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RESUMO

O sistema construtivo pré-moldado de concreto é solagcdo inovadora que, se
executada e planejada de forma correta, atendeessidade do mercado em sua crescente
procura de inovacdes e solucbes técnicas para stregdio civil. Quando o assunto é
construcao civil, surgem as preocupacdes com o deeoducao, custo, tempo, e qualidade.
Sendo assim, foi realizado uma reviséo literaria piescrever todo processo de execucao e
caracteristicas proprias das constru¢cdes em préaahol Os pré-moldados foram descritos em
seus aspectos, tais como sistemas disponiveisagea® e aplicacdes. Levando em
consideracao normas brasileiras registradas, altrallescreve os procedimentos de execugao
desde sua concepgdo em projeto até o posicionarfieatale um elemento. Neste trabalho,
procurou-se identificar os assuntos indispensadeigro do tema, situacdes particulares do
sistema pré-moldado, como suas ligacdes e estadali@strutural, para atingir o resultado
desejado. Finalmente, sdo apresentados dois esfledosso, com visitas técnicas, a fim de
relatar e ilustrar constru¢cdes que aproveitaramraascdes do sistema construtivo em pré-

moldado de concreto e seu procedimento de execucao.

Palavras-chave: Inovacdes; Pré-moldado; ConstrtigdpQualidade.



ABSTRACT

The precast concrete building system is an innegagolution that if planned and
executed properly, meets the market’s rising denfanthnovations and technical solutions
for the construction industry. When it comes tostanction the concerns are about the means
of production, cost, time and quality. Therefordiferature review was conducted to describe
the entire process of application and charactesisti the buildings in precast. The precast was
described in aspects such as its systems, advardagepplications. Taking into consideration
registered Brazilian standards, this paper dessribe implementation procedures since its
inception in design to the final position of anmeént. In this paper, we looked forward to
identify the essential issues within the themegasesystem, as its connections and structural
stability to achieve the desired result. Finaltyaiso presents two case studies, including
technical visits in order to report and illustratenstructions that took advantage of the

innovations of the building system of precast cetecand its execution procedure.

Keywords : Innovations; Precast; Construction; @ual
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1 INTRODUCAO

A estrutura pré-moldada é aquela em que os elesestauturais, pilares, vigas, lajes
e outros, sdo moldados e adquirem certo grau d&téesia, antes do seu posicionamento
definitivo na estrutura. A norma NBR 9062 (ABNT/4Q0define como pré-moldado o
elemento que € executado fora do local de utilzaginitiva na estrutura, com controle de
qualidade. E elemento pré-fabricado, o pré-moldadné executado industrialmente.

Aumento de qualidade do empreendimento ao mesmpotem que se diminuem
prazo de execucdo, custo e desperdicio. Nestadeasssume uma das maiores preocupacdes
dos canteiros de obra e por isso a necessidat®dacéo e mudancas que beneficiam o setor
da construgéo civil. A introdugcdo de elementosrpoddados prometeu atender a tudo isso
quando surgiu.

Segundo Ordonéz (1974), foi no periodo pos SegGuaara Mundial, em especial na
Europa, que comecou a histéria da pré-fabricacamcmnanifestacdo mais significativa da
industrializagédo na construgdo”. Entre 1950 e 184@ilizacéo intensiva do pré-fabricado em
concreto deu-se em funcdo da necessidade de skugoesn grande escala, por falta de
edificacOes tanto habitacionais, quanto escolaesitalares e industriais.

No Brasil, h& registros que a primeira grande ebmaelementos pré-moldados refere-
se ao Hipédromo da Géavea, Rio de Janeiro. A empa@sstrutora dinamarquesa Christiani-
Nielsen, com filial no Brasil, executou, em 1926bsa completa do hipédromo, com diversas
aplicacbes de elementos pré-fabricados, dentre akesstacas nas fundacbes. Porém, a
preocupag¢do com a racionalizacdo e a industridzalg sistemas construtivos teve inicio
apenas no fim da década de 50. Conforme Vascon@g02), na cidade de Sao Paulo, foram
executados varios galpdes industriais pré-moldadqwéprio canteiro de obras.

Com relacao a edificios de multiplos pavimentosBresil um dos pioneiros foi em
1962 com os Apartamentos para professores da Wideele de Brasilia, Colina, Brasilia- DF
(Fig 1). O conjunto de quatro prédios de apartaosepossui estruturas formadas por vigas de
secao U protendidas. Os pisos dos apartamentdaje8mervuradas protendidas e as fachadas
séo vedadas por painéis pré-moldados de concreto.

Outros exemplos de construcdo utilizando a tecielatp pré-moldados estédo
ilustrados nas Figuras 2 e 3. A Figura 2 apreseminjunto Residencial da Universidade de
S&o Paulo — CRUSP da cidade universitaria ArmarallesSde Oliveira, em S&o Paulo, de
1964. Ja a Fig.3 ilustra os Edificios da Camargoéa, Brasilia-DF, de 1974 que utilizaram
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placas pré-moldadas para fechamento e lajes prdachd que se apoiam em caixdes pré-
moldados nas fachadas e pérticos centrais, moldadoso.

Figura 1-Apartamentos para professores da Uniwesidle Brasilia, Colina, 1962

Fonte: Portal Piniweb- arquiteto Jodo Filgueirand,i 1962

Figura 2-Conjunto Residencial da Universidade def&#ulo — CRUSP, 1964

Fonte: Portal Piniweb, 1974

Segundo a Associagdo brasileira da construcéo tmalica - ABCI (1980), a
preocupagcdo com a racionalizacdo, ou com a indlisagdo aparece de forma sistematica
apenas no inicio da década de 60. Neste momeantescmento da populacdo urbana obtinha

indices nunca antes vistos no Brasil, e esse anestd causava grandes problemas de déficit
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habitacional, sendo necesséaria em 1966 a criagédpapte do governo, do Banco Nacional da
Habitacdo - BNH, que tinha como objetivo diminusse déficit e dar impulso ao setor da
construcao civil. O banco BNH adotou novas diregipara o setor, passando a estimular, a
introducao de novas tecnologias.

Em busca de alternativas tecnolégicas para a cmg@strhabitacional, o BNH e seus
agentes patrocinaram a pesquisa e 0 desenvolvirderdtguns processos construtivos a base
de componentes pré-fabricados e organizaram ddp&tade canteiros experimentais, como o
Narandiba, na Bahia, em 1978. Contudo, a constrdeftes edificios apresentou muitos
problemas patolégicos. Apés estudo detalhado, olnBfltuto de Pesquisas Tecnoldgicas
chegou a conclusao que a recuperacao era invi@enlca, e economicamente, recomendando
a demolicdo. Os motivos que levaram o IPT a estalgsdo estavam relacionados ao uso de
material inadequado na confeccdo dos painéis, @uedie precaria das pecas estruturais dos
edificios e a corroséo generalizada das armadosasldmentos estruturais como pilares.

ApoOs fatos como este, os pré-fabricados praticaenggikaram de existir na década
de 80, tendo seu retorno apenas na década devah geincipalmente ao desenvolvimento da
cidade de S&o Paulo, que passou a receber grangesinentos na area de servicos, que
proporcionou um aumento na construcao de shopgnigis e hotéis. Segundo a Associacao
brasileira de cimento portland — ABCP (2005), angira empresa a colocar os painéis de
fachada como produto de mercado f&tamp, que trouxe a tecnologia do Canada. Isso em
1994, com as obras déondominium Club Ibirapuera em S&o Paulo, a partir de entdo vem
crescendo sua utilizacdo como alternativa paranstagao civil.

Observa-se nos dias atuais, 0 surgimento de ds/esaas tecnologias e a criacéo de
sistemas cada vez mais eficientes de pré-fabricagie podem ser combinados com outros
sistemas construtivos. O sistema construtivo ermiélados ganhou espaco e hoje ocupa um
lugar de destaque no setor da construcédo devidbétanao leque de opcdes de elementos
disponiveis. Para se agregar a vantagem da vatieida construcdo do edificio, ressalta-se
gue o processo deve ser cuidadosamente planefada.garantir as vantagens que a estrutura
pré-moldada promete, ha disponivel no mercado a 8{#R- Projeto e Execucao de Estruturas
Pré-moldadas. A norma dita o correto procedimeata phegar a uma construcao de qualidade.
Passando pelo método de calculo e projeto, producdasporte, execucado e controle de

gualidade.
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1.1JUSTIFICATIVA

O emprego de novos materiais e métodos construpietas industria da construcao
civil estd se tornando cada vez mais indispengdael as empresas possam sobreviver no
mercado. A demanda por uma constru¢cdo mais limqaecienal, melhor aproveitamento de
recursos e agilidade requer utilizacdo de compesest processos padronizados. Nesse
contexto, os elementos pré-moldados cumpre um gagehcial. O aumento da utilizacdo do
concreto pré-moldado em sistemas estruturais @eseoportunidade para tal mudancga no
processo de producéo da construcao civil.

E importante frisar que para garantir a qualidagl@réduto final, depende de todo o
processo controlado desde projeto. Assim, viahilizestudo do Sistema construtivo de Pré-

moldado, buscando eficiéncia e qualidade.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € descrever ormsssteonstrutivo e processo de
producao de obras que utilizam como tecnologiaéenpoldado. O trabalho se fundamenta na
busca do mercado atual por produtos eficientesasaom nivel de qualidade alto. A qualidade
de um projeto depende de conhecimento e acompant@adetodas as etapas constituintes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Relatar os cuidados gerais com relacao ao projeto;

Descrever as técnicas de producédo de elementosgdados de acordo com a norma
pertinente;

Apresentar o método de execucéo utilizando difesetg@cnologias disponiveis;

Descrever as etapas de controle de qualidade ec&sp

Estudo de casos de obras que utilizaram sistemastravos em concreto pré-

moldado enfatizando as caracteristicas propriaétedus construtivos.
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1.3METODOLOGIA

Para a realizacdo desse projeto buscamos refesénisimgraficas para conhecimento
geral da histdria inicial do pré-moldado, seu sumgito, primeiras execucdes e seu
desenvolvimento em geral, necessidades e utiliza€@erealizado um estudo de caso em uma
obra onde sao usados pré-moldados, visitas téomicazbras e em fabricas de elementos pré-
fabricados. A revisdo bibliografica e analise natipa € uma unido perfeita para dominar o

tema e tornar possivel concluir um trabalho ricoigfiormacoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Sabbatini (1989), “evoluir no sentido derf@icoar-se como indastria é o
caminho natural da construcao civil”. Portanto ussttializar-se para a construgéo € sindbnimo
de evoluir. Pode-se afirmar que a pré-fabricac@ménstrumento de grande potencial para
incrementar os niveis de industrializacdo dos @m®m® construtivos mediante suas inUmeras
vantagens.

O uso de elementos em concreto pré-moldado emcaciifies estd amplamente
relacionado a uma forma de construir inovadoran@&euca, duravel, estruturalmente segura e
com vantagens arquitetonicas. Segundo Arnaldo Veke comparado aos métodos de
construcdo tradicionais e outros materiais de cog@b, os sistemas pré-moldados, como
método construtivo, e o concreto, como materiah tduitas caracteristicas positivas. E uma
forma industrializada de construgcdo com muitas agemns. “A propria existéncia de uma
industria de concreto pré-moldado e os numerosoetps de constru¢cdes bem sucedidas
alcancados com concreto pré-moldado, para a tatiidu apenas uma parte da estrutura, é
uma prova de que a técnica € pratica e econondd”IQT, 2002).

Para que todas as vantagens do concreto pré-molekgdo potencializadas, a
estrutura deve ser concebida de acordo com unsafidoespecifica do projeto (FIP 2002). A
NBR 9062 fixa as condi¢des exigiveis no projetoexecucdo e no controle de estruturas pré-
moldadas de concreto armado ou protendido. Dedacoom o autor Acker (2002), os
projetistas devem considerar as possibilidadegestsicoes e vantagens da utilizacdo do
concreto pré-moldado, seus detalhes, producacspwai®, montagem e estados de servico
antes de completar o projeto de estrutura.

