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RESUMO

Nesta monografia sera conduzida uma pesquisa bibliografica sobre o processo de
projeto e construcdo de edificacbes em estruturas de concreto pré-fabricadas,
destacando cada fase do seu desenvolvimento, seguida pela apresentacdo de um
estudo de caso. O estudo de caso envolvera a observagcao direta do
acompanhamento da autora em uma construcéo de edificio de multiplos pavimentos
utilizando estrutura de concreto pré-fabricada. O objetivo é estabelecer a relagao
entre as teorias e conceitos pesquisados e sua aplicagao pratica na realidade da

construgao.

Palavras-chave: estruturas de concreto pré-fabricadas; projeto; producao;

procedimentos de montagem.



ABSTRACT

In this monograph, a literature review will be conducted on the design and
construction of prefabricated concrete structures, highlighting each phase of their
development. This will be followed by the presentation of a specific case study based
on the writer's experience in monitoring the construction of a multi-story
building using prefabricated concrete structures. The aim is to establish the
relationship between the researched theories and concepts and their practical

application in the context of construction.

Keywords: precast and prefabricated concrete structures; design; manufacturing;

assembly procedures.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Exemplo de painéis de concreto em produgao no canteiro de obras........ 16
Figura 2 — Icamento de painel pré-moldado. ..o, 17
Figura 3 — Exemplo de estrutura em poOrtiCoS..........coovviiiiiiiiiiiiee e, 20
Figura 4 — Exemplo de estrutura em esqueleto..........cooooeiiiiii s 20
Figura 5 — Exemplo de edificio em painéis de concreto pré-fabricado...................... 21
Figura 6 — Exemplo de elemento celular pré-fabricado ..., 21
Figura 7 — Exemplo de viga calha e pilar condutor de agua pluvial........................... 23

Figura 8 — Hierarquia da normatizacdo brasileira de concreto para estruturas de

L= 1o o 25
Figura 9 - Exemplos de seg¢des transversais comuns utilizadas em pilares.............. 26
Figura 10 - Elementos de um pilar pré-fabricado de concreto...........ccccccceevveiiieennnnns 27
Figura 11 - Exemplificagdo de console CUMO..........cooovviiiiiiiiiiiiie e, 28
Figura 12 — Tipos de ligacao pilar X pilar..........ccooveeiiiiiiiiiie e, 28
Figura 13 — Exemplos de seg¢bes transversais comuns utilizadas em vigas ............. 29

Figura 14 — Representagao de sec¢des transversais tipicas para lajes pré-fabricadas30

Figura 15 — Exemplos de sec¢des transversais de painéis alveolares ....................... 31
Figura 16 — Secgéao transversal de painel alveolar.............ccccccoiiiiiiiiiiiiiici e, 31
Figura 17 — Tipos de escadas pré-fabricadas com e sem patamar incluso............... 32
Figura 18 — Modelos de escadas pré-fabricadas em elementos uUnicos.................... 33

Figura 19 — Representagao da transmisséo de esforgos através do efeito diafragma
NS LS . 35
Figura 20 — Representacado da deformada de uma estrutura ndo contraventada ..... 35
Figura 21 — Representagao da espessura da capa de concreto sobre laje alveolar. 36
Figura 22 — Capa de concreto sobre laje alveolar com contra flecha........................ 36

Figura 23 — Exemplos de mecanismos de transferéncia de forgcas entre juntas de

=[PP 37
Figura 24 — Representacao da rotagdo em uma ligagao viga-pilar ................ccceee. 39
Figura 25 — Representacéo de ligacéo viga-pilar rotulada .............cccccvveiiiiiiiiiinnnnnnes 40

Figura 26 — Representacdo de uma ligagao viga-pilar semirrigida com concretagem

V=] g (o= | TP 41



Figura 27 — Representacdo de ligagao viga-pilar semirrigida com armadura de
(oo 01 1] U o F=To [ PP 41
Figura 28 — Representacdo de ligagao viga-pilar semirrigida através de chapas
5101 [0 £=To F= 1S PPUOPRRPPPRIN 42
Figura 29 - Representacao de ligagao viga-pilar engastada através de armadura de
= 1 = o [ U PSRRI 42
Figura 30 — Representacao da transferéncia de esforgos em ligacao viga-pilar....... 43

Figura 31 — Representagao de apoio elastomérico e vergalh&o inserido ao console 45

Figura 32 — Dimensdes minimas do console Curto..........ccccooovvviiiiiiiiiii e, 45
Figura 33 — Representacao de dente Gerber em ligagao viga-viga e viga-pilar........ 46
Figura 34 — Exemplo de ranhuras na base do pilar............ccccooviiiiiiiiiiiiiiii s 47
Figura 35 — Detalhes das superficies dos calices para ligagéo pilar-fundagéo ......... 47

Figura 36 — Representacao de ligacao pilar — fundacao através de chapa de base . 48

Figura 37 - Representacao de ligagao pilar — fundagao através de bainha............... 48
Figura 38 — Representagcdo de uma pista de protensao............cccevveeeviviciiiieeeeeeeennnns 54
Figura 39 — Representacao de alguns dispositivos de icamento............ccccoeeeeveeeeenes 56
Figura 40 — Perspectivas das fachadas da edificagao ..............ccceevvvviiviiciiiiienceiennn, 58
Figura 41 — Planta baixa do pavimento tipiCO...........ccooeviiiiii i, 59
Figura 42 — Corte longitudinal da edificagao ..............ccoovvimiiiiiiiiiiieicce e, 59
Figura 43 — Locagao da edifiCaga0..........covveiiiiiiiiiiee e e 61
Figura 44 — Perspectiva da estrutura pré-fabricada da edificagdo — Plano 1 ............ 63
Figura 45 — Perspectiva da estrutura pré-fabricada da edificacdo — Plano 2 ............ 64
Figura 46 — Estrutura pré-fabricada apds a montagem .............cccooovvviiiiiiiiiieeeeeeeenns 64
Figura 47 — Desenho de 10cagao dOS Pilares ..........ocoovveeeiiiiiiiiie e 65
Figura 48 — Detalhe dos calices x marcagao dos eixos no calice do pilar P19 ......... 67
Figura 49 — Detalhe do projeto de reforgo do bloco B9 ..........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 67
Figura 50 — Execucgao de estaca raiz para reforgo do bloco B9. ..........ccccccvvvrinnnnnnes 67
Figura 51 — Ajuste do célice do bloco com refazimento da armacgao ........................ 68
Figura 52 — Desenho de locagao dos blocos e vigas de travamento ........................ 68
Figura 53 — Limitagdes existentes N0 CamPO ........ccoooeiiiiiiiiiiiiie e 70
Figura 54 — Representacao de veiculos para transporte dos pré-fabricados ............ 71
Figura 55 — Exemplo de programacéao de carregamento .............ccceeevvvvviiiiiieeieeeennns 72

Figura 56 — Exemplo de romaneio de carga de 1ajes .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnee 73



Figura 57 — Carreta carregada com lajes da estrutura pré-fabricada. ....................... 74

Figura 58 — Carreta estabilizada ao SOIO. ............cccooiiiiiiiii e, 75
Figura 59 — Operagéo de igamento de pilar por guindaste sobre rodas.................... 76
Figura 60 — Modelo de plataforma elevatoria utilizada ... 77
Figura 61 — Posi¢des de descarga utilizando guindaste sobre rodas........................ 78
Figura 62 — Raio de isolamento recomendado para operagao com guindastes........ 78
Figura 63 - Grafico de alcance do guindaste 70 ton LIEBHERR LTM-1070.............. 79
Figura 64 — Marcagéao das laterais do pilar e no fundo com prumo de centro........... 81
Figura 65 — Gabarito de madeira no interior do caliCe............cccceeeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 81
Figura 66 — Representagao de acessorios para icamento de cargas.........c.cc.eeeeeen. 82
Figura 67 — Indicadores para substituicdo de cabos de ago ............ccevvvviiiiiiierennnnns 83
Figura 68 — Indicadores para substituicdo de cabos de ago ............ccevvvvciiiiiiienennnnns 83
Figura 69 — Sequéncia de montagem dos pilares ..............cceeeeeiiieiiieiiiiiiiei e, 84
Figura 70 — Representagao de linhas de icamento dos pilares........cc.cc.ccoevvviienennn. 85
Figura 71 — Controle de movimentagao do pilar.............oooviiiiiiiiiiiiice e, 85

Figura 72 — Insergéo no calice — detalhe da superficie ranhurada na base do pilar.. 86

Figura 73 — Cunhas de madeira colocadas nas quatro faces do pilar....................... 86
Figura 74 — Ajuste das cunhas para alinhamento do pilar...............cccoeeiiiiiiiiiiinnnnnnn. 87
Figura 75 — Conferéncia de prumo e nivel de pilar...........c.ccccooeeiiiiiiiiiiiiii e, 87

Figura 76 — Detalhe de barra para ligagdo do aterramento estrutural no bloco e no

PIIAN = SPDA. ... e e e e e e e aaaas 88
Figura 77 — Tolerancias de montagem parte B por ABCIC ............oooviiiiiiiiiinieinnnn, 90
Figura 78 — Tolerancias de montagem parte C por ABCIC ............oooviiiiiiiiieieneinnnn, 90
Figura 79 — Representagéo da posicao de icamento de uma viga.........cccceeeeeeeeeeeees 91
Figura 80 — Detalhe do projeto e execugao das algas de igamento das vigas........... 91
Figura 81 — Barras de espera das vigas baldrame aos blocos de fundacgao.............. 92
Figura 82 — Operagao de montagem de viga e detalhe de barra de espera.............. 93
Figura 83 — Detalhes das ligagdes da escada — viga jacaré e degraus..................... 94
Figura 84 — Exemplos de dispositivos para icamento de lajes alveolares................. 95
Figura 85 — Projeto de paginagao indicando vao entre lajes...........ccccccciiiieiiiieenenns 96
Figura 86 — Folga entre lajes alveolares apos a montagem............cocoevviiiiieeeenenennns 97
Figura 87 — Detalhe de aberturas em lajes de canto...........ccccceevveiiiiiiiiiiiis 97

Figura 88 — Detalhe de quebra em laje durante seu posicionamento. ...................... 98



Figura 89 — Detalhe de armadura passante em bainha no pilar................cc.............. 98

Figura 90 — Armadura complementar entre pilares sobre a laje alveolar .................. 99
Figura 91 — Armadura complementar soldada entre pilares, sobre a laje ................. 99
Figura 92 — Desnivelamento entre lajes em func¢do da contra flecha...................... 100
Figura 93 — Processo de equalizagao de 1ajesS.........ccoovvviviiiiiiiiiiicecece e, 100
Figura 94 — Chaveteamento utilizando concreto. ............ccceeiiiiiiiiiiiccee e, 101
Figura 95 — Capeamento de laje pré-fabricada...........cccceiiiiiiic 103
Figura 96 — Detalhe do posicionamento da alvenaria na face externa da viga pré-
121 01 o= To £- T 104
Figura 97 — Representacao da interface alvenaria x pilar ............cccccocveeeeiiiiiennennn, 104
Figura 98 - Levantamento de alvenaria de vedagao ............cccccceeiiniicniiiieniecennne 105
Figura 99 — Recomposigdes superficiais de pegas pré-fabricadas.......................... 105

Figura 100 — Aplicacao de selante na junta viga x pilar, face externa..................... 106



ABCIC
ABNT
CA
CAA
CAD
CP

fck

NBR
RB
SPDA

ar

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagao Brasileira da Construcao Industrializada de Concreto
Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Concreto armado

Concreto auto-adensavel

Concreto de alto desempenho

Concreto protendido

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Megapascal

Norma Brasileira

Baixa relaxagao do aco

Sistema de protec¢ao contra descargas atmosféricas

Fator de restricdo a rotagao



SUMARIO

1 INTRODUGAO 13
2 OBJETIVO 14
3 ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-FABRICADA: ASPECTOS GERAIS 15
3.1 (@7 0] g To7 =11 (1 F=To= T L 15
3.2 Estrutura pré-fabricada no Brasil e as vantagens no seu emprego............... 17
3.3 Sistemas CONSIIULIVOS.........ooiiiiiieie e 19
4 CONCEPGCAO E PROJETO DE EDIFICACOES COM ELEMENTOS DE
ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-FABRICADO 22
4.1 ConcepGao arqUItEIONICA.........ceveeeeeiiee e 22
4.2 ConcepGan eSIrUUIAl ........ei e 24
4.21 Normatizagao brasileira............ooeiieiiii i 24
422 Elementos eStruturais ... 26
423 Sistemas estruturais com elementos de eixo reto ..., 33
4.2.4 Efeito diafragma das lajes de PiSO.........uuuiiiiiiiiiiiiiiccc e, 34
4.2.5 o F= T 1Y 37
5 PRODUGAO DE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO 49
5.1 Etapa de fOrmMas ......ccoo oo 49
5.2 Etapa de doSagem ... 51
5.3 Etapa de armacgao / proteNS80 .........coovviviiiiiii i 53
54 Etapas de concretagem, adensamento € CUra ...........cccceeeevevviiieeiiiiiceecennnen, 54
55 Etapas de desmoldagem, transporte interno e armazenamento ................... 56
6 ESTUDO DE CASO 58
6.1 o] (oo U To7=T o J R 58
6.2 Projeto arquItetOniCO........coovviiiiiiii 58



6.3
6.4
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.6
6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5
6.6.6
6.7
6.7.1
6.7.2
6.8

Projeto estrutural .............o oo 61
Etapa de CONSIrUGA0..........i i 65
Etapas que precedem a montagem............oviiiiiiiiiiiiiiiii i 66
Execucao e conferéncia de fundagies...........cocevueeiiiieiiiiciiiieeeeeeee e, 66
TaE] o =Tez= To R [0 o7=1 o ] Lo 1S 69
Planejamento logistico — transporte e expedigdo das pegas............ccceeeeeeeee 71
Selecdo dos equipamentos de movimentagédo de cargas ............ccceeeevvvnnnnnn. 75
[ P= (ol o L= 4T T 11 o TR PP 77
Montagem da Estrutura pré-fabricada............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 80
PreparaCao dOS CAlICES ......uuuiiii e e e e e eeenees 80
Mobilizagdo e conferéncia de acessoérios de icamento...........cccccceeveeeieeneenne, 81
Montagem de PIlaresS ........coooeeiuiii i 84
MonNtagem de VIQAs ......ouuuiiiiiiiii e 91
Montagem de €SCAUAS .......coviiuieieece e 93
Montagem de [@JES ......oeveeiiee e 94
Aspectos gerais das alvenarias e estrutura pré-fabricada.......................... 103
Posicionamento das alvenarias...........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 103
Interface entre alvenaria de vedagéao e estrutura pré-fabricada .................. 104
Acabamentos da estrutura pré-fabricada .............ccccooiiii 105
CONCLUSAO 107

REFERENCIAS 109



13

1 INTRODUGAO

A construcdo de edificacbes € uma area fundamental e em constante
evolugdo no campo da engenharia civil. A busca por métodos mais eficientes,
sustentaveis e econdmicos de construgdo tem levado a um aumento significativo no
uso de estruturas de concreto pré-fabricadas. Estas estruturas representam uma
mudanca de paradigma na maneira como as edificagdes sédo projetadas, ao permitir
que componentes de concreto sejam fabricados em ambiente apropriado com
elementos de controle de qualidade e montados no local de construgcdo. Esse
método oferece inUmeras vantagens, desde a reducéo de prazos de execucgao até a

minimizacao do desperdicio de materiais.

