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RESUMO

LABORATORIO NACIONAL DE Luz SINCRO-

TRON — SIRIUS E A MAIS COMPLEXA INFRA-

ESTRUTURA CIENTIFICA JA CONSTRUIDA NO
PAis, PROJETADA PARA GERAR Luz SINCROTRON,
SENDO A MAIS BRILHANTE NA SUA FAIXA DE ENERGIA.
A ESTABILIDADE NA VELOCIDADE E A TRAJETORIA DOS
ELETRONS E GARANTIDA POR ELETROIMAS DE DIFE-
RENTES FUNCOES E CARACTERISTICAS, INSTALADOS EM
BASES, QUE SAO ELEMENTOS RIGIDOS ADERIDOS AO
PISO DO LABORATORIO. ALEM DE SUPORTAR A REDE,
AS BASES CONTRIBUEM PARA EVITAR A PROPAGACAO
DE RESSONANCIAS MECANICAS ENTRE AS ESTRUTURAS
DO ANEL E O PISO ESPECIAL. OS REQUISITOS INICIAIS
DA EQUIPE DE PROJETO DO CNPEM (CenTRO NaA-
CIONAL DE Pesauisa EM ENERGIA E MATERIAIS)
DETERMINAVAM BASES EM CONCRETO PRE-FABRI-
CADO PARA ATENDER AO MODULO DE ELASTICIDADE
DA ORDEM DE 60 GPA E VARIACAO DIMENSIONAL

FIGURA 1
LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON — INAUGURACAO
po LNLS - Sirius

Fonte: CNPEM (2018)

MICROMETRICA MAXIMA DE 2 MM (0,2%) EM TODAS
AS DIMENSOES. PLANICIDADE, PARALELISMO E PERPEN-
DICULARIDADE, ENTRE AS FACES. ESTE ARTIGO APRE-
SENTA OS DESAFIOS SUPERADOS PARA QUE TODOS OS
REQUISITOS FOSSEM ATENDIDOS COM A QUALIDADE E
A PRECISAO REQUERIDAS.

PALAVRAS=CHAVE:  CONCRETO
PRECISAO DIMENSIONAL, CONTROLE E PRODUCAO.

PRE-FABRICADO,

1. INTRODUGAO

O Projeto do Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron - Sirius € uma complexa in-
fraestrutura cientifica capaz de gerar Luz
Sincrotron. Esta luz é alcancada a partir da
aceleracdo de um
feixe de particulas
(elétrons) em velo-
cidades proximas a

FIGURA 2
ESQUEMA DE COMPOSICAO DA GERACAO DE LUZ SINCROTRON
- ProJETO SIRIUS

Fonte: CNPEM (2014)

40 |Ed. 112 | Out - Dez | 2023 CONCRETO

& Construgses

da luz. Por meio de uma estrutura labora-
torial, é possivel converter estas particulas
aceleradas em um tipo de radiacdo de am-
plo espectro (Infravermelho, Ultravioleta e
Raio X) (CNPEM, 2014).

No Brasil, o primeiro acelerador Sin-
crotron foi instalado em 1997 nas depen-
déncias do Centro Nacional de Pesquisa
em Energia e Materiais (CNPEM) em Cam-
pinas, possui alta confiabilidade e estabili-
dade (BRUM & MENEGHENI, 2002). Con-
tudo, o nimero de estacdes de pesquisa
atingiu seu limite e suas maquinas e equi-
pamentos ndo permitem mais a realizacdo
de experimentos avanc¢ados. Por isso, foi
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construido o LNLS — Sirius (Figura 1), que
é uma complexa e moderna instalacdo,
um dos quatro maiores do mundo, sendo
a fonte de luz sincrotron brasileira de 42
geracao (GERAISSATE et al., 2021).

O Sirius gera luz a partir da seguinte
composicdo dos equipamentos que com-
pdem a estrutura bdsica necessdria para
gerar a luz. Canhdo de elétrons, Linac,
Booster, Anel de armazenamento e Linhas
de luz (Figura 2).

O Canhao de elétrons é o equipamen-
to que inicia o processo, emitindo um feixe
de elétrons que serdo acelerados. O feixe é
enviado para o Linac, um conjunto de ins-
trumentos eletromagnéticos que aceleram
os elétrons até uma velocidade proxima a
da luz. Quando sdo aceleradas, as particu-
las passam ao Booster, uma estrutura cir-
cular com 165 m de diametro e 518 m de
circunferéncia, responsavel por aumentar a
energia dos elétrons acelerados pelo Linac
(CNPEM, 2014). Estes instrumentos estdo
localizados em posicdes tangentes a cir-
cunferéncia, e quando acionados, desviam
a trajetoria dos elétrons. A energia incor-
porada ao feixe de elétrons recém-desvia-
do produz um tipo de radiacdo de alto bri-
Iho, a Luz Sincrotron.