“Considerando a industria de pré-moldados, exigsgemtemente um grande niumero
de sistemas e solucdes técnicas para as constpuésemldadas. Entretanto, todos estes fazem
parte de um namero limitado de sistemas estrutbésEos, onde o0s principios do projeto sao
semelhantes” (FERREIRA, ABCIC-2003). H& varios siite sistemas estruturais. Sao elas:
estruturas aporticadas, em esqueleto, painéist@siis) estrutura para pisos, sistema de
fachadas e sistemas celulares. Nos proximos capjtestes serdo apresentados e detalhados,
sendo evidenciado a diferenca entre eles. “Cadarimlabu sistema construtivo tem suas
préprias caracteristicas, as quais de forma maiomenor influenciam a tipologia, o
comprimento do véao, a altura da edificacdo, ossias de contraventamento, etc” (FIP 2002).

A escolha de um sistema depende do programa dssid@eges da obra. Uma preocupacédo dos
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engenheiros com relagéo a estes sistemas é aabididesde estrutural. De acordo com o autor
Arnold Van Acker as estruturas pré-moldadas possuamcomportamento diferente das

estruturas moldadas no local, devido principalmeénfgesenca de ligacbes, modificando o
conceito de estabilidade de estrutura. Aprofundamidda no conceito, o autor afirma “a

estabilidade das estruturas pré-moldadas deveasantigla por meio de sistemas apropriados
de contraventamento, de facil execu¢édo no canteimgastamento dos pilares nas fundacgdes,
rigidez horizontal das paredes de cisalhamentoerbofa, e combinacfes dos sistemas

anteriores”.

O assunto de ligag6es dentro do tema € um doogpamsiderados mais importantes.
A gqualidade do projeto de um sistema estruturatdeée do conhecimento que se tem quanto
ao seu comportamento. No caso de estruturas pradeas, o desempenho estrutural depende
do comportamento das ligagcdes. Cheok & Lew (199%}jamton (1986) consideram que as
ligacBes estdo entre as principais dificuldadesi¢és para o desenvolvimento das estruturas
pré-moldadas. Segundo estes autores pela fal@anthecmento sobre as ligacdes. Atualmente
o cumprimento fiel a norma NBR 9062 garante o besethpenho da estrutura. A norma dita
as ligacdes permitidas bem como seus critériossdellea e métodos de célculo. Segundo a
NBR 9062/2001 “O projeto das ligacdes deve seo fefitds minucioso estudo das possiveis
solicitacdes em servico e também na fase de mantades ligacbes sédo escolhidas quando
solicitadas predominantemente por compresséoagédr por meio de consolos de concreto.
De acordo com 0 Manual de sistemas pré-moldadosm@eto traduzido pela ABCIC, o autor
Acker (2002) descreve as consideracfes quantgadks;

O projeto de ligacdes estruturais em construcéésmmdadas deve considerar uma
variedade de critérios relacionados com o compadm estrutural, tolerdncias

dimensionais, resisténcia ao fogo, durabilidadeputencao, facilidade de manuseio
e montagem. Ligacdes estruturais sdo geralmentgastas por um numero de

componentes que garante a transferéncia de fargags da ligagdo como: juntas de
preenchimento, tirantes de barras e outros dispositde acoplamento, barras

ancoradas e zonas de ligacéo dos elementos pré&dosldhterligados.

“Em termos de resisténcia e durabilidade o con@eteo material esta no topo dentre
as possibilidades” (ELLIOT, 2002). O uso dos maisfpara chegar ao produto final esta regido
por varias normas da ABNT. Aos aglomerantes, gosgados e a agua aplica-se o disposto
na NBR 6118 (ABNT, 2014). As dosagens também sgidas pela mesma. As barras de aco
e fios empregados nos elementos deve obedecer &ZMBR(ABNT, 2007). Aos lubrificantes
e pinturas aplica-se o disposto na NBR 7197 (ABNB9). Para bainhas da armadura de
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protecao temos como base a mesma, NBR 7197 (AB®8B)1Todos os materiais empregados
devem passar por um processo de gestdo de quadiddmbxliéncia as normas em vigor.

Durante o processo de execucéo, os encarregagosdiegdo e do controle devem estar
sempre munidos dos manuais técnicos que sao erzuom através da direcdo da empresa
responsavel pelos trabalhos, que apresentem de fdare e precisa os procedimentos que
seguem a seguinte etapa:

* Formas;

* Armadura;

» Concreto;

* Protensao;

* Liberacdo da armadura pré-tracionada;

* Manuseio e armazenamento dos elementos;
* Tolerancias.

A férma pode ser considerada como o0 conjunto depooemtes cujas funcdes

principais sao:
» Dar forma ao concreto (molde);
» Conter o concreto fresco e sustenta-lo até quetesdisténcia,;
* “Proporcionar textura a superficie do concreto”(NHADO, 1998)

As formas devem dar caracterizacdo e molde a pegstrutura do molde € o que da
sustentacdo e travamento; 0s escoramentos é oaqapoib a estrutura da forma sendo os
acessorios, componentes utilizados para nivelampnimo e locacao das pecgas.

A forma é um elemento transitorio, isto é, ndo ferete incorporado ao edificio
tendo uma significativa participacdo no custo da@omo um todo. E uma parte da obra que
merece estudos especificos para sua racionalizgc@ortanto, melhor aproveitamento e,
consequentemente, reducao de custos (MELHADO,1998).

Os acos a serem utilizados na confeccdo de umadeepae-moldado podem ser
constituidos de barras, fios, telas soldadas eatitds. Devido a excelente resisténcia a tracao
e a compressdo, 0 aco é empregado a esse tipdrdeires pré-moldada, devido a baixa
resisténcia que o concreto tem a tracdo, sendm &ssno um complemento a essa estrutura,
fazendo com que obtenha uma significativa resigénc

O processo de acompanhamento de producéo de uradumanvai da compra, passa

por estocagem, corte, dobra, pré-montagem, tralesgomontagem; e o encarregado deve estar
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atento ao controle de qualidade em cada mudangasi® no processo, estando corretas as
pecas sdo finalmente montadas nas formas queija @&paradas para recebé-las.
“Terminada a operacdo de corte do aco, é necespdeice preceda o controle da
mesma, verificando as dimensdes do cortado, cospecdicado em projeto” (MELHADO,
1998).
A concretagem segue a seguinte etapa:
* Lancamento;
* Adensamento;
* Cura.

O concreto utilizado podera ser produzido na obreamprado de alguma central de
producdo, no entanto, seja qual for a sua procéédeverd ser devidamente
controlado antes de sua aplicacdo, sendo que, sEoO8NmMais comuns para o

recebimento do concreto saalamp-test e o controle de resisténcia a compressao
(fe) (MELHADO, 1998)

Com a chegada do concreto ao local da obra, és@aeavaliar se ele esta de acordo
com o pedido, conferir com o documento de entragies que seja descarregado, verificar se
a quantidade de agua esta compativel, para quieajeifalta ou excesso de agua.

O concreto pode ser lancado de forma convenciatralyés de carrinhos ou jericas,
ou através de langa-bomba ou caminhao betone&a.sér lancado alguns cuidados devem ser
tomados, como por exemplo, a altura, a temperatmitzente, e direcdo em que séo lancadas
as camadas.

Durante ou imediatamente ap0s o lancamento, o etncleve ser adensado por
vibracdo, centrifugacéo, ou prensagem, permitireda-adocdo de mais de um desses métodos,
concomitantemente. Poderao ser adicionados addd®soncretos, com o objetivo de acelerar
ou retardar a pega, acelerar ou retardar o desemesito da resisténcia nas idades iniciais,
reduzir o calor de hidratacéo, melhorar a trabalidale, reduzir a relacdo agua/cimento, desde
que atendam as especificacdes da norma.

ApoOs o término da concretagem e ultrapassado urpaeninimo para a cura do

material, deve ser realizado o seguinte procedionesrta desforma:
* Respeitar o tempo de cura para inicio da desforma;
* Retirada dos painéis com cuidado para ndo havérguaea peca,;
* Fazer a limpeza dos painéis;

» Verificar o concreto das pecas deformadas (MELHADE®S).
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Nas pecas de concreto séo icadas algcas, as qoalstsdhadas em projeto, para que
0os elementos de pré-moldados sejam suspensos @armanuseio, através de maquinas,
equipamentos e acessorios apropriados, da mesma étmve-se proceder na hora da descarga
do elemento.

Segundo a NBR 9062/2006 para o armazenamento paséenfiormadas pilhas,
intercalando-se dispositivos dpoio para evitar o contato das superficies deretmde dois
elementos superpostos. Estes apoios devem sitean-gegides previamente determinadas pelo
projeto e devem ser constituidos ou revestidos aeenmal suficientemente macio para nao
danificar os elementos de concreto.

O controle de qualidade e inspecéo de todas aasetipproducdo, segundo a NBR
9062 (ABNT, 2006). Devem ser executados de formgaeantir o cumprimento das
especificacdes do projeto.

Sendo assim todas as etapas devem estar adequsatasrelo detalhadamente cada
solicitacdo da norma especifica de cada uma deéas, que 0s requisitos exigidos sejam
atendidos de forma satisfatoria.



24

3 VANTAGENS E APLICACOES

As pecas pré-moldadas ou pré-fabricadas podem tderadas amplamente na
construgdo civil, sendo parte da construcdo dedyaécolas, estadios, bem como de outras
obras de infraestrutura urbana, como pontes esunei

Comparado aos métodos construtivos tradicionaigre® materiais, as estruturas pré-
moldadas como método construtivo, associado aoremnccomo material, tém indmeras
vantagens. Menor tempo de constru¢cdo € um gramnatévaf pois a demanda atual por um
rapido retorno do investimento esta se tornandca ca&z mais e mais importante. A
possibilidade de realizar tarefas simultaneasreaaltados rapidos para finalizacdo da obra.
Na mesma linha de raciocinio, um tempo menor da dbminui o tempo de exposi¢cdo aos
riscos de acidentes.

As estruturas em elementos pré-moldados ou falmscadferecem uma boa
oportunidade de arquitetura. Quase todo tipo decadéo pode ser adaptada aos requisitos do
arquiteto. Com relacdo a eficiéncia estrutural,ofdrivan Acker (FIP, 2002) afirma que “O
concreto pré-moldado oferece recursos considergpages melhorar a eficiéncia estrutural.
Grandes vaos podem ser obtidos usando concretengidd para elementos de vigas e lajes.
Para construcdes industriais, 0s vaos do piso patiegar a mais de 40 m.” Segundo a ABCIC,
além de uma 6tima eficiéncia estrutural, o sistefeeece maior flexibilidade, adaptabilidade
no uso das construgdes e maior vida Util. Cenpostile construcfes devem ser adaptaveis para
satisfazer aos usuarios. Como é o caso de obrasrcam, onde a solucdo mais adequada €
um grande espaco interno com opc¢ao de posteriobekvisdes. Devido a forma de producao
e montagem dos elementos, as estruturas permiterelgs sejam recicladas, reaproveitar as
pecas em outro local.

Preservacdo do meio ambiente é um assunto de émpa@tglobal, nesse contexto a
construcéo civil gera um impacto desfavoravel eiggw a necessidade de buscar alternativas
mais amigaveis ao meio ambiente. A indUstria deo pré-moldado € uma solucéo viavel
para essa questdo. Com uso reduzido de matemgsso gontrole da producéao, utilizacdo de
equipamentos modernos e procedimentos de fabricagdadosamente elaborados diminui o
desperdicio e otimiza 0 uso dos materiais. Ass#iw, reduzidos também os residuos da
atividade.

A previsibilidade de custos € uma vantagem condwido sistema em elementos pre-

moldados, pois este tipo de construcdo ndo pemmiiéos improvisos sendo necessario ser
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feito um planejamento anterior as a¢cbes. Sendmassplanejamento financeiro ndo foge do
controle.