O presente trabalho se dedica a explorar o processo completo da construgao
de edificagdes em estrutura de concreto pré-fabricada, desde a concepgao inicial do
projeto até a fase de montagem no canteiro de obras. O objetivo deste trabalho é
analisar as etapas envolvidas nesse processo, tomando-se como objeto de estudo o
caso real da construgcao de uma edificacdo de quatro pavimentos em estrutura pré-
fabricada de concreto, identificando as fases da construgdo e também os principais

desafios enfrentados, bem como as solugdes para tal.

O trabalho pretende abordar os aspectos técnicos envolvidos na concepgao,
fabricagcdo e montagem das estruturas pré-fabricadas, tomando-se como objeto de
estudo de caso a construgao de uma edificacdo de quatro pavimentos em estrutura
pré-fabricada de concreto, identificando as etapas da sua implementacdo, os
principais desafios enfrentados e também as melhores praticas para solugao dessas

dificuldades.

Os aspectos referentes ao dimensionamento dos elementos pré-fabricados
serao abordados de forma concisa, apenas para destacar as diferencas principais
entre as estruturas de concreto pré-fabricado em comparagcdo com as estruturas de

concreto armado convencionais.
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2 OBJETIVO

A presente monografia tem como objetivo abordar de forma abrangente o
processo de construcdo de edificagdes de multiplos pavimentos em estrutura de
concreto pré-fabricada, destacando cada etapa do seu desenvolvimento. O trabalho
esta organizado em capitulos que visam proporcionar uma compreensao geral das
particularidades envolvidas nesse método construtivo.

No terceiro capitulo, "Estrutura de Concreto Pré-Fabricada: Aspectos Gerais",
serdao discutidos conceitos fundamentais, a situagdo da estrutura pré-fabricada no
contexto brasileiro e as vantagens associadas ao seu emprego, bem como uma

analise dos sistemas construtivos disponiveis.

O quarto capitulo, "Concepgao e Projeto de Edificagdes com Elementos de
Estrutura de Concreto Pré-Fabricado", dispde sobre aspectos arquitetdnicos e
estruturais, incluindo normatizacdo brasileira, elementos e sistemas estruturas,

ligacBes entre elementos e aspectos gerais da estabilidade global da estrutura.

Na sequéncia, o quinto capitulo, "Producédo de Elementos Pré-Fabricados de
Concreto", aborda as diferentes etapas da fabricacdo dos elementos, desde as

fébrmas até o transporte e armazenamento.

Por fim, o sexto capitulo apresenta um "Estudo de Caso", analisando o
processo desde o projeto até a construgdo, com destaque para a etapa de
montagem da estrutura pré-fabricada e demais aspectos relevantes até a interagao
da estrutura com a alvenaria e aspectos gerais de acabamento para a durabilidade
da estrutura.

O objetivo final deste trabalho é fornecer uma visao abrangente da construgao
de edificacbes de multiplos pavimentos em estrutura de concreto pré-fabricada,
agrupando os aprendizados adquiridos pela autora em uma experiéncia da técnica

construtiva.
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3 ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-FABRICADA: ASPECTOS GERAIS
3.1 Conceituacgao

Inicialmente, de acordo com a norma ABNT NBR 9062:2017 que trata dos
requisitos para o projeto, execugado e controle de estruturas de concreto pre-
moldados e pré-fabricados, duas diferenciagdes relacionadas ao tipo de estruturas

devem ser feitas, sendo que:

a. A respeito do peso proprio dos elementos — estrutura leve e estrutura pesada:

De acordo com ABCIC (2023), as estruturas podem ser definidas como
leve ou pesada, a depender do peso préoprio dos elementos. Enquanto as
estruturas leves possuem menor peso proprio, vencem menores vaos e por
isso podem ser manipuladas e montadas com equipamentos de menor
capacidade de carga, as estruturas pesadas possuem maior peso proprio ja
que possuem comprimento suficiente para vencer maiores vaos e sao
usualmente protendidas, por isso, necessitam de equipamentos com maior
capacidade de carga para sua manipulagdo e montagem.

E possivel a concepgdo de edificacdes com ambas as tipologias de
estrutura (leve e pesada), sendo necessario a realizagdo de estudo de
viabilidade para o caso, de forma a considerar a logistica, comprimento dos

elementos, possibilidade de utilizacdo de equipamentos e de montagem.

b. A respeito do processo de producdo das pecas - pré-fabricados x pré-

moldados:

Embora a norma ABNT NBR 9062:2017 cite que ambos os elementos
de estruturas pré-moldados e pré-fabricados sejam produzidos previamente e
fora do local de utilizagcdo definitiva da estrutura, os pré-fabricados sao
executados com processo industrial, em instalacbes permanentes de uma
empresa que se dedica a este fim, que possua mao de obra treinada e
especializada, matéria prima submetida a inspe¢des e ensaios, com controle

de qualidade e de produgdo. Ja os elementos pré-moldados devem ser
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executados conforme as prescrigbes das normas ABNT NBR 14931" e ABNT
NBR 126552, mas sdo dispensados de controle de qualidade em laboratério e
execugao em locais especificos a este fim, além de serem submetidos a
exigéncias menos rigorosas do que os elementos pré-fabricados. Por este
motivo, em termos de personalizagao do design, os elementos pré-moldados

tém menor flexibilidade e adaptagédo do que os pré-fabricados.

A respeito do local de producdo, também existem os elementos pré-
moldados que s&o produzidos em canteiro, ou seja, junto ao seu local de
utilizacdo definitivo. Um exemplo de elementos produzidos através deste
meéetodo sdo os painéis pré-moldados, utilizados como paredes de
fechamento, que sdo moldados na posigéo horizontal no canteiro (Figura 1) e,
apos o atingimento da resisténcia necessaria, sdo montados para a sua
posicdo com o auxilio de equipamentos (Figura 2). A esse processo de
construgdo da-se o nome de ‘“tilt-up construction”, comumente utilizado na

construgéo de galpdes.

Figura 1 - Exemplo de painéis de concreto em produgdo no canteiro de obras

T ABNT NBR 14931 — Execugdao de estruturas de concreto armado, protendido e com
fibras — Requisitos.

2 ABNT NBR 12655 — Preparo, controle, recebimento e aceitagdo do concreto.
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Figura 2 — Igamento de painel pré-moldado.

1l b )
)

Fonte: Concrete Construction, 2013.

As estruturas pré-fabricadas possibilitam as mais diversas maneiras de

utilizagao, tais como:

= Elementos de lajes, vigas, pilares e escadas para estruturas reticuladas e
estruturas de obras de arte especiais com utilizagdo em infraestrutura;

» Painéis pré-moldados do sistema “tilt-up” para utilizacdo em edificagdes;

» Elementos de vedacgao, paredes;

= Painéis para muros de arrimo;

» Blocos e estacas de concreto;

» Elementos para estruturas mistas de ago e concreto.
3.2 Estrutura pré-fabricada no Brasil e as vantagens no seu emprego

De acordo com Vasconcelos (2002), a aplicagado de elementos pré-moldados
de concreto no Brasil teve inicio em 1926 com a construgdo do Hipédromo da
Gavea, no Rio de Janeiro, com as pecas produzidas no proprio canteiro.
Posteriormente, no final da década de 50 em Sao Paulo, foram executados varios
galpbes pré-moldados no préprio canteiro de obra, aplicando-se pela primeira vez

meétodos iniciais de racionalizacdo e industrializacdo do sistema construtivo, como
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por exemplo a execugao de pegas empilhadas uma sobre a outra, separadas por um
papel parafinado e com férmas nas laterais, de modo que néo se fazia necessario

aguardar o endurecimento da camada anterior para que se executasse a proxima.

Em relacdo do emprego do pré-fabricado em edificios com estrutura
reticulada, é citado como pioneiro o Conjunto Residencial da Universidade de Sao
Paulo (cidade universitaria Armando Salles de Oliveira), em 1964, formado por doze

prédios cada qual com doze pavimentos.

Conforme Pigozzo et al. (2006) apud ABCI (1980), a utilizagdo da pre-
fabricagdo como método de racionalizagao no Brasil foi se desenvolvendo entre os
anos 60 e 90, variando entre ciclos de desestimulo e aprimoramento, sendo a partir
dos anos 90 impulsionado pelos grandes investimentos que exigiam grande

velocidade de construcdo, sobretudo no estado de Sao Paulo.

Atualmente, a estrutura de concreto pré-fabricada tem gama diversa de
aplicagao, podendo ser aplicada nos mais diversos segmentos da construgéo, tais
como: construgcao industrial, construgcdo habitacional, edificagdes comerciais,
estadios, centros de distribuigédo e logistica, infraestrutura rodoviaria e obras de arte

especiais.

Comparado aos métodos de construgado tradicionais em estruturas de
concreto moldadas in loco, o método de construcdo pré-fabricada possui muitas

vantagens, como exemplifica-se em Van Acker (2002):

e Processo produtivo feito em fabrica que possibilita a produ¢cdo mais eficiente
e racional uma vez que se utiliza de maquinario apropriado e automatizado;

e Controle de qualidade devido a necessidade de ensaios periddicos e controle
dos insumos;

e Otimizagdo no uso de materiais devido ao emprego de equipamentos que
controlam o preparo do concreto, sendo frequente a utilizagdo de concreto de
alto desempenho (com resisténcia a compressao superior a 50 MPa);

e Eficiéncia estrutural: alcance de maiores vaos através de pegas com menor
secao transversal e pecas mais esbeltas quando aliado a utilizagcdo da

protensao;
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e Possibilidade de utilizagao da protensao, levando a maior resisténcia a flexao,
maior momento de fissuragdo e maior carga de servico;

e Adaptabilidade, uma vez que devido aos maiores vaos livres, as edificacbes
aceitam reformas periddicas e modificacbes maiores;

e Tempo de construgdo bastante reduzido quando comparado ao meétodo
convencional, significando também retorno antecipado do investimento;

e Menor impacto ao meio ambiente uma vez que apresenta consideravel
redugao dos entulhos gerados, além da redugao do consumo de materiais e
de energia;

e Seu emprego possibilita o aumento do grau de desenvolvimento tecnolégico
do pais, ja que implica na valorizagdo da mao de obra qualificada e na oferta
de equipamentos (EL DEBS, 2000).

Muito embora existam grandes vantagens com a sua utilizagcdo, a
implementacgao da técnica no Brasil possui alguns dificultadores como citado por El
Debs (2000): a oferta limitada de equipamentos, a baixa mecanizagcao dos canteiros,
0 pouco conhecimento de alternativas em concreto pré-fabricado, os impostos
incidentes sob taxagdo especifica que penalizam o emprego dos elementos
produzidos em fabricas e outros fatores culturais como a falta de mao de obra

especializada e o custo em relagdo ao moldado in loco.
3.3 Sistemas construtivos

Dada a diversidade de empresas que atuam na industria de pré-fabricados,
ha diversas solugdes técnicas para as construgdes, entretanto, algumas tipologias
construtivas sao mais frequentes e adotam os elementos de pilares, vigas e lajes.
Citam-se alguns sistemas construtivos mais comuns para estruturas em concreto

pré-fabricado, conforme Van Acker (2002):

a) Estruturas em pérticos:

Constituidas de pilares e vigas de fechamento, aplicadas em
construgcdes que exigem vaos amplos entre as colunas e espagos internos

flexiveis e abertos, como galpdes. Se caracterizam pela utilizacdo de pilares
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que suportam a carga vertical e as transmitem a fundacédo. Estes séao
dispostos em um padréao regular de linhas ou grelhas, criando porticos.

