZE TOTAL DE LACE.
- PERDA PORCENTUAL DE BRIT A RE 4: ; WALOR: MOMET ARIO TOTAL D& PERDA:

- COMFUMO TOT AL TESRICO PREVISTO DE ERITA N2 5 PARA ESSE TOTAL DE LAJES:
- CONEUMOTOTAL REALIZADD DE ERITA M= 5 PARA EESETOTAL DE LACP,
- PERDA PORCENTUAL DE BRIT A M* 5: _ ¥ALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA:

- COMSUMO TOT AL TEORICO FREVISTO DE AREIA GROZSA PARA EZSE TOTAL DE LAJES:
- CONSUMOTOTAL REALIZADD DE AREIA GROZEA PARSA ESSETOTAL DE LACE,
-PERDA PORCENTUAL DE AREIA GROZEA: H WALOR: MOMET ARIO TOTAL D& PERDA:

- CONZUMOTOT AL TEGRICO PREVISTO DE ARELA MEDIA PARA ESSE TOTAL DE LAJES:
- COMFUMO TOT AL REALIZADO DE ARELA MEDIA PARA ESSE TOTAL DE LACE
- PERDA PORCENTUAL DE ARELS MEDIA: _ YALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA:

- COMSUMO TOT AL TEORICO PREVISTO DE AREIA FINA FARA EZSE TOTAL DE LAJES:
- CONSUMOTOTAL REALIZADD DE AREIA FINA PARS ESSETOTAL DE LACF,
- PERDA PORCENTUAL DE AREIA FINA: . YALOR MOMETARIO TOTAL DA PERDA:

- ALOR TOTAL TEQRICO PREVISTO EM CIMENT O E AGREGADOS PARA O TOTAL DE LACP CONZIDERADD:
- WALOR TOTAL DE PERDAS EM CIMENT O E AGREGADDE PARA OTOTAL DE LACE CONEIDERADD,
- WALOR PORCENTUAL DE PERDAS EM CIMENTD E AGREGADOE PARA OTOTAL DE LACP CONZIDERADC:

OESERVACHES

REZPONSAVEL:

[AEEINATURA)
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7.13 — CHECK-LIST PARA CONTROLE DOS DESPERDICIOS EM ADITIVOS
E ADICOES

R. DIREITINHOD FICHA DE CONTROLE DATA: R
PPGECIY 2013/2015 DE DESPERDICIOS PARA ADITIVOS E ADIGOES
UFZCAR
TIPO DE LAJE: M*TOTAL DE LACP DEZZETIPO MO PERIODO CONZIDERADO:,

- COMEURO TOT AL TESRICO PREVISTO DE PLASTIFICANTE PARA ESSE TOTAL DE LACP:
- CONEUMOTOTAL REALIZADO DE PLASTIFICANTE PARA EZZETOTAL DE LACP,
- PERDA PORCENTUAL DE PLASTIFICANTE: H WALOR MONET ARIO TOT AL D& PERDA;

- COMSURO TOT AL TEARICO PREVISTO DE SUPERPLASTIFICANTE PARA EZSE TOTAL DE LACE:
- CONEURMOTOT AL REALIZADO DE SUPERPLASTIFICANTE PARA EZZETOTAL DE LACP.
- PERD& PORCENTUAL DE SUPERPLASTIFICANTE: H WALOR MONET ARIO TOT AL D4 PERDA;

- CONEURO TOT AL TEQRICO PREVISTO DE ACELERADOR DE PEGA PARA ES3E TOTAL DE LACF:
- CONEURMOTOTAL REALIZADO DE ACELERADOR DE PEGA PARA EZZETOTAL DE LACP.