Todos os tipos de componentes pré-moldados semumentimedida especial de
protecdo atingem a resisténcia ao fogo de 60 msn@om medidas de seguranca adicionais é
conseguida uma resisténcia de 90 a 120 minutos.

As instalacfes prediais podem ser parcialmentgradias nas unidades pré-moldadas.
Por exemplos dutos, caixas ou aberturas para @daptdétrica podem ser moldadas nos
elementos pré-moldados. Um outro exemplo sdo osstdle dgua pluvial que podem ser
moldados dentro das colunas, ou pilares ou aind&lementos de fachada.

A maior vantagem € que a estrutura pré-moldada pedprojetada de acordo com as
necessidades especificas dos equipamentos de mont@gm relacdo as instalagdes prediais,
os elementos podem ser fornecidos com uma variatiadehos.

Como qualquer outro assunto, 0 sistema constrygossui algumas desvantagens.
Mounir Khalil (2012), reunindo literaturas técnicakeclara que ha alguns supostos
inconvenientes quando o assunto é pré-moldado, gmmexemplo, a inadaptacdo a certos
tipos de topografia. Ha a necessidade de superdiorar alguns elementos, considerando
situacdes desfavoraveis durante o transporte omow@tagem. Falta de monolitismo na
construcdo, especialmente em regides sismicasnBepeo do local da obra, o transporte dos
elementos se torna invidvel e mais caro. A afirmagum sistema € ou ndo vantajoso nao
pode ser feita no geral, pois cada construcao team saracteristicas técnicas e econdémicas

diferentes. A analise, no entanto, das supostdagems e desvantagens deve ser feita em casos
concretos.
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4 OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A industria de pré-moldados apresenta um grandecraime sistemas e solucdes
técnicas para as constru¢des. Cada sistema corsstarh suas caracteristicas que influenciam
no momento da escolha. O comprimento do vao, aaalfa edificacdo, os sistemas de
contraventamento, orgamento, arquitetura sdo fatpre necessitam ser analisados para entao
escolher o sistema construtivo mais viavel parardehada construcdo. A seguir estédo
apresentados 0s sistemas estruturais basicos prastipios. Muitos dos sistemas poderdo ser

utilizados isoladamente ou combinados em uma meslifiaacéo.

4.1SISTEMAS ESTRUTURAIS EM ESQUELETOS E SISTEMAS APORADOS

As estruturas em esqueleto e sistemas aporticanltsstem de um conjunto de
elementos lineares, vigas e pilares combinadosreafoum sistema estrutural capaz de suportar
e ao mesmo tempo transferir as acdes dos pavimerfahadas para as fundacdes. Kim S.
Elliot (2002) declara que, esse tipo de solucaoitdgossibilita o uso de grandes vaos e maior
liberdade na disposicéo das areas, sem obstrugdareldes portantes e pilares internos. Neste
caso, 0 sistema portante é geralmente independiEstesistemas complementares como
hidraulico, elétrico, fechamento, o que o tornal f&& adaptar para novas fun¢gdes no seu uso.

Ha dois tipos basicos de estruturas de esqueletmpaneto pré-moldado. A estrutura
em esqueleto com traves planas que consiste de @igdares de fechamento. Esse sistema é
empregado em construcdes de apenas um pavimento, awnazeéns, galpdes e construcdes
industriais. E a estrutura em esqueleto, que dendespilares, vigas, e lajes para construcoes
de media altura com poucas paredes de contravemimmEssa solugcdo € geralmente
empregada em edificios comerciais e estacionamentos

Os componentes de uma estrutura de traves plapascagas consistem em pilares
engastados nas fundacgdes e vigas apoiadas nassplam ligagcdes, como chumbadores. O
esqueleto total da estrutura € composto por unadetraves planas posicionadas a uma certa
distancia uma das outras. Essa distancia entreaasstaporticadas é definida pelo vao da
cobertura e pelo tipo da fachada. As vigas de totzepodem ter superficie inclinada ou perfil

reto. As fig. 4 e 5 ilustram galpdes feitos cormgara de trave aporticada.
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Figura 4-Sistema aporticado

Fonte: www.premazon.com.br,2015

Figura 5-Sistema de estrutura aporticada

Fonte: www.grcconstrucoes.com.br,2015

Para constru¢cbes de mudltiplos pavimentos, utilezasssistema de estrutura em
esqueleto. Os elementos pré-moldados sédo vigdaregppcom diferentes formas e tamanhos,
elementos de laje, escadas ou pogos de elevadain@ate a estrutura € composta de pilares
retangulares, vigas retangulares, formato de L mvdrtido e lajes. Esse sistema é empregado
frequentemente para edificacdes de até 20 pavimeAttig.6 exemplifica uma estrutura em

esqueleto pré-moldada tipica, com nucleo central @stabilidade horizontal.
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Figura 6-Configuracéo sistema aporticado com nUcéedral
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Fonte: VAN ACKER, 2002

O uso planejado das edificacdes ird determinar entoscasos, segunda Acker
(2002), o comprimento dos vaos e a direcdo dasyvmatanto, a selecao dos tipos de vigas e
lajes para pisos e cobertura. Em construcdes ingisstas vigas de fechamento normalmente
iIrdo vencer os vaos na direcdo do menor lado a@orptangular, onde os elementos de laje para
piso também irdo se estender para a mesma di@gaotivo para tal, € que facilita a repeticéo
dos elementos, a possibilidade para utilizar asldsodas vigas de fechamento para apoiar
elementos de fechamento para fachada, a sequé@niganento das pecas.

E aconselhavel, de acordo com Acker (2002), duram@nejamento da construgao,
modular as dimensdes para combinar a largura doseetos. Numa estrutura simples, todos
os elementos de laje deveriam ser posicionadosasanedirecao para simplificar o layout e,
no caso de pecas protendidas, limitar as possilfeiencas entre as flechas dos diferentes
elementos de laje.

As estruturas de esqueleto e estruturas aportics@taggeralmente compostas por
elementos padronizados. As dimensdes e desempeditogornecidos em catalogo de
fabricantes. Os pilares com altura maxima de 2@ enZodem ser fabricados e executados
como uma pe¢am sem juntas ou ligacdes, embora taréb#rmal a préatica de se trabalhar
com pilares segmentados nas alturas dos pavimédgqslares devem ser constantes ao longo

de toda a altura do edificio ou podem recuar emisiimtermediarios para atender a arquitetura.
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Nos niveis dos pavimentos, os pilares possuemtassestruturais ou consolos para prover
suporte para as vigas.

Vigas com altura variavel sdo normalmente utilizaelia edificacdes onde se requer
grandes vaos. As vigas podem se classificar cogaswule cobertura, tercas ou para apoio de
pisos. Segunda Acker (2002), o tipo mais comunviga para pisos em construcdes pré-
moldadas é a viga com abas em “L” ou “T” invertida) concreto armado ou protendido. A
vantagem das vigas que possuem abas invertidagpaiea as lajes pela reducdo da espessura
total dos subsistemas de piso e mudanca de rgeligas em “L” para apoio de pisos podem

ter ou ndo a mesma largura que os pilares (Fig. 7).

Figura 7-SolugBes variantes para a largura das yigea apoio de piso

Fonte: VAN ACKER, 2002

4.2PAINEIS ESTRUTURAIS

A British Precast Concrete Federation do Reino Unido declara que os painéis pré-
fabricados podem ser considerados como uma forchestinalizada de paredes moldadas no
local, podendo ser portantes ou de fechamento.a®®ip sdo uma solucdo moderna muito
utilizado em residéncias, oferecendo rapidez neugé®, acabamento liso, isolamento acustico
e resistente ao fogo. Esses painéis se enquadsachaaadas técnicas de construgdes abertas,
pois a arquitetura € livre para produzir de acardm as exigéncias do cliente. O sistema é
empregado também em combinacdo com estruturas gmele®. A espessura dos painéis
depende dos requisitos de desempenho, e 0 compoiveeta de acordo com 0 projeto e com
0s equipamentos utilizados na fabrica.

Os sistemas de parede com painéis pré-moldadosodereto sdo utilizados

principalmente para residéncias e apartamentos, tamém sdo empregados em hotéis,
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hospitais ou outras edificagbes com func¢des semiedhaOs sistemas de paredes também séo
utilizados com frequéncia para compor nucleos aentpocos de elevadores e paredes de
contraventamento para todos os tipos de edificagdém disso, os painéis pré-fabricados sdo
apropriados para paredes corta fogo (ACKER,2002).

Os sistemas estruturais de paredes pré-moldadigdem ainda em duas categorias
basicas. O sistema de parede integral (Fig. 8 edignde tanto as paredes internas quanto
externas sdo em pré-moldados. Algumas paredes pedemportadoras de carga, e outras
podem apenas desempenhar funcdo de fechamentte Eatishém o sistema de paredes na
periferia, onde somente as paredes da parte extarnas que fazem separagédo entre
apartamentos sdo em pré-moldado. Os painéis asiisipossuem basicamente dois tipos de
armadura: simples e centralizada ou dupla, conf@rogto estrutural elaborado para cada
empreendimento.

Figura 8-Edificio de painéis estruturais

Fonte: ABCP, 2011
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Figura 9-Residéncia com sistema de parede integral

Fonte: Revista Techne, Piniweb 2013

De acordo com Acker (2002), a estabilidade horalasie uma estrutura com paredes
pré-moldadas é garantida pela acédo de contraventamer cisalhamento entre as paredes, por
acdo em balanco das paredes e nucleos de conaanatid e pela acdo de diafragma das lajes
de pisos. As paredes de painéis pré-moldados sapreguas para atuarem como paredes de
enrigecimento. No entanto, elas s6 apresentantéesia no seu proprio plano, devendo ser
complementadas com outras paredes perpendiculaseseas planos ou com nucleos rigidos.
A acao da forca horizontal é distribuida em difegsmparedes e nucleos de forma proporcional
a rigidez dos mesmos. Quando as paredes possuemrapenaiores, como por exemplo, as
portas deve ser verificado se a parte da pareaeaada abertura pode contribuir para a
resisténcia horizontal. Se isso ndo acontecer,agparparte da parede sem abertura deve ser

considerada.

4.3FACHADAS EM CONCRETO ARQUITETONICO

De acordo com Taylor (1992), a nomenclatura pairsglitetdnico de concreto € uma
adaptacdo do que ha mais de cinquenta anos vem skeachado deast stone, ou seja, pedra
artificial. A BSI (2000) define como qualquer ma@émanufaturado, composto de agregado e
cimento, que objetiva imitar em aparéncia e sdizatia como alternativa as pedras naturais.

O ACI (1993) expbe que os painéis pré-fabricadapiitetonicos sdo de concreto, pré-
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fabricados, com forma e dimensdes variadas, apsesbm acabamento superficial, com
exposicao de agregados decorativos, ou com placescha.

As fachadas em painéis pré-fabricados de concRR&) sdo constituidas por trés
componentes basicos. O painel propriamente ditfixagdes e as juntas. O painel possui uma
camada de concreto armado e uma de revestimemteerdualmente uma capa de isolante
térmico.

As fachadas de concreto podem ser aplicadas ens tosldipos de edificacoes,
apartamentos, escritorios, comerciais e educacobaipendendo das suas funcbes dentro da
construcao, o sistema pode ser projetado como algme fechamento ou sistemas portantes.
Os elementos podem ser maci¢os ou tipo sanduishquas empregam duas camadas de
concreto com uma camada intermediaria com isolamténtico A fachada também pode ser
composta por um painel portante tigeandrel que atuam como vigas, transferindo as cargas
verticais para os pilares.

