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ELEMENTOS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Otimizacéo do processo de fabricacio na construcao

Modulos pre-fabricados de concreto auto-adensavel
para obras de habitacao popular

Dos sistemas construtivos presentes no Brasil, o pré-fabricado tem mostrado agregar o mais alto nivel de produtividade e qualidade final,
pois o que acaba tornando a construcéo industrializada é montar a obra e nao construir. Contudo, sera que apenas usar pré-moldado é o
suficiente? Sabe-se que é preciso que a méo de obra trabalhe em uma linha de montagem. Deve-se eliminar totalmente a imprevisibilida-
de. Tudo deve ser sistematizado, controlado, padronizado e com menos desperdicio. Neste sentido, o uso do concreto auto-adensavel (CAA)
tem contribuido para aumentar o nivel de industrializacéo, eliminando alguns problemas decorrentes do processo tradicional de concreta-
gem, conseqiientes da ineficiéncia da vibragdo mecénica. Dessa forma, é possivel minimizar sobremaneira o re-trabalho em obra. Para ilus-

trar isso, é apresentado um Case comparativo de duas obras da Construtora BS.

m Ricardo Alencar, Sika S. A., Brasil
Josemar Marcon, Construtora BS, Brasil
Paulo Helene, Universitiit von Sao Paulo, Brasil m

Quando se fala de produto de média
renda, a competitividade vem pelo ‘marke-
ting de produto’. Quando se ingressa na
baixa renda, muda-se para ‘engenharia de
produto’. De forma que, ndo adianta dotar
o produto de uma varidvel emocional, se
ndo for possivel um produto competitivo
(Rocha Lima, 2009). Ou seja, é preciso ter
solucdes competitivas para atuar neste mer-
cado, de modo a viabilizarem moradias
econdmicas, de orcamento apertado.

Por isso, a escolha adequada da tecnolo-
gia construtiva é decisiva. E preciso criar
condicdes para que aumentar a capacida-
de de producdo da moradia em escala
industrial. Para isso, devem-se deixar os
métodos artesanais.

Para dar resposta a essa necessidade de
mercado, a BS Construtora desenvolveu
um sistema construtivo préprio e inovador
para a producdo de unidades habitacio-
nais no Brasil. O elemento bésico do siste-
ma é o médulo de concreto préfabricado,
que constitui o préprio: quarto, sala, cozi-
nha e banheiro da casa. Apés a concreta-
gem, os médulos sdo transportados até a

obra, montados sobre uma base plana
(radier), onde recebem acabamento e
cobertura industrializada (galvanizada ou
metdlica pintadas) com telhas cerdmicas.

E possivel verificar algumas vantagens
desse sistema construtivo em relacdo ao
mais comum processo construtivo no pais
(tijolinho-porijolinho). H4 um ganho em
produtividade com projetos padronizados
com alto grau de repetitividade, a méo de
obra é menor, a qualidade possivel de se
obter é maior, pois o uso de férmas metdli-
cas, com grande precisGo dimensional,
pressupde poucas improvisacdes em obra,
além de que as férmas sdo reaproveitdveis
vérias vezes, implicando em uma reducdo
de desperdicio em madeira e maior ganho
em sustentabilidade. Dessa forma, existe a
grande oportunidade de mudar o paradig-
ma de que “popular é ruim”.

Estudo de caso

O primeiro projeto desenvolvido pela cons-
trutora na linha habitacional foi o de 1500
casas, em 2008, em Lucas do Rio Verde
(MT), para abrigar os funciondrios da
fabrica da Sadia (Brasil Foods BRF) na
regido. O desenvolvimento técnico mostrou
maiores vantagens competitivas, mudando
o conceito do projeto de concreto fluido

Fig. 1: a) desmoldagem do médulo, b) transporte até a obra; c) montagem da casa

FCI — Fébrica de Concreto Internacional — 6 | 2010

para concreto auto-adensével, no final
desta obra.