- PERDA PORCENTUAL DE ACELERADOR DE PEGA: H WALOR MONET ARIO TOT AL D4 PERDA;
- COMEUMO TOT AL TEGRICO FREVISTO DE FPA&RA EZZETOTAL DE LACF:

- CONSURMOTOTAL REALIZADO DE PARAESZETOTAL DE LACF,

- PERDA PORCENTUAL DE WALOR MONET ARIO TOT AL DA PERDA;
- COMEUMO TOT AL TEGRICO PREVISTO DE PARA EZZETOTAL DE LACE:

- CONEUROTOTAL REALIZADD DE PARAEZZETOTAL DE LACE,

- PERDA PORCENTUAL DE WALOR MOMET ARIO TOT AL D4 PERDA;

- YALOR TOT AL TEQRICO PREVISTO EM ADITIYOS E ADIGEES PARA 0 TOTAL OE LACF CONZIDERADD:
- WALOR TOT AL EFETIVAMENTE GASTO EM ADITIVOS E ADIGUES PARA O TOTAL DE LACF CONSIDERADD
- YALOR PORCENTUAL DE PERDAS EM ADTIVOE E ADIGOES PARA OTOT AL DE LACP COMZIDERADO:

OBSERYACHES:

RESPOMSAVEL:

[AEEINATURA)
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7.14 - CHECK-LIST PARA CONTROLE
EQUIPAMENTO

DOS DESPERDICIOS EM

R. DIREITINHO FICHA DE CONTROLE
PPGECIY 201342015| DE DESPERDICIOS EM EQUIPAMENTO
UFSCAR

D&T&:_ 1

PERiOD0 CONSIDERADD ha AMALISE:

- GASTOS PARA MARUTEMCAD PREYIST A

- GASTOS REALIZADOS EM MANUTEMCAD

-PORCEMTUAL DE PERDAMGAMHD EM MANMUTERCAD:
CENTRAL MISTURADQRA DE CONCRETOQ

-GASTOS PARS MANUTEMEAD FREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MARUTENCAD

- PORCEMTUAL OE PERDAMGAMHD EM MANUTEMCAD:
EAIAS OF ARMAZENAMENTO DE INERTE

-GASTOS PARS MANUTENCAD PREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MARUTENCAD

- PORCEMTUAL OE PERDAMGAMHD EM MANUTEMCAD:

JAPETES ROLAMTES

-GASTOS PARS MANUTEMEAD PREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MAMUTENCAD

- FORCEMTUAL OE FERDAMGAMHD EM MANUTEMCAD:
MOLDAROEASE S TEUSORA

-GASTOS PARS MANUTENMCAD PREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MARUTENGAD

- PORCEMTUAL OE PERDAMGAMHD EM MANUTEMCAD:
PORTICOIPORTE BOLARKTE

-GASTOS FARAS MANUTEMGAD PREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MAMUTENCAD

-FORCENTUAL DE FERDAMGAMHD EM MANUTEMNEAD:
MACACOS HIDEAULICOS

-GASTOS FARS MANUTENCAD FREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MARUTENGAD

- PORCEMTUAL OE PERDAMGAMHD EM MANUTEMCAD:

MAGUIRA OF CORTE

-GASTOS PARS MANUTENCAD PREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MAMNUTENCAD

- FORCENTUAL DE PERDAMGANHD EM MANUTEMNEALD:
CARRO QISTRIBUIDOR DE FIOS

-GASTOS PARS MANUTEMEAD FREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MARUTENGAD

- PORCEMTUAL OE PERDAMGAMHD EM MANUTEMCAD:
OUTROE:

-GASTOS PARS MANUTENCAD PREVISTA:

-GASTOS REALIZADOS EM MARUTENCAD

- PORCENTUAL DE PERDAMGANHD EM MANUTEMNZALD:

CACAMBAS
- GASTOS FARA MARUTEMCAD PREYIST A:
-GASTOS REALIZADOS EM MANUTEMCAD
-PORCEMTUAL DE PERDAMGAMHD EM MANMUTERCAD:

BMONQEAIL
-GASTOS FARS MANUTENCAD FREVISTA:
-GASTOS REALIZADOS EM MARUTENGAD
- PORCEMTUAL OE PERDAMGAMHD EM MANUTEMCAD:

-GASTOS FARA MARUTEMCAD PREYIST A:
- GASTOS REALIZADOS EM MARMUTEMCAD
- PORCENMTUAL DE PERDA/GANHO EM MAMUTEMC AL

EINCAS E BALANCING
-GASTOS PARS MANUTENGAD PREVISTA:
-GASTOS REALIZADOS EM MAMUTENCAD
- FORCEMTUAL OE FERDAMGANHD EM MANUTEMCAD:

-GASTOS PARA MANMUTEMCAD PREYIST A
-GEASTOS REALIZADOS EM MARNMUTERMCAD
- PORCENTUAL OE PERDAMGAMHO EM PARMUTEMCAL:

EMPILHADORES
-GASTOS PARS MANUTENGAD PREVISTA:
-GASTOS REALIZADOS EM MAMUTENCAD
-FORCENTUAL DE FERDAMGANHD EM MANUTEMCALD:

-GASTOS FARS MANUTENCAD FREVISTA:
-GASTOS REALIZADOS EM MARUTENGAD
- PORCEMTUAL OE PERDAMGANHD EM MANUTEMCAD:

LERADOE DE EMERGIA
-GASTOS PARS MANUTENCAD PREVISTA:
-GASTOS REALIZADOS EM MAMNUTENCAD
- FORCENTUAL DE PERDAMGANHD EM MANUTEMNCAL:

-GASTOS PARS MANUTENEAD FREVISTA:
-GASTOS REALIZADOS EM MARNUTENGAD
- PORCEMTUAL OE PERDAMGAMHD EM MANUTEMCAD:

- GASTOS FARA MARUTEMCAD PREWIST A
- GASTOS REALIZADOS EM MANUTEMCAD
-PORCEMTUAL DE PERDAMGAMHD EM MANMUTERCAD:

JRATOR TRANSPORTADOR D0 COMCRETO

EQUIFAMENTOS PARS LIMPEZA

EQUIFAMENTO DE LARORATORID

OUTROS:

-WALOR TOTAL TECRICO PREYISTO EM MAMUTEMCAD DE EQUIP AMENTOS:
-WALOR TOTAL EFETIVAMEMTE GASTO EM MANUTERNGCAD OE EQILIFAMENTOS
-WaL0R PORCEMTUAL DE PERDAS EM MANUTENCAD DE EQUIFAMENTOS:

LNESERVACDES:

FRESFOMSAVEL:

TESSNATORE]
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8 — CONCLUSAO

8.1 — CONSIDERACOES FINAIS

A Qualidade e a Gestdo da Qualidade s&o temas praticamente inesgotaveis.
Nessa medida, muito ficou por dizer sobre a Qualidade. Desde logo, ficaram por
desenvolver e explicar coisas tao importantes como os ciclos de melhora continua da
Qualidade - os bem conhecidos PDCA (Plan, Do, Check, Act) - , a relagdo entre a
Qualidade e a mentalidade “lean” (Lean Thinking) e a correspondente producao
enxuta, de que forma esta contribui para a melhoria da Qualidade, a questdo dos
“Circulos de Qualidade” que fazem parte dessa forma de pensar a Producéo Industrial,
a TQM (Total Quality Management), a ferramenta Seis Sigma, e outros aspectos

conexos com a Qualidade.

No entanto, esta dissertacdo tinha como principal objetivo estabelecer um
conjunto de diretrizes de boas praticas para controle de qualidade nas diferentes
etapas do processo de producdo de lajes alveolares de concreto protendido. Um

conjunto de diretrizes de carater eminentemente pratico, embora fundamentadas em

conhecimentos cientificos e tecnolégicos.

Propositalmente essas diretrizes ndo foram designadas de manual. No entanto,

julga-se que o objetivo foi conseguido com suficiente grau de profundidade e detalhe.