Kim S. Elliot (2002) explica que os sistemas dehfatas em concreto portantes
suportam cargas verticais dos pavimentos e podeinilmair para estabilidade do edificio na
horizontal. O sistema néo-portante para fachadas, dgsempenham apenas funcdo de
fechamento, podem ser fixados na estrutura ou peeerautoportantes. Neste caso, segundo
Acker (2002), os painéis de fachada se apoiam alire ©s outros, formando uma parede em
cortina, que geralmente € apoiada em uma viga dmakldrexterno ao eixo da estrutura de
esqueleto, sendo que as ligacdes entre 0s pairéisstrutura neste caso possuem apenas a
funcéo de travar horizontalmente a parede da fachad

Acker (2002) relata que a espessura do painelldéemfiada pelo projeto estrutural,
pelos requisitos de recobrimento minimo de congpata a armadura e pela necessidade de
uma seguranca adequada contra fissuracdo no mooeediEsforma (ou desmoldagem). Para
assegurar uma boa compactacdo e para garantir sicigpamento adequado da armadura,
com espacamento adequado para o seu cobrimentasa@articular para resisténcia ao fogo
e durabilidade, a espessura dos elementos estsutienge estar entre h/10 e h/15, onde h é a

altura total do elemento.

4.4SISTEMAS PRE-MOLDADOS PARA PISOS

Os elementos pré-moldados para pisos séo utilizzidedos os tipos de construcéo.

N&o estdo limitados a serem aplicados apenas euiueas pré-moldadas, mas também em
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combinacdo com outros materiais. Sao, dos proguémoldados, o mais antigo do mercado.
As vantagens da utilizacdo deste sistema sdo i@m®neomo por exemplo a rapidez da
construcdo, a auséncia de escoramento, a capadeagacer grandes vaos e a quantidade de
tipos diversos. Baud (1981) distingue-as da segumaneira: os painéis alveolares protendidos
(fig. 10), sistema de painéis com nervuras prottag]i sistemas de painéis macicos, lajes

mistas, e laje com vigota pré-moldada.

Figura 10-Painéis alveolares protendidos

Fonte: www.blogdopetcivil.com.br, 2011

Os pisos pré-moldados podem ser classificados aggiando Acker (2002), de acordo
com a sua producdo, como sendo completamente cialpzgnte pré-moldados. Os pisos
completamente pré-moldados sdo compostos por elesngoe sdo totalmente moldados na
fabrica. Apds o icamento e posicionamento, 0os aeMosesdo conectados na estrutura e nas
juntas horizontais sdo grauteadas. Em alguns é&adiionada uma camada de cobertura em
concreto estrutural moldado no local. Os pisosiglanente pré-moldados sdo compostos de
uma parte pré-moldada e por outra moldada no l8saluas partes trabalham juntas no estagio
final, fornecendo uma capacidade estrutural conapost

A escolha do melhor sistema para pisos dependadietipo de edificacéo e varia de
regido a regido. Depende da disponibilidade despame, da facilidade de montagem,
disponibilidade no mercado, custos e método camairda edificacao.

Como séo varios os tipos de sistemas pré-moldaataspisos, é necessario analisar,
antes da escolha do melhor sistema, alguns cetbésicos, como a capacidade portante para
0 vao. Sistemas de lajes com nervuras protendidagxemplo, sdo bastante apropriadas para
grandes vaos e cargas em construcdes industrraigoBtrapartida, os sistemas de lajes com

vigotas pré-moldadas sé&o utilizados para vdos gasamenores, principalmente obras
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residenciais. A tipologia das faces inferiores étmmentos de laje € uma questdo muito
importante, pois podem ser planas ou nervuradsas,lirugosas, com ou sem isolamento
térmico. O peso proprio dos elementos também éaton & ser analisado, pois depende da
capacidade dos equipamentos de montagem disponéveigrcado. O isolamento acustico de

ruidos propagados depende da massa dos elementos. po

4 5SISTEMAS CELULARES

Esse sistema € inovador, e vantajoso pela suaempAdfabricacdo é industrializada
até o término, podendo ser montados completamemtébrica. Banheiros, garagens, e
cozinhas fazem parte desse sistema. No entaraprdsenta maior dificuldade para transporte,
custo e menor flexibilidade na arquitetura. A fid.ilustra um sistema integrado de banheiro

pronto.

Figura 11-Sistema celular de banheiro

Fonte:www.blogazine.com.hr2013
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5 PROCESSO EXECUTIVO

5.1PROJETO

A escolha pelo sistema construtivo pré-moldadootei@to inicia no projeto. Seja qual
for o estilo da obra, a primeiro passo é criarapgho de arquitetura, a partir dele € desenvolvido
o de estrutura com modulacfes econdémicas, e détatteantro dos moldes e padrdes da fabrica
(BARROS, 2010). Essa etapa € de extrema impodapois o0 processo de execugao segue 0
que diz o projeto, sendo assim, um erro de prgjeta um erro de producao.

De modo geral, aplicam-se as estruturas de congrétmoldado as regras e processos
de célculo relativos as estruturas moldadas nd émcdorme disposto na NBR 6118 (ABNT,
2014). No entanto, devem ser tomados cuidados iegpdevando em consideracdo as
incertezas que podem afetar as reacdes mutuasedosntos e de suas ligacdes. O projeto de
estruturas de concreto pré-moldado deve particdeda com a NBR 9062 (ABNT, 2006), da
definicdo do comportamento efetivo das ligacbels,csponto de vista dos graus de liberdade
existentes. Deve também levar em conta as retrag@seventuais deformacdes diferenciais
entre concretos de diferentes idades, composi¢cpespeedades mecanicas.

No projeto de estruturas compostas de elementosnpidados, é necessario
estabelecer folgas e tolerancias e dimensionaleaseatos e as ligagdes levando-se em conta
0s desvios de producéo, de locagao, de verticaidadbra e de montagem dos elementos. De
acordo com as definicbes da NBR 9062 (ABNT, 20063juste € igual a tolerancia global
somada com as variacoes inerentes e a folga. & garajuste sdo determinadas as dimensdes
nominais de fabricagdo. Quanto a fabricacdo, omexieos pré-moldados devem ter sua
tolerancia conforme classificagcado dos grupos delaah
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TABELA 1- Tolerancia de fabricacdo para element@smoldados

Grupo de elementos pré-moldados Secao ou dimensao Tolerancia
L<5m +/- 10 mm
Comprimento |[5m<L<10m +/- 15 mm
Pilares, vigas, porticos e elementos L>10m +/-20 mm
lineares Secdo Transversal -5mme+10 mm
Distor¢ao +/-5mm
Linearidade +/-L/1000
L<5m +/- 10 mm
Comprimento |[5m<L<10m +/- 15 mm
L>10m +/-20 mm
Espessura -5mme+ 10 mm
.. . .. L<5m +/-3 mm
Painéis, lajes, escadas e elementos | Planicidade
em placa L>5m +/-L/1000
Largura ou
. - altura<1lm +/-3 mm cada 30 cm
Distorcao
Largura ou
altura>1m +/- 10 mm
Linearidade +/-L/1000
L<5m +/- 10 mm
Comprimento |[5m<L<10m +/- 15 mm
L>10m +/-20 mm
Telhas ou elementos delgados e <50 mm -1mme+5mm
Espessura
e >50 mm -3mme+5mm
Distorcdo +/-5mm
Linearidade +/-L/1000
Comprimento +/- L/300
Secdo transversal (ou diametro) +/-5%
Estacas Espessura da parede para
secOes vazadas +13 /-6 mm
Linearidade +/- /1000

Fonte: ABNT NBR 9062:2006

As alcas e pinos de levantamento sdo consideraxios ligagdes temporarias com o
equipamento de manuseio e montagem das pecasoi®@om a NBR 9062 (ABNT, 2006),
as alcas devem ser solicitadas por barras, co@®aih cabos que formam com a peca um
angulo minimo de 40°. Quando nao for possivel, mesar previstos dispositivos especiais para
icamento realizado também na fase de projeto.

Os desenhos de execucédo, com formatos devidanmntelizados, devem apresentar
de forma clara as dimensfes e as posi¢cdes dos retesmeré-moldados, assim como das
armaduras, insertos, furos, saliéncias e abertpragtadas. As especificagbes técnicas
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minimas que os desenhos devem conter seguindo OR&R(ABNT, 2006) estdo descritas a

seqguir.

O tipo de concreto e a resisténcia caracteristeagia,;

A resisténcia caracteristica do concreto, exig@a pnanuseio, transporte e aplicacao
da protenséo, nos elementos protendidos;

Os tipos de agos com suas dimensoes, bitolas,idades, formas, detalhes de solda e
de emenda;

O cobrimento da armadura e dos insertos em todases,

A armadura adicional;

O volume e peso de cada elemento pré-moldado;

Os detalhes das ligacdes a serem executadas ndurhrde ou apds montagem;

As tolerancias dimensionais dos elementos pré-rdokja

Tratamentos superficiais adicionais para atendéasses de maior agressividade;
Cuidados necessarios durante o transporte, a nentagventual solidarizac¢ao;

Detalhamento do sistema de icamento adotado, mosigdcoragem,;

5.2FABRICACAO

Segundo El Deds (2000) em disposicdes gerais, abmecé ou o canteiro de producéo

de elementos pré-moldados deve ter a seguintéidivismazém para agregados, armazém ou

silos para aglomerantes, centrais de concreto,direara e dependéncias auxiliares. A figura

12 apresenta um esquema geral de producédo das pecas



Figura 12-Fluxograma de produc¢éo
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A armadura usada nos elementos podem ser protenolidado. No caso do uso de
armaduras protendidas, essas por sua vez podaxeseitadas com pos-tracdo ou pré-tensao.
Durante a confeccao da armadura, para utilizac@felentes classes e categorias de ago, sua
limpeza, dobramento, emendas e para protecao aglicadisposto nas NBR 6118 (ABNT,
2014) e NBR 14931(ABNT, 2004). De acordo com a NER2 (ABNT, 2006) a armadura
deve ser colocada no interior das formas de mo@o durante o langamento do concreto,
mantenha-se na posi¢ao indicada no projeto, comseovse inalteradas as distancias das barras
entre si e as faces internas das férmas. E peopitida isso o uso de arame e tarugos de acgo
ou espacadores de concreto, argamassa ou matdéisiicp de alta densidade. O
posicionamento da armadura deve ser garantidagparpossa utilizar o valor de combrimento
minimo de 5 mm ou cobrimento definido por ensaiosgrobatérios da durabilidade do
elemento pré-fabricado de concreto, frente ao migelgressividade previsto em projeto.

Os insertos sao definidos pela NBR 9062 (ABNT, 2@f6no sendo qualquer peca
incorporada ao elemento pré-moldado, para atenderaafinalidade de ligagdo estrutural ou
permitir fixacdes de outra natureza. Estes sdocadlms antes do langamento do concreto ou

apos o endurecimento. Os insertos devem ser poadis de forma a ndo prejudicar a
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armadura. Suas caracteristicas de qualidade eilitlmeb devem ser iguais ou superiores a
armadura protegida pelo cobrimento.

A etapa de preparacdo das formas consiste basitardenlimpeza das mesmas,
aplicacao de desmoldante, colocacdo de armaduosastas e se for o caso, aplicacédo de pré ou
pés-tracdo. Primeiramente deve ser definido odgtbrma. A escolha do tipo e o processo de
execucdo dependem dos seguintes aspectos: prdddevi desejada, investimentos,
especializacdo da producéo, emprego ou nao degmé@ste forma do elemento (KIRKE, 2009).
O processo pode variar de formas estacionariaseismi¢earrosel) a pista de concretagem. A
escolha do material da forma depende do tipo desawanto superficial, tolerancias, dimenséao
e forma dos elementos. Depende também do tipondazanamento disponivel, tipo de cura e
namero de reutilizacdes. NBR 9062 (ABNT, 2006) dexse como opcdes de materiais, 0 aco,
aluminio, concreto, madeira revestida ou ndo dpahaetalicas, fibra, e plastico. A norma
brasileira especifica ainda, que as férmas deveradajuadamente ancoradas as bases, para
resistir aos esforgos resultantes durante o langneeadensamento do concreto, assim como
da operacéo de extracdo dos elementos pré-moldados.

Muitas vezes os elementos séo projetados com falifeaentes e requerem um vazio
no interior, para conseguir tal geometria, sadgzatilas formas internas. Durante a execucao €
necessario um cuidado para certificar-se que asa®internas estdo firmemente ancoradas
para evitar sua flutuacdo ou deslocamento por &caksi concretagem.