Figura 3 — Exemplo de estrutura em pérticos

Fonte: VAN ACKER, 2002.

b) Estruturas em esqueleto:
Constituidas de elementos de eixo reto (pilares e vigas) ou em

pavimentos sem vigas (pilar-laje). Nesse tipo de estrutura, as vigas sé&o
utilizadas para conectar os pilares, criando uma grade / malha tridimensional.

Figura 4 — Exemplo de estrutura em esqueleto

Fonte: VAN ACKER, 2002.

c) Estruturas em painéis estruturais:
Constituido de componentes de painéis portantes verticais e painéis

horizontais de lajes, que realizam o fechamento dos véos. Oferecem a
vantagem da rapidez na construgdo, isolamento acustico e resisténcia ao

fogo.
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Figura 5 — Exemplo de edificio em painéis de concreto pré-fabricado

Fonte: CASSOL Pré-fabricados, 2019.

d) Sistemas celulares:

Os sistemas ou unidades celulares sao constituidos de células de
concreto pré-fabricado, utilizados mais frequentemente para partes de
edificagcbes como blocos de banheiros, cozinhas, galerias, garagens, shafts,

dentre outros.

Figura 6 — Exemplo de elemento celular pré-fabricado

Fonte: VAN ACKER, 2002.

Os sistemas construtivos podem ser utilizados de forma mista, combinando
um e outro tipo, como exemplo pode-se adotar a estrutura em esqueleto com
estrutura em painéis estruturais para fachadas. Neste trabalho, sera dado enfoque

as estruturas em esqueleto, como sera visto nos capitulos 0 e 6 a seguir.
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4 CONCEPCAO E PROJETO DE EDIFICACOES COM ELEMENTOS DE
ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-FABRICADO

4.1 Concepcgao arquitetonica

A construcdo pré-fabricada é adequada a muitas tipologias de edificagoes,
sendo que seu desenvolvimento esta condicionado a expertise dos arquitetos na
harmonizagcdo do projeto arquitetdnico com as especificidades das pecas. Dessa
forma, a elaboracdo de um projeto adequado de edificagdo parte da concepgéao
arquitetbnica associada ao conhecimento das limitacbes das estruturas. Nesse
sentido, o ideal é que a estrutura pré-fabricada seja definida como a solugédo desde a
fase inicial da concepgéo do projeto, em vez de ser tratada como uma adaptagao

posterior a uma estrutura de concreto armado convencional.

Uma vez que uma das grandes vantagens na utilizagao de estruturas pré-
fabricadas é a racionalizagdo do processo construtivo e a reducdo do tempo e
economia na construgdo, a adogéo de planos ortogonais e layouts padronizados sao

ideais pois facilitam a modulagao de pecas, padronizacao e repeticao de solugdes.

A concepgao arquiteténica de uma edificagdo com elementos pré-fabricados
deve considerar a adogcdo do maior numero de elementos possivel com dimensdes
padronizadas da secéao transversal e vaos iguais, além de considerar as técnicas de
montagem. Segundo Van Acker (2002), os seguintes critérios devem ser
considerados nesta etapa:

» Padronizagdo dos elementos internos para uma mesma producdo e entre
fabricantes;

» Padronizagéo dos detalhes construtivos, o0 mais simples possivel;

» Modulagdo de projeto, isto é: utilizagdo de vaos com mesma ordem de
grandeza;

» Projetos bem elaborados com os detalhes apropriados;

= Admitir tolerdncias para pequenas variagoes dimensionais entre as pecas
especificadas e as executadas entre os elementos para evitar falhas de
montagem;

» Evitar modificagdes nao previstas para que nao haja prejuizo no planejamento

da producao;
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= Admitir tolerancias para os fenbmenos de movimentacéao devidos a retracao,
expansao térmica e dilatagdo. As tolerancias devem ser sempre confirmadas

com os fabricantes das pegas.

A norma ABNT NBR 15873 orienta a respeito da coordenacdo modular que
visa a compatibilidade dimensional entre os elementos construtivos especificados no
projeto e os componentes pré-fabricados, além de estabelecer as tolerancias
dimensionais e folgas perimetrais entre os componentes. Para determinagdo das
medidas de fabricacdo dos elementos considera-se os ajustes de coordenagao que
sdo as tolerancias de fabricagdo, marcagao e instalacdo e os procedimentos de

montagem.

Ao realizar o langamento da estrutura na planta, o critério da modulagdo é
primordial para a padronizagcao da producdo, comportamento estrutural e também
para o acabamento. Sdo modulados os vaos dos elementos, com comprimento de
basico de 3m, até 12m (por moédulos) e também o posicionamento dos pilares e das
vigas, sendo que o posicionamento dos elementos de canto deve ser feito ao longo

das bordas de piso e para o meio da edificacdo, no cruzamento dos eixos.

Conforme Van Acker (2002), um outro aspecto a ser definido durante o
projeto arquitetdnico é a respeito da integracédo de tubulacdes e dutos de instalagcbes
prediais. Estas podem ser passadas no interior de vaos da estrutura pré-fabricada.
Como exemplo, vide Figura 7, vigas calha / canaleta e pilares podem ser concebidos
para coletar e direcionar o escoamento de agua pluvial. Outras vantagens podem
ser obtidas como a redugao de carga térmica em pisos, a utilizagao de alvéolos das
lajes para incorporar dutos e iluminacéo zenital.

Figura 7 — Exemplo de viga calha e pilar condutor de agua pluvial

P

Fonte: PREFAB, 2023
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4.2 Concepgao estrutural

4.2.1 Normatizacao brasileira

Conforme alerta Van Acker (2002), o conceito da construgdo utilizando
elementos pré-fabricados de concreto é frequentemente mal interpretado, sendo
erroneamente comparado a uma variante técnica das construgbes em concreto
moldadas in loco, mas produzidas em usinas fora do canteiro para serem
posteriormente montadas. Contrariamente, os sistemas pré-fabricados possuem
caracteristicas particulares como dimensdes e tolerancias especificas, sistemas de

estabilidade, dentre outros.

Sobre o aspecto do dimensionamento estrutural, de maneira geral, as
mesmas normatizagdes se aplicam tanto ao concreto armado moldado in loco
quanto ao pré-fabricado, isto €, os carregamentos, esforgos solicitantes e agdes séo
definidos da mesma maneira, estando sujeitos aos requisitos e a hierarquia das

normas técnicas brasileiras, conforme a Figura 8.

No que diz respeito a elementos pré-fabricados de concreto, existem normas
especificas que sao aplicaveis, incluindo as seguintes, entre outras:

= ABNT NBR 9062:2017 - Projeto e execucédo de estruturas de concreto pré-
moldado

= ABNT NBR 16258:2014 - Estacas pré-fabricadas de concreto — Requisitos

= ABNT NBR 14861:2022 - Lajes alveolares pré-moldadas de concreto
protendido - Requisitos e procedimentos

= ABNT NBR 14861:2022 - Lajes alveolares pré-moldadas de concreto
protendido - Requisitos e procedimentos

= ABNT NBR 10835:2014 - Concreto Pré-Moldado - Determinacdo da
Resisténcia a Compressao

= ABNT NBR 15961-1:2011 - Transporte e Montagem de Elementos Pré-

Moldados de Concreto - Parte 1: Estruturas
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Figura 8 — Hierarquia da normatizagao brasileira de concreto para estruturas

de edificios
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Fonte: ABCIC, 2012.
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4.2.2 Elementos estruturais

Com relagdao aos elementos estruturais da estrutura tipo esqueleto, se
compdem basicamente de pilares, vigas e lajes. A seguir serdo tratados aspectos

gerais de cada um deles, conforme verifica-se em El Debs (2000).

a) Pilares
Os pilares podem ter segao transversal diversa conforme exemplificado
na Figura 9: quadrada, retangular, circular, tipo | e tipo Vierendeel. Dessas, as
mais utilizadas sao as se¢des quadrada e retangular, podendo também serem
vazadas. Sdo em geral executados em concreto armado, ou seja, utilizam
armadura passiva. No entanto, caso sujeitos a momentos elevados podem
ser dimensionados utilizando-se armadura ativa - em concreto protendido.

Figura 9 - Exemplos de segdes transversais comuns utilizadas em pilares

.

W

Secdo quadrada Secdo retangular Segdo circular Segio ]

Fonte: EL DEBS (2000).

Conforme Munte Constru¢des Industrializadas et al. (2007) devido as
especificidades de cada modulagcdo da estrutura, devido as diferencas de
geometria, os pilares sao as pegas menos padronizadas do sistema pre-
fabricado e as mais complexas para definicdo em projeto e para producéao na

fabrica.

De forma geral, os pilares devem obedecer a variagdo dimensional em
multiplos de 10cm, sendo que a dimensao transversal minima deve ser de 20
ou 30cm em um dos lados ou 40cm, de acordo com o dimensionamento.
Estas dimensdes devem-se ao sistema de fabricagdo da peca, ja que os
fundos de fbrma possuem dimensdo minima de 20cm de largura. Ja com
relagdo ao comprimento maximo dos pilares, este € condicionado ao tipo de

transporte, sendo limitado a 30m.
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Para receberem as vigas e a transferéncia de cargas, os pilares devem ser
projetados com estruturas de apoio prismaticas denominadas consoles - Figura 10.
Estes elementos complementares sao descritos na NBR 6118 como elementos em
balan¢o nos quais a distancia de aplicagado da carga aplicada a face do apoio (a) &
menor ou igual a altura util do console (d), conforme a Figura 11Figura 10 abaixo.
Estes elementos sao dimensionados mais comumente através do método de bielas
e tirantes3 para consoles curtos. Deve-se evitar a utilizacdo de consoles nas quatro

faces do pilar para facilitagdo da sua execug¢ao em fabrica.

Figura 10 - Elementos de um pilar pré-fabricado de concreto

~~ .3 S 1 — Almofada de neoprene
ﬁt { l/f [ ) 2 — Ligacdo pilar / viga calha
> :..fi‘_j_., ) 3 —Reducao de sec¢do para ligagao
A 5 /'{“R\ pilar/viga (testeira)
. ] E | &4 — Console para ligagao pilar / viga
a (peitoril)
/ 5 — Console trapezoidal
f?Ef*' | & — Console retangular
|
i\
C )
h [:‘““.:'j
- bl
r
&

g Sy L

Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000).

3 Método de bielas e tirantes: abordagem usada na andlise de estruturas de concreto
armado, que se baseia na ideia de que uma estrutura pode ser considerada como composta
por "bielas" e "tirantes". As bielas representam as areas comprimidas da estrutura, enquanto
os tirantes representam as areas tracionadas. As bielas sdo formadas nas partes inferiores
da secao transversal, onde ocorrem esforcos de compressao, enquanto os tirantes estao
nas partes superiores, onde ocorrem esforgos de tragao.
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Figura 11 - Exemplificagdo de console curto
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Fonte: Adaptado da NBR 6118, 2023, p. 189

Para o caso de edificios altos em que sejam necessarios pilares muito
longos, cujo comprimento total exceda a capacidade maxima de transporte
(carretas muito extensas), torna-se indispensavel a emenda entre segmentos de
pilares. As formas de realizacdo da emenda possuem varias técnicas, entretanto,
seja qual for a técnica adotada, esta deve garantir que os elementos emendados
formem um sistema coeso que garanta a estabilidade e integridade estrutural do
edificio. Algumas técnicas para emendas entre pilares sdo mais comuns, como

cita-se:

Conexao através de armaduras de emenda que sao inseridas nos pilares
durante a etapa de fabricagao e, durante a montagem sao conectadas através de
solda ou armadura adicional — Figura 12 (a) e (c);

Conexao através de cabos de protensdo. Conforme Munte Construgdes
Industrializadas et al. (2007), adota-se usualmente a altura de 1 metro acima do
pavimento da laje para se realizar a emenda, coincidindo com a seg¢do de menor
momento no pilar — Figura 12 (b);

Conexao através de juntas mecanicas como conectores parafusados e
chapas de acgo. Esse tipo de emenda é vantajoso devido a resisténcia imediata logo

apos a solda, o que dispensa o cimbramento provisério — Figura 12 (d).
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Figura 12 — Tipos de ligagao pilar x pilar
Tubo de ago chumbado
no segmento superior N Junta preenchida
com grout ou
concreto

— Emenda h!
de i
barras ; \
\ Jurita preenchida com 3
Emenda graute ou concrelo T~ I\
de cabo L /"~ Solda de chapa
- ~_ L7 apds
{ ] {b] { ] {d} posicionamento
a C

Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000).
b) Vigas
As vigas podem adotar segbes transversais diversas, algumas sao
mostradas na Figura 13. Usualmente adota-se a protensdo para as vigas, de
modo a possibilitar vaos maiores. Importante citar que € aconselhavel a utilizacao

de secgéo transversal constante nas vigas para a racionalizagao da produgéo.

Segundo Munte Constru¢des Industrializadas et al. (2007), da mesma
maneira que os pilares, € usual a adogao de secgdes transversais multiplas de
10cm, para facilitagdo da producdo das pegas. A menor largura possivel para as
vigas retangulares € de 15cm, entretanto, € recomendavel que sejam utilizadas

larguras iguais ou maiores a 30cm.