Duas das principais dificuldades que se enfrentam quando se parte com 0s
objetivos subjacentes a uma dissertacdo deste tipo s&o: por um lado a academia e as
empresas sdo dois tipos de instituicbes que ainda vivem em realidades diferentes uma
da outra, ainda ndo estabeleceram lacos de intercAmbio suficientemente fortes que
permitam o uso de uma linguagem comum entre ambas, e por outro lado, ao contrério
dos canteiros de obra, que sdo ambientes ainda assim mais abertos, as fabricas
constituem ambientes muito mais fechados, propicios a dificultar muito mais a
necessaria e fundamental troca de informacdo, para que o conhecimento se produza
e consiga fluir. De algum modo esses foram aspetos que se tentaram combater ao

longo da dissertacéo.

A dissertacdo sequiu ainda uma abordagem por processos, tendo como

escopo 0 macro-processo de producdo das LACP, desde que os insumos chegam a
unidade fabril, até que as LACP estdo colocadas em obra, e com a respetiva capa

estrutural devidamente executada.
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Para maior facilidade de organizacdo do texto da dissertacdo, 0 macro-

processo referenciado foi entdo dividido em trés partes, as quais foram designadas de

pré-fabrico, fabrico e pos-fabrico. O pré-fabrico engloba todas as etapas que vao

desde o momento em que 0s insumos entram nas instalacdes da fabrica, com os
correspondentes recebimentos e armazenamentos, até que o concreto chega ao final
do transporte, até a pista de protensdo. O fabrico engloba todas as etapas que vao
desde a concretagem da pista, até o momento em que as LACP sdo estocadas em
fabrica. O pés-fabrico engloba as atividades que vdo desde o transporte das LACP

para canteiro de obra, até que a capa estrutural é executada em canteiro.

A partir dai, cada uma dessas trés partes do macro-processo ainda foi
separada e analisada mais pormenorizadamente, cada uma delas em sub-etapas de
menor complexidade, e para cada uma dessas sub-etapas foi possivel determinar um
conjunto de procedimentos de controle de qualidade, o que resultou na producéo de

um conjunto de 17 check-list’s que cobrem todo o macro-processo produtivo.

Foram feitas duas entrevistas, a primeira das quais com o responsavel de uma
empresa nacional que fabrica equipamentos para a produgdo de LACP, e a segunda
junto de um empresario fabricante de LACP. Essas entrevistas foram determinantes
para se obterem duas visOes diferentes sobre a producdo de LACP, o que permite

enriquecer o conjunto de informacdes disponiveis sobre o citado macro-processo.

Pode-se concluir que existem mdltiplos fatores importantes para se conseguir
produzir LACP’s de qualidade, os quais incluem desde a producéo de um concreto de
boa qualidade, rigorosas tarefas de fabrico das LACP, as quais, mesmo com um
elevado nivel de mecanizacdo e automacdo, acabam ainda assim envolvendo uma
guantidade de mé&o de obra maior e mais quantidade de tempo dispendido também, o
gue logo torna todas essas tarefas mais predispostas a ocorréncia de falhas, e
cuidados acrescidos também na etapa de pos-fabrico, ja que o transporte das pecas
em canteiro, se for executado sem os devidos cuidados, pode levar a ocorréncia de
danos nas lajes e a respetiva rejeicao, assim como uma deficiente montagem ou uma
deficiente execucado da capa estrutural podem conduzir a que as LACP nao tenham o

desempenho previsto em projeto.

Por tudo isto, julga-se que os resultados da dissertagdoconstituem uma valida

contribuicdo para a melhoria da qualidade do macro-processo produtivo.

Julga-se também que o conteudo e os resultados da dissertagdo poderiam

contribuir de forma vélida para uma melhoria dos procedimentos de controle de
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gualidade referenciados na ABNT NBR 14861:2011 (“Lajes alveolares pré-moldadas

de concreto protendido — requisitos e procedimentos”).