Em 2009, a empresa iniciou o ano com a
construcdo de 1000 casas, com toda a
infra-estrutura, escola, posto de sadde, etc;
para o Pélo de Desenvolvimento de Porto
Velho. Este projeto ndo sé ira dar casas para
os trabalhadores da Usina Hidrelétrica de
Jirau, em Porto Velho (RO), como também
iré dar casas para os moradores locais que
terdo suas casas indenizadas e cujas condi-
cdes de vida sdo extremamente pobres. Eles
irdo se mudar de uma casa de lona para
uma casa de concreto. Desta forma, este
projeto dard uma contribuicdo para melho-
rar suas condicées de vida.

Antes: concreto fluido

Foram verificados alguns problemas devido
ao uso ineficaz do concreto convencional
para este tipo de sistema construtivo, na pri-
meira obra mencionada. Isso porque, para
obter uma adequada compactacdo do con-
creto as férmas era necessdrio imprimir uma
grande energia por meio de vibradores
mecdnicos, mesmo utilizando concreto de
slump 20cm (consisténcia fluida), pois os pai-
néis das paredes s@o muito delgados (altura
de 2,4m e de espessura entre 6-10cm); o que
dificulta sobremaneira a moldagem. Conse-
quentemente, ndo raro acontecia:
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Fig. 2: a) Casas da Sadia (MT) ; b) Pélo de Desenvolvimento de Porto Velho (RO)

e deslocamento das instalacées elétricas
e hidraulicas dentro das férmas;

* “embarrigamento” das paredes de
concreto, causados pelo deslocamen-
to dos préprios painéis das férmas,
que, por vezes, ndo suportavam o
grande esforco gerado pela vibracdo
mecdnica (necessitando de férmas
ainda mais robustas);

e "bicheiras” no concreto em dreas de
dificil acesso, como embaixo dos
vaos das esquadrias, que dificultam
a vibracéo.

Todas esses patologias geravam a necessi-
dade de reparacdo dos médulos. As pare-
des de concreto eram quebrados para
colocar as instalacées no plumo. O embar-
rigamento ocasionava um redrabalho para
desgastar a superficie do concreto para a
sua planificagdo. J& os vazios abaixo das
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janelas eram corrigidos com um posterior
grautiamento. Todas essas medidas eram
necessdrias visando a perfeita adequacéo
técnica do produto.

Depois: concreto auto-adensavel

A segunda obra 4 iniciou com o concreto
auto-adensdavel. Como o cronograma era
muito apertado, foi necessdrio obter um
CAA que possibilitasse uma alta resisténcia
inicial (fcj 8MPa, com apenas 8h - neces-
sdria para sacar as pecas) frente uma resis-
téncia final de 20MPa. Isso porque, o dife-
rencial da Construtora é a rapidez; algu-
mas casas s&o feitas em 24h. Para isso, é
utilizado o processo de cura a vapor reali-
zada apresentado na Figura 4.

Além disso, foi utilizado um aditivo base
policarboxilato (ViscoCrete® 20HE) com
altissima resisténcia inicial (HE - high early
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strength) e manutencdo de trabalhabilidade
de 20min (para garantir pega répida), com
CP IV 32 RS, areia fina (0,6 mm), areia
grossa (4,8 mm) e brita O (9,5 mm). Os prin-
cipais fracos séo apresentados na Tabela 1.

O concreto auto-adensavel utilizado nos
médulos préfabricados exigiu as seguintes
caracteristicas no estado fresco em desta-
que (classificado segundo EPG, 2005):

¢ Fluidez - especificada através do
ensaio do slumpflow (ASTM 1611-
06): a) SF1, 550 - 650 mm; b) SF2,
660 - 750 mm e c) SF3, 760 -
850 mm

* Viscosidade - medida pelos ensaios de
slump T5o0 (ASTM 1611-06) e e funil
V:a) VS1 / VF1, Slump Tsgp <2 se
funil V<8 s eb) VS2 / VF2, Slump
Tsoo > 2 s e funil Ventre 9 - 255

e Habilidade passante - definida com
base no L-box: a)PA 1, Lbox > 0,80
com 2 armaduras; b) PA 2, L-box >
0,80 com 3 armaduras

e Resisténcia & segregacdo: a) SR1,
<20 (%) e b) SR2, < 15 (%). Embora
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Fig. 3: Gréfico geral do processo de cura a vapor dos médulos pré-fabricados

a classificacdo de SR seja orientada
pelo EPG 2005, o teste é realizado
através do Column technique (ASTM
1610), cuja % de segregacdo é dada
pela férmula: 2*[(CAB-
CAT)/(CAB+CAT)] *100