Segundo as instrucdes da NBR 9062 (ABNT, 2006)oasds, antes de utilizadas
devem ser limpas e isentas de pintura ou outrast&ubas protetoras que possam aderir a
superficie dos elementos de concreto. A aplicagd@rddutos antiaderentes, destinados a
facilitar a desmoldagem devem ser feitos antesottacacdo da armadura. Os produtos néo
devem exercer nenhuma acdo quimica que prejudiquenareto em qualquer estado. Nao
devem também, deixar na superficie do concretadues que sejam prejudiciais ou que
possam dificultar a aplicacdo de revestimentodps® caso. Os desmoldantes ndo devem
atingir a armadura, durante a execucéo. Caso ¢stoa) as barras, fios ou cabos devem ser
substituidos ou adequadamente limpos.

A etapa de concretagem inicia-se com o preparadoreto, que deve ser produzido
como disposto nas NBR 12655(ABNT, 1996) e NBR 72BNT, 2012), utilizando os
agregados que fora previamente ensaiados e devitiaestocados. Durante ou imediatamente
apos o lancamento, o concreto deve ser adensaddo permitido pela NBR 9062 (ABNT,
2006) que seja feito por vibracéo, centrifugacdgmansagem. O processo de concretagem

exige cuidadosa atencéo para que todos os reatésma sejam preenchidos.
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A cura dos elementos pré-moldados de concreto peddeita de duas maneiras,
normal ou acelerada. A norma brasileira pertindiBR 9062 (ABNT, 2006) estabelece
procedimentos para cura durante 0 processo execu#iis como, protecdo dos elementos
contra agentes prejudiciais no caso de cura no@shgentes prejudicais que a mesma cita
sdo mudancas bruscas de temperatura, secagem fattayagua torrencial, agentes quimicos,
bem como choque e vibragbes de intensidade tapgs®a produzir fissuras no concreto. A
protecao contra secagem prematura é feita mansndoiedecida a superficie ou protegendo-
a com uma pelicula impermeavel.

Para os casos de cura acelerada, a NBR 9062 (ABNOG) estabelece que o
endurecimento do concreto pode ser antecipado @orae tratamento térmico. Neste processo
0 ganho de resisténcia ap6s o processo de curgpidoré elevado, o que permite a
movimentacdo e transporte dos elementos pré-maddado tempo sensivelmente menor.
Proporciona assim uma maior rotatividade no estagprando ganhos de produtividade e
espaco (EL DEBS, 2000). No tratamento térmico tsedptvapor, a superficie do concreto deve
ser, igualmente protegida contra a secagem. Na a&wapor sob pressdo atmosférica as
recomendacdes da NBR 9062 (ABNT, 2006) sédo paraejaen tomados cuidados especiais
para que os elementos pré-moldados sejam aquegaiifosmemente, efetuado em ambiente
vedado por material isolante, lonas, lencois piéstou outro material adequado. Vedado de
maneira a garantir a saturacao do vapor e impedessiva perda de calor e umidade. A
vedacéao deve impedir também a formacéo de corrdetas frio do exterior. As temperaturas
da camara de vapor e do elemento pré-moldado deeemsontroladas de acordo com as
especificacdes da norma brasileira pertinente.eAatiizar a cura a vapor deve-se estabelecer
a curva de temperatura em funcdo do tempo maiseomve para o processo de producgéo e
respeitados 0s seguintes parametros: o incremekioma na elevacao de temperatura € de 20°
C/hora; temperatura maxima no elementos submetiti@tamento de vapor sob pressao

atmosférica é de 70° C; o decréscimo de tempenaturesfriamento de no maximo 30° C/hora.

5.3MANUSEIO, ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

Apds a desmoldagem, os elementos sdo manuseadasegi@mgue ou seu local
definitivo. Os elementos pré-moldados devem sguensos e movimentados por intermédio
de maquinas, equipamentos e acessorios apropeatd@®ntos de suspensao localizados nas

pecas de concreto definidos em projeto, evitanddisques e movimentos abruptos.
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Quando armazenados, o0s elementos pré-moldados deeencolocados sobre
dispositivos de apoio, assentes sobre terreno @afione, como prescreve a NBR 9062
(ABNT, 2006). Podem ser formadas pilhas, interaitase dispositivos de apoio para evitar o
contato das superficies de concreto de dois ele®mesubrepostos. Os apoios devem ser
constituidos ou revestidos de material suficientémenacio para ndo danificar os elementos.
No caso da formacao de pilhas, devem ser tomaddadns para manter a verticalidade dos
planos na longitudinal, que passa pelos eixos ldosemtos e que passa pelos dispositivos de
apoio. Além disso, a andlise de seguranca cortisenbamento € indispensavel para protecao
dos elementos.

Quanto ao transporte, este deve ser efetuado @umo®apropriados as dimensdes e
peso dos elementos pré-moldados. Os elementossthspgam uma ou mais camadas devem ser
devidamente escoradas para impedir tombamentoseslizainentos durante as partidas,
freadas e transito do veiculo. Durante o transparseiperficie do concreto deve ser protegida,

para evitar danificacéo, nas regiées em contatoaaros, correntes ou outros dispositivos.
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5.4MONTAGEM

A montagem dos elementos pré-moldados em gerasuas posicoes definitivas na
obra, é realizada por meio de maquinas, equipamenéeessorios apropriados, utilizando os
pontos de suspenséo localizados nas pecas de tcodeveddamente definidas em projeto para
esta operacdo. Da mesma forma que no manusei@cis@rrevitar choques e movimentos
abruptos. A NBR 9062 (ABNT, 2006) permite e nasteaos sempre € utilizado escoramento
provisorio durante a montagem para auxilio no pms&nento das pecas e para garantia de
estabilidade até que a ligacdo definitiva sejaueftd. A fase final da construcdo néo se
considera encerrada sendao quando houver ligacawoitidaf do elemento com os outros

elementos da estrutura.
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6 ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

O estudo do comportamento estrutural € de extrerpariancia, uma condicéo basica
para o desenvolvimento das inovagdes tecnoldégMasinir Khalil (2006) explica que as
estruturas pré-moldadas possuem um comportameiet@mte das estruturas convencionais
devido a presenca de ligacdes. Portanto, a andésestabilidade global da estrutura é
indispensavel levando em consideracéo que aléraalbnearidade dos elementos de concreto,
tem-se o efeito da ndo linearidade das ligacoe®mportamento da estrutura. Segundo Acker
(2002), as estruturas de concreto convencionasrs@ortam como porticos tridimensionais,
no entanto, para as pré-moldadas esse conceitoag@wado devido a dificuldade de conseguir
ligacdes com rigidez suficiente para se compomana portico. Sendo assim, a estabilidade
das estruturas pré-moldadas deve ser garantidagiorde sistemas de contraventamento.

Para as estruturas pré-moldadas, os componentestat@lizacdo sdo combinados e
conectados para formar um sistema de estabilizgt@mal. Os arranjos do sistema de

estabilizacdo variam em funcéo do tipo de edifioagdo sistema estrutural (ABCIC-2003).

6.1ESTRUTURAS NAO CONTRAVENTADAS

Para as estruturas consideradas ndo contraventadasstruturas deslocéaveis, a
estabilidade é fornecida pela acéo de pilares &S na base na estrutura em esqueleto, com
possivel combinacdo com diagonais de contraventamem utilizacdo de pérticos 2-D
(ACKER, 2002).

Esta opcao € empregada usualmente em edificacies bde até quatro pavimentos.
Quando os pilares e painéis sdo engastados nas;fiew] eles agem como vigas em balanco.
Esse método é conseguido de maneira simples pls résistentes ou no caso de utilizar
estacas de fundacéo. Se o engastamento dos pitar@sndacdes ndo fornecer a rigidez que a
estrutura necessita, 0 que ocorre em estruturadtasieé conseguido uma rigidez horizontal
adicional por meio de ligagfes viga-pilar rigidas.acordo com Arnold Van Acker (2002), as
forcas de vento atuantes no pano da fachada, s&ovatas primeiramente pelos pilares da
fachada. As forcas horizontais paralelas as vigasistribuidas por meio das vigas, na mesma
linha. As forcas com direcao transversal as vigadransferidas pela acao de diafragma da laje

de cobertura ou pelas diagonais de contraventamento
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6.2ESTRUTURA CONTRAVENTADAS

Em constru¢cdes com mais de trés pavimentos, osaesentos horizontais podem
ser excessivos, sendo necessario aplicar sisteti@erais de contraventamento. A pratica
usual € a de conferir a funcdo de estabilidade gapocos de elevadores, caixas de escada ou
paredes internas de cisalhamento, e ainda intedigestante da estrutura por acao diafragma
das lajes, relata Kim S. Elliot (2002). Sendo assamestrutura pode ser considerada
contraventada, ou seja, com nos fixos (Fig. 13¢s#utura projetada dessa maneira faz com
gue os momentos fletores, devido aos deslocamesdjasn pequenos e que os pilares possam
fletir entre os pavimentos como barras rotuladasdoas extremidades.

Figura 13-Deformacéo principal da estrutura corndéada
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As paredes de cisalhamento enrijece a estrututt@acagdes horizontais. Sao paredes
de concreto muito rigidas no seu plano, e por isagto empregadas para estruturas pré-
moldadas. Segundo relatos de Mounir Khalil EI DEBSBIECE, 2013), as paredes de
contraventamento sdo constituidas por painéis tahes de forma que a parede atue como
uma unica viga rigida em balanco.

Os nucleos centrais promovem a estabilidade Igbaral as estruturas. De acordo com
Marcelo Ferreira (ABCIC, 2003) os nucleos centmais pocos de elevadores podem ser

moldadas ou néo, no local. A solugdo mais comurangor um ndcleo de quatro ou mais
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elementos de painéis conectados entre si por neejardas capazes de resistir as forcas de
cisalhamento.

Nas estruturas pré-moldadas, as forcas horizodéaiento ou decorrentes de outras
acOes sao geralmente transmitidas para os elengmtmantraventamento por meio do efeito
diafragma das lajes. Kim S. Elliot (2002) definafthgmas como estruturas horizontais
extremamente finas em relacdo a sua area de gaafce uma das suas principais funcdes e
transferir as forcas horizontais atuantes em difegepontos da estrutura para os elementos de
contraventamento vertical. Para resistir a essgad, a acdo de diafragma para o sistema de
laje de piso é conseguida por meio de ligacbesuadiag entre os elementos de laje, ou com o
auxilio de uma armadura de tirante perimetral comemqchimento de concreto no local. Acker
(2002) explica que as forcas de tracdo sao ressspdlas armaduras de tirante no perimetro
das lajes de pisos. As juntas longitudinais ensreelementos de laje sdo importantes para
transferéncia de forcas de cisalhamento.

As estruturas pré-moldadas séo mais suscetivesfaites das acdes excepcionais do
que outras formas tradicionais de construcao, @osa da presenca de juntas e ligagdes entre
os elementos estruturais (ABCIC, 2003). Para garestiabilidade estrutural, experiéncias do
codigo Europeu 2 e da norma inglesa BS-8110 mosgjtan@ possivel por meio de um sistema

efetivo de tirantes.
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7 LIGACOES

As ligacdes entre os elementos pré-moldados s@xtdema importancia. A correta
especificacdo das ligacOes e a correta execuchmnmfdiretamente no comportamento da
estrutura montada. Devem assegurar a rigidez, ikdsale global da estrutura, e garantir
ductilidade. O papel das ligacOes € fazer umaligégi@o entre os elementos para compor uma
estrutura capaz de resistir a todas as forcastatyjanclusive acdes indiretas, como retracao,
fluéncia e movimentacdes térmicas. Arnald Van Adi€02) diz ainda, que o projeto de
ligacdes ndo se limita a uma questao de escolhedispositivo de ligagdo, mas englobam
consideracfes como juntas, materiais para preeeakinae nichos e juntas, detalhamento das
superficies das interfaces e das zonas nas exadesddos elementos pré-moldados. Essas
zonas de extremidades dos elementos, proximogagiks, promovem a transferéncia das
forcas dos dispositivos de ligacdo para dentroetkrsentos.