A infraestrutura fisica necessaria para
amparar esses equipamentos, provendo-
-0s de todas as especificacdes e parame-
tros de operacdo, demandou um projeto
de fisica e engenharia com caracteristicas
singulares e inéditas na engenharia brasi-
leira. Desde a tecnologia dos componentes
elétricos e mecanicos, até a construcdo da
edificacdo, exigia-se alta estabilidade com
relacdo a vibracdes mecanicas e variacdes
de temperatura. A area onde o prédio foi
construido passou por diversos estudos
de subsolo, bem como varias andlises e
protétipos das fundacdes, pisos e da es-
trutura. Todo este esfor¢o visou garantir o
minimo de propagacdo de vibracdes aos
componentes do laboratério. A estrutura
do prédio em concreto armado, o conjunto
da cobertura e os sistemas elétricos e de
refrigeracdo foram projetados para minimi-
zar ao maximo as deformacdes da acdo do
vento e variacdes de temperatura. Todas
estas especificacbes e desenvolvimentos
tecnoldgicos, sem precedentes na enge-
nharia nacional, foram realizados com a
equipe do proprio Sirius e empresas nacio-
nais (CNPEM, 2014).

2. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Um dos maiores desafios da geracdo
da Luz Sincrotron é a estabilidade. O feixe
de elétrons que permanece girando dentro
do anel de armazenamento em velocidade
préxima a da luz possui em alguns trechos
1,5 micrémetros de tamanho. Como com-
paracdo, as células vermelhas do sangue
humano tém de 6 a 7 micrémetros de dia-
metro. Este feixe de particulas precisa per-
correr uma trajetdria de 518 metros de cir-
cunferéncia, a uma velocidade de 600.000
voltas por segundo. Durante uma volta, o
feixe de elétrons ndo pode variar sua tra-
jetoria em mais de 10% de seu tamanho
(CNPEM, 2014).

A estabilidade na velocidade e trajetoria
dos elétrons é garantida por um conjunto
de eletroimas de diferentes caracteristicas
e funcdes que gera uma rede magnética. E
de extrema importancia que haja uma con-
formidade entre a rede projetada e a rea-
lizada, o que resulta em tolerancias rigidas
de construcdo, pois quaisquer variacdes
dimensionais ou deformacdes nos elemen-
tos de suporte da estrutura podem afetar
sobremaneira a qualidade da luz. Esta ne-
cessidade de grande estabilidade remete a
uma preocupacdo extrema com as caracte-
risticas dos elementos de suporte da rede
magnética, as chamadas Bases.

Estas Bases sdo elementos rigidos que
s&0 instalados e aderidos ao piso do labo-
ratério e sdo responsaveis por dar suporte
a0 conjunto de ele-
troimas e equipa-
mentos que com-
pdem o Anel de
armazenamento.
Além da responsa-
bilidade de supor-
tar a rede, as bases
devem  contribuir
para evitar propa-
gacdo de resso-
nancias mecanicas
entre as estruturas
do anel e 0 piso.

Para o Proje-
to Sirius, a equipe
de projeto optou
pela producdo de
bases de concreto
pré-fabricado, em
razdo de sua ele-
vada  resisténcia

FIGURA 3
PROJETO SIRIUS = SEGMENTOS DE IMAS E APOIO METALICO
SOBRE A BASE MODELO CNPEM DE CONCRETO PRE-
FABRICADO DE ELEVADO MODULO DE ELASTICIDADE

Fonte: CNPEM (2014)

mecanica e baixo custo. Porém, para mi-
tigar a ressonancia (vibracdo) houve a
restricdo em relacdo ao elevado mddulo
de elasticidade e a precisdo dimensional,
entre outras caracteristicas especifica-
das. Foi necessario o estabelecimento de
rigorosos controles de fabricacdo e vali-
dacdo dos resultados, visto que quaisquer
variacdes nos resultados pretendidos po-
deriam afetar o desempenho do projeto,
tanto nas etapas de montagem quanto na
etapa de funcionamento do laboratdrio.

