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RESUMO

MARCONDES, Guilherme. BUENO, Vitor. Estudo da utilizagcdo do concreto
autoadensavel e enrijecimento de ligagées na industria de pré-fabricados.
2021. 42. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Considerando o constante aumento da utilizagao de estruturas pré-fabricadas, nota-
se uma crescente demanda do aprimoramento tecnoldgico desse tipo de construgao.
Para suprir essa necessidade destacam-se dois métodos, a utilizagdo do concreto
autoadensavel e o enrijecimento de ligagdes, os quais viabilizam a produgédo de
estruturas ousadas e melhoram o rendimento das fabricas. O objetivo do estudo é
fazer uma analise sobre a utilizagdo dessas técnicas em dez fabricas brasileiras nos
estados de Sao Paulo, Parana e Santa Catarina, para entender os motivos que as
levaram a recorrer a esses tipos de solugdes, analisando uma série de pontos da
producao, passando pelo transporte até chegar na montagem final. Para tanto,
procedeu-se ao preparo de um questionario com perguntas pertinentes ao assunto,
o qual foi respondido por cada uma das dez empresas participantes e
posteriormente foi analisado para verificagcdo dos motivos na pratica que levaram a
tal decisdo. Desse modo, pode-se observar que hoje a utilizagdo do concreto
autoadensavel é importante na industria brasileira e aplicado por grande parte
dessas empresas, ja o enrijecimento de ligagcdes também é utilizado, mas ndo em
larga escala, apenas para viabilizar estruturas mais complexas, projetadas e
planejadas para obras especificas.

Palavras-chave: Concreto. Pré-fabricado. Autoadensavel. Enrijecimento de Ligacéao.



ZUSAMMENFASSUNG

MARCONDES, Guilherme. BUENO, Vitor. Nutzungsstudie zur Verwendung des
selbstverdichtender Beton und der Betonfertigteile Verbindungen Verhartung
in den Fertigteilwerke. 2021. 42. Bachelorarbeit (Bachelor-Studiengang
Bauingenieurwesen) - Technologische Bundesuniversitat - Parana. Curitiba, 2021.

Berlcksichtigen die standige Zunahme der Betonfertigteilbau Benutzung, merken
sich einem Nachfrage nach einer weiterer Technologischer Vervollkommnung in
dieser Art von Konstruktion. Um diese Notwendigkeit zu erfillen, hervorheben zwei
Methoden: der selbstverdichtender Beton - SVB und Betonfertigteile Verbindungen
Verhartung Gebrauch, das ermdglichen die Herstellung von wagemutigen Gebaude
und verbessern die Werkleistungen. Dieses Studium Ziel ist zu analysieren Uber die
Benutzung von diesen Techniken an zehn brasilianische Fertigteilwerke zwischen die
Sao Paulo, Parana und Santa Catarina Bundesstaaten, so kann Man ein Verstand
Uber den Anlass flr diesen Lésungen zu benutzen haben. Deshalb war einen
Fragebogen mit bedeutenden Fragen zur dieser Angelegenheit gemacht, der war bei
jedem der Unternehmen beantwortet und spater analysiert zu feststellt dem
praktischen Grund das fuhrte zu diese Entscheidung. Auf diese Weise ist es moglich
zu beobachten dass der SVB wichtig fir den brasilianische Fertigteilwerke ist,
wahrend der Verhartung der Betonfertigteile Verbindungen ist nur gebraucht zu
ermdglich der Bau von komplizierter Strukturen.

Schlusselworter: Beton. Fertigteil. selbstverdichtend. Verbindungen Verhartung.
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1. INTRODUCAO

Estruturas pré-fabricadas de concreto sdao compostas por elementos
estruturais previamente produzidos e moldados em fabrica, de modo a atingir um
grau de resisténcia antes da sua locacao definitiva, dando preferéncia para a
repeticdo das pecgas. Suas diretrizes e critérios de projeto, no Brasil, estdo definidas
através da norma NBR 9062 (ABNT, 2017), a qual estabelece os parametros para a
execugao e controle a serem seguidos.

Para esse método construtivo, deve ser levado em conta uma analise de
todas as particularidades e projetos complementares de uma obra, prevendo a
compatibilidade com as demais estruturas e considerando os custos com
transportes, dimensdes das pecas, tempo de execugao, espago no canteiro,
equipamentos disponiveis, controle tecnolégico e de qualidade. Isso ocorre, pois
todo o detalhamento e acabamento da estrutura devem ser definidos antes da
fabricacdo, evitando corre¢cdes ou perda das pecas, os quais podem resultar em
custos desnecessarios e atrasos no cronograma (EL DEBS, 2017).

Esse tipo de estrutura teve seus primeiros registros na metade do século
XVIIl e desenvolveu-se pela Europa e Estados Unidos rapidamente, passando de
estruturas mais simples, como elementos de cobertura e pisos, até chegar a
construgéo do primeiro edificio em 1907, nos EUA. Apds a Segunda Guerra Mundial,
devido a necessidade de construgcdo em grande escala e a escassez de mao de
obra, iniciou-se 0 aumento da demanda de obras com pré-fabricados, por ser um
método que automatiza a producdo e supre a necessidade de construcdo em
massa. Ja no Brasil, os primeiros registros encontrados sdo os das estacas
fabricadas para a fundacdo do Jockey Clube do Rio de Janeiro, em 1925. Porém,
somente com o0s avangos pés-guerra, que impulsionou-se a utilizacdo desse método
construtivo em obras notaveis como a cidade de Brasilia e a cidade universitaria da
USP, em 1950/60 (EL DEBS, 2017).

Com o desenvolvimento do setor iniciou-se a utilizagao de novas técnicas de
fabricagdo, dentre estas o uso de concreto autoadensavel — CAA, esse tipo de
concreto € definido pela norma NBR 15823 (ABNT, 2017) como “o concreto que é

capaz de fluir, auto adensar pelo seu peso préprio, preencher a forma e passar por


http://www.abnt.org.br/
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embutidos (armaduras, dutos e insertos), enquanto mantém a sua homogeneidade
(auséncia de segregacdo) nas etapas de mistura, transporte, langamento e
acabamento”. Esse material apresenta beneficios frente ao convencional, visto que,
se molda nas formas e preenche os espagos vazios apenas com a forga da
gravidade, sem a necessidade de vibragbes ou métodos de compactagao.

Essa solugdo surgiu para suprir a necessidade de um concreto que
possibilitasse a criagcdo de pecas em formatos mais ousados e para 0 uso em
estruturas com alto grau de armadura. Em decorréncia da utilizagdo desse método,
observou-se uma reducado do tempo de trabalho e execucido, demonstrando, assim,
beneficios para a aplicacdo em pré-fabricados. A razdo para o uso do CAA é
advinda do melhor controle sobre as variagdes do concreto tradicional, porém,
apesar dos beneficios, o emprego dessa técnica necessita de um maior investimento
em pontos como mé&o de obra especializada, espacgo fisico, controle tecnolégico e

processo de producéo.