A NBR 9062 (ABNT, 2006) estabelece que no projets kigacdes de elementos pré-
moldados entre si sdo levadas em consideracdo, @émstabilidade geral da estrutura
montada, também a estabilidade durante a fase dtagem. As ligagdes devem ter a mesma
durabilidade que as pecas da estrutura. Quandfonfossivel, deve ser previsto no projeto a
possibilidade de inspecéo, reparo e troca dos coempes da ligacdo. O dimensionamento
destas ligacbes deve obedecer a NBR 6118 (ABNT4)2@haso contrario, faz-se necessario
provar sua eficacia, qualidade e durabilidade peronde célculo analitico devidamente
documentado ou por ensaios conclusivos de casiosengi@ analogos.

Para ligacOes solicitadas predominantemente popssao, a NBR 9062 (ABNT,
2006) recomenda que os elementos pré-moldados rpossa assentados nos seus apoios
definitivos com junta a seco, intercalacao de uamatla de argamassa, concretagem no local,
rotulas metalicas, ou almofadas de elastomerol(#igDe acordo com o Eurocode 2 (EN 1992-
1-1[2]) a ligacdo por contato direto pode ser realo apenas se conseguir grande exatidao na
fabricacdo. Superficies irregulares resultam emceatnacdo de tensfes. Camadas de
argamassa ou concreto sdo utilizadas para requiasizsuperficie na interface entre os
elementos. Os materiais deformaveis como almofagaslastdmero também compensam
irregularidades e distribui melhor as tensfes sal@eea de contato.

A transferéncia de forcas por tracdo é obtida peiprde conectores metalicos como
tirantes, esperas de armaduras salientes, acamalechumbadores, conectores soldados e

mecanicos. A ancoragem por traspasse, como ilasigara 15, é frequentemente utilizada em



47

elementos de concreto pré-moldado, relata Kim SiotE{2002). As ancoragens nas
extremidades podem ser em formato de lacos, dajaashos ou similares. A transferéncia de
forca € conseguida por meio do traspasse das arazadialientes dos elementos e
eventualmente em combinacdo com acao de pino.gpedgiiivos metalicos devem ser fixados
ao concreto dos elementos pré-moldados por megrajms ou parafusos. Caso os detalhes
construtivos permitam execucao controlada na abriixacdo pode ser feita por solda do

dispositivo metalico em chapa aparente.

Figura 14-Carregamento em almofadas de elastdmero
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Fonte: VAN ACKER, 2002

Figura 15-Ancoragem por traspasse

Fonte: VAN ACKER, 2002

LigacOes solicitadas predominantemente por flex@ompem a realizacdo da
continuidade de elementos como vigas, lajes, gilarporticos. E permitida a subdivisdo dos
elementos pré-moldados de grande dimensdo em seggmArsolidarizagdo desses segmentos
por norma (NBR 9062/ ABNT, 2006) pode ser feita pod-tensédo, solda, por meio de
dispositivos metalicos (Fig. 16) ou mediante cotagem no local. Os momentos fletores séao

geralmente transferidos por meio do estabelecimgéatom binario de tracdo e compressao.
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Para elementos protendidos, nos quais haja podattel de encurtamentos importantes
decorrentes da retracao e fluéncia, deve-se prev@rojeto um eventual levantamento dos

elementos, a fim de aliviar almofada.

Figura 16-Dispositivos metalicos como ligacédo
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Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2006)

Para ligac@es solicitadas predominantemente palhaisiento, devem ser empregados
meios para impedir deflexdes diferenciais devidasadgas acidentais ndo uniformemente
distribuidas nas juntas dos elementos pré-mold&hso haja aplicacdo de cargas pontuais ou
linearmente distribuidas paralelamente as juntssé necessario verificar os esforcos de
cisalhamento aplicados nas ligacdes entre lajesa Pargas acidentais ndo superiores a
3KN/m2, como obras nao industriais, pode ser fgitenas um rejuntamento com argamassa e
cimento entre as bordas dos elementos pré-mold&itpsl7). Ja para cargas acidentais nao
superiores a 5KN/m?, caso de obras industriaissleseNBR 9062 (ABNT, 2006) pede uma

armadura transversal no capeamento de concretatagecsobre os elementos pré-moldados.
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Figura 17-Capeamento das lajes
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Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2006)

Faz parte das estruturas pré-moldadas a correzaifspcao dos apoios. A integridade
dos apoios para elementos pré-moldados de coruweérd ser garantida por meio de presenca
de armadura efetiva nos elementos acima e abaibapdio, prevencdo de perda de area do
apoio por movimentacéao e limitacado das tenstespericie de contato. Os apoios deverao
ser dimensionados e detalhados para assegurar siniopamento correto, considerando as
tolerancias de producédo e montagem (ACKER, 2001).

Os consolos de concreto (Fig.18) sdo geralmentesgragos nas estruturas pré-moldadas para
as ligacoes viga-pilar e viga-viga. Os dentes agoafDentes Gerber) também sdo permitidos
pela NBR 9062 (ABNT, 2006). Eles sé&o elementospi@oana extremidade de vigas, placas
ou painéis, cuja altura € menor que a altura domeio a ser apoiado e que podem ser

assemelhados aos consolos.

Figura 18-Consolos de concreto

Fonte: VAN ACKER, 2002

Um dos principios mais importantes no projeto daddes é a busca por solucdes

simples. A maxima economia em uma construcao pidada € atingida quando os detalhes
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das ligacdes sdo simples, com um desempenho adequamh montagem rapida. Por esse
motivo, Arnold Van Acker (2002) recomenda que gagbes sejam projetadas com 0 maximo
de repeticdes possiveis e itens padronizados. ldavgedronizacédo a fabricagdo e montagem

se torna mais facil e agil.
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8 CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade dos elementos em concretempldado é de extrema
importancia e indispensavel para atingir um redoltaatisfatorio. O processo passa pelas
etapas de treinamento de mé&o de obra, identificacéstreabilidade do produto, controle
tecnoldgico do concreto, controle dimensional dementos, controle do aco e materiais para
ligacoes, inspecdo nas fases de projeto, produgdongagem. A NBR 9062 (ABNT, 2006)
dita um procedimento a ser seguido quanto ao derdeexecucao e inspecao dos elementos.
Os elementos sdo considerados pré-fabricados querddem aos requisitos especificados
pela norma.

Durante toda execucdo, a mao de obra deve seadeei@ especializada. Quanto a
matéria-prima, esta deve ser previamente qualdigad ocasido da aquisi¢cao e posteriormente
por meio da avaliacdo de desempenho com base pecoes de recebimento e ensaios. A
conformidade dos produtos deve ser demonstradenpar de ado¢cdo das normas de projeto
pertinentes ou ainda pelos ensaios de avaliacapseidade experimental. Para definicdo dos
parametros de inspec¢do quanto a aparéncia, caotpsebarbas, textura e itens semelhantes,
o fabricante ou construtor deve apresentar amaspagsentativas da qualidade especificada,
que devem ser aprovados pelo proprietario. Aingarssso a NBR 9062 (ABNT, 2006), os
elementos devem ser identificados individualmenteguando conveniente, por lotes de
producao.

Segundo Moreira (2009) durante o processo industrieontrole de recebimento dos
agregados constituintes do concreto é fundameatal garantia de qualidade do concreto
produzido. Para tanto, no recebimento dos agregadealizada uma andlise preliminar por
meio de uma inspecao visual pelo responsavel, guerd estar atento a estrutura da qualidade
de todas as cargas, comparando-as com as cataderida amostra padréo estabelecida na
fase de qualificacéo das matérias-primas. De aaaaioWrubel (2009), outro fator importante
é a realizacdo de ensaios para verificacdo dasteesticas fisicas dos agregados. A alteragédo
da granulometria dos agregados pode ocasionar masiaro comportamento do concreto
produzido, tais como: variacao de consisténciagmtioda demanda de agua, etc. Outra analise
importante refere-se a verificacdo da potenciabdativa dos agregados, especificada pela
NBR 155577 (ABNT, 2009). Este ensaio é fundameptah garantir & durabilidade do

concreto de elementos pré-fabricados submetidosidade do solo.
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Moreira (2009) relata que para controle de quakda&ndo cimento recebido a granel,
na planta de producao, é realizada a coleta detemppelo menos, 3 kg para cada caminh&o
fornecido. Segundo o selo de exceléncia ABCIC,mestras do lote recebido, devem ser
identificadas com informacgdes sobre a data, doctomae remessa, etc, e armazenadas até
gue sejam obtidos os resultados de resisténcimpressdo do concreto que utilizou o referido
lote.

O aco empregado na industria do concreto pré-fatoic@ destinado a producédo de
elementos de concreto armado ou protendido. Toaldege ser inspecionado visualmente para
verificacédo de irregularidades, como desalinhamdatmlos de a¢o ou presenca de corrosao,
e conferéncia dos dados em etiqueta. A analiseudidgde do aco deve ser verificada os
relatorios de ensaio. A NBR 9062 (ABNT, 2006) reeonta que sejam realizados ensaios de
tracdo, dobramento e verificacdo do desbitolamento.

No controle de qualidade e inspecdo do sistemadbdwak, € preciso verificar na
recepcdo e no decorrer do processo de producamfarmidade das dimensdes com as
tolerancias especificadas em projeto: verificacaopdsicdo de furos, insertos, alcas de
icamento, recortes, saliéncias e assemelhadoscéss@io, segundo a NBR 9062 (ABNT,
2006) verificar também o travamento e estanqueidagdédrmas, seus possiveis deslocamentos
ou deformagbes quando do langcamento e adensanwntmdreto.

A NBR 9062 (ABNT, 2006) relata para o controle dalglade do concreto, verificacdo
quanto ao teor de umidade dos agregados, massaifiespes corretas condicbes de
armazenamento dos materiais componentes do con¢egificar a sequéncia e tempo durante
a mistura: a trabalhabilidade, resisténcia e médealelasticidade, para liberacéo e transferéncia
da pré-tensdo ou para levantamento e manuseioedeerto. Além desses itens, deve ser
aplicado os dispostos nas normas NBR 12654 (ABRU0Pe NBR 12655 (ABNT, 2015) para
garantia de qualidade do concreto.

Segundo Santos (2010), a cura térmica € um procgEssubmete o concreto a uma
temperatura superior a ambiente, sendo esse “aneetti” o objetivo principal para acelerar
as reacoes de hidratacdo do cimento, tendo combtads o ganho de resisténcia, para que o
concreto possa ser manuseado nas primeiras idatésnto, o processo de cura das pecas deve
ser cuidadosamente inspecionado. Dentre os pracdssmra aplicada ao concreto, destacam-
se: a cura ao ar, cura quimica e a cura térmicand\estria de concreto pré-fabricado, destaca-

se 0 emprego da cura térmica a vapor com o objdevacelerar a resisténcia do concreto em
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pecas protendidas e em situacdes onde ha diminde&Emperatura ambiente em funcdo do
clima.

No controle de qualidade e na inspecao dos pro@asados, aplica-se o disposto na
NBR 9062 (ABNT, 2006), levando em consideracaceodimento as condi¢des especificadas
para levantamento e manuseio e identificacdo doeito. Inclui verificar as dimensdes dos
elementos, dos insertos, de recortes ou saliémciesspectivas tolerancias de projeto. A
existéncia de falhas ou defeitos de lancamentmdoreto, a eventual presenca de fissuras, a
aparéncia do elemento quanto a homogeneidadeine@idlades, flechas e contraflechas.