2.1 Projeto e produgdo da forma para
as bases

Para dar suporte a linha do anel
foram necessarias 84 bases com di-
mensdes de 350 x 90 x 63 [cm],
42 bases de 260 x 90 x 63 [cm]
e 7 bases de 400 x 90 x 63 [cm], que fo-
ram posicionadas sobre o piso em con-
creto armado com 90 cm de espessura e
tolerancia dimensional de £ 2 mm — base
de concreto pré-fabricado sob o modelo
ja utilizado pelo CNPEM (Figura 3), sendo
que esse conjunto faz parte do acelerador
de elétron e ndo poderia intensificar vibra-
¢des Nno mesmo.

O primeiro desafio foi desenvolver o
projeto da férma das bases que atingisse
ao final da producdo variacdo dimensional
<2 mm em todas as direcoes. O projeto foi
desenvolvido pela equipe técnica de uma
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FIGURA 4

PROJETO DAS FORMAS METALICAS PARA AS BASES

FonTte: PrOPRIO AUTOR (2017)

industria brasileira, junto a uma empresa
italiana com fabrica no Brasil, para con-
cepcao de forma metdlica (Figura 4).

O principal aspecto de uma forma ¢
atender as necessidades de producao, se-
jam elas: capacidade produtiva, produtivi-
dade, precisdo geométrica, aspecto estéti-
co e até mesmo a versatilidade dimensional
e geométrica. Neste projeto, o principal
desafio foi o de possibilitar o emprego de
uma férma que pudesse garantir a produ-
¢cdo de 3 vigas por dia, com uma exclusiva
tolerancia dimensional, facilidade de uso e
emprego de vibradores fixos a forma.

2.2 Concreto e controle tecnolégico

A premissa do projeto, apresentado
pela equipe do CNPEM (2014), era a de de-
senvolver o concreto pré-fabricado para as
bases com resisténcia a compressdo acima
de 100 MPa e a condicdo de contorno prin-
cipal foi restrita ao mddulo de elasticida-
de tangente inicial. Era desejavel o maior
valor possivel, objetivando inicialmente 60
GPa necessarios para 0 amortecimento de
ondas (vibracdo) versus o ponto de res-
sonancia, pois quanto maior o modulo de
elasticidade, mais alta a faixa de frequéncia
natural e o seu amortecimento (MEZZOMO
& MORAES, 2020).

Para atingir esses valores, optou-se por
desenvolver o traco para UHPC (Ultra High
Performance Concrete). O UHPC é um
composito otimizado no seu empacota-
mento, podendo atingir resisténcias acima
de 150 MPa (ACI 239: 2018). Com relacdo
dgua/cimento extremamente baixa, pdde-
-se obter um concreto livre de macropo-
ros, 0 que possibilitou obter resultados de
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modulo acima de
45 GPa (ENAM,
2017),  buscando
a otimizacdo do
volume de pasta
para gerar o maior
desempenho  de
modulo, a partir da
abordagem concei-
tual desta em ser a
pasta o elemento
de menor desem-
penho  no tema
(AITICIN, 2000).
Para obter es-
ses parametros,
utilizou-se a técnica de empacotamento do
método de Puntke para definir a fracdo de
finos. Esse método consiste em uma sequ-
éncia experimental que otimiza a configu-
racdo de preenchimento de particulas finas
de diferentes diametros, ou seja, diminuin-
do os vazios das composicdes de particu-
las de agregados miudos. Com a variacdo
desta composicdo dos agregados miudos
é possivel avaliar qual a composicdo com
a menor demanda de agua, refletindo o
maior empacotamento (PORTELLA, RO-

FIGURA 5
ASPECTO DO CONCRETO AUTOADENSAVEL SF 1

FoNTE: PROPRIO AUTOR (2017)

& Construgdes

TABELA 1
DOSAGEM E CARACTERISTICAS
DO CONCRETO PARA AS BASES

‘ Insumos ‘ kg/m? ‘
Aglomerantes 483
Fracdo de filler e areias 684
Agregados graudos
Brita O e Brita | 1388
Teor de dgua
e Superplastificantes <125
Massa tedrica (kg/m*) 2680
Relacdo agua/aglomerantes <0,25
Tedor volumétrico 477%
e argamassa
Teor de ar aprisionado <0,5%
Consisténcia: autoadensavel  Classe SF1

FoNTE: PROPRIO AUTOR (2017)

DRIGUES & PEREIRA, 2019; ZAVICKIS et
al., 2020; GAUR, ATTRI & SHUKLA, 2017).
No projeto, foram realizados dezenas
de ensaios com diversos materiais finos
elencados para determinar o melhor de-
sempenho quanto ao atendimento da re-
sisténcia, da trabalhabilidade, da disponibi-
lidade regional e da viabilidade financeira.