Além do concreto autoadensavel, outro componente utilizado pelas
empresas de pré-fabricados € o enrijecimento de ligacdes entre as vigas e pilares, o
qual tem como finalidade agrupar a estrutura, transformando-a em um sistema unico
gue se aproxima ao comportamento das moldadas in loco. Por conta da dificuldade
de execucao desse sistema, uma das principais vantagens da pré-fabricagao, que é

o tempo, pode ser afetada.

Neste contexto, este trabalho procura analisar se as dez empresas
escolhidas para analise nesse trabalho utilizam o concreto autoadensavel ou
enrijecimento de ligagdes em suas fabricas e entender os motivos que levaram estas

empresas a utilizarem as técnicas citadas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a utilizagdo do concreto autoadensavel e o enrijecimento de
ligagdes em industrias dez industrias de diferentes portes estre os estados de SP,
SC e PR, visando melhorar a eficiéncia e rendimento do sistema construtivo com

pré-fabricados de concreto.
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1.1.2 Objetivos Especificos

® Averiguar se as empresas utilizam concreto autoadensavel ou

enrijecimento de ligagdes em suas fabricas;

® |nvestigar os motivos que levaram estas dez empresas dos estados de
Sao Paulo, Santa Catarina e Parana a utilizarem ou ndo o concreto

autoadensavel e o enrijecimento das ligagdes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o aumento constante da utilizacdo de estruturas pré-fabricadas, nota-se
a necessidade do aprimoramento tecnoldgico, visando estruturas cada vez mais
robustas, elaboradas e com uma durabilidade mais elevada.

A aplicagdo de métodos como o concreto autoadensavel e o enrijecimento
de ligagdes, ndo so € capaz de proporcionar esses aprimoramentos, como também
traz uma série de beneficios para a sociedade. Dentre os beneficios estdo a
execucao de construcoes com melhores condicdes de trabalho, o que leva a uma
reducdo dos acidentes e problemas ergonémicos. Além das melhorias citadas
acima, pode-se também gerar um ganho econdmico, casoO 0S recursos sejam
utilizados adequadamente para evitar desperdicios de concreto, retrabalho e ganhar
tempo na execugdo. No caso do enrijecimento de ligagdes, outra vantagem da sua
utilizagdo é produzir estruturas com qualidade proxima das moldadas in loco, com
uma melhor distribuicdo de esforgos, o que possibilita a construgdo de edificios com

mais de cinco pavimentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serao abordados assuntos referentes a utilizacdo de duas técnicas, concreto
autoadensavel e enrijecimento de ligagdes, nas industrias de pré-fabricados, levando
em conta as vantagens, desvantagens, cuidados e desafios para sua correta

utilizacgao.

2.1 CONCRETO PRE-FABRICADO

2.1.1 Definigéo

As estruturas de concreto pré-fabricado, sao definidas pela norma NBR 9062
(ABNT, 2017), como construgbes compostas por pecas de concreto pré-moldado
produzidas previamente fora do seu local de utilizacdo final, quando executadas
industrialmente, a partir de matérias-primas e semi-produtos cuidadosamente
escolhidos e utilizados, seguindo alguns critérios de qualidade e com mao de obra
qualificada. Em seguida estes elementos sao transportados a obra onde ocorre a
montagem da edificagdo (REVEL, 1973). A matéria-prima dos elementos pré-
fabricados deve ser ensaiada e testada para seguir um controle de qualidade antes
de ser utilizada.

A norma NBR 9062 (ABNT, 2017) também impde alguns paradmetros para o
projeto, execucdo e o controle das estruturas de concreto pré-moldado, armado ou
protendido. Além disso, também deve-se buscar a repeticdo de pecas, visando uma
padronizacao da producdo, otimizando a utilizacdo de recursos e reduzindo os
prazos. Através da norma o processo de industrializagdo desse método passou a ter
uma regularizagao a ser seguida.

A utilizacdo desse tipo de concreto ndo tem uma data de inicio especifica,
segundo Vasconcelos (2002), um dos fatores que contribuiu para essa evolugéo foi
quando surgiu a ideia de pré-moldar as estruturas do concreto armado fora do seu
local de aplicagao, o que levou juntamente o inicio da utilizagdo do concreto preé-

moldado. Porém somente apds a Segunda Guerra Mundial, que a utilizagao da pré-
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fabricacdo comecou a ser utilizada em maior escala, principalmente na Europa,
devido a necessidade de construgdo em grande escala e escassez de mao de obra
(ORDONEZ, 1974).

2.1.2 Utilizagao

Tanto no Brasil como no exterior, especialmente nos Estados Unidos, um
dos principais usos do concreto pré-fabricado vem sendo para edificios garagem,
revista Industrializar em Concreto (N°9 — Dezembro/2016). Essa utilizagdo se da por
conta dos beneficios em relacdo ao tempo e versatilidade de execugdao que o
sistema de pré-fabricados proporciona, como a baixa demanda do uso de pilares,
melhorando a circulagdo interna, como cita o principal 6rgao voltado a pré-
fabricagéo, o PCI (2004).

Atualmente, no Brasil, com o aumento da demanda por vagas de
estacionamento, principalmente em regides proximas a aeroportos ou portos, existe
uma grande tendéncia para o uso de pré-fabricados nesse tipo de estruturas, por se
tratar de um sistema que apresenta um melhor racionamento de residuos, € mais
eficiente, seguro, tem uma maior rapidez na execugdo e redugdo nos custos,
Industrializar em Concreto (N°9 — Dezembro/2016).

Outro tipo de utilizagdo é para a produgao de painéis pré-fabricados, que
podem ser aplicados em diferentes estruturas. Somente apdés uma experiéncia
exitosa, quando um hotel de Sdo Paulo executou uma construgdo com esse tipo de
material no ano de 1997, houve um crescimento na demanda para o emprego dessa
técnica em fachadas de edificios de multiplos andares (CONSTRUCAO SAO
PAULO, 1997). A fachada do edificio Blue Tree Towers Morumbi com painéis pré-

fabricados, na cidade de Sao Paulo, € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Fachadas de painéis arquitetonicos do edificio Blue Tree Towers
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(Fonte: Revista Hotéis, disponivel em: https://www.revistahoteis.com.br/blue-tree-

premium-morumbi-sp-apoia-bingo-beneficente/, acessado em 20/10/2020)

Outro tipo de estrutura em que o emprego do concreto pré-fabricado é
requisitado sdo em edificios residenciais, os quais podem ser divididos em dois
tipos, pequena ou grande altura, limitada até 12 pavimentos. Esse tipo de
construcdo com multiplos pavimentos tem caracteristicas favoraveis ao uso do
concreto pré-fabricado, tais como elementos com menor peso € maior quantidade de
ligacdes na estrutura. Uma das opgdes de sistema estrutural utilizados para a
construgéo de edificios sdo os de eixo reto, conforme as Figuras 2, 3 e 4, sendo o

com pilares engastados na fundagdo e vigas articuladas nos pilares uma das

melhores solugdes para edificios altos (EL DEBS, 2017).