No controle de qualidade da montagem, deve-se geoeeverificacao da locacao e dos
niveis das fundacdes de forma a atender as préssriga NBR 6122 (ABNT, 2010). E
necessario inspecionar a execucao das ligacdesromnfespecificagbes do projeto, assim
como acabamentos e limpeza final dos elementosaspracto importante e fundamental para
os elementos produzidos refere-se a garantia donuedito do concreto para protecdo da
armadura, fundamental para a durabilidade do elemestrutural. A induUstria de pré-
fabricados de concreto caracteriza-se pelo rigocostrole dimensional realizado dentro das
tolerancias globais admissiveis para produgdo gagem.

Para elementos pré-fabricados, segundo a NBR 9@BRIT, 2006), durante todo
processo de inspec¢do e controle de qualidade @ewegistrado por escrito, em documento
proprio, onde constem claramente indicados a ifieatgio da peca, a data de fabricacao, o tipo
de aco e de concreto utilizados e as assinatusasgpetores responsaveis pela liberacdo de
cada etapa de producéo devidamente controlada.

Durante o desenvolvimento de um controle efetivgquididade, as industrias podem
usar, além das normas técnicas aplicaveis, o ®dixceléncia ABCIC (Associacao Brasileira
da Construcéo Industrializada de Concreto), quebektce critérios especificos para o setor,
com base nas normas técnicas da ABNT, incluingm alo produto, parametros das normas
ISO para qualidade e meio ambiente, bem como asasoregulamentadoras de seguranca e
saude ocupacional, NR 18 e NR 9, do Ministério dab@lho do Governo Federal, posto ser

um programa de qualidade, seguranca e meio amigMiZ&MOTO, 2009).
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9 ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso, foi feito um acompanhan&iao da obra em questéo, desde
0 seu inicio, até a concretizacao e entrega da mmeéSnmestudo de caso engloba a escolha do
sistema estrutural escolhido e ligacfes utilizadadlise dos projetos, prepara¢do do canteiro
de obra, e distribuicéo de tarefas. Os processex@®icdo desde a fundacgéo, passando pelo
detalhamento dos elementos pré-moldados como agaomaoncretagem e posicionamento
final. Uma breve amostragem de um processo de e@yam em piso solicitado para pisos
industriais, que tem necessidade de planicidadeetamento de alta qualidade. A interagao
com as demais instalacdes de uma obra sdo abordadas as hidrossanitarias, estrutura de

cobertura e painéis de fechamento.

9.1ESTUDO DE CASO — BRAINFARMA

O objeto de estudo deste trabalho foi a obra pardisstria farmacéutica Brainfarma
localizada no DAIA, na cidade de Anapolis, Goiasue pertence o grupo Hypermarcas S/A.
Trata-se de obras de ampliacdo de dois prédiosndastria, que sao: Ampliacdo do
Efervescentes, Ampliacdo do CD1 e Pesagem, amieaseqaeu inicio no dia 01 de dezembro
de 2014 e foi entregue no dia 26 de maio de 20Impliacao do Efervescentes foi uma obra
de 856,18m?; na obra do prédio CD1, os procedinseficam a ampliagdo de area de
3.728,33m?, adequacdes internas de area 670,0@an@liacdo da Pesagem, com area de

2.097,72m2, somando assim uma area total de olGal€6,05m=.

9.1.1 Sobre a Hypermarcas S/A e a Barinfarma

A companhia Hypermarcas, fundada em 2001, se a@aem duas divisbes de
negocios: Farma, que concentra as atividadesvasadio setor farmacéutico, e Consumo, que
atua nos mercados de beleza e higiene pessoal.pfegmtem sede em S&o Paulo, onde
inaugurou nova sede corporativa no final de 20lde 2011, a plataforma operacional da
Hypermarcas vem sendo concentrada na regidao C@este do Brasil e, tem suas principais
operagdes consolidadas no Estado de Goias, naesida Goiania, Anapolis, Senador Canedo
e Aparecida de Goiania. A empresa conta ainda cora ampla estrutura de vendas e
distribuicdo com abrangéncia nacional, e cada usnnggocios conta com for¢cas de vendas

segmentadas e especializadas, com profissiona&gierfes. Seus produtos séo distribuidos
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para mais de 700 mil pontos de vendas em todaitbter brasileiro, diretamente a varejistas
ou indiretamente, via distribuidores e atacadigf@te: www.hypermarcas.com.br).

9.1.2 Sobra as obras da Brainfarma

Por se tratar de uma obra industrial, com granées & pé direito consideravelmente
alto e livre, para armazenagem e estocagem de iaistea estrutura em pré-moldado de
concreto foi considerada viavel.

A obra em questao trata de uma execucdo de amplidedois prédios industriais em
estrutura pré-moldada de concreto, sendo, uma agaplido prédio Efervescentes com 856 mz2,
e 0 segundo uma ampliacdo do Centro de Distribuigén6.500 m2.

Para execucdo de um projeto é necessario orgaojzalg@iejamento e pesquisas, e
essas etapas devem ser corretamente seguidasipa@acance o0 sucesso, tanto em eficiéncia
da mao de obra, quanto no prazo de entrega. A parpeeocupacao para realizacao da obra
foi com relagédo a organizacdo. Com projeto em nfacsm feitos estudos e planejamento da
obra, como custos, duracao e disponibilidade deidnarios para a execucéo e preparacao de
contratos.

O projetista definiu o sistema a ser usado com lpase necessidades da nova
construcao, e que se adaptasse a antiga. Os grptsuiem cortes e detalhes para a execugao
da armacéo, formas, e montagem.

O sistema construtivo escolhido foi o sistema equeleto, que é o mais indicado em
casos de construcao industrial, para maior libexdatérna e atender solicitacdo da arquitetura.
O sistema é composto de pilares, vigas e lajemptdados. Os pilares possuiam normalmente
a mesma forma, retangulares, variando apenas ke as vigas possuiam variacées em
suas formas e tamanhos. Nas vigas, o0 método deeps&e foi utilizado como alternativa de
armadura.

Para cobertura foi utilizado telhas metalicas teanisticas e fechamento lateral em
painéis térmicos. O fechamento da estrutura fecetado por meio de alvenaria de tijolo com
4,5m de altura. As paredes externas foram revestma pastilhas ceramicas, para acompanhar
a arquitetura dos prédios antigos. Na parte intdenampliacdo, o acabamento foi pintura na
cor branca. O projeto arquitetdnico também pre@slae acesso para a carga e descarga dos
caminhdes. A obra conta com uma estrutura apraoadtra incéndios, como portas corta-

fogo, sinalizacfes e saidas de emergéncia.
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Para atender a solicitagdo da industria, o desafioconsiliar uma estrutura de
gualidade com uma arquitetura com vao livre de i3 metros e manter um pé direito com
apoximadamente 18 metros de altura para ser pbssimazenar a quantidade necessaria de
paletes com matéria prima. Por se tratar de andjajagxistiam detalhes de adequacédo da
construgdo antiga com a nova, sendo necesséaritaat@os elementos corretos a serem
demolidos de acordo com o projeto.

Para pavimentacao, foi necessario que fosse exkecuta piso com alto indice de
planicidade. Para verificar tal requisito, foi izfldo o sistema F-numbers, sistema americano
e canadense, que produz informacdes estatistigagieas, a respeito do perfil da superficie
do piso. FF (floor flatness para o indice de miaaide), que deveria ser maior que 70, e indice
de nivelamento, FL (Floor Levelness para o indeaisielamento) maior que 55, para transito
sem vibracdo das empilhadeiras tri lateral (emg#éiras com 18 metros de altura). A
planicidade refere-se as ondulagbes do piso, etmugme o nivelamento refere-se a
conformidade da superficie do piso com o planazbatal. Imaginando-se a superficie do piso
como uma onda, os F-Numbers medem sua amplitudéreg@éncia. Quanto maior os F-
Number, mais planos e nivelados serdo os pisosichatente, variam de zero a infinito (sdo
admensionais). Na pratica, os pisos executadoseayem, em geral, FF e FL entre 15 e 80. A
relacdo dos F-Numbers € linear. Por exemplo, umgeg-F igual a 20 € duas vezes mais plano
gue um piso de FF igual a 10 (Trima EngenhariamsGltoria, 2014).

A concretagem do piso foi feita por uma empregaeitgzada, utilizando niveladoras
a laser, para que os indices fossem alcancado&qfigerminada a concretagem foi realizada

uma medicao através da metodologia F-Numbers (Fg2ig 21).



Figura 19-Concretagem do piso, utiliza¢éo de ni@la a laser

Fonte: Préprio autor, 2015

Figura 20-Medicao através do processo F-Numbers

Fonte: Préprio autor, 2015
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Figura 21-Grafico de medicao de piso, captados peloesso F-Numbers

Fonte: Préprio autor, 2015

A Orca disp@e de usina propria, sendo assim a mismantada no canteiro de obra,
gue era localizado em um espaco fornecido pelaesapdentro da propria industria.

No canteiro de obras, havia dois silos de cimelfig.Z2), locais para armazenagem
da areia e brita, e local para execucao do tesstidg, assim como o0 espaco para armadores,
com o local adequado para a estocagem do acd@Jig.ser utilizado. Havia também o espaco
reservado para a carpintaria (Fig.24), local parardar as maquinas a serem utilizadas,
estocagem de madeirites, e espacgo para montaggustissde concretagem. Todo 0 processo
de recebimento e estocagem dos materiais € avatiggiyenciado por um encarregado da
equipe, conforme as prescricdes da NBR 9062 (ABMNIDG). O canteiro dispunha de duas
tendas para os trabalhadores da armacdo e da taagitrabalharem protegidos contra
intempéries, assim como a central da betoneiracaiteiro havia contéiners que serviam de
escritério, contéiners com banheiros masculinos emirfinos para os funcionérios,

almoxarifado, refeitério, e vestiarios.



Figura 22-Silos de cimento da usina no canteirolfa
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Fonte: Préprio autor, 2015

Figura 23-Canteiro de obras, estocagem de armacdes
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Fonte: Préprio autor, 2015
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Figura 24-Espaco reservado para carpintaria

Fonte: Préprio autor, 2015

A obra teve inicio com a perfuracdo e concretagamestacas para fundacdo. Para
essa fundacado foi utilizada a estaca raiz, e secepso segue a ordem de etapas que é:
perfuracédo (Fig.25), instalacdo da armadura e phéeento com o concreto. A armacéo foi
feita conforme solicitagcdo em projeto. Cada espassuia uma variacdo em profundidade, de
5 a 10 metros, e diametro, de 50 a 80 cm. Paragiem, foi usado aco com bitolas de 6,3 mm
e 16 mm. A ligagéo entre a fundagéo e os pilanegédizada por meio de blocos de concreto.
A figura 26 ilustra a execugéo de um dos blocosatkereto. Apds a escavacdo dos mesmos, a
trado ou com a ajuda de maquinas como a retroedeia®asao colocadas as armaduras e a

concretagem feita ja no proprio local.
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Figura 25-Perfuratriz executando o furo para estaca
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Fonte: Préprio autor, 2015

As lajes pré-moldadas foram terceirizadas, tanfabaicacdo, como transporte e
montagem das mesmas.

Os pilares e as vigas foram produzidos e montaelaspgpopria construtora, inclusive
as vigas de pos-tenséao foram fabricadas no pr@arteiro. As vigas eram armadas, depois
disso uma empresa terceirizada era responsavetgims de protensdo iam até o local e
realizava a passagem dos cabos de aco (Fig. 2i)distancia e altura conforme solicitada em
projeto. Feito isso, as vigas eram transportadesagista de concretagem e |4 era montada a
sua forma, em seguida era feita a concretagem. Apbéacretagem a mesma empresa voltava

e por meio de um macaco hidraulico, que exerciargafde carga necessaria, era feito o
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tensionamento dos cabos, como ilustra a figurdP@8.isso recebem o nome de viga de pos-
tensdo, pois o tensionamento dos cabos é feitoaapdiscretagem e ndo antes, como nas vigas

de protenséo.

Figura 27-Distribuicao de cordoalhas em armacaagiede pds-tensdo

Fonte: Préprio autor,2015

Figura 28-Tensionamento de viga

Fonte: Préprio autor,2015

O processo de fabricacdo inicia-se com a entregarajeto estrutural, assim que
recebido pelos gerenciadores da obra, estes s@tad®nte avaliados e entdo passados para
os devidos encarregados de cada setor.