Como aglomerantes, foram emprega-
dos cimento CPV AR, trivial na producdo
dos elementos pré-fabricados e silica ativa.

Para a fracdo de agregados graudos, foi
avaliada e projetada a maior compacidade,
com fracdo de agregados miudos e mate-
riais finos, empregando o Modelo de Funk
e Dinger. Definiu-se, entdo, o emprego de
diabasio da regido de Campinas/SP, que
apresentam alto moddulo de elasticidade,
para agregados britados: brita 1e filler. Para
a fracdo de areia britada e de pedrisco, foi
empregado rocha granitica da regido de Ita-
tiba/SP, além de areia fina edlica natural de
quartzo da regido de Anhembi/SP.

O objetivo inicial da dosagem empre-
gando os diferentes métodos foi obter
concreto com menor volume possivel, vi-
sando o maior desempenho para o modu-
lo de elasticidade e no contraponto a sua
aplicacdo e adensamento para reducdo
dos vazios. Os dados da dosagem definida
a partir das sequéncias de desenvolvimen-
to sdo expostos na Tabela 1.

Com o emprego de superplastificantes a
base de éteres policarboxilatos de alto poder
de dispersao, foi possivel produzir as remes-
sas de concreto com espalhamento no limite
superior da classe SF1da ABNT NBR 15823-1
(2018), com bom aspecto, sem segregacdes
ou exsudagdes, atendendo a classe /EVO do
indice de Estabilidade Visual indicada na re-
ferida Norma Técnica, ressaltando a baixa
quantidade de pasta da mistura.

Ainda, o fator da escala de produgdo,
do ambiente de laboratorio para a energia
de homogeneizagdo do misturador planeta-
rio, ao passo das diferentes sequéncias de
producao do concreto (Figura 5) — sequén-
cia de entrada dos materiais com o controle
do tempo de homogeneizacao, entre outros
procedimentos — possibilitou que o teor
efetivo de dgua, seguindo as especificacdes
da ABNT NBR 12655 (2022) ficasse igual ou
menor que 100 litros por m*.

Os resultados do controle tecnoldgi-
co atenderam as premissas da equipe do
CNPEM g, referem-se a média para idade
de 28 dias do controle tecnoldgico de pro-
ducédo, para amostras submetidas a cura
umida e retificadas, ensaiadas no laboraté-
rio da fabrica da propria industria que pro-
duziu as bases com resisténcia a compres-
s&o de 1231 MPa (ABNT NBR 5739: 2018).

Em relacdo a caracterizacdo mecanica,
o alvo especificado foi 0 médulo de elasti-

FIGURA 6

(A) Uso DE BALANCA RODOVIARIA PARA DETERMINACAO DA MASSA DAS BASES;
(B) POSICIONAMENTO DAS PECAS PARA LEITURA; (c) ENsAlO DO MODULO
FLEXIONAL EM EXECUCAO

FonTe: PROPRIO AUTOR (2017)

cidade vibracio-
nal,  determinado
em pecas (bases)
amostradas de cada
lote das 126 bases
(elementos)  pela
técnica de excita-
cdo por impulso da
ASTM E1876 (2015),
pelos métodos dina-
mico longitudinal e
dinamico  flexional,
sendo que 0s resul-
tados foram 56,6
+ 0,74 GPa e 558
+ 132 GPa, respec-
tivamente. Para a
determinacdo das
massas das bases,

FIGURA 7
ENSAIO DOS CORPOS DE PROVA PARA DETERMINACAO
DO MODULO DE ELASTICIDADE PELO METODO FLEXIONAL

foi empregado ba- pa ASTM E1876 (2015)
lanca rodovidria da

FoNte: PROPRIO AUTOR (2017)
empresa — com

CDF\I:R@ Ed. 12| Out - Dez | 2023 | 43



certificacdo INMETRO (Figura 6a, 6b e 6¢),
sendo indicado entdo a média e desvio pa-
drao dos resultados a seguir.

O modulo de elasticidade também
foi determinado em corpos de prova dos
concretos dos lotes das bases amostra-
das pelo método flexional da ASTM E1876
(2015), apresentando como resultado valor
igual a 56,4 £ 1,09 GPa (Figura 7).

2.3 Producdo das formas,
concretagem, desforma e cura

Para a liberacdo das férmas a producao,
as faces foram submetidas a leitura por laser
scanner para a validacdo e correcdo (quando
necessarias) do alinhamento e planicidade,
como demonstram as leituras da Figura 8.