Figura 2 — Pilares engastados na fundagao e vigas articuladas.

> Qr

(Fonte: El Debs, 2017)


https://www.revistahoteis.com.br/blue-tree-premium-morumbi-sp-apoia-bingo-beneficente/
https://www.revistahoteis.com.br/blue-tree-premium-morumbi-sp-apoia-bingo-beneficente/
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Figura 3 — Pilares engastados na fundacao e ligagoes viga-pilar rigidas.
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Figura 4 — Pilares da altura do pavimento formando ligagao viga-pilar em “T”.
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(Fonte: El Debs, 2017)

Os elementos pré-fabricados, geralmente séo utilizados para a melhora da
execucao, mas segundo Melo (2007), a troca para um sistema de pré-fabricados
deve ser estudada e analisada, para definir as ligagdes, conduta e compatibilidade
das cargas atuantes evitando problemas de execugdo. Essa ligacdo entre os
elementos é feita através de algum tipo de consolo que também esta ligado as vigas

e pilares, atuando como apoio de outras cargas (MARIN, 2009).

2.1.3 Vantagens e desvantagens

2.1.3.1 Otimizagao do tempo e agilidade

Um dos principais beneficios de acordo com Cichinelli (2009), é a agilidade e
a rapidez na execucao, resultante da eliminacdo de escoramento de formas,
diminuicao de residuos e pessoal efetivo na obra, visto que a moldagem das pecas

ocorre fora do canteiro de obras, além da racionalizacdo do uso de recursos.
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Para a revista Industrializar em Concreto (N°9 — Dezembro/2016), Monteiro,
o engenheiro responsavel pela obra de ampliagdo do aeroporto de Brasilia, afirma
que com a utilizagdo dessa tecnologia o tempo de execucédo da obra pode ser
reduzido em até 60%, diminuindo o numero de imprevistos e descartando possiveis
erros de execugao. Esses beneficios foram de grande importancia para atender o
cronograma com prazos enxutos exigido pela obra do Aeroporto Juscelino
Kubitschek, no ano de 2013.

Para Almeida (2015), outro quesito que influencia na otimizagao do tempo e
agilidade, é a produgdo em série. Esse processo garante uma boa produtividade,

facilitando o controle de produgao da obra e controle da qualidade do produto.

2.1.3.2 Controle de qualidade

A qualidade de uma obra ou produto € um conceito amplo, no qual o objetivo
final & atender as expectativas do cliente. O controle de qualidade se inicia desde o
planejamento do projeto, produgéo das estruturas até a entrega do material, sempre
visando respeitar o cronograma executivo da obra. Segundo Van Acker (2002) a
garantia da qualidade durante a fabricagdo consiste no controle da matéria-prima,
acompanhamento do processo produtivo, uso dos equipamentos de controle, testes
e inspegbes regulares, para que, ao final do processo fabril, possam ser
apresentados ao cliente todos os documentos de qualidade do produto.

Como a produgao do concreto pré-fabricado é facilmente controlavel, por
conta da repeticdo das pecas e capacidade de fabricagdo em massa. Pode-se dizer
que esses fatores garantem uma facilidade para assegurar uma qualidade no
produto final a partir do cumprimento dos procedimentos de inspecdes de qualidade,

0s quais podem ser facilitados caso a empresa possua uma certificagao 1ISO 9000.

2.1.3.3 Sustentabilidade

Além de todos esses, beneficios que sao citados, outro fator que leva
vantagem, é no quesito de desenvolvimento da sustentabilidade, seja no meio
econdmico, social ou ambiental, conceito que segundo a Organizagdao das Nagbes

Unidas - ONU (2020), é definido da seguinte forma: “O desenvolvimento sustentavel
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€ o desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem comprometer a
habilidade das futuras geragdes de atender suas proprias necessidades”.

Pagoto (2013) afirma que outra vantagem para a sustentabilidade, se deve
pela melhora na qualidade das pegas e precisdao dos projetos, o que reduz o
desperdicio de materiais, como concreto e ago. A maior precisdo nos projetos
também leva a uma diminuicdo no volume da produgdo e no gasto de energia,

tornando a produgédo mais sustentavel.

2.1.3.4 Durabilidade

Por conta do maior cuidado e elaboragcédo do processo produtivo do concreto
pré-moldado, principalmente quanto a sua qualidade, e ao uso de equipamentos
cada vez mais modernos, seus elementos tendem a apresentar uma durabilidade
mais elevada. De acordo com Van Acker (2002), além de demandar menos
manutengao e tratamentos quimicos, devido a sua estabilidade. Também se destaca
sua resisténcia ao fogo e conforto térmico e acustico, possibilitando a constru¢do em
qualquer clima (PCI, 2004).

2.1.3.5 Organizagao canteiro de obras

A organizagcdo do canteiro de obras é outra das principais vantagens do
sistema de pré-fabricados (OLIVEIRA, 2002). Segundo Sirtoli (2015), esse
aperfeicoamento e maior limpeza ocorre pelo fato das estruturas serem entregues
prontas, o que leva a uma reducgao ou eliminagao da necessidade de um local para
utilizar formas e estocagem de materiais para produgéo do concreto, como agregado
graudo, agregado miudo e cimento, além de reduzir os desperdicios com materiais.
Para Porto (2010), as estruturas pré-fabricadas contribuem para a diminuigdo com
gastos desnecessarios de materiais, também aumentando a segurancga e limpeza do
canteiro, por proporcionarem mais espago, menos sujeira, menor acumulo de

residuos indesejaveis e maior qualidade no ambiente de trabalho.
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2.1.3.6 Mao de obra qualificada e disponibilidade

Uma das desvantagens apresentadas, segundo Sirtoli (2015), é a
necessidade de mao de obra qualificada para a execugédo da obra, que por muitas
vezes é escassa, sendo que a maioria se concentra nas grandes cidades. El Debs
(2017) complementa que, por demandar um efetivo qualificado, o custo da mao de
obra & maior, demandando um custo inicial mais elevado, em se tratando de obras
com o emprego de pré-fabricados “o custo da hora de operario em canteiro de obra
de alguns paises da Europa chega a valer até cinco vezes o custo da hora de
operario do Brasil”.

Outra desvantagem, por conta da maior dificuldade em encontrar servigos de
pré-fabricados, sdo os custos e limitagbes de transportes, como cita El Debs (2017).
De acordo com Pereira (2001) e Sirtoli (2015), outros fatores que também dificultam
o transporte sdo o peso elevado, cuidados na carga e descarga e na movimentagao

dos elementos.