Figura 13 — Exemplos de sec¢des transversais comuns utilizadas em vigas

I{-_- o - {_,. - = P ﬁfj#ﬂ__,.-’-l '{: £ x'&#‘)
[ - g e = P f -'-'a;:agf -
i [ P | P e qﬁvd“ ~ F
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~L ~5F ~F- 5 o
Zepdo retangular Begdo " Sepdo "T" iavertido Cecho "L"

Y

___.-f'f ___,-_'__"-'/"-,f| L ] ff"'- o - e |
: x"-—’#x o / ./’/;J(_;’? - -
i

Segho T Se¢io caixdio Tigo Vierendel Seclo retangular vazada

Fonte: EL DEBS (2000).
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c) Lajes

Conforme El Debs (2000), os tipos de laje pré-fabricados sao diversos,
sendo 0s mais comuns os paineéis de lajes alveolares que podem ser protendidos
ou nao e lajes duplo T ou “pi”. Seja qual for o tipo de laje, todos sao
complementados com uma capa de concreto moldado in loco, de modo a
promover a solidarizagdo entre os elementos de laje e entre lajes-vigas. A capa
produz melhoria do desempenho do conjunto, uma vez que ajuda a distribuir as
cargas. A seguir, na Figura 14 estdo apresentadas algumas seg¢des transversais

de lajes pré-fabricadas mais comumente encontrados no mercado.

Figura 14 — Representagao de sec¢des transversais tipicas para lajes pre-
fabricadas

[000000000] |/ | | |LT “-‘“"-ﬂ

. U

iz} Painel alveolar {b) Painel dupla T/ “pi” ic] Painel U
Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000).

» Painéis alveolares (protendidos ou néo):

Constituem-se de uma sec¢ao transversal vazada com capa de concreto.
Sdo0 em geral produzidas em pistas de concretagem através de fbérmas
deslizantes, sendo em seguida cortadas no comprimento necessario. A utilizagao
da protensao € desejavel uma vez que estes elementos possibilitam o alcance de
grandes vaos livres que em geral vao de 5 a 20 metros. Quanto a largura,
usualmente de 1,00 a 1,20 metros, mas podem atingir outras dimensdes

conforme a padronizagao do fabricante.

Em relacdo ao dimensionamento, as lajes em painéis alveolares sao
consideradas como lajes armadas em uma diregao, simplesmente apoiados ou
com pequenos balancos. A armadura dos painéis em concreto protendido é
constituida apenas por armadura ativa na parte inferior e/ou na parte superior,
sem armaduras transversais para resistir a forca cortante, que devera ser

resistida pelo préprio concreto.

A espessura minima das mesas é dada pela expressao: hf > 1,6vVh
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A armadura de protensdo deve se concentrar na regido da alma, com

espagamento entre o triplo da bitola do cabo e no maximo 40cm ou o dobro da
altura da laje.

Os painéis de laje, ao se encontrarem formam juntas longitudinais que
deverao possibilitar o seu preenchimento, com abertura superior minima de
30mm e inferior a minima possivel de modo que durante o preenchimento néo

haja escape do material de preenchimento.

Com relagdo aos apoios nas vigas, deve-se considerar a largura minima

de 60mm, que em geral pode ir at¢ 100mm ou a metade da altura da laje
especificada no projeto.

Figura 15 — Exemplos de sec¢des transversais de painéis alveolares
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Fonte: EL DEBS, 2000.

Figura 16 — Sec¢ao transversal de painel alveolar
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Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000).
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d) Escadas

Conforme EI Debs (2000), as escadas de concreto pré-fabricadas sao
vantajosas em estrutura pré-fabricada ja que dispensam as etapas mais longas e

trabalhosas quando se utiliza o concreto moldado no local.

Com relacdo a producdo, as fébrmas das escadas pré-fabricadas
consideram usualmente uma largura minima de 120cm e a dimensido dos
espelhos e pisos padronizados em geral de 17 a 18cm e 29 a 30cm,
respectivamente. Para a espessura da laje, deve ser multipla de 5cm, variando
de 10 a 25cm (MUNTE CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS et al., 2007).

Os tipos de escadas pré-fabricadas sao diversos, podendo ou nao possuir
o patamar entre lances. A férma utilizada também pode variar conforme os
fabricantes podendo produzir escadas em elemento unico (monolitico) ou em
elementos dissociados (espelhos, pisos, patamares e vigas de apoio). Nas

figuras a seguir serdo apresentados alguns tipos conhecidos no mercado.

Como indicado em Munte Construgdes Industrializadas et al. (2007), os
apoios das escadas devem ser simples em junta seca, sem qualquer tipo de
ligacao por pino, argamassas ou aparelhos de apoio, para tanto, a superficie de

contato deve ser de no minimo 10cm.

Figura 17 — Tipos de escadas pré-fabricadas com e sem patamar incluso

il I =
g) Elemento sem incluir patamar b} Elernento inciuindo patamar

Fonte: EL DEBS, 2000.
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Figura 18 — Modelos de escadas pré-fabricadas em elementos unicos

(a)
(a) Escada em laje plana,
maciga

)
(b) Escada com

paramento inferior

(d) Escada com viga central

lateral

() ;
{e) Escada com degraus 1solados

Secho A-A

(€
(c) Escada com viga

Fonte: Adaptado de EL DEBS, 2000.

4.2.3 Sistemas estruturais com elementos de eixo reto

Os sistemas estruturais correspondem ao modo como os elementos sao

arranjados para compor a estrutura da edificagdo (CARVALHO, 2017), com o

objetivo de suportar os carregamentos que incidem sobre a estrutura e conduzi-los a

fundacdo. Conforme a ABNT NBR 9062:2017, os sistemas estruturais sao

importantes para garantir a estabilidade global da edificacdo. Estes podem ser

adotados em um projeto de forma isolada ou combinados entre si.

De acordo com a referida norma, em seu item 5.1.2, sdo quatro os tipos de

sistemas estruturais:

a) sistema estrutural de pilares engastados na fundacéo:

estruturas onde a estabilidade é proporcionada pelo engastamento dos

pilares a fundagédo, podendo estar associados a vigas articuladas ou

engastadas. Esta forma é uma das mais empregadas pela facilidade de

montagem e de realizacao das ligagdes.

b) sistema estrutural formado por pérticos no qual existe ligacdo entre vigas e

pilares: estruturas onde a estabilidade & proporcionada por acdo de portico
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composto por pilares e vigas, interligados entre si por meio de ligagbes
resistentes a momentos fletores. Neste tipo de sistema, adota-se um
parametro associado a restricdo a rotagdo nos apoios das vigas nos pilares
que pode variar de 0 (isostatica) a 1 (engastada). Através de softwares é
possivel projetar estruturas em que a redistribuicdo de esforgos se aproxima
mais da realidade e, assim, aproveitar o maximo dos materiais (MUNTE
CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS et al., 2007).

c) sistema estrutural com contraventamento formado por outros elementos:

estruturas verticais onde a estabilidade € proporcionada por outros
elementos de contraventamento que nao vigas e pilares, como paredes,
elementos celulares e elementos de contraventamento tipo X, nucleos rigidos
e/ou outros.

d) sistema estrutural com pisos formando diafragmas:

estruturas de pisos ou cobertura que formam diafragmas que garantem
a transferéncia de esforcos horizontais para os elementos verticais de

sustentacao e contraventamento.

4.2.4 Efeito diafragma das lajes de piso

Van Acker (2002) define o efeito diafragma como a transmissao dos esforgos
horizontais para as lajes de piso e de cobertura. Estes elementos de estruturas pre-
fabricadas séo projetados para resistir aos esfor¢os horizontais, sejam de vento ou
decorrentes de outras acbes e impedir ou minimizar a deformacao (Figura 20).
Constituem-se, portanto, diafragmas — estruturas horizontais planas que recebem e
transferem os esforcos horizontais em diversos pontos da estrutura para os
elementos de contraventamento vertical ou para os pilares, que sao por fim, as
estruturas projetadas para resistir a estes esforgos, como demonstrado na Figura 19

através de dois nucleos rigidos.

Os esforgos horizontais atuam em todas as estruturas, mas podem ou nao ser
desprezados, a depender de fatores como a altura da edificagdo, existéncia de
multiplos pavimentos, inércia dos pilares e area da edificagdo. (MUNTE
CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS et al., 2007).
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Figura 19 — Representacgao da transmissao de esforgos através do efeito diafragma
nas lajes
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Fonte: Adaptado de VAN ACKER (2002).

Figura 20 — Representacéo da deformada de uma estrutura ndo contraventada
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Fonte: VAN ACKER (2002).

Para resistir aos esforcos de tracdo, sdo adotadas armaduras positivas no
perimetro laje.

Ja para resistir aos esforgcos de cisalhamento, adota-se a aplicacdo de uma
capa de concreto sobre os elementos pré-fabricados da laje e o preenchimento
(“grauteamento”) das juntas longitudinais entre os elementos. Adicionalmente, as

armaduras transversais (negativas) sobre a capa também contribuem para a

resisténcia as tensdes de cisalhamento.

Conforme a norma ABNT NBR 9062:2017, quando adotado o capeamento de

concreto, este deve ter espessura minima de 5cm indicado em projeto, sendo que
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em caso diverso em obra, permite-se para pontos isolados a espessura minima de
3cm. A espessura da capa de concreto também pode variar devido a contra flecha
das lajes, sendo a espessura maior nas extremidades, conforme indica a Figura 22.
Elliot (1996, apud RAYMUNDO, 2012, p.124) cita que sempre que adotada a capa
de concreto, deve-se prever armadura de reforgco em malha de ago com area minima
de 0,13% da area de concreto da sec¢ao unitaria da capa. Esta armadura,
posicionada na média altura da capa, ancorada nas vigas de borda e passante
(continua) nas vigas centrais do pavimento. Em caso de trespasse, deve-se adotar o

minimo requerido de 30cm.

Com relagao ao efeito diafragma, a depender da verificagdo de tensbdes
podem ser adotados varios tipos de estratégias para levar a transmissdo dos
esforcos cortantes e de cisalhamento. De forma geral, sdo adotados os
exemplificados acima, entretanto, ha também outros tipos de armaduras como
exemplifica-se na Figura 23: as ancoragens em tirantes nas juntas longitudinais
entre elementos de laje e ancoragem em barras de acoplamento / tirantes entre

alvéolos quebrados.

Figura 21 — Representagao da espessura da capa de concreto sobre laje alveolar

xfffx:’x#ffffff‘x/a‘ffrfff.-ff i i
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Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).

Figura 22 — Capa de concreto sobre laje alveolar com contra flecha
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CAPA ESTRUTURAL
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Fonte: RAYMUNDO (2012).
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Figura 23 — Exemplos de mecanismos de transferéncia de forgas entre juntas de
lajes

AMCORACEM DOS TIRANTES
HAS JUNTAS LONGITUDNNALS

ANCORASCEM DOE TIRANTES

MO ALVEOLOE QUEBRADDE
Fonte: RAYMUNDO (2012).

4.2.5 Ligagoes

De acordo com a norma ABNT NBR 9062, o projeto das ligagdes entre os
elementos pré-fabricados deve levar em consideracao tanto a estabilidade global da
estrutura apdés montada quando sujeitas as solicitagbes em servico quanto a
estabilidade durante a etapa de montagem. As solicitagdes provenientes de
variagdes volumétricas da estrutura como retracdo, fluéncia, variacdo de
temperatura, também devem ser consideradas. Seja qual for o tipo de ligagcéo
adotado, este devera possuir a mesma durabilidade dos elementos da estrutura e,
caso contrario, devera ser previsto em projeto a inspe¢cao e substituicdo de

componentes da ligagédo, quando a inspegao indicar necessario.

O projeto de ligagdes devera satisfazer os seguintes principios (EL DEBS,
2000):

» As ligagbes devem garantir a rigidez e a estabilidade global da estrutura;

» As tolerancias de fabricagdo e montagem devem ser levadas em
consideracgao;

» A andlise das ligacbes devera se estender as adjacéncias dos elementos
ligados;

= Deve ser considerado que até a ligagdo atingir sua capacidade, havera

acomodacao da mesma.
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Segundo o autor, no projeto de ligacées de uma estrutura é ideal que o tipo
de ligagdes seja padronizado, para minimizar possiveis incorrecbes na execugao e

diminuir incertezas.

A norma ABNT NBR 9062:2017 considera as ligagdes com comportamento
semirrigido. Estabelece no item 5.1.2.9 outros critérios de projeto e execugao de

estruturas que devem ser atendidos.

Segundo El Debs (2000), as ligagbes podem ser classificadas segundo o tipo
de vinculacéo, o tipo de esforgo transmitido e quanto ao tipo de material. Para cada
uma delas podem ser utilizados varios tipos de recursos como conectores metalicos,

soldas, apoios elastoméricos, encaixes e recortes, dentre outros.

Quadro 1 — Classificagédo de ligacbes

Quanto ao tipo de vinculagao Quanto ao tipo de Quanto ao tipo de material:
e transmissao de momento solicitacao
fletor:

= Compressao = Concreto/

= Ligagao articulada = Tragéo argamassa no local

= Ligag&o rigida = Flexdo (seca ou Umida)

* Ligagao semirrigida = Cisalhamento = Solda
= Torgao = Com material de

amortecimento

Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000) e ABNT NBR 9062 (2017).
4.2.5.1 Tipos de vinculagodes

As vinculagdes tém relagdo com o grau de restricdo a rotacédo e a capacidade
de absor¢cdo dos momentos fletores. Conforme Marin (2009), a rigidez da ligacao € a
relacdo entre o momento e a rotacdo, sendo que quao maior for a restricdo a
rotagcdo, mais rigida é a ligagao e, por conseguinte, menor sera o deslocamento e
deformagdo. Assim, as ligagdes rigidas e semirrigidas tém capacidade para absorver
momento fletor e as ligagdes articuladas, ndo o absorvem. De acordo com Munte
Construgdes Industrializadas et al. (2007), quanto mais eficiente € a ligagao, maior é
a complexidade, custo e eficiéncia estrutural. A Figura 24 ilustra a rotagdo de uma

viga ligada a um pilar devido ao momento atuante.
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Figura 24 — Representagao da rotagdo em uma ligagao viga-pilar
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Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).