No passo de producdo sistémica, mostra-
-se, na Figura 9, o preparo das férmas e loca-
¢do dos insertos para, na sequéncia, realizar a
inspecdo de geometria da forma das mesmas.

A inspecdo inicial das férmas era re-
alizada através de esquadros metalicos e
trena a laser (Figura 10).

Apods as inspecdes e a liberacdo da con-
formidade das formas, eram posicionadas
as armacoes e reconferido o posicionamen-
to das alcas de icamento (Figura 11).

Na sequéncia, o concreto era lancado
por cacamba e o adensamento feito com
os vibradores elétricos de imersdo e 0s
pneumaticos de forma. Apds a concreta-
gem, realizou-se o acabamento da face de
enchimento (Figura 12).

Apds a idade de dois dias, eram reali-
zadas as desformas e os saques das pecas
com auxilio de ponte rolante, sendo neces-
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FIGURA 8

EXEMPLO DAS LEITURAS POR LASER
SCANNER NAS FACES DAS FORMAS
ANTE A LIBERACAO PARA A PRODUCAO

FonTte: PrOPRIO AUTOR (2017)
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FIGURA 9
PREPARO DAS FORMAS E LOCACAO DOS GABARITOS

FonTE: PrOPRIO AUTOR (2017)

FIGURA 10
INSPECAO DA GEOMETRIA E DIMENSAO DAS FORMAS

FonTE: PROPRIO AUTOR (2017)

FIGURA 11
POSICIONAMENTO DA ARMACAO

FIGURA 12
ARMADURA POSICIONADA E LANCAMENTO E ADENSAMENTO DO CONCRETO

FonTe: PROPRIO AUTOR (2017)
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sdrios cuidados especiais de protecdo no
ponto de saque para ndo danificar as pe-
cas, utilizando-se de madeira e borrachas
para a movimentacao (Figura 13).

O processo de cura foi realizado, ini-
cialmente, com manta geotéxtil umida. Na
sequéncia, as bases eram armazenadas
em local protegido até a etapa de preparo
para embalagem e transporte (Figura 14).

2.4 Acabamento e validacao
tridimensional das bases

Apods 0 saque e a cura das bases, estas
foram lixadas manualmente para limpeza
superficial com lixa d'dgua 220 e os chan-
fros também tratados. Todas as pecas fo-
ram inspecionadas e validadas. Para as di-
mensdes, realizou-se leitura tridimensional
a laser track, controle desenvolvido pela
industria de pré-fabricados, para atender a
criticidade exigida pelo projeto (Figura15).

As leituras realizadas mostram que os
requisitos dimensionais solicitados pelo
CNPEM, com tolerancia maxima de 2 mm
em todas as dimensdes, foram atendidos
(Figura 16a e 16b).

Além do controle e exposicdo por area,
a técnica empregada possibilitava a visu-
alizacdo em pontos - tipo malha, e a sua
comparacdo aos limites (tolerancias) di-
mensionais (Figura 17).

A Tabela 2 apresenta os desvios e valo-
res medidos para uma base. Para o controle
dimensional, utilizou-se malha retangular de
pontos do tipo 100 x 100 mm, em cada face.
Para minimizar o nimero de saltos (leituras),
foram utilizadas duas estacoes de laser tracker,
em no minimo c¢inco pontos de referéncia.

2.5 Pintura de resina especial,
embalagem, transporte
e instalagao

Como requisito, a equipe do CNPEM
solicitou pintura com resina especial, para
fixacdo das bases dos imds com empre-
go de adesivos (sem fixacdo mecanica),
necessarios para reducdo do potencial
de ressonancia.

Outro requisito do CNPEM para o pro-
jeto foi que, para o transporte e a arma-
zenagem no canteiro de obras, as bases
deveriam estar embaladas e sobre pallets
para melhor preservar a resina e a limpeza
da peca (Figura 18).

A Figura 19 mostra as bases instaladas
no laboratdério e recebendo os equipamen-
tos para montagem do conjunto de ele-
troimas e demais equipamentos que com-
pdem o sistema.