2.1.3.7 Investimento inicial e limitacao para futuras alteracées

Dentre as desvantagens apresentadas por esse sistema, talvez a principal
seja o maior investimento inicial, decorrente dos fatores colocados anteriormente,
como mao de obra qualificada, transporte, maquinario e compra dos pré-fabricados
nos estagios iniciais de trabalho, como citam Fernandes (2016) e El Debs (2017). A
limitagdo para futuras alteragdes, ou inflexibilidade de projeto também & um ponto
negativo, segundo Fernandes (2016), principalmente por dificultar futuras reformas
ou ampliagbes, pois uma obra pode apresentar problemas em decorréncia da

alteracao dos projetos.
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2.1.3.8 Economia e flexibilidade

O sistema de pré-fabricado esta ligado a rapidez, porém a economia
desejada pode se tornar obsoleta com o aumento da complexidade da obra e o
tempo de execugédo (MELO, 2007).

Para Sayegh (2011), embora as estruturas pré-fabricadas apresentem um
valor mais elevado ao se comparar com a estrutura de concreto moldado in loco, &
possivel diminuir o tempo de execugdo em até 35%, o que justifica o maior
investimento. Para que isso seja possivel, deve-se certificar de que o projeto
arquitetbnico siga todas as especificagdes desse sistema construtivo, para que se
possa incorporar a racionalizagdo, modulagao e repeticao.

De acordo com El Debs (2017), uma das desvantagens desse sistema é que
o concreto pré-fabricado esta sujeito a uma tributacdo especifica, o Imposto sobre
Produtos Industrializados — IPIl. Isso penaliza de certa forma o seu uso, pois o
concreto moldado in loco ndo tem a mesma carga tributaria, além de desestimular a

industrializacdo da construcao.

2.2 CONCRETO AUTOADENSAVEL

O concreto autoadensavel apresenta uma série de fatores que agregam
a industria de pré-fabricados. A sua correta utilizacao requer cuidados especificos

desde a escolha de materiais até o grande controle de qualidade.

2.2.1 Definigao

Com a evolugdo de toda engenharia e novos desafios projetados, as
exigéncias da construgao civil passaram por um processo de aperfeicoamento e
descobrimento de novas tecnologias do concreto. Um dos fatores que acelerou o
desenvolvimento do concreto autoadensavel foi a presenca constante de abalos
sismicos, principalmente no Japao, que geraram a necessidade de estruturas mais

resistentes, duraveis e densamente armadas. De acordo com Melo (2005), na
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década de 1980, houve a necessidade de resolver problemas de adensamento em
estruturas complexas e ao mesmo tempo aumentar a durabilidade das mesmas,
assim utilizou-se um concreto de alto desempenho com caracteristicas que
resolveria esse problema, o mesmo foi denominado de concreto autoadensavel.

O concreto autoadensavel permitiu a alteracdo na maneira de produzir
concreto, o que facilitou a sua implementacao, pois ndo necessita mais do processo
de vibragao, espelhamento e facilitou o acabamento evitando o uso do compactador.
O concreto autoadensavel é capaz de fluir sob acdo de seu peso proprio,
preenchendo completamente as formas e alcancando plena compacidade, evitando
a sobra de material, além de resultar em um processo de concretagem menor que o
convencional (BELOHUBY e ALENCAR, 2007).

O concreto autoadensavel passou a ser uma boa alternativa na industria do
concreto e tem sido utilizado em construgdes de todo tipo inclusive na industria de
pré-fabricados, devido a todas as suas vantagens (OKAMURA e OUCHI, 2003;
TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).

A tecnologia do concreto autoadensavel atualmente ja € normatizada,
definindo caracteristicas especificas para classificar um concreto como CAA pela
norma NBR 15823 (ABNT, 2017).

2.2.2 Vantagens

A partir do final dos anos 1990, iniciou-se um crescimento na utilizacdo de
CAA em varias estruturas, onde as principais foram na industria de pré-fabricados,
reparos e reforgos estruturais (OKAMURA e OUCHI, 2003). Esse movimento se
deve a muitos estudos e pesquisas, realizados ao redor do mundo, que puderam
identificar suas vantagens diante do concreto convencional como (BUI, 2002;
EFNARC, 2002; CAMARGOS, 2006.):

® Reduzir os custos da aplicacdo do concreto devido a melhora do

processo;
e Otimo acabamento aparente do concreto;

® Otimizagcao da mao de obra;
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® Aumento na velocidade de producao das obras, devido a reducédo do

tempo da concretagem,;
® Melhoria nas condi¢cdes de seguranga da obra;

® Eliminacdo de ruido devido a nao utilizagdo de vibrador para o

adensamento;
® Permite o bombeamento em grandes distancias horizontais e verticais;
® Permite o trabalho com formas complexas e de pequenas dimensdes;

® Uso de grande quantidade de aditivos minerais advindo de residuos

industriais, reduzindo o impacto ambiental;

® Reducdo do custo final da obra em comparagdo ao sistema

convencional de concretagem.

Além disso com a grande resisténcia a segregacao e boa fluidez, segundo
Coppola (2000), melhora o desempenho mecanico da estrutura e durabilidade, visto
que, elimina macrodefeitos, bolhas de ar e falhas na concretagem, assim também

acelerando em média 20% a 25% o tempo de construgao.
2.2.3 Aplicagdes

A utilizagdo de CAA ainda é restrita, segundo Okamura e Ouchi (2003), a
aplicagao no Japao, corresponde apenas a 0,15% do concreto usinado aplicado no
pais e 0,55% em pré-fabricados.

Dentre os exemplos de obras com concreto autoadensavel destaca-se a
ponte Akashi Kaikyo, construida no Japao em 1998, apresentada na Figura 5. O uso
da tecnologia, resultou na redugdo do prazo de entrega da obra em
aproximadamente 3 meses (GOMES, 2002).
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Figura 5 — Bloco de ancoragem da ponte Akashi Kaikyo, no Japao.

(Fonte: Okamura e Ouchi, 2003)

Ja na Europa, o concreto autoadensavel foi utilizado também na correcéo de
uma autoestrada A46 em Lyon, na Franga, (BERNABEU e LABORDE, 2000). Com
problemas nos tubos existentes, foi necessario um novo tubo coletor de agua interno
ao tubo antigo, na ocasiao foram utilizados 120 m* de CAA.

Apos a expansao do uso do concreto autoadensavel em outros paises,
surgiram os primeiros casos de obras com esta solugdo no Brasil, utilizando as
vantagens desse sistema para superar certos desafios.

Um dos pimeiros projetos com esse sistema, foi na obra Brookfield Malzoni,
concluida em 2011, o empreendimento tinha um desenho com vigas com volume
aproximado de 800 m3, localizado na Av. Brigadeiro Faria Lima, em Sao Paulo,
conforme Figura 6. A utilizagdo do CAA foi o fator que viabilizou a concretagem da
construgcédo devido a sua complexidade, por conta da grande concentracdo de
bainhas de protensédo e de uma estrutura densamente armada (BRITEZ e HELENE,
2012).
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Figura 6 — Estrutura armada para moldagem da viga, Sdo Paulo.