O primeiro passo € o preparo da armadura, escalbéala que variam de 5 mm a 25
mm, corte e dobra. Apdés montagem e amarracao, ciiext®d a distribuicdo de espacadores,
para atender a solicitacdo do cobrimento que eZ35lem, conforme o solicitado em projeto.
Na peca, é amarrado um pedaco de madeira com en#figh¢cado. A figura 29 ilustra o

momento de corte, dobra e amarracdo da armadura.
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Figura 29-Amarracéo de vigas e pilares

Fonte: Préprio autor,2015

A alca e os pinos de levantamento que sdo usada®peansporte da peca, também
sdo devidamente colocados nos locais especifiqaglogrojeto. A bitola usada para a alca €
a de 25 mm. A figura 30 ilustra o resumo de detalies alcas. Pela figura 31, é possivel
visualizar as alcas e a armacao preparada antasndeetagem. As figuras 32 e 33 ilustram o

transporte dos elementos.

Figura 30-Resumo de detalhamento de alcas
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Fonte: Férmula projetos estruturais, 2015



Figura 31-Viga com algas e armadura antes da ciagena

Fonte: Préprio autor, 2015

Figura 32-Transporte de armacao para pista de e@mgam

Fonte: Préprio autor, 2015
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Figura 33-Transporte e montagem de pilar

Fonte: Préprio autor,2015

As armacdes sao transportadas por meio da ligagé® & alca de levantamento e o
caminhdo munk para a pista de concretagem, ondeaddoadas sobre a férma do fundo da
peca, nesse caso forma em madeirite. Elas sdalasreamontadas conforme solicitacdo da
peca, devidamente limpas e sobre elas aplicadasmalgante. Os chumbadores ja sao
colocados na férma, conforme o projeto, antes daretagem. Com a armacao sobre o fundo
da forma é feito o fechamento da férma, fixadasneodas com pedagos de madeira,
popularmente chamados de “sanduiches” e parafasescoras de madeira espalhadas pela
lateral, para suportar o peso do concreto ao seadt (Fig. 34 a 36).



Figura 34-Montagem de férmas de pilar

Fonte: Préprio autor, 2015

Figura 35-Montagem de férmas de pilar
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Fonte: Préprio autor, 2015
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Figura 36-Montagem de férmas

Fonte: Préprio autor, 2015

As pistas de concretagem eram montadas em diveosgsrimentos e espalhadas no
canteiro, préximas aos locais da armacéo e dantaria, para facilidade quando transportar as
pecas. Conforme a necessidade de cada peca erarfattroca e adequacédo dos madeirites
usados de fundo das formas.

O concreto utilizado foi de alta resisténcia, stao por projeto, com Fck 40 Mpa,
para pilares e vigas. Para o concreto, a relacagui®/'cimento era igual a 0,46L. Para mistura
foi utilizado o cimento CP V, brita O e 1, areigural, e aditivos. O aditivo escolhido foi no
caso, o power flow 1160, que € um superplastifesadentre seus beneficios estd o de
proporcionar longa trabalhidade no concreto sefquizea resisténcia inicial. O langcamento é
feito pelo bombeamento do concreto do caminhambeetn (Fig. 37), e seu adensamento feito
por meio de vibracdo, com a utilizacdo de um vibratk imersédo. O tempo de cura era de 48
horas, feito por meio de molhagem da peca. Apémpo de cura atingido, era feito o desmolde
das pecgas, e um acabamento nas pecas feito ati@aliradeira (Fig. 38).
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Figura 37-Concretagem de pecas com utilizacdo ohintéio betoneira e vibrador

Fonte: Préprio autor, 2015

Figura 38-Acabamento em pecas feito por meio daeléka

Fonte: Préprio autor, 2015

Para o transporte e montagem das pecas, foi usadbspositivo chamado de laco
chumbado, onde com o auxilio de um guindaste adopdaum caminhdo munk era feito o
icamento e montagem da peca (Fig.39). Para ogpitar necessario um guindaste com maior
forca, e o transporte da area de concretagem pacalonde seria montado, feito por meio de
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carreta. Ap0s a montagem esse laco era cortadotego as pontas para evitar corroséao e
tampado.

Figura 39-Transporte da peca através de ligacdie kg chumbado e guindaste

Fonte: Préprio autor, 2015

A montagem é feita com o apoio do guindaste, nalldefinido pelo projeto, e
auxiliado pelo topografo, que segue as coordengma® que cada peca fosse montada
milimétricamente correta. (Fig. 40)
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Figura 40-Montagem de pilar pré-moldado
j

Fonte: Préprio autor, 2015

Para a estabilidade da estrutura, o método esooltoidligacdo Pilar-Fundacgéo
realizada por meio do uso de calices, onde osegilaram encaixados na fundacéao, através de
um calice num bloco de concreto (Fig.41), concieiadoco. Os pilares e possuiam rachuras,

gue logo apos sua montagem eram grauteadas, fixapitar a estrutura. (Fig. 25)

Figura 41-Execucédo de formas de calice em bloamdereto

Fonte: Préprio autor, 2015
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Figura 42-Montagem de pilar e encaixe em célicbldeo de concreto

Fonte: Préprio autor, 2015

A ligacéo Viga-Pilar foi feita por meio dos cons®lg-ig 43 e 44), que podem ser de
varios tipos, dependendo do tipo de secdo da agexp detalhamento de consolos). Nos
consolos séo fixados chumbadores com pinos, ommers@ixados as vigas, com furos ja
executados no ato de sua producéo, revestidosiipoide pvc, que ddo estabilidade e mantém
a viga em equilibrio. Entre a viga e os consolasnetolocadas almofadas de neoprene, que é
um tipo de borracha sintética, usado para garamtimtato de toda a area de apoio da viga no
pilar ou do console no pilar. Ap6s a montagem, ioBas sdo preenchidos com graute para
evitar movimentos horizontais da estrutura.



Figura 43-Pilares concretados com consolos e pinos

Fonte: Préprio autor, 2015
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Vigas intermediarias de travamento foram usadastpaibalhar o contraventamento e

a estabilidade da estrutura. (Fig. 45 e 46)

Figura 45-Montagem de vigas intermediarias
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Fonte: Préprio autor, 2015

Figura 46-Estrutura com vigas pré-moldas internr@anontada

Fonte: Préprio autor, 2015
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A estrutura hidrossanitaria é feita conforme aubsta vai sendo montada e é
independente da estrutura em elementos pré-mold&apd7). A tubulacdo de agua pluvial
passa rente a pilares (Fig. 48) e vigas, e depati® jaos pilares sao revestidos, com shafts,

feitos com painéis em material composto de alumdunhecido como ACM (Fig.49).

Figura 47-Estrutura em elementos pré-moldados

Fonte: Préprio autor, 2015

Fonte: Préprio autor, 2015
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Figura 49-Revestimento em ACM em pilares e Tubwdaco

Fonte: Préprio autor, 2015

Para o fechamento da estrutura foram usados pasw@ites térmicos acusticos
(Fig.50), em EPS de 150 mm de espessura, paratigdraixas temperaturas na area de
estocagem de matéria prima. Fixados a uma estmtet@ica (Fig.51), composta por tercas,
cantoneiras, que era soldada nos pilares pré-nmdd@mbertura com telha zipada, com a chapa
de aluminio sendo moldada e cortada ja in locana malha de vidro que faz o trabalho de

impermeabilizacéo (Fig.52).



Figura 50-Painéis de fechamento isolantes térmicos
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Fonte: Préprio autor, 2015

Figura 51-Estrutura em pré-moldado e estruturalioata

Fonte: Préprio autor, 2015
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Figura 52-Telhas de cobertura zipada

Fonte: Préprio autor, 2015

Para garantir a qualidade dos servigos executémiagalizado controle tecnolégico
de terraplenagem e ensaios de corpos de provardweto utilizado na obra. Todos esses
controles sao registrados em forma de relatérios @auivo.

As obras tiveram duracdo de seis meses, desdplésrmgem até a entrega da obra.
Por se tratar de uma obra em pré-moldado, forarmsiyms que orcamento e cronograma
andassem juntos, por nao permitir muito improvigs, custos nao saem muito do que
planejados. Sendo essa uma das grandes vantagetilizdedo do concreto em pré-moldado.
As figuras 53 e 54 ilustram o resultado de amptiagin estrutura de elementos pré-moldados.

Figura 53-Foto panoramica de prédio ampliacdo CD

Fonte: Préprio autor, 2015
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Figura 54-Finalizagdo de prédio Efervescentes, glamtio de grama

Fonte: Préprio autor, 2015
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Finalizando, acredita-se que o presente trabalhmoateontribuido para aumentar o
conhecimento sobre as estruturas pré-moldadasndeeto, que apesar de ndo se tratar de um
sistema construtivo novo, continua a sofrer inUmeravacoes. Os pré-fabricados de concreto
tornaram-se fundamentais na construg¢do civil pameum processo de execucdo de facil
aprendizagem, rapida execucao, maior controle ddupiwvidade, consequentemente maior
qualidade, diminuicdo de desperdicios, utilizacé® whateriais da construcdo civil
convencional, e otimiza¢ao dos custos.

Na presente pesquisa, procurou-se exibir, qudiaagio do sistema construtivo em
questdo, ndo esta baseada simplesmente na montigerelementos na concepcao da
arquitetura, mas em uma série de fatores técnemmsi0micos, logisticos, organizacionais e

culturais.
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INSPEGAO/ACEITAGAO IT 10-2-05

ANEXO | - Projeto estrutural de detalhamento desotos

CLIENTE: ORCA

DETALHE N°.: 0224

DATA:20/01/2015

OBRA: BRAINFARMA EFERVESCENTES REF.:CO10
ORCA’ ENG® RESP.. RAFAEL CALIXTO REV.. 02
PECA QUANT.| fck(MPa) |COB.(cm) |VOL.(m*) |PESO(kg)
CO10 8 40 25 o ¥
| DESENHO: 0171A-DET-A-0224-C0O-0010_-R02

03 | | |
02 | CORREGCAO DA ARMADURA N6 E ADICAO DA NOTA VER DET4: 230 | 26/01/2015 |TAISS.
01 | INDICACAO DO ENGARRAFAMENTO DA ARMAGCAO DO TIRANTE [20/01/2015 | TAIS S.
00 | EMISSAO INICIAL [20/01/2015 |TAISS.

REV. ‘ DESCRICAO

| DATA | RESP.

CO10
8X

T

%_

Neoprene - 26x26

| A
—s—
w

A

Qo

N

e O

4N12125C=116 9 3
ARG

5N3@6.3C=323

o n
:”I 2

I Esp. 1cm

Dureza Shore 60 =

2 furos @ 32mm Corte A-A
h[[[[[al 2 26 2

=

[ﬂ}

-

@ VER DET4: 230 PARA DETALHE DE ENCHIMENTO DO CONSOLO

SEM ESC.

Eletrodo E7018

DETALHE SOLDA

TIRANTES

4N4@8C=116
_ ESPERAS
! & @ |
T T A v
2x2 N5 @ 6.3 C=66 FACE SUP. b @
CONSOLO o
S e
= 8
ACO POS BIT QUANT| COMPRIMENTO
(mm) UNIT TOTAL
(cm) (cm)
CO10
50A 1 125 4 116 464
50A 2 125 2 25 50
50A 3 63 5 323 1615
50A 4 8 4 116 464
50A 5 6.3 4 66 264
50A 6 16 2 133 266
RESUMO ACO CA 50-60
ACO BIT COMPR PESO
(mm) (m) (kg)
50A 6.3 19 5
50A 8 5 2
50A 125 5 5
50A 16 3 4
Peso Total 50A = 16 kg

iz’FORMULA

PROJETOS ESTRUTURAIS
www.formula-pe.com
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ANEXO II - Projeto estrutural de detalhamento dearPi
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