FIGURA 13

DESFORMA E DETALHE DE PROTEGAO DE MADEIRA E BORRACHA PARA SAQUE

FonTe: PROPRIO AUTOR (2017)

FIGURA 14

ARMAZENAMENTO DAS BASES (A ESQUERDA) E CABINE DE ACABAMENTO E

APLICACAO DE RESINA (A DIREITA)
FonTE: PROPRIO AUTOR (2017)

FIGURA 15
CONFERENCIA TRIDIMENSIONAL DAS BASES COM APARELHO DE LEITURA 3D

FoNTE: PROPRIO AUTOR (2017)

3. CONCLUSOES

Os requisitos iniciais demandados pela
equipe do CNPEM para o projeto do LNLS
Sirius envolviam o desenvolvimento das
bases em concreto pré-fabricado, com re-
sisténcia a compressdo acima de 100 MPa,
modulo de elasticidade proximo a 60 GPa
e elevado controle dimensional. As rotinas
e ferramentas adotadas demonstraram

o atendimento aos requisitos solicitados.
O desafio deste projeto, que consistiu em
desenvolver e produzir em ampla escala, com
controle rigoroso, concreto com baixissimo
teor de dgua e adequada coesao, foi superado
com as analises de materiais disponiveis e de-
zenas de estudos experimentais. Adotou-se o
emprego do Método de Puntke para 0 em-
pacotamento granular da mistura da fracdo
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COLETA DE PONTOS TIPO MALHA EM TODAS AS FACES;

FoNTe: PROPRIO AUTOR (2017)

de finos, resultando em significativa reducdo
da relacdo dgua/cimento que é uma carac-
teristica de concretos de alto desempenho,

[t

»
Tabela de entidade geométrica
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B) TABELA DE ENTIDADE GEOMETRICA DOS PONTOS CENTRAIS DAS FACES

conforme pesquisas realizadas (PORTELLA, Inicialmente foi desenvolvida dosagem
RODRIGUES & PEREIRA, 2019; ZAVICKIS  para obter UHPC, no entanto, a resisténcia
etal, 2020; GAUR, ATTRI & SHUKLA, 2017). a compressao nao foi superior a 150 MPa,

FIGURA 17
COLETA DE PONTOS TIPO MALHA

FonTte: ProPRIO AUTOR (2017)

requisito minimo de acordo com o ACI
239:2018 (Enami, 2017; AITICIN, 2000),
= obtendo valor médio aos 28 dias igual a
123 MPa em razdo da baixa quantidade de
pasta adotada para maximizar o médulo de
elasticidade. Enfatiza-se, entretanto, que o
requisito do projeto de resisténcia a com-
pressdo acima de 100 MPa foi cumprido.
Ponto referencial para o projeto foi a
possibilidade de determinar o médulo de
elasticidade pelo método pulsénico direta-
a0 mente nas pecas em producdo seguindo as
fa Fe) especificacdes da ASTM EI876:2015, com
finan valor médio obtido de 56,6+0,74 GPa, com-
TASY provando que essa determinacdo pela exci-
tacdo vibracional é a mais assertiva quanto
a faixa de ressonancia do elemento concre-
to, segundo Mezzomo & Moraes (2020).
Em relacdo as validacdes dimensionais,
a aplicacdo da técnica de escaneamento
por Jaser track em todas as faces das for-

"
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FIGURA 18
BASES EMBALADAS COM LONA DE ALTA GRAMATURA E TRANSPORTE comum a industria automobilistica e aero-

PALETIZADO INDIVIDUAL

FonTte: PrOPRIO AUTOR (2017)

mas, previamente a concretagem e pos-
teriormente em todas as bases, permitiu
avaliar as medidas e demonstrar atendi-
mento as exigéncias de tolerancia minima
de 2 mm para planicidade, paralelismo e
perpendicularismo, feito este até entdo
desconhecido para a engenharia nacional
de pré-fabricados de concreto.

Importante salientar que a necessidade
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desta verificacdo dimensional é incomum
na pré-fabricacdo atual e demandou uso
de tecnologia e equipamentos de medicdo

ndutica. Com os resultados obtidos, o de-
senvolvimento deste projeto demonstrou a
capacidade de se alcancar nivel inédito de



FIGURA 19
BASES INSTALADAS NO LABORATORIO SIRIUS PARA MONTAGEM DO CONJUNTO DE ELETROIMAS

FonTte: PrOPRIO AUTOR (2017)

qualidade e precisdo em elementos pré-fa-
bricados, gerando assim uma oportunida-
de de se obter novo patamar de inovacdo
tecnoldgica e produtos especiais dentro da
industria da construcao civil.
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V ALIDACAO DIMENSIONAL DE UMA BASE, ADAPTADA DO RELATORIO DE LEITURA
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3 - Planicidade 2,000 1,664 1,664
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