(Fonte: https://www.phd.eng.br/wp-content/uploads/2014/07/Brookfield.pdf, acessado em
16/10/2020)

2.2.4 Diferengas de operacgao e procedimentos em fabrica

A primeira diferenga entre o sistema com concreto autoadensavel e o
convencional é a recomendacido da execucao do teste slump-flow em todo lote de
concreto até que sejam confirmadas as caracteristicas do mesmo, segundo o EPG
(2005). Além de que, caso seja recomendado, é necessario fazer alguns outros
testes. Alguns desses sdo: o ensaio L-Box, absor¢cdo capilar, U-Box, ensaio de
compressao axial e diametral e ensaio de mdédulo de elasticidade, todos seguindo a
recomendacao da norma NBR 15823 (ABNT, 2017).

Outro fator importante, € a definicdo da dosagem, diferente do concreto
convencional, as propriedades do CAA, devem ser consideradas ainda no estado
fresco, suprindo as necessidades de desempenho requeridas para a correta
dosagem do autoadensavel (SCCEPG, 2005). Junto com a correta dosagem,
também deve se considerar uma mistura controlada, que devido a grande
quantidade de finos presentes, o misturador que pode ser o mesmo utilizado na
producao do concreto convencional, deve estar em condigcbes mecanicas adequadas
(EFNARC, 2002).

Ainda que o0s equipamentos de dosagem e misturadores estejam

funcionando bem, segundo a norma NBR 7212 (ABNT, 2012), deve-se cumprir


https://www.phd.eng.br/wp-content/uploads/2014/07/Brookfield.pdf
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algumas exigéncias minimas, estabelecendo tolerancias e a verificagdo periddica,
em funcdo do desgaste natural dos equipamentos.

Outra diferenca € que o CAA é dosado para que nao haja a necessidade da
utilizacao de vibradores, visto que esse concreto apresenta grande fluidez e coeséo,
(SCCEPG, 2005). Os vibradores podem causar segregagao no concreto e afetam a
estrutura, assim caso ocorram problemas com a compactagao deve-se novamente
voltar a fazer testes de qualidade para garantir as caracteristicas, como indica a
norma NBR 15823 (ABNT, 2017).

A importancia das condi¢cbes plenas de adensamento desse concreto é
apresentada por Neville (1997), que busca associar a massa especifica relativa e
resisténcia relativa, o que é vinculado com os valores maximos de massa especifica
no estado fresco e os valores de resisténcia a compressao. Além dessas condigdes
apos a concretagem € importante cuidar da cura do concreto, que devido a
quantidade de finos, torna o concreto mais suscetivel a fissuras por retragao plastica.
A norma NBR 14931 (ABNT, 2004), recomenda que seja feito de inicio a cura umida
com a utilizacdo de mantas encharcadas dispostas sobre as lajes até que atinjam

resisténcia caracteristica a compresséo igual ou maior que 15 MPa.

2.3 ENRIJECIMENTO DE LIGACOES

O enrijecimento das ligagcbes apresenta uma série de fatores que agregam a
industria de pré-fabricados. A sua correta utilizagao requer cuidados especificos para
que seja escolhido o melhor tipo de ligagao, visando uma melhor adequacgéo para a
sequéncia de montagem e tornando possivel a execugdo de uma determinada

estrutura, por exemplo, edificios altos.

2.3.1 Definigao

O sistema estrutural de concreto pré-fabricado exige a ligagdo entre seus
elementos por conta da separagdo dos componentes durante sua fabricagao, o que
leva a uma necessidade de se considerar os possiveis tipos e particularidades de
cada uma das conexdes (EL DEBS, 2017). Segundo Ferreira (1999), as ligagdes sao

regides de descontinuidade que podem interferir no comportamento da estrutura, por
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conta da possivel distribuicdo de esforcos em decorréncia do vinculo entre seus
elementos.

Dentre as possiveis vinculagdes entre vigas e pilares, é possivel separa-las
em trés tipos distintos de acordo com a sua rigidez: rigida, articulada e semirrigida. A
ligagdo rigida €& aquela que tem total restricdo dos deslocamentos e transferéncia
dos esforgcos entre os elementos da estrutura. As ligagdes articuladas permitem
apenas uma rotagdo entre os elementos e nao transferem nenhuma parcela dos
esforgos entre os elementos. Ja a ligagao semirrigida € uma situacao intermediaria
entre os dois outros tipos, pois permite tanto a rotacdo quanto a transferéncia de
esforgos entre os elementos (MARIN, 2009).

Para exemplificar melhor os tipos de ligagdes, detalhes de trés vinculos

possiveis sao apresentados na Figura 7, 8 e 9:

Figura 7: Ligagoes viga-pilar articuladas

(Fonte: El Debs, 2017)



Figura 8: Ligagdes viga-viga sobre pilar semirrigidas
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(Fonte: El Debs, 2017)

Figura 9: Ligagoes viga-pilar rigidas com solda

metalicos

(Fonte: El Debs, 2017)
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Quanto as consideragdes para projeto e execugédo, estas sao listadas pelo

CEB/90 (1993) como sendo:

® As ligagcdes devem assegurar rigidez e estabilidade para a estrutura;

® Devem ser levadas em conta as tolerancias de fabricagdo e montagem;

® A analise se estende até as extremidades dos elementos vinculados;

® Devem ser previstas acomodagdes da ligagdo, até ser atingida a

capacidade.
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Complementa-se aos pontos citados acima os parametros da FIB (2002):

® E importante prever a protecdo contra incéndios para os apoios e

armaduras;
® Facilidade e custo de fabricacéo;
® Capacidade fabril e estocagem;

® Acessibilidade do canteiro de obras.

2.3.2 Dimensionamento e utilizagao

Primeiramente € necessario caracterizar a estrutura quanto a sua rigidez e
deformabilidade, visando a sua estabilidade. De acordo com EI Debs (2017), a
deformabilidade é definida como a relagdo do deslocamento entre os elementos da
ligacdo com o esforgo solicitante. Ja a rigidez é o inverso da deformabilidade e esta
diretamente relacionada ao bom comportamento da estrutura pré-moldada (LINS,
2013).

O parametro rigidez de uma ligagao pode ser calculado, de acordo com a
NBR 9062 (ABNT, 2017), através do fator de restricdo ar, conforme a Equagao 1, a
qual relaciona a rigidez secante da viga que esta conectada a ligagdo (Elsec) € 0
comprimento efetivo da viga (Lef) com a rigidez secante ao momento fletor da ligagéo

viga-pilar (Rsec):

Equaciao 1: Fator de restrigao para calculo de rigidez

B 1 0y
R 3Ele. 06,
4 Rveles

sectef

(Fonte: NBR 9062, ABNT, 2017)
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A partir dessa equacgédo, conforme o Quadro 1, El Debs, Elliot e Ferreira
(2002) propuseram uma classificagdo de acordo com a rigidez, separada em cinco

zonas, de acordo com o resultado do parédmetro ar:

Quadro 01: Classificagao das ligagcdes em estruturas pré-moldadas

Zona Fator de Restricdo ay Classificagéo
! 0 <az< 0,14 0 Sag< 20% Articuladas
I 0,14 <ag< 0,40 20% <ag< 50% Semirrigida com baixa restrigéo
[ 0,40 <ag< 0,67 50% <ap< 75% Semirrigida com média restrigao
\v 0,67 <az< 0,86 75% <ap< 90% Semirrigida com alta restrigao
Vv 0,86 <az< 1,00 90% <az< 100% Perfeitamente rigidas

(Fonte: El Debs, Elliot e Ferreira, 2002)

De acordo com Meireles Neto (2012), deve-se escolher o melhor tipo de
ligacdo para os elementos de modo a capacitar a transmissao de esforgos, restringir
movimentos e principalmente, garantir a estabilidade da estrutura. Para estruturas de
multiplos pavimentos, segundo Marin (2009), a melhor solugédo sdo as semirrigidas,
devido a maior facilidade de execucao e aumento de rigidez.