Pensando apenas no fato de que, o lanca-
mento é realizado a partir de um ponto
mais alto com curto espalhamento horizon-
tal, até poderia ser utilizado um CAA de
(550-650mm) nos
médulos. Contudo, normalmente fluidez e
viscosidade estdo associadas no concreto.
De forma que, quanto maior a fluidez mais
facil ¢ de se obter uma viscosidade mais
baixa, e vise versa. Logo, obtendo um CAA
SF2 (660-750mm, normalmente especifi-
cada para a grande maioria das aplico-
cdes: pilar, vigas, efc), também se tornou
mais fdcil obter um CAA de baixa viscosi-
dade (VS1 / VF1), comparado com um
SF1. Devese esclarecer que, concretos
com baixa viscosidade facilitam o escape
do ar incorporado na moldagem, ocasio-
nando muitas uma boa superficie acabada
(sem bolhas).

menor fluidez -SF1

Na Figura 6 é possivel observar as caracteris-
ticas do CAA no estado fresco e endurecido.

Com o uso do concreto auto-adensdvel
minimizou-se sobremaneira a necessidade

Tab. 1: Tracos de CAA

do re-trabalho citado anteriormente, obten-
do uma melhoria no acabamento final.
Dados mais objetivos das vantagens alcan-
cadas sdo apresentados no préximo ltem.

Andlise de viabilidade

A comparacéo do custo entre obras reali-
zadas em dois diferentes estados brasilei-
ros a fim de verificar o ganho no uso de
determinada tecnologia inovadora é com-
plexa, pois depende da oferta de matérias
primas locais, méo de obra, etc. Por isso, a
andlise de viabilidade proposta considera
o potencial de ganhos e perdas percen-
tuais com a aplicacdo do CAA em relacdo

Fig. 4: a) slump-flow; b) funil V: ¢) caixa L e d) coluna de segregacédo

Materiais [kg/m?] Resisténcia a compressdo [M/mm?]
Tracos
CPIV | areia | areia | bO | dgua |20HE Th 18 h 24 h 7d 28d
fina |grossa
1-4.56 372 | 575 | 383 | 716 208 484 (14,0(12,8|14,7(13,2|16,8|16,4|19,4 |18,3 | 26,7 | 25,7
1-4.75 355 | 582 | 388 | 714 21 461 (108] 95 |13,8(13,5(14,0|14,0|18,4 [16,7 | 25,4 | 24,5
1-5 246 603 402 | 727 208 450 | 80 | 7.3 |139(125(134 (120(|16,0 (15,7224 21,4
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$ manutencdo de mangotes

$ energia elétrica

$ méao de obra para reparo das férmas
$ material para reparo das férmas
Volume de concreto produzido (m?3)

$ total para cada m3 de concreto

Fig. 5: a) lancamento do CAA, b) desempe-
no do concreto fresco; c) médulo de CAA
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Tab. 2: % de ganhos (+) e perdas (-) com a substituicdo do concreto fluido pelo CAA, em
relagdo aos indicadores de producdo.

Indicadores ganhos (+) e perdas (-)

$ méao de obra de concretagem

-33 %
-100 %
+24 %
-100 %

-33 %

-81 %
+20 %

-10 %

ao concreto fluido, na primeira fdbrica
(MT). Inclusive este estudo serviu de base
para a utilizacgdo do CAA na segunda

fabrica (RO).

Para isso, foram selecionados na Tabela 1
alguns dos principais indicadores de custo
de producdo, dentro da Etapa de
Concretagem.

Com o concreto fluido eram necessérios
trés funciondrios para concretagem de
cada médulo préfabricado, que alterna-
vam funcées para: abrir a cacamba, vibrar
e fazer o acabamento superficial do con-
creto com régua metdlica. Com o CAA s6
foi necessdrio apenas dois.