A seguir serdo apresentados os tipos de ligagdo segundo a vinculagéo e
citados exemplos praticos de como sao aplicadas, tomando-se como base as

descrigdes constantes em Munte Construgdes Industrializadas et al. (2007).

a) Ligacao articulada

As ligagdes articuladas caracterizam-se pela transmissao das cargas verticais
e dos esforgos horizontais entre as pecas. Nesta situacdo, limita-se o fator de

restricdo a rotacao (ar) a 0,15.
a, < 0,15

De forma pratica, para a transmissdo dos esforcos, utiliza-se de uma
almofada de elastdmero (neoprene) e um pino (furo na viga) preenchido com graute.
Também pode ser utilizado pino de aco CA-25 com diametro de 12,5 ou 25mm, ou
mesmo cordoalhas de ago para concreto protendido com 12,5 ou 9,5mm de
didametro (CP 190 RB). Enquanto néo é feito o preenchimento do furo com o graute,
nao € permitida a montagem do pano de laje sobre a viga, j4 que as cargas
provenientes da montagem das pegas serdo inteiramente resistidas pelo neoprene

até que ocorra a cura do graute.
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Figura 25 — Representacao de ligagao viga-pilar rotulada
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Fonte: MUNTE CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS et al. (2007)

b) Ligacdo semirrigida

As ligagdes semirrigidas caracterizam-se pela possibilidade de
transmissao parcial dos momentos fletores. Esta pode variar de rotulada a
engastada, a depender do seu fator de restricdo a rotagao (ar) que deve estar
compreendido entre os parametros:

0,15 < a, < 0,85
A transmissao de esforgos, na realidade, pode ocorrer por algumas das

formas de ligacdo exemplificadas abaixo:

» Afravés de concretagem vertical e armadura passante:

O espaco entre o pilar e a viga é concretado. Como a regiao inferior da
viga em contato com o pilar é caracterizada por esforgos de tracdo nao
resistentes, os momentos negativos de compressao devem ser combatidos
por armadura negativa da viga, formando um n6é com o pilar. Esta armadura
pode ser feita através de furos passantes, luvas ou bainhas metalicas no pilar,
por onde atravessam as barras de ligagao (negativas), que, apos instaladas,
devem ser grauteadas ou coladas com adesivo epdxi. A Figura 26 representa

os furos passantes em um pilar.
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Figura 26 — Representacao de uma ligagao viga-pilar semirrigida com concretagem
vertical

FUROS NO FILAR

ARMACAD DE COSTURA
BARRAS LATERAIS AD PILAR

Fonte: Adaptado de MUNTE CONSTRUGOES INDUSTRIALIZADAS et al. (2007)

Figura 27 — Representacgao de ligagéo viga-pilar semirrigida com armadura de
continuidade
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Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).

» Afravés de concretagem vertical e solda:

Com relacédo a concretagem vertical, é feita da mesma forma como no
exemplo anterior, entretanto, sdo inseridas chapas de ago na regido inferior
da viga, soldadas sobre outra chapa colocada sobre o apoio. As chapas
quando soldadas realizam a transmissao dos esfor¢cos de tracdo. A chapa
inferior com espessura minima de 10mm, € concretada ao console e soldada
a armadura dele. A Figura 28 representa o tipo de ligagao através das chapas
soldadas aos inserts colocados no interior da viga e do console e soldadas

entre si.
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Figura 28 — Representacao de ligagao viga-pilar semirrigida através de chapas
soldadas
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Fonte: Adaptado de MUNTE CONSTRUGCOES INDUSTRIALIZADAS et al. (2007)

c) Ligacao engastada

As ligacdes engastadas caracterizam-se pela transmissdo completa
dos momentos fletores. Assim, o fator de restricdo a rotagdo (ar) é
considerado maior que 0,85.
a, > 0,85
Para obter o efeito do engastamento entre pilar e viga, o n6 entre os
mesmos € concretado. Para isso, deixam-se armaduras de arranque
(armadura de espera) nos elementos (viga e pilar) e concreta-se o conjunto

no local da obra, tornando um elemento Unico apds a consolidagao.

Figura 29 - Representacao de ligagao viga-pilar engastada através de armadura de
arranque
Conereto moldado no local

Armadura saliente

N
[ B

]

Vista frontal Vista lateral

Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000).
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4.2.5.2 Tipos de solicitagao

Os mecanismos de transferéncia de forgas se dao sobretudo pelo tipo de
solicitacdo a que a ligacédo esta sujeita. Sendo as mais comuns: por compressao,
tracdo e cisalhamento, que, conforme cita El Debs (2000), podem ser transferidas

através dos seguintes métodos:

a) Transferéncia de forcas de compressao

= Contato direto entre elementos, caso as tensdes de contato sejam baixas;
» Utilizacdo de argamassa de assentamento, elastdbmeros ou chapas
metalicas entre os elementos.

b) Transferéncia de forcas de tracéo

= Emendas de armaduras;
» Elementos metélicos inseridos ao concreto como os dispositivos de
icamento e fixadores.

c) Transferéncia de forcas de cisalhamento

= Através do concreto por adeséo, atrito ou chaves de cisalhamento;

= Através de armadura ou conectores metalicos.

Os mecanismos de transferéncia de forgas entre os elementos viga e pilar
ocorrem em geral seguindo o0 seguinte caminho, representado em uma ligagao

exemplificada na figura abaixo:

Figura 30 — Representagao da transferéncia de esfor¢os em ligagao viga-pilar

Continuidade da
amadura por men
S de luvas

rosqueadas — 1- Transferéncia da viga ao apoio (dente / console)

2- Transfer&ncia do aparelho de apoio para o
insert metalico

Junia horzontal
.. grauteada ou com
~ aparelho de apoio
elasiomenco, Com
chumbador verical

3- Transferéncia do insert metalico para o concreto
“por meio das tensBes de contato / aderéncia

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062 (2017).
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4.2.5.3 Componentes das ligagoes

Conforme visto acima, as ligacbes sado formadas por componentes
especificados em detrimento dos esfor¢cos solicitantes e do sistema estrutural
escolhido. Alguns elementos estdo presentes regularmente em projetos estruturais
de pré-fabricados, como juntas de argamassa, aparelhos de apoio de elastdmero,
chumbadores, consoles de concreto e metalicos, dentes de concreto e metalicos. A

seguir serdo explanados alguns deles, com base em El Debs (2000).

a) Juntas de argamassa

As argamassas sao utilizadas no intuito de contribuirem para o
nivelamento da superficie e distribuirem as tensées de contato entre elementos.

S&o utilizadas quando ha predominancia de forgas de compressao.

A argamassa a ser inserida pode ser seca, tendo de ser pressionada para
preencher o espago ou pode ser em forma de graute, vertida sobre o local
confinado. A espessura da camada de argamassa deve ser a menor possivel,
inferior a 10% da menor dimensao da secio transversal dos elementos a serem

conectados.

b) Aparelhos de apoio em elastdmero

Os aparelhos de apoio elastoméricos tém a funcao de distribuir as tensdes
de contato nas ligagdes e permitir movimentos de translagdo e rotacdo. Sao
utilizados com frequéncia os apoios elastoméricos em policloropreno,
comumente conhecido por “neoprene”. Para as vigas sdo adotados apoios com

espessura minima de 10mm.

c) Chumbadores e vergalhdes

Os chumbadores mecanicos sao utilizados em ligagbes para transferéncia
de forcas de tracdo. Devem ser respeitadas as distancias minimas de borda de
4@. Para os vergalhdes, a profundidade de embutimento no concreto devera ser
de 80 até 200.
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Figura 31 — Representagao de apoio elastomérico e vergalhao inserido ao console

Fonte: TOP TEC, 2023.

d) Consoles de concreto

Os consoles de concreto sdo elementos em balango que se projetam dos
pilares para servir de apoio as vigas, conforme visto no item 4.2.2. A norma
ABNT NBR 9062:2017 estabelece que a altura minima da face externa do
console (hb) deve ser superior a metade da altura do console no engastamento:

hb>h b
z5-a

Figura 32 — Dimensdes minimas do console curto
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Fonte: EL DEBS (2000).

e) Dentes de concreto / dentes Gerber

Da mesma maneira como os consoles sao elementos que se projetam dos
pilares para o apoio das vigas, os dentes de concreto denominados dentes Gerber

sdo recortes nas vigas que propiciam a ligacdo ao console ou a ligagéao entre vigas.
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Estes elementos se caracterizam pelas elevadas tensdes de cisalhamento devido a
redugao da altura da viga no apoio
Figura 33 — Representagao de dente Gerber em ligagao viga-viga e viga-pilar
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Fonte: EL DEBS (2000).

4.2.5.4 Interface pilar-fundacao

Segundo Munte Construgdes Industrializadas et al. (2007), as ligagbes viga-
pilar sdo as mais consideradas na literatura técnica, visto que determinam o
comportamento da estrutura com relagdo ao seu equilibrio estatico — ora isostatica,
ora hiperestatica. Entretanto, também ¢é importante num caso de edificagdes de
multiplos pavimentos, a interface entre o pilar e a fundagéo, neste caso, citam-se

dois tipos de situagdes:

a) Pilar engastado a fundacao por sistema de calice

Neste caso, o pilar é encaixado no interior da regido superior do bloco,
denominada calice. Os pilares sdo produzidos com ranhuras (Figura 34) em sua
base, que garantem o engastamento na regido interna do bloco. Para tanto, os
calices sao dimensionados para resistir aos esforcos normais, horizontais e
momentos transmitidos pelos pilares. Esta interacdo entre o pilar e a fundacao é

considerada para todos os efeitos como um engaste perfeito.

A superficie do interior do calice pode ter face lisa, rugosa ou com chaves de
cisalhamento - Figura 35, da mesma maneira, a base do pilar devera possuir
ranhuras na base para melhoria da aderéncia — vide Figura 34. A espessura do
colarinho do calice e da fundagao abaixo do pilar apdés assentado ndao podem ser

inferior a 15cm e 20cm, respectivamente.
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Algumas restricdes ao tipo de face sao feitas no item 7.7.2 a 7.7.4 da ABNT

NBR 9062 (2017), a depender do comprimento de embutimento do pilar.

Posteriormente a inser¢ao do pilar, o espago vazio entre o pilar e o calice &
preenchido com concreto ou graute, com no minimo a mesma caracteristica do
concreto do bloco, sendo que o agregado a ser previsto deve permitir a vibragao e
concretagem adequadas da regido (ABNT NBR 9062, 2017).

Figura 34 — Exemplo de ranhuras na base do pilar.
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Fonte: MUNTE CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS et al. (2007)

Figura 35 — Detalhes das superficies dos calices para ligagao pilar-fundacao

N B o Superfici
zi5om 1 T .J!L.L TILEH.. = 15 ST com chaves
et | M "'rrlj B AT My M J|' J|' A de 1=ﬁ|II::1.|:H:|-|I|3
| "*"‘ | / /f
& | —h.- ' .|' ¥ & —_— S E
i l'.L 1 l.-Ij |
{ / =
: - E . -
k { : 5 -
- 14 i il .
|
I — 1 = L r
1 £ e =
& ]
| B =2 1 o j..
L S - - S} -
ﬂ:l Inlerfaces lsas ou rugosas h] Inlerfaces com chaves E:I Chaves de cisalhamento
de crsalnamenls

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).

b) Pilar ligado a fundacdo por meio de chapa de base

Neste tipo de sistema, a ligagcdo é feita por meio de uma chapa de base
conectada a armadura principal do pilar e conectada a fundagao através de

chumbadores, porcas e argamassa de enchimento ou graute para assentamento.
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Sobre a chapa de base é realizada uma cobertura de concreto para protecdo, como
mostra a Figura 36 abaixo.

Figura 36 — Representacao de ligacao pilar — fundagao através de chapa de base
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Fonte: EL DEBS (2000).

c) Pilar ligado a fundac&o por meio de armadura saliente e bainha

Neste tipo de sistema, é prevista uma armadura saliente / de espera no pilar
ou na fundacdo que se projeta para fora. Durante a montagem, a armadura é
inserida a uma bainha prevista no elemento adjacente e o nicho entre os elementos
€ preenchido com graute, conforme a Figura 37. Esta ligagdo se caracteriza pela
capacidade de resisténcia ao momento fletor e transformacdo dos elementos em
uma peca praticamente monolitica. A desvantagem, entretanto, € a complexidade
durante a execugao, sendo possiveis desvios de posicionamento entre a armadura e
a bainha e necessidade de escoramento provisorio.

Figura 37 - Representacao de ligacao pilar — fundagao através de bainha
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5 PRODUGAO DE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO

Neste capitulo serdo abordadas algumas etapas da producao de elementos

pré-fabricados de concreto em fabrica e instalagdes com controle de qualidade.

Os procedimentos de execucgao variam em detrimento do quéo industrializada

€ a fabrica em relagao a tecnologia em equipamentos para a produgao.

El Debs (2000) cita que a produgao dos elementos pré-fabricados envolve

trés etapas principais:

e A primeira relacionada a preparagao das matérias primas (agregados,
concreto, armadura de ago);

e A segunda relacionada a execucao das sub etapas de produgdo, como a
montagem e preparacdo de férmas, montagem de armaduras e insertos,
protensdo, moldagem e cura do concreto, desmoldagem e liberacdo dos
elementos das férmas;

e A terceira relacionada ao transporte interno no patio de armazenagem,

realizagdo de acabamentos finais e estocagem.