De acordo com Van Acker (2002), nas construgbes de altos edificios é
necessario enrijecer as ligagdes viga-pilar para evitar a instabilidade global da
estrutura por conta das solicitagdes horizontais, como a agédo do vento. Uma solugao
para esse tipo de esforco € a utilizagdo de enrijecedores, normalmente paredes de
contraventamento.

E evidente que a melhor solugdo para o bom funcionamento e estabilidade
das construgdes com pré-moldados sao as ligagdes rigidas, entretanto nem sempre
sdo a escolha mais viavel. Com o aumento da rigidez do vinculo viga-pilar os
trabalhos e recursos necessarios para a sua execugcdao aumentam, podendo
comprometer as vantagens inerentes a esse sistema construtivo.

O concreto autoadensavel e o enrijecimento de ligagdes por mais que exijam

cuidados especificos e um controle elevado em todo o processo da fabricagao,
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podem apresentar vantagens quando empregados na execu¢ado de uma obra, dentre
estas: facilitar a montagem, possibilitar a construgcado de estruturas mais complexas,

reduzir os custos e melhorar o acabamento.
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3. METODOLOGIA

Buscando atingir o objetivo geral do trabalho, foi desenvolvido um
questionario para melhor entender os motivos que levam a utilizagdo do concreto
autoadensavel e o enrijecimento de ligagdes.

Foram contatadas ao longo dos anos de 2020 e 2021 dez empresas de
concreto pré-fabricado com foco em estruturas presentes no Brasil, nos estados do
PR, SP e SC.

3.1 QUESTIONAMENTO AS EMPRESAS

O contato foi feito via e-mail e respondido por um profissional capacitado
responsavel por essa area em cada uma das dez empresas. O questionario foi
formulado para que fossem obtidas as informagdes relevantes a essa pesquisa,

conforme Quadro 2:

Quadro 2: Modelo do questionario aplicado

Cidade, Estado, Pais
Porte mensal da fabrica < 500m* | | soom®>e<2000m® | [ | >2000m*

2. Transporte

Raio de atuagdo: . | | 50 km = P < 300 km | .
3. Montagem
Guindaste | | Tem na fabrica | | | Outro |

Munca usou . Utiliza

Porque utilizam:

Enrijecimento da . .

ligacio viga-pilar Porgue utilizam:

Emenda de pilar

4. Concreto Autoadensavel
Usam m Desde que ano:

Porque utilizam:




32

As informacgdes foram divididas em quatro sec¢des principais, a primeira com
perguntas inerentes a empresa para que fosse possivel situa-la em dois nichos,
quanto a sua localidade, possibilitando a separagado das fabricas por estado e o
outro de acordo com o0 seu porte mensal, sendo que um volume de produgao
concreto menor que 500 m? caracteriza uma industria de pequeno porte, entre 500
m? e 2000 m® médio porte e acima de 2000 m® grande porte.

O segundo tépico é para ter uma dimensao do raio de atuagao da empresa,
pois por muitas vezes as fabricas tém que restringi-lo devido as dificuldades de
transporte de pecas pré-fabricadas, por conta da sua dimensao e peso. Um raio
menor que 50 km é considerado pequeno, entre 50 e 300 km médio e grande se for
maior que 300 km.

A terceira secdao do questionario foca na parte de montagem, onde é
perguntado a respeito da utilizacdo de emenda de pilar, uma técnica de montagem
que permite a redugdo da segdo das pecas e o objeto principal de pesquisa, o
enrijecimento de ligagdes, além do uso de guindaste para facilitar a movimentagao
das pecgas em fabrica e nos empreendimentos. A aplicacdo dessas duas solugbes
mostra a preocupagédo da empresa quanto a diferentes métodos de montagem para
que se extraia o melhor resultado.

Por fim a ultima parte foca no uso do concreto autoadensavel pelas

empresas buscando atingir o objetivo do trabalho.

3.2 APLICAGCAO DA PESQUISA

Foram obtidos dados de dez empresas entre os estados de Sao Paulo,
Santa Catarina e Parana que aceitaram fornecer todas as informagdes e contribuir
para a pesquisa, acreditando que cada uma forneceu dados veridicos e condizentes
com a realidade atual.

O contato por e-mail foi escolhido para manter uma homogeneidade nos
resultados, devido a dificuldade para contatar as empresas via telefone, pois em
muitos contatos foi recusado esse tipo de abordagem por motivos indefinidos, e a
impossibilidade de visitas técnicas devido a pandemia que assolava o mundo

durante o periodo de pesquisas, entre o segundo semestre de 2020 e o primeiro
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semestre de 2021. Esse fator prejudicou o desenvolvimento da pesquisa a qual
estava prevendo uma amostragem de dez a vinte industrias brasileiras, mas ficou
limitada a quantidade minima necessaria para a realizacdo desse trabalho. Os
estados de SP, SC e PR foram escolhidos devido a proximidade e maior facilidade
de contato para implementagao do questionario

Nenhuma das informacdes obtidas foi apresentada sem o consentimento
dos responsaveis pela fabrica. Devido ao fato de ser um estudo académico as
empresas, nao terdo seus nomes divulgados, sendo descritas como empresa 1, 2, 3

e assim por diante.
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4. RESULTADOS

As informacbes obtidas das dez empresas do setor de pré-fabricados de
concreto no Brasil que aceitaram colaborar com este trabalho, foram divididas por

estados: Parana, Santa Catariana e Sdo Paulo e serdo apresentadas na sequéncia.

4.1 EMPRESAS DO PARANA

A primeira empresa participante utiliza o concreto autoadensavel e
enrijecimento de ligagbes na sua fabrica. Esta empresa, denominada Empresa 1,

tem seus dados apresentados no Quadro 3:

Quadro 3: Empresa 1 — Questionario Respondido em 2020

Volume de produgio > 2000m* | Utiliza CAA: SIM | Implementagdo: 2014
Porgue utilizam Determinadas pecas e tipos de formas
Guindaste Tem na fabrica | Utiliza emenda de pilar: SIM
Porque utilizam Obras altas
Raio de atuagdo X | Utiliza enrijecimento de ligagtes: SIM
Porque utilizam Estabilidade Estrutura

Esta empresa utiliza o CAA em pecas pequenas e complexas ou maiores
que 2 metros e em formas menores ou com maior concentracdo de armaduras, os
quais sao vantagens deste tipo de concreto. O motivo para o uso da emenda de pilar
€ para a utilizacdo em obras altas, pois a capacidade de reducdo do tamanho das
pecas facilita a movimentacgao, ja o enrijecimento de ligagdes € usado para dar mais
estabilidade as estruturas quando necessario.