Com a aplicacdo do CAA foi possivel eli-
minar a manutencdo e energia elétrica
gasta com vibradores. O vibrador tem uma
vida 0til de dois ou trés meses sem manu-
tencdo. Para uma fébrica deste porte, é
normal quebrar um equipamento por sema-
na. Além disso, observa-se uma deprecia-
¢do do vibrador ao longo do tempo.

Devido ao excessivo desgaste das férmas
pelo vibrador com o concreto fluido, obti-
nha-se uma vida 6til para as férmas de dois
meses sem manutencdo. No caso do CAA
verifica-se pelo menos seis meses. A manu-
tencdo das férmas além de gerar um gasto
considerdvel também gera uma improduti-
vidade no periodo de reparo, aproximada-
mente quatro dias, que equivale a deixar
de concretar 8 médulos ou cerca de 24m?3
de concreto.

Além disso, devido a eliminacdo da etapa
de vibracdo, observa-se uma reducdo do
tempo de concretagem de 25min para
apenas 10min substituindo o concreto flui-
do pelo CAA.

Por todos esses fatores percebe-se que,
apesar de gerar um impacto inicial no $

Concreto, o uso do CAA acaba sendo
compensado pela reducdo do custo final
de producédo, que é o que interessa.

Cuidados na aplicacdo do CAA

Para obter todas as vantagens apresenta-
das sdo necessdrios alguns cuidados
especiais com a aplicacdo do concreto
auto-adensével. Todo lote de CAA deve
ser testado pelo slump-flow até confirma-
cdo das caracteristicas requeridas. Este
teste também deve fazer parte do contro-
le de producéo.

O tempo de mistura do CAA pode ser um
pouco maior comparado ao concreto con-
vencional (cerca de 30%). Isso se deve ao
maior conteddo de argamassa e aditivo
superplastificante, que geram maior dificul-
dade para a completa homogeneizacdo
da mistura.

Uma moldagem vertical e rdpida pode
dificultar o escape do ar aprisionado,
ainda mais em pecas esbeltas. Por isso,
recomenda-se que o CAA seja lancado
perfazendo movimentos circulares ao
redor do médulo da férma, de modo a
criar finas camadas de concreto e facili-
tando o escape do ar aprisionado.

A vibracdo mecdnica deve ser terminan-
temente evitada, pois o uso do vibrador
ird afetar a estabilidade da mistura
gerando uma segregacdo. A excecdo se
d& apés uma pausa na concretagem, se
o CAA perder as caracteristicas de auto-

adensabilidade.

O CAA ¢ mais sensivel que o concreto
comum as variacdes das caracteristicas fisi-
cas dos materiais, especialmente o contey-
do de umidade dos agregados. Por isso, a
umidade dos agregados deve ser constan-
temente monitorada (pelo menos 3X ao
dia) e o ajuste de dosagem deve ser pre-
visto. A dgua em excesso, acaba causando
exsudacdo e segregacdo. J& uma reduzida
quantidade de dgua na mistura, em rela-
¢do ao que foi dosado, leva & diminuicéo
no nivel de auto-adensabilidade (Belohuby
& Alencar, 2007).

Embora o CAA néo danifique as férmas,
como observado no concreto fluido (pelo
uso do vibrador), devese se basear na
hipétese que a pressdo exercida é aproxi-
madamente igual & pressdo hidrostdtica
(Fava & Fornasier, 2004). Por isso, espe-
cial atencdo deve ser dada tanto aos
suportes de amarracdo e a estanqueidade
das f6rmas, para néo haver vazamento de
concreto por frestas.
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Conclusao

O Case da Construtora BS é um caso tipico de potencial de melho-
ria no processo de producdo que o uso do concreto auto-adensé-

vel pode agregar. Embora, o custo do CAA seja mais alto que o
concreto fluido, a andlise do custo de producéo provou ser vanta-
josa.

A reducdo do re-trabalho em obra resultou da eliminagdo dos pro-
blemas decorrentes do processo tradicional de vibracdo mecanica.
Além disso, o CAA tem contribuido para obter um produto final de
melhor qualidade. Confirmando assim a premissa inicial de que,
ndo basta apenas usar préfabricado deve-se trabalhar também
com tecnologias racionalizadas a fim de reduzir desperdicios e
aumentar o nivel de industrializacdo da construcdo.
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