A seguir serdo abordados alguns cuidados necessarios em cada uma das

etapas:
5.1 Etapa de formas

De forma geral, segundo El Debs (2000), os processos de producédo dos

elementos podem seguir os seguintes tipos:

» Execucgao em férma estacionaria: quando a férma permanece na mesma posi¢cao
até a desmoldagem da pec¢a;

= Execugdo em forma movel: quando a férma é movimentada segundo as etapas
de execucao;

= Execugdo em pista de concretagem: quando os elementos sdo produzidos
sequencialmente, sobretudo quando utilizada a protensao.
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E crucial que durante a fabricacéo dos elementos as tolerancias previstas na

norma (Quadro 2) sejam rigorosamente observadas.

As fabricas utilizam principalmente as formas de ago, com a vantagem de
propiciarem melhor acabamento final das pecas, serem mais duraveis e com
dimensbdes mais precisas. Entretanto, a norma ABNT NBR 9062:2017 também
permite que sejam constituidas de aluminio, concreto ou madeira, revestidas ou nao

de chapas metalicas, fibras, plastico ou outros materiais.

Quadro 2 — Tolerancias de produgao de elementos pré-fabricados de concreto

Gﬂ.lpt! e Socao ou dimensao Tolerdncia
pré-moldados
L 2:5m 10 mm
Comprimento | Sm<L=10m 15 mm
Pilares. vigas. porficos L>10'm & 20 mm
& elementos lineares Secdo transversal —5mme + 10 mm
Distorg 30 + 5 mm
Linearidade 4111 00D
L=i5m 4 10 mm
Comprimento __S_mTL_ﬂ ;D__rn— | ] 1_15-mn:| S
| L > :I_E:I m: ] & 20 mmm
) Ezpessura —omm, +10 mm
Faingis, lajes, escadas =5 PR
& elementos em placa Planicidade
L>5m + L1 000
DistorcSa Largura ou altura =1 m 4 3 mm cada 30 cm
. Largura ou altura =1 m 4 10 mm
Linearidade 111 000
L25m 10 mm
Comprimentc |Sm={=10m +15 mm
L=>=10m & 20 mm
-:EIIEZE:?;DLL Bl ntos i & = 50 mm — 1 mim e + S mm
| 855 5 o | —dammeF S
Distorg&o | 4 5 mm
Lineardade | LA OO0
-E'.-E:-mp.rimer.l;r{:- _ | + L.'E.IIIEI
Secﬁg fransversal (ou -:J'iémetr-::-] ig .
Estacasz E:zp:ds::ra da parede para secoes +13 1 — B mm
Lineandades LM GO0
onde L & o comprimento do elemento pré-moldada

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).
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Com relagao a qualidade da forma antes da concretagem e da pecga apos a
concretagem, é ideal que sua superficie interna esteja limpa e seja estanque para
impedir fugas de argamassa e nata de cimento. Além disso, El Debs (2000) também
cita que os cantos vivos e bordas com angulos agudos devem ser evitados, ja que

sao suscetiveis a danos durante o manuseio e transporte dos elementos.

Quando da desférma das pecgas, o uso de desmoldantes para facilitagédo do
processo € permitido, mas conforme alerta Munte Construgdes Industrializadas et al.
(2007), em férmas metalicas os desmoldantes a base de agua n&o devem ser
aplicados. Devido ao risco de oxidacdo, recomenda-se desmoldantes a base de

oleo.

5.2 Etapa de dosagem

A dosagem é a etapa crucial de todo o processo pois determina a principal
vantagem oferecida pelo processo de producéo industrializado. Nesta etapa, as
especificacbes dos agregados e aglomerantes quando atendidas determinam as
propriedades do concreto, como trabalhabilidade, durabilidade, viscosidade,

plasticidade, fluidez, dentre outras.

Quanto ao preparo do concreto, aplicam-se as exigéncias na ABNT NBR
72124, o concreto é dosado em central, ndo sendo permitido o amassamento manual

do concreto.

Alguns cuidados basicos durante a dosagem s&o recomendados por Munte
Construgdes Industrializadas et al. (2007), e propiciam homogeneidade nos
elementos, como o de se utilizar na mesma obra sempre cimentos da mesma marca

e tipo e agregados da mesma procedéncia.

Em relagdo ao concreto utilizado, ABCIC (2012, p.97) cita que o
desenvolvimento do concreto de alto desempenho (CAD) e do concreto auto
adensavel (CAA) foram aprimoramentos que contribuiram para o aumento da
durabilidade e resisténcia mecanica dos concretos endurecidos, além da melhor

trabalhabilidade do concreto fresco. Caracterizam-se como:

4 ABNT NBR 7212:2021 — Concreto dosado em central — Preparo, fornecimento e controle
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a) Concreto de alto desempenho (CAD):

Evolugao tecnoldgica do concreto tradicional a qual sao incorporados aditivos

quimicos e adi¢des minerais e sdo reduzidos os agregados em volume e

massa. Muito embora o custo do concreto de alto desempenho seja superior

ao concreto convencional, as vantagens obtidas sdo varias e compensam os

custos, como:

Aumento de resisténcia mecanica;

Elevada durabilidade / vida util, sendo que, conforme comenta Paulo
Helene em ABCIC (2012, p.97) “enquanto uma estrutura de pilares de
concreto de 40 Mpa pode ter vida util de projeto prevista para 60 a 100
anos, a mesma estrutura com concreto com fck de 80Mpa pode ter vida
util prevista superior a 350 anos”;

Maior sustentabilidade ja que se utiliza menor quantidade de agregado e
menor consumo de agua e ago, portanto menor volume de concreto;
Reducao das secdes dos elementos estruturais implicando no aumento

dos vaos livres nas edificagdes.

Concreto auto adensavel (CAA):

Concreto no qual se aplicam as seguintes propriedades, conforme

EFNARC (2001, apud Munte Construgdes Industrializadas et al. (2007):

Filling ability: capacidade de preencher todos os espagos no interior da
féorma;

Passing ability: capacidade de passar através de pequenas aberturas,
como espagamento entre barras de aco;

Segregation resistance: capacidade de permanecer coesa e uniforme
durante o processo de langamento e transporte.

A aplicagdo do concreto auto adensavel é vantajosa ja que (ABCIC,

2012):

Reducao da mao de obra durante a concretagem ja que dispensa vibragao
e desgasta menos férmas, assim € mais sustentavel ja que consome

menos energia;
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= Produgao de pegas melhor acabadas ja que reduz consideravelmente ou
até elimina a necessidade de retoques de superficie e reduz os ninhos de
concretagem;

= Possibilita o uso de agregados reciclados e adigbes como silica e

metacaulim que inibem a reagao alcali-agregado.
5.3 Etapa de armacao / protensao

No detalhamento e disposi¢cbes construtivas das armaduras aplica-se o
disposto na ABNT NBR 6118°. De acordo com o dimensionamento das pecas,

podem ser utilizadas ou ndo armaduras protendidas.

Quando utilizadas armaduras ndo protendidas, também denominadas por
armaduras passivas ou “armaduras frouxas”, a armadura nao é submetida a tensdes
iniciais para produzir forcas de protensao. Neste caso, a execu¢cao de armaduras
nao protendidas nos elementos pré-fabricados segue a mesma metodologia das
estruturas de concreto moldado no local, entretanto, a produgcéo em série possibilita

facilidades de execucgao devido a maior mecanizagao da fabrica.

Quando utilizadas armaduras protendidas, também denominadas por
armaduras ativas, El Debs (2000) comenta que para os elementos pré-fabricados de
concreto via de regra € adotada a pré-tracao da armadura, isto €, o pré-alongamento
da armadura é feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural,
antes do langamento do concreto, sendo os apoios desfeitos apds o endurecimento
do concreto, de modo que a ancoragem se da por aderéncia. Neste caso, a
execugcdo da armacdo protendida € realizada em pistas de protecdo com
comprimento de 60 a 200 metros que permitem a execugao sucessiva de varios

elementos, como ilustra a Figura 38.

5 ABNT NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto
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Figura 38 — Representagao de uma pista de protensao
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A respeito do cobrimento das armaduras, a NBR 9062:2017 especifica que
para concretos com resisténcia a compressédo fck = 40 Mpa os comprimentos

nominais minimos devem ser de:

= 15mm para lajes em concreto armado;
= 20mm para lajes alveolares protendidas e para demais pegas em concreto
armado (vigas / pilares);

= 25mm para pegas em concreto protendido (vigas / pilares).
5.4 Etapas de concretagem, adensamento e cura

Ap6s as etapas anteriores de férma, armacdo, colocacdo de inserts e

elementos de icamento, é realizado o langamento de concreto sobre as férmas.

Durante ou imediatamente apds o langamento do concreto, este deve ser
adensado por vibragao (interna ou externa), centrifugagédo ou prensagem, de forma
que preencha todo o espago da férma, sem ninhos de concretagem ou segregagao

de materiais.

Alguns cuidados devem ser tomados durante o adensamento, conforme a
NBR 9062:2017:

* Quando utilizados vibradores de imersdo (tipo agulha), deve-se evitar o
contato do vibrador com a armadura para que ndo haja prejuizo da aderéncia

ago/concreto;
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Quando utilizados vibradores de férma externos, estes devem ser dispostos
em quantidades e distancias entre si que garantam o adensamento uniforme
do concreto;

Quando utilizado concreto auto adensavel, é dispensada a utilizagcdo de
vibracdo, desde que seja garantido o preenchimento de toda a férma e a

inexisténcia de ninhos de concretagem.

ApOs realizado o adensamento do concreto, a préxima etapa € a cura do

material. Quanto mais rapida a cura se da, mais rapidamente a forma é liberada para

producao de outras pegas. A cura pode se dar de duas formas: cura normal e cura

acelerada, assim definidos conforme a NBR 9062 (2017):

a)

Cura normal:

Enquanto é aguardado o tempo necessario para o endurecimento
satisfatorio do concreto, este é protegido contra variagdo brusca de
temperatura, secagem, chuva forte, agentes quimicos e choques e vibracdes
que possam produzir fissuracdo da argamassa. Para proteger contra a
secagem prematura do concreto, podem ser utilizados os seguintes métodos:
= Cura por aspersao: as superficies expostas sdo mantidas umidas;
= Cura por imersao: a peca € submergida em tanques de agua;
= Cura com pelicula impermeabilizante: a peca é envolta em pelicula que

impede a exsudagéo.

Cura acelerada:

O endurecimento do concreto € antecipado através de tratamento
térmico (cura térmica) no qual o concreto € submetido por aumento controlado
de temperatura, acelerando as reagdes quimicas entre o cimento e a agua.
Este processo n&o dispensa os métodos de hidratagdo do concreto.

El Debs (2000) comenta que ha também aditivos capazes de acelerar o

endurecimento do concreto, mas na pratica tém uso limitado.

Seja qual for o método da cura, especial atengdo deve ser dada a formagéao

de fissuras na superficie do concreto em detrimento da retragao.
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5.5 Etapas de desmoldagem, transporte interno e armazenamento

Apdés a cura da peca € realizada a desmoldagem da foérma, sendo

normalmente realizada por meios mecanicos como os dispositivos de icamento.

El Debs (2000) explica que para que a desmoldagem seja feita, devera ter
ocorrido ganho de resisténcia do concreto, a qual depende das solicitagdes as quais
o elemento sera submetido em seguida. Na pratica, sugere-se que a resisténcia do
concreto seja de pelo menos a metade da resisténcia de projeto, mas nunca inferior
a 10 Mpa. Isto porque quando a desmoldagem é feita com peca a baixa resisténcia,
podem ocorrer falhas como quebras de cantos e bordas, deformagbes excessivas e

perda de resisténcia por fissuragdo prematura.

O manuseio das pecgas apos desmoldagem € realizado com equipamentos
como pontes rolantes, carrinhos de rolamento e monotrilhos, através dos
dispositivos auxiliares internos ou externos, como os exemplificados na Figura 39 a
sequir.

Figura 39 — Representacao de alguns dispositivos de icamento
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Fonte: Adaptado de EL DEBS, 2000.
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O armazenamento das pecgas consiste na retirada dos elementos da area de

producao / fabricacdo e armazenagem em local apropriado do qual sera

posteriormente carregado e transportado ao local de utilizagao.

Cuidados especiais devem ser tomados durante o armazenamento dos

elementos, como definido pela NBR 9062:2017:

As pecas nao devem ser dispostas diretamente sobre o solo, devem ser
empregados dispositivos de apoio, assentes sobre terreno plano e firme;

Os elementos podem ser empilhados, desde que intercalados com
dispositivos de apoio para que n&o haja o contato direto entre elementos
superpostos;

E recomendavel que ndo sejam utilizadas mais que duas linhas de apoio (EL
DEBS, 2000);

Deve ser observada a possibilidade de deformacgdes excessivas devido a
pouca idade do concreto, estofamentos devido a variacdo de temperatura e

retracao.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Introducgao

Para apresentar um exemplo pratico das teorias e conceitos discutidos ao
longo dos capitulos anteriores, o objeto do presente estudo de caso € a construgao
de uma edificagdo de multiplos pavimentos em estrutura de concreto pré-fabricada.
A seguir sera descrito o projeto da edificagdo, bem como as técnicas adotadas
durante as etapas de projetos arquitetdbnico e estrutural, fabricagdo, transporte e
montagem. A analise desse projeto especifico visa contribuir para uma compreensao
mais profunda da eficiéncia e outros beneficios que a estrutura pré-fabricada pode

oferecer no cenario da construgdo contemporéanea.
6.2 Projeto arquitetonico

O objeto de estudo de caso trata-se de uma edificacdo de quatro pavimentos
construida com elementos da superestrutura pré-fabricados: pilares, vigas, lajes e
escadas. A edificacao serve ao uso educacional, sendo constituida de quatro salas
de aula por pavimento, com modulo central de banheiros, sala técnica e de apoio,
corredores, hall e vao aberto para elevador. No perimetro da estrutura, a edificagao
possui area construida total de 1582m? e possui altura total de 16,48m. Os
pavimentos sdo tipicos, isto €, se repetem do primeiro ao ultimo pavimento,
diferenciando-se somente a laje de cobertura, como mostram as Figura 40, 41 e 42,

a sequir.