A maior estabilidade na estrutura e rigidez nos travamentos proporcionada
pelo enrijecimento de ligacbes e a capacidade de redugdo das pecas para um
melhor manuseio e transporte também foi colocado pelas Empresas 3 e 5 como os
motivos para a utilizagdo dessas duas solugdes. Quanto ao uso do concreto

autoadensavel, ele é utilizado por estas empresas sob o argumento de eliminar a
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vibragdo na peca e reduzir a necessidade de acabamentos. Os dados sao

apresentados no Quadro 4 e Quadro 5:

Quadro 4: Empresa 3 — Questionario Respondido em 2020

Volume de produgio

>2000m* | utiliza CAA: SIM | Implementag§o: 2009

Porgue utilizam

Eliminar a vibragio / Reduzir acabamentos

Guindaste

Tem na fabrica | Utiliza emenda de pilar: SIM

Porgue utilizam

Reducio de secio de peca

Raio de atuagdo

50 km =P < 300 km | Utiliza enrijecimento de ligagdes: SIM

Porgue utilizam

Estabilidade Estrutura e Reduciio na secdo da Viga

Quadro 5: Empresa 5 — Questionario Respondido em 2020

Volume de produgio

500m? > P < 2000m® | Utiliza CAA: SIM | Implementacio: 2018

Porgue utilizam

Eliminar a vibragdo e reduzir acabamentos

Guindaste

Tem na fabrica | Utiliza emenda de pilar: SIM

Porgue utilizam

Reduglio de se¢do de peca

Raio de atuagdo

=300 km | Utiliza enrijecimento de ligagbes: SIM

Porgue utilizam

Travamento mais rigido

As Empresas 2 e 4 apresentaram outro ponto para o uso do enrijecimento de

ligacdes, a reducido de custos na obra proporcionado por esse sistema, a emenda

de pilar é utilizada em pecas maiores de 20 metros para reduzir a segao, facilitando

o0 manuseio. As duas apresentam uma diferenca apenas quanto ao uso do concreto

autoadensavel, enquanto a Empresa 2 o utiliza para a redu¢cao da mao de obra, a

Empresa 4 néo utiliza esse sistema. Os dados dessas empresas sdo apresentados

no Quadro 6 e Quadro 7.

Quadro 6: Empresa 2 — Questionario Respondido em 2020

Volume de produgio

<500m*  |Utiliza CAA: SIM | Implementagjo: 2019

Porgue utilizam

Redugio de mio-de-obra

Guindaste

Tem na fabrica | Utiliza emenda de pilar: SIM

Porque utilizam

Dimensdo =20 m

Raio de atuagdo

50 km =P < 300 km | Utiliza enrijecimento de ligagtes: SIM

Paorque utilizam

Redugio de custo de obra




Quadro 7: Empresa 4 — Questionario Respondido em 2020
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volume de produgdo

500m? = P < 2000m?

Utiliza CAA: NEO| Implementagio: -

Guindaste

Tem na fabrica

Utiliza emenda de pilar: SIM

Porgue utilizam

Dimensdo>20m

Raio de atuagdo

=300 km

Utiliza enrijecimento de ligagtes: SIM

Porgue utilizam

Reducdo de custo.

Por fim, a Empresa 6 informou que nao recorre a nenhuma dessas solugdes,

conforme Quadro 8:

Quadro 8: Empresa 6 — Questionario Respondido em 2020

Volume de produgio > 2000m? Utiliza CAA: NEO| Implementagdo: -
Guindaste Tem na fabrica Utiliza emenda de pilar: NAQ
Raio de atuaglo =300 km utiliza enrijecimento de ligagdes: NAD

4.2 EMPRESAS DE SANTA CATARINA

Foram obtidas informacdes de trés empresas diferentes no estado de Santa

Catarina, empresas de pequeno, médio e grande porte, que utilizam e que nao

utilizam o concreto autoadensavel e enrijecimento de ligagdes.

Das trés empresas, apenas a Empresa 9 nao utiliza nenhuma das duas

solugdes. Ja a Empresa 8 ndo informou os motivos da utilizagdo do CAA, para o

enrijecimento de ligacbes e emenda de pilar, novamente a razao foi por uma maior

estabilidade e rigidez da estrutura e facilitar a montagem pela reducao na secao das

pecas. Dados apresentados no Quadro 9 e Quadro 10:

Quadro 9: Empresa 9 — Questionario Respondido em 2020

volume de produgio

< 500m*

Utiliza CAA: NEO| Implementagido: -

Guindaste

Aluga

Utiliza emenda de pilar: NAD

Raio de atuagio

50 km = P < 300 km

Utiliza enrijecimento de ligacBes: NAO
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Quadro 10: Empresa 8 — Questionario Respondido em 2020

volume de produgio > 2000m* | Utiliza CAA: SIM | Implementagdo: 2009
Porgue utilizam -
Guindaste Tem na fabrica | Utiliza emenda de pilar: 5IM
Porgue utilizam Facilitar a montagem
Raio de atuagio 50 km =P < 300 km | Utiliza enrijecimento de ligagfies: S5IM
Porgue utilizam Estabilidade / Rigidez da estrutura

A Empresa 7 apresentou os mesmos motivadores para o emprego do
enrijecimento de ligacbes e emenda de pilar, porém complementou informando que
este tipo de solucéo € definido ainda na etapa de projeto conforme necessidade da
obra, por exemplo sobrecargas elevadas, que precisam ter apoios travados para
evitar rotagdes e deformacdes. O uso do CAA ¢é por conta de eliminar vibragoes,
reduzir acabamentos e mao de obra e maior produtividade. Dados apresentados no
Quadro 11:

Quadro 11: Empresa 7 — Questionario Respondido em 2021

volume de produgdo |500m*>P < 2L‘|-DDm’| Utiliza CAA: SIM | Implementagdo: 2018
Porgue utilizam Eliminar a vibrag8o / Reduzir acabamentos / Redugio de m3o-de-obra / Maior produtividade
Guindaste Tem na fabrica | Utiliza emenda de pilar: SIM
Porque utilizam Reducdo de secio de peca
Raio de atuagio =300 km | Utiliza enrijecimento de ligages: SIM
Porgue utilizam Travamento mais rigido

4.3 EMPRESAS DE SAO PAULO

Apenas uma empresa de Sao Paulo participou dessa pesquisa. A empresa
denominada como Empresa 10 apresentou as mesmas razdes citadas por outras
empresas para justificar o emprego da emenda de pilar e enrijecimento de ligacoes,
o concreto autoadensavel ndo é utilizado, conforme dados do Quadro 12:
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Quadro 12: Empresa 10 — Questionario Respondido em 2020

volume de produgdo <500m* Utiliza CAA: NEO| Implementagio: -
Guindaste Aluga Utiliza emenda de pilar: 51M
Porque utilizam Reducdo de segdo de pega
Raio de atuagdo 50 km =P < 300 km Utiliza enrijecimento de ligagdes: SIM
Porgue utilizam Travamento mais rigido

4.4 COMPILACAO DOS DADOS

Apods a finalizagdo da pesquisa, os dados formam compilados para uma
melhor visualizagdo e entendimento dos motivos que levam a utilizacdo do CAA,
enrijecimento de ligacbes e emenda de pilar e o percentual das empresas que 0s
utilizam. Dados apresentados no Grafico 1, Grafico 2, Grafico 3, Grafico 4, Grafico 5

e Grafico 6.