Os resultados da dissertacdo poderiam ter sido ainda mais proveitosos,
nomeadamente se tivesse sido possivel fazer um estudo de caso mdltiplo que
contemplasse entre outras questbes os niveis de perdas (materiais, mdo de obra,
equipamentos) registrados no macro-processo produtivo de algumas unidades fabris.
No entanto, esse é um assunto bastante complicado de resolver, pois &€ muito dificil
encontrar empresarios que vejam como uma contribui¢cdo valida publicar-se quanto as
respetivas fabricas estdo perdendo a nivel de materiais, ou quanto estdo gastando a
mais do que seria tedéricamente possivel com a sua mado de obra e afins. O
empresario tipico encara a divulgacdo desses resultados como algo altamente

sigiloso.

O produto LACP, como produto industrializado de ciclo aberto, com um elevado
nivel de racionalizacéo e controle de qualidade, deveria merecer uma atencao maior
por parte de quem define as politicas e estratégias produtivas a nivel do governo da
Unido. Infelizmente, no entanto, 0s sucessivos governos continuam penalizando
fortemente este e outros produtos do setor da pré-fabricacdo, através do IPI, o qual
condiciona fortemente a competitividade do subsetor, em comparagdo com a grande
maioria das atividades que dizem respeito a construcdo civil. Implicitamente, parece
haver algum interesse na manutencdo do atual estado das coisas na construgao,
talvez porque a continuacao do predominio das atividades mais tradicionais funcione
como uma forma de uso de mais quantidade de méao de obra, e, portanto, como

instrumento regulador das taxas de emprego/desemprego no Brasil.

O caminho da industrializacdo crescente na constru¢ao civil, do qual a pré-
fabricacdo em concreto em geral e as LACP em patrticular fazem parte, € no entanto

algo que se apresenta como irreversivel na busca da produtividade e qualidade.

8.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na continuidade desta dissertacdo, outros estudos seriam necessarios. Por
exemplo a aplicacdo do conjunto de check-list que aqui foi desenvolvido a um conjunto
de empresas, que permitisse validar essas ferramentas, ou concluir pela necessidade

da sua retificacéo ou aperfeicoamento.

Além disso, 0 escopo do estudo poderia ser mais alargado, incluindo dominios
do conhecimento como os referentes aos impactos ambientais da producdo, a

responsabilidade social atrelada a esse mega-processo produtivo, ou 0s aspectos de
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lucratividade a considerar para efeitos da sustentabilidade. Isso certamente conduziria

ao desenvolvimento de novas metas, novos objetivos, novos procedimentos de
controle necessarios. Na verdade, embora em outras regides do globo ja existam
estudos exploratérios visando o desenvolvimento, a definicdo e a apresentacdo de
indicadores que demonstrem os ganhos de sustentabilidade na producdo de LACP,
esse é um assunto que ainda nado foi verdadeiramente objeto de um estudo com

profundidade no Brasil.

Na sequéncia, poderia até proceder-se o desenvolvimento e a criacdo de um
sistema de indicadores que permitisse avaliar o grau de sustentabilidade em que se

encontram os sistemas produtivos de LACP, em varias unidades industriais no pais.

Tampouco existem estudos que tenham conduzido ao desenvolvimento e a

criacdo de sistemas de gestao integrada da producéo desse tipo de lajes.

Provavelmente alguns desses temas apresentariam as mesmas dificuldades a
serem vencidas, com as quais esta dissertacdo se deparou. No entanto, esse € um
problema com que o subsetor e as associacdes de industrias terdo que se confrontar
no futuro, e sobre o qual precisam refletir, tendo em vista dar o salto de qualidade que

com certeza é o anseio de todos.

Compreende-se que determinados dados, que certas informacdes, sejam de
obtencdo mais dificil no estudo dos temas, mas certamente sem o fluir da informagéo
e sem a quebra de algumas barreiras de desconfianca ndo é possivel ir tdo além

quanto se poderia, para o bem de todos.
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