Figura 40 — Perspectivas das fachadas da edificacao
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Figura 41 — Planta baixa do pavimento tipico
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O projeto arquitetbnico foi elaborado ja considerando a construgdo em

estrutura de concreto pré-fabricada com o objetivo de redugao do prazo de obra e

liberagédo mais rapida ao uso. O layout dos pavimentos é tipico, sendo as linhas de
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pilares dispostas quase simetricamente e os ambientes com o mesmo vao,

favorecendo assim a aplicabilidade do projeto pré-fabricado.

A edificacao foi locada em uma area no qual antes existia uma quadra
poliesportiva descoberta - Figura 43. Uma vez que se previu uma edificagdo com o
seu pavimento térreo nivelado com o piso externo da edificagao existente e com o
mesmo pé-direito interno entre pavimentos, as vigas baldrame foram executadas
aeéreas, sobre os calices de fundagao, conforme mostra o corte da edificagcéo, na

Figura 42. A execucdo da primeira laje elevada em relagdo ao piso existente
foi uma definicao de projeto arquitetdnico, a qual possui vantagens e desvantagens
associadas, como por exemplo:

Quadro 3 — Vigas e primeira laje aéreas — vantagens e desvantagens

Vantagens Desvantagens

» Eliminagdo das etapas de demoli¢do | » Maior custo associado ja que o

de concreto de trechos do piso

existente, escavagdao, férmas e
armacao de vigas baldrame moldadas
in loco, bem como impermeabilizagéo
das mesmas;

» Diminuicdo do volume de escavacgao;

pavimento térreo inteiro foi em laje
alveolar,;

= Custo maior para a primeira laje e viga
baldrame pré-fabricados;

» Necessidade de fechamento do vao

entre a face inferior da viga “suspensa”

» Ganho em prazo de obra pela| eosolo.

eliminagao de etapas.

No projeto arquitetdnico foram previstos trés detalhes importantes nas lajes, a
saber:

» O nivel das lajes dos banheiros que s&o rebaixadas 20cm para o
embutimento das caixas de esgoto, dispensando recortes ou quebra de
trechos das lajes.

= No ultimo pavimento (4° nivel), a circulagdo entre salas de aula previu vao
livre (sem laje), para melhoria da iluminagédo (zenital) e circulagdo de ar
naturais;

» Projetou-se um detalhe arquiteténico na laje de cobertura, conectando os dois
vértices entre os pilares entre as fachadas frontal e lateral direita da

edificacéo (Figura 41 e Figura 44).
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Para o sistema de fechamento das fachadas, o projeto considerou alvenaria

de vedagao em tijolo ceramico. Especial atengcdo deve ser dada ao travamento da

alvenaria junto aos pilares pré-fabricados, conforme sera explanado no item 6.7.

Quanto as aberturas de janelas, definiu-se as esquadrias das janelas das
salas de aula com vao até a viga pré-fabricada, eliminando a necessidade de
construgédo de vergas. Sobre as janelas na face externa considerou-se a instalagéo
de brises horizontais com inclinagdo de 45° para diminuicdo da incidéncia solar

direta.

Quanto a cobertura, para reducao do peso proprio e redugcdo de custo
comparado as coberturas em concreto pré-fabricado, foi considerada estrutura
metalica para o engradamento e telhamento em telhas de ago galvanizado. A
cobertura apoiada sobre a ultima laje com fechamento da platibanda em alvenaria

de vedacéao, em todo o perimetro do prédio.
6.3 Projeto estrutural

O projeto estrutural da edificagdo considerou as fundagbes moldadas in loco

(com excegdo da viga baldrame) e os elementos da superestrutura pré-fabricados
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armados e/ou protendidos, como sera visto adiante. As figuras 44 e 45 apresentam

os desenhos obtidos na modelagem espacial.

A modulacao basica dos vaos entre eixos de pilares é de 7,56m x 7,75m para
as salas de aula, 1,91m x 7,75m na circulagdo e excegao para a sala de aula situada
atras do elevador, com vao basico de 8,63m x 7,75m. O pé-direito entre lajes é de
3,50m.

Os pilares possuem sec¢ao transversal padronizada em 30cm x 60cm e
possuem consoles curtos em concreto armado para apoio das vigas (maiores
informacdes a respeito das ligacbes serdao tratadas no item 6.6.4). Foram
dimensionados em concreto armado, considerando resisténcia caracteristica a
compressédo — fck = 50Mpa. No projeto dos pilares também se considerou o
embutimento de conectores do sistema de protegédo contra descargas atmosféricas —
SPDA (REBAR) e aterrinserts conectados as barras na face externa do pilar, para
realizagao dos ensaios de continuidade elétrica das armaduras, detalhe que sera
apresentado na Figura 76. S&o projetados para solidarizagdo a fundagao através do

embutimento nos calices dos blocos.

As vigas possuem secao transversal diversa, variando de 15x40cm, 15x70cm,
20x50cm e sendo as dimensdes das vigas principais de fachada e travamento mais
utilizadas de 20x70cm e 25x70cm. As vigas que recebem as lajes foram projetadas
com consoles corridos. Foram dimensionadas em concreto armado e concreto
protendido, considerando resisténcia caracteristica a compressao — fck = 50Mpa e

utilizando armadura inativa ago CA-50 e armadura ativa aco CP-190RB.

As lajes séo do tipo alveolares protendidas, com espessura de 15cm em geral
e de 26cm para a laje dos reservatorios de agua (Figura 85). Quanto ao
comprimento, este varia de 1,43m nos patamares das escadas, 1,61m e 3,83m nas
areas de circulagdo e 7,46m no restante do pavimento. A paginagao das lajes na
transversal variou de 0,73m, 0,85m, 1,22m e 1,25m. Quanto a armacao foram
especificados cabos CP-190RB e ago CA-50. Para a armacg¢ao do capeamento,
definiu-se tela de ago soldada CA-60, tipo Q-138 em geral e tipo Q-196 para a laje

do reservatorio.
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O projeto estrutural compde-se dos seguintes desenhos:

Projeto de = Desenho de locagao de fundacgdes (estacas / blocos)
fundacao: = Detalhamento de fundacbes — férma e armacéao
Projeto de = Desenho de paginagao de lajes
lajes alveolares: = Desenhos de forma e armacgao

= Desenho de capeamento de lajes

= Desenho de armagdo complementar (para vaos entre

lajes)
Projeto de = Plantas dos pavimentos com posicionamento de vigas e
vigas e projeto de pilares
pilares: = Desenhos de forma e armacgéo de vigas

= Detalhamentos diversos como alcas de icamento

As figuras 44 e 45 a seguir apresentadas séo as perspectivas do projeto da
estrutura, projetada em tecnologia BIM (Building Information Modeling), e a Figura

46 representa a estrutura apés montada.

Figura 44 — Perspectiva da estrutura pré-fabricada da edificagdo — Plano 1




Figura 45 — Perspectiva da estrutura pré-fabricada da edificagdo — Plano 2
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Figura 47 — Desenho de locagao dos pilares
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6.4 Etapa de construcao

A construgcado da edificacdo foi realizada em quatro etapas, ja que foram
realizadas quatro licitagdes tipo concorréncia do tipo menor prego e no regime de
empreitada por prego global, de acordo com os quesitos do Regulamento de
Licitagdes e Contratos da empresa contratante. A primeira etapa caracterizou-se
pela contratacdo dos projetos executivos, a segunda etapa abrangeu a execugéao
das fundagdes, a terceira etapa envolveu a montagem da estrutura pré-fabricada e a
quarta etapa compreendeu a execugado da obra civil p6s montagem da estrutura.
Embora a segunda licitagdo originalmente abrangesse a totalidade da obra, desde
as fundagbes até a entrega da estrutura pré-fabricada e conclusdo da obra civil,
entraves contratuais com a empresa vencedora da licitacdo motivaram a realizacao
de etapas adicionais para garantir o progresso e a conclusdo bem-sucedida do

projeto.
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6.5 Etapas que precedem a montagem

6.5.1 Execucgao e conferéncia de fundagoes

A fundacdo definida para a edificacdo constitui-se blocos de fundacédo

estaqueados cada qual com grupo de duas ou trés estacas (Figura 52), e as estacas

tipo hélice continua com profundidade variando de 8 a 9 metros e com diametros de
40 e 50cm.

Durante a execucgao da fundagéo alguns cuidados devem ser tomados para

evitar incorregcdes que possam provocar retrabalhos e incompatibilidade durante a

montagem dos pilares, como citado a seguir:

Devem ser executados gabaritos para locagdo e nivelamento corretos da
fundacdo. E importante que o ponto de amarragdo ou ponto de partida
topografico esteja marcado em gabarito para que, apés a execugao das
fundacoes e dos calices dos pilares, seja feita a conferéncia sem desvios;
Deve ser observado no projeto de sistemas de protegcdo contra descargas
atmosféricas (SPDA) a descida de barras de aterramento no interior das
fundacdes ou mesmo utilizagao da propria armadura da fundagéo para tal e a
conexao destas com as descidas nos pilares;

Devem ser conferidas as cotas de assentamento dos calices, do pilar no
interior do calice e cota de topo dos calices com base no projeto e nas cotas
de amarracao;

Apos a cura do concreto e remogao das férmas, o interior do bloco de
fundacgao devera ser limpo;

Apos certificagdo dos niveis, devera ser marcado o nivel da mestra e também
0s eixos nos dois sentidos do bloco, como demonstrado na Figura 48. Este
procedimento visa o posicionamento correto de pilares no interior dos calices

com o alinhamento do projeto.
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Figura 48 — Detalhe dos calices x marcagéo dos eixos no calice do pilar P19
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Durante a execucdo das fundag¢des da obra em questio, foi identificado um
erro no mapa de cargas que provocou a necessidade de execugado de reforgo da
fundacao do bloco B9 situado a regido central do prédio. O reforgo foi realizado com
duas estacas raiz de 150mm de didmetro e profundidade de 11m posicionadas ao
lado do bloco e unificadas através de bloco de coroamento.

Figura 49 — Detalhe do projeto de refor¢co do bloco B9
O MAIS PROXIMO POSSIVEL

CINTA A SER DEMOLIDA E

E RECOMPOSTA APOS

CUIDADO ESPECIAL NO
ISOLAMENTO DO CALICE

PARA NAO ENTRAR
NATA DE CIMENTO

Fiﬂa 50 Execugao de estaca raiz para reforco do bloco B9.
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Além disso, falhas no nivelamento da fundacédo levaram a necessidade de

refazimento dos calices, que tiveram que ser refor¢cados, como mostra a Figura 51.

Figura 51 — Ajuste do calice do bloco com refazimento da armagéo

Figura 52 — Desenho de locagao dos blocos e vigas de travamento
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6.5.2 Inspecao de campo

A inspecao de campo no local da obra € uma etapa crucial anterior a
elaboracdo do planejamento logistico e de montagem. A inspecao visa verificar as
condicdes de acesso nas vias publicas e no interior da obra, horarios de
funcionamento e existéncia de horarios com restricdo de ruido, interferéncias
existentes no patio que possam impedir ou limitar o transito de equipamentos de
icamento e veiculos de transporte, limitagdo fisica do canteiro de obras, dentre

outras condicdes.

Rocha, Livi e Leite (2019) mencionam algumas condi¢gdes que deverao ser

observadas durante a visita técnica, como:

= Os acessos até a obra. Observar se as vias de acesso possuem largura e raio
de giro suficiente para o transito das carretas;

= Os acessos no interior do canteiro. Observar se €& possivel delimitar os
caminhos de trafego dentro do canteiro de obras;

» Condigdes de acesso no interior do canteiro. Deve ser observado se o acesso
€ nivelado, se esta devidamente compactado e firme;

» Existéncia de tubulagdes subterrdneas na area de circulagdo de
equipamentos;

= Existéncia de limitagdes como arvores ou instalagcdes fixas como postes,
torres de transmissdo de energia, muros, dentre outros, que possam afetar o
plano de igamento;

» Necessidade de paralisacdo de atividades nas edificagdes vizinhas durante
atividades de igamento;

= Disponibilidade de energia para funcionamento de equipamentos;

= Espaco disponivel no patio para armazenamento de pecas.

No caso da obra estudada, foram identificados dois fatores limitadores mas

nao impeditivos para a realizagao das atividades de montagem, a saber:
» Espaco limitado para montagem: conforme verificado na Figura 53, o espago
disponivel para o transito das carretas carregadas com as pecas era limitado,

entretanto n&o impossibilitou as atividades;
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Limitacdes fisicas: devido aos calices dos blocos de fundacéo se encontrarem
acima do nivel do piso e devido a existéncia de valas abertas no piso, foi
necessario maior cuidado para o transito dos equipamentos no interior do
canteiro;

Existéncia de casa de gases muito préxima a area de circulagao das carretas
que teve que ser desativada e realocada para evitar interferéncias danosas;
Planejamento de montagem em periodo chuvoso: a execug¢ao dos servigos de
montagem iniciou em um més com alto indice pluviométrico. Durante as fortes
chuvas houve encharcamento do solo, que precisou ser britado e compactado
para melhoria da condi¢cao de suporte;

Espaco limitado em patio para armazenamento de pecgas recebidas: falhas na
programacdo de entrega de cargas levaram a necessidade do

armazenamento de grande numero de pegas em um periodo da montagem.