Grafico 1: Uso de concreto autoadensavel nas empresas

40,00%

60,00%

= USO DE CONCRETO AUTOADENSAVEL = SIM NAO

Grafico 2: Uso de enrijecimento de ligagées nas empresas

20,00%

80,00%

= USO DE ENRIJECIMENTO DE LIGAGOES = SIM NAO
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Grafico 3: Uso de emenda de pilar nas empresas

20,00%

80,00%

= USO DE EMENDA DE PILAR = SIM NAO

Tanto a técnica de concreto autoadensavel quanto as de e emendas de
pilar e enrijecimento de ligagdes sdo predominantes nas empresas, conforme dados
plotados nos graficos. A aplicagdo do concreto autoadensavel esta presente em 60%
das empresas enquanto o enrijecimento de ligagbes e emenda de pilar sao
empregados em 80% delas. Um dado importante é que em todos os casos das
empresas que afirmaram que adotam enrijecimento de ligagdes, também foi

confirmada a montagem com uso de emenda de pilar.

Grafico 4: Motivo do uso de concreto autoadensavel

Maior produtividade 16,67%
Reducédo de mao de obra 33,33%
Eliminar a vibragéo / Reduzir acabamentos 50,00%
Melhor aproveitamento de pegas e formas 16,67%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%100,00%
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Grafico 5: Motivo do uso de enrijecimento de ligagées

Reduggo de segdo | 12.50%
Maior estabilidade || NG :7.50%
Maior rigidez | NN 50.00%

Reduggo de custos | G 25.00%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%100,00%

Grafico 6: Motivo do uso de emenda de pilar

Reducgao de secédo de peca

0,00% 20,00%  40,00%  60,00%  80,00%  100,00%

Dentre os motivadores para a aplicagado das técnicas de CAA, enrijecimento
de ligacbes e emenda de pilar, os principais pontos informados pelas empresas
foram eliminar a vibracdo e reduzir os acabamentos no caso do concreto
autoadensavel, o qual foi reportado por trés das seis empresas que utilizam essa
técnica, ja para o enrijecimento de ligagées o fator preponderante foi aumentar a
rigidez e estabilidade da estrutura, citado por trés e duas empresas, respectivamente
e no caso da emenda de pilar a resposta foi unanimidade, ou seja, as seis empresas
alegaram a redugao da segdo da pega como o motivador. Um dado importante
acerca dos graficos € que cada um dos itens poderia chegar a 100%, caso todas as

empresas o citassem como a causa para o emprego da referida técnica.
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5. CONCLUSAO

5.1 UTILIZACAO DO CONCRETO AUTOADENSAVEL

® No inicio deste trabalho acreditava-se que a utilizagcdo do CAA e do
enrijecimento seria predominante pelas empresas de grande porte,
devido aos beneficios, a estrutura e ao poder de investimento das

mesmas,;

® Das dez empresas que participaram da pesquisa, pode se observar

que seis delas ja utilizam o CAA em sua producao;

® Os principais motivos foram a eliminacado de etapas e redugao da mao

de obra;

® Das quatro empresas que nao utilizam o concreto autoadensavel em
suas fabricas, acredita que os motivos principais sejam: a necessidade
de investimentos em melhorias na produgdo, treinamento dos
envolvidos no processo produtivo e certo bloqueio de algumas fabricas

que acreditam que devem manter-se no tradicional,

® As empresas que adotaram o concreto autoadensavel reportaram que
estdo satisfeitas com a sua aplicacdo e ressaltam que depois da
mudanga ndo imaginam voltar atras, pois enxergam que as vantagens
sdo menos importantes e destacam: o melhor acabamento das pecas,
a auséncia dos nichos de concretagem em pecas finas e densamente

armadas, a auséncia de ruido do vibrador de imerséao.
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5.2 UTILIZACAO DO ENRIJECIMENTO DE LIGAGAO E EMENDA DE PILAR

® Para o enrijecimento de ligacdo, oito das dez empresas utilizam o

enrijecimento de ligagdo e emenda de pilares;

® As empresas alegam que esse método € benéfico para diferentes
situagbes que podem facilitar, desde o transporte até a montagem da
estrutura, assim reduzem o custo e a mao de obra, além de garantir

uma maior estabilidade e rigidez das estruturas moldadas;

® Para a emenda de pilares todas as empresas alegaram a redugéo na
secao das pegas como o principal motivo de utilizacdo, o qual pode se

observar vantagens arquitetonicas e referente ao espago do ambiente;

® As empresas que ndo utilizam esses métodos, acreditamos que tenha

uma falta de demanda em pecgas mais complexas e elaboradas.

5.3 CENARIO ATUAL E EXPECTATIVA PARA O FUTURO

® Com as informagdes observadas ao longo deste trabalho observa-se
que o enrijecimento de ligagdo ja € um método comum e utilizado,
sempre para facilitar a producdo de pecas mais complexas e de

dimensodes maiores;

® Acredita-se que em um curto espago de tempo havera a seguinte
distincdo nas empresas de pré-fabricados: as que utilizam e as que
nao utilizam concreto autoadensavel vao perder vantagem competitiva
que sO lhes restardo duas opgdes: ou passam a utilizar o CAA ou
correm o risco de precisar fechar suas fabricas, em especial em

momentos de crise econdmica.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto que o trabalho atual foi feito em um momento atipico, enfrentamos
diversas dificuldades para entrar em contato e analisar uma quantidade maior de
empresas, acreditamos que para uma proxima pesquisa poderia pensar nos

seguintes pontos:

e Repetir a pesquisa, buscando mais informag¢des de uma quantidade maior de
empresas, buscando dados de novas regides do Brasil, para entdo comparar

os dados de cada regiao;

e Buscar repetir a pesquisa, com um grau maior de informacédo, realizando
visitas técnicas e buscando entender claramente o porqué da utilizagdo de

certas tecnologias e também o da nao utilizagdo das mesmas;

e Por fim, encontrar novas tecnologias diferenciadas que possam melhorar a

producédo das fabricas e fazer uma nova pesquisa com algumas empresas.
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