Figura 53 — LimitagGes existentes no campo
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6.5.3 Planejamento logistico — transporte e expedi¢cao das pecas

6.5.3.1 Programacao de carregamento

O transporte das pegas da fabrica até o local de montagem é uma das etapas
criticas da execucdo de estruturas pré-fabricadas, muito embora muitas vezes
negligenciado pelas empresas fabricantes. Antes do carregamento das pecas deve
ser realizado um planejamento de expedi¢gao de pecgas, coerente com o cronograma
de montagem e com o planejamento geral da obra. O envio das pegas deve ser feito
conforme a programacéo, de modo que sejam evitados atrasos no cronograma e
rejeicdo de pecas, falhas que acabam acarretando em prejuizo financeiro
consideravel, uma vez que os custos associados a locagcao de equipamentos e frete

sdo altos.

No Brasil, o transporte das pecas pré-fabricadas se da por via rodoviaria,
através de caminhdes, carretas e carretas especiais, sendo estas ultimas
empregadas quando os longos comprimentos dos elementos inviabilizam a
utilizacdo de veiculos de menor porte - Figura 54. Além da limitacdo pelo
comprimento das pegas, a carga também é limitada ao peso dos elementos e da
distancia a percorrer. (EL DEBS, 2000).

Figura 54 — Representacao de veiculos para transporte dos pré-fabricados

Rojof
s B
Carreta especial

Fonte: EL DEBS (2000).

Quando da definicdo da empresa fabricante das pecas € importante analisar a
distdncia da fabrica até o local de execugdo da obra: se localizada em centros
urbanos préximos as vias de transito principais ou ndo e a condicdo das estradas

que conduzem ao empreendimento.
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Tomando-se como exemplo a obra do presente estudo de caso, com relagao
a localizacdo do empreendimento, este situa-se em Minas Gerais, em centro urbano,
préximo de rodovias interestaduais e rodovias urbanas. Ja com relagdo ao local de
producdo das pecas, estas foram fabricadas por duas empresas distintas: as lajes
alveolares foram fabricadas no estado de S&o Paulo a distancia de 552 km do local
da obra; os pilares, vigas e escadas foram fabricados no estado de Minas Gerais, a

distancia de 259 km do local da obra.

A programacao de carregamento foi adequada a produtividade de montagem
das pecas e ao cronograma e obra, sendo constantemente atualizado ao longo da
montagem a depender de fatores nao previstos como atrasos na obra, ocorréncia de
incidentes com equipamentos, dentre outros. Por isso, o gestor de producdo da
fabrica deve estar ciente e acompanhar o cronograma junto a equipe de montagem,
realizando o ajuste de cargas. A programacao de carregamento deve indicar as
pecas que serdo transportadas, seu peso e comprimento, o peso total da carga
(ajustado segundo a carga maxima de transporte por eixo permitida na legislagao), o
tipo de veiculo de transporte e as datas de carregamento e chegada na obra. A

Figura 55 a seguir mostra um exemplo de programacgao realizado para a obra em

questao.
Figura 55 — Exemplo de programacgao de carregamento
Montagem de Pegas [ pilares vigas e escadas )
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V402 ETE] 743 00242023 03022023
WLE40 3550 7,43 Diinzi20zs oa02z0z3|
VRA03 2460 .09 CARRETA 022023 Dx0212023)
VTE4DZ 3,080 7.1 14 CoMUM OzI023 nan2iz0z3|
VLESOZ 3650 T3 [méo 2023 D?q'EIE.'ECIEE"
WLESO 3630 743 gransleiral OinEiz0zs a0z
VRE0Z 2480 .04 2023 USJDE.'HIEB"
WLES04 3550 7.5 oni0zi2023 00202023
wtal| 26,350 I
cwgad |-+ = LAJES ALVEOLARES | 08022023
omgad | =+ =mLAJES ALVEDLARES | 0Bi02/2023])
canab |= r=mLAJES ALVEOLARES oT02i2023)
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Outro documento importante que deve ser ajustado conforme a programagao
e antes do carregamento € o romaneio de cargas. Este deve ser elaborado pela
empresa fabricante antes do carregamento e deve acompanhar as pecgas para que,
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ao chegarem no local da obra, possam ser descarregadas em ordem 0O mais

condizente possivel com a sequéncia de montagem.

Figura 56 — Exemplo de romaneio de carga de lajes
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Na obra em questédo ocorreram desvios com a programagéo de carregamento
e também erros no langamento do romaneio, com pecas que foram consideradas no
mesmo e nao foram carregadas e também a situagao inversa — pecas que foram
carregadas e nao estavam contempladas no romaneio. Estes desvios levaram a
atrasos na montagem de pegas ja que o espaco limitado do patio restringiu o
descarregamento de pecas, tendo sido realizada consideravel movimentagcdo de
pecas que implicaram em retrabalho. E importante que todas as ocorréncias que
fogem ao planejamento da obra sejam anotadas em diario de obras, para que se

tenha o historico de toda a execucao.

Outro detalhe importante a respeito do carregamento das pecgas é que este
deve ser feito o mais precisamente possivel quanto a ordem de montagem do dia,
atendendo a diregdo, sequéncia e planejamento global de montagem (ROCHA, LIVI
e LEITE, 2019). As pecas a serem carregadas por ultimo serdo as primeiras a serem

montadas. Esta organizagc&o contribui para a melhoria da produtividade durante a
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montagem e evita o descarregamento desnecessario de pecgas, sobretudo quando

se trata do igamento das lajes, feito diretamente a partir das carretas.

6.5.3.2 Acondicionamento de pecas no veiculo de transporte

O acondicionamento das pecas nas carrocerias das carretas e caminhodes

deve ser feito com cuidado, para ndo comprometer sua estabilidade durante o

translado. Alguns cuidados deverao ser tomados, tais como:

» As pecas deverao ser dispostas sobre apoios e nunca uma diretamente sobre a
outra para evitar o atrito das superficies e outros danos, da mesma maneira
como no armazenamento;

= Devem ser distribuidas de acordo com os eixos do veiculo;

= Devem ser amarradas com cinta catraca ou cabo de aco;

= Devem ser contidas lateralmente e, quando excederem o comprimento ou largura
da carroceria, deverao ser sinalizadas para evitar acidentes de transito. Neste

caso devera também ser avaliada a indicagao de escolta por veiculo batedor.

Figura 57 — Carreta carregaqla com lajes da estrutura pré-fabricada.

Quanto a chegada da carreta / caminhdo no local da obra, é importante que
seja dado atencdo ao seu local de parada que deve ser plano e isolado. Deve ser
realizado o “patolamento” do guindaste, ou seja, deve ser estabilizado no solo
através dos bracos de estabilizagdo completamente estendidos apoiados em

pranchdes / dormentes de madeira nivelados ao solo, conforme indica a
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Figura 58. O patolamento do guindaste € importante para que a carga seja

transmitida para as patolas, ao invés dos pneus.

Figura 58 — Carreta estabilizada ao solo.

6.5.4 Selegao dos equipamentos de movimentagao de cargas

Outra etapa que compde o planejamento de montagem da estrutura é a
definicdo dos equipamentos que serdo utilizados no igamento das pecas e no

transporte vertical da mao de obra durante a realizagao dos servigos em altura.

Para os equipamentos de igamento, Rocha, Livi e Leite (2019) comentam que
a geometria das pecas, peso e posi¢ao de algas sao fatores que indicam o tipo de
equipamento a ser contratado. Também devem ser levados em consideracdo os

seguintes fatores:

= Numero de levantamentos a realizar e frequéncia de operacoes;
= Espaco disponivel e condi¢des topograficas do canteiro;
» Limitagbes de seguranga dos equipamentos;

» Disponibilidade e custo de equipamentos na regido da obra.

Segundo El Debs (2000), comumente s&o utilizados gruas de torre (guindaste

de torre) e guindastes sobre plataforma mdvel podendo ser sobre pneus ou sobre
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esteiras e com lancga fixa ou langa telescépica. No caso de obras com elementos
pré-fabricados leves, pode-se utilizar também caminhdes convencionais que

possuem guindastes acoplados, ja que apresentam baixa capacidade de carga.

Na obra do presente estudo de caso, utilizou-se guindastes sobre pneus com
langa telescopica e com capacidade de carga de 70 toneladas, favoraveis pela
facilidade de mobilidade e também devido a limitagdo de espacgo fisico no patio

determinar a necessidade de um guindaste com maior alcance de langa.

Figura 59 — Operagao de icamento de pilar por guindaste sobre rodas

Ja com relagdo aos equipamentos de transporte vertical da mao de obra
montadora, deve-se satisfazer os requisitos das normas regulamentadoras NR-35 —
Trabalho em altura e NR-18 - Seguranga e saude no trabalho na industria da
construgédo. A NR 35 define trabalho em altura como a atividade realizada em plano
de trabalho acima de 2,00 metros onde haja risco de queda. Assim, para edificios de
multiplos pavimentos, torna-se necessario a adogao de plataformas de trabalho
elevatorias que podem ser estacionarias, auto propelidas, tipo tesoura, articuladas,
telescopicas, dentre outras. Os operarios deverao ser obrigatoriamente treinados
para operacdo das plataformas, bem como possuir certificado de treinamento

presencial em NR-35.
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Para a obra estudada, foram adotadas duas plataformas elevatorias
articuladas a diesel, sendo que cada uma utilizada por um montador para os

servicos de posicionamento das vigas e lajes.

Figura 60 — Modelo de plataforma elevatéria utilizada

!

6.5.5 Plano de rigging

A norma ABNT NBR 9062:2017 define o termo “plano de rigging” quanto ao
“projeto técnico das operag¢des necessarias durante a movimentagéo de cargas com
equipamentos de transporte moéveis, como gruas e guindastes”’. Consiste no
planejamento das operagdes de igcamento incluindo posigdes de descarga e
montagem das pecas, analise das condi¢gdes do solo, agdes de vento e estudo das
cargas a serem icadas. O objetivo € a seguranga, preservacdo das vidas, dos
equipamentos e das cargas e reducao de imprevistos. Conforme ABCIC (2019), no
Plano de Rigging, regulamentado pela NR-12 (Seguranga no trabalho em maquinas

e equipamentos), alguns informagdes e cuidados sédo definidos, como por exemplo:

a) Informacdes:
e Posicao e raio de descarga traseira e descarga lateral no icamento das pegas,

vide Figura 61;

e Posigao, raio e comprimento de langa para montagem das pecas;

e Especificacdo das caracteristicas da carga (dimensbes e peso) e dos
equipamentos (modelo, capacidade de carga, raio de operagao, comprimento
da langa, fator de utilizagao, etc.), altura do igamento;

e Tabela ou grafico de carga do equipamento — exemplificado na Figura 63.

b) Cuidados na operacéo:
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e Tipos e usos de acessorios de icamento e amarragao de cargas;

e Sobrecarga adequada do equipamento;

e Planejar operagdes para o maximo de 80 a 90% da capacidade de carga
tabelada do equipamento;

e Patolamento adequado do guindaste;

e Raio de operagao para impedir contato com obstaculos como rede elétrica
energizada, edificagdes, dentre outros;

e Amarracao e uso dos acessorios de icamento adequados;

e Inspecdo de acessorios de amarracdo como cabos para evitar ruptura dos
mesmos;

¢ Recolhimento de langa na ocorréncia de descargas elétricas;

e Proibicdo de icamento sob condi¢des climaticas de forte vento ou chuva;

e Sinalizagdo da area de manobra e proibicdo de transito no raio de operacao
do equipamento, quando do igamento de cargas.

Figura 61 — Posicdes de descarga utilizando guindaste sobre rodas
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a) Descarga traseira
b) Descarga lateral

Fonte: Adaptado de Rocha, Livi e Leite (2019).

Figura 62 — Raio de isolamento recomendado para operagdo com guindastes

I={L+C}x13

| = raio para isolamento e sinalizacao
L= comprimento da lanca para realizacdo da tarefa.

Es C= parte da carga que pode exceder ao comprimento da lanca

F5 = fator de seguranca de 30%.

Fonte: Adaptado de Rocha, Livi e Leite (2019).
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Figura 63 - Grafico de alcance do guindaste 70 ton LIEBHERR LTM-1070

s4m
—__J0&
—at® 152 - -
g7 I ii... 51 e
= l~‘\."‘5 8
m ~F
27 - ! 55 I\. 14 L)
el | T T .
u_'i‘m \\'I'ﬁi_‘]m 34 "i* 5 18
5 h‘h“‘h?"i. g I‘\'ll.? o |. I 5 27 \'\ = 14
o k\"E“ﬁ Eﬂ - \'E'E‘ q\"\ 5
i\&l]: BA 5 \\ z2 \E‘l \'\u 12
Y [ "\\-‘i’.ﬂ ] A5 ‘"\\ o m _T,u
127 l\&? E . \Lﬂl ‘l\;::. \\ 14 7R
'-... = = 73
h\"'n_‘u: \\'Il. '\\ﬂ - ki \.\ h "
= RiSES N \ \l‘l\ .
18] v
"x,\lzz,z EF'}:#I.; 5h M \.25 TR
T4 i} '\. \ 42 d 5 | ag
- i
ISOE WA JE SENE Y

op | oA | M 54 \

|

L1
‘-_'._._.___,..-"""

EynLad n

Im 12 KW ¥ B W B ¥ H M N ;O OM N B M &m

=]
L]
-
[
en

Fonte: LIEBHERR, 2023.

A figura acima exemplifica o grafico de alcance de um guindaste com
capacidade de carga para 70 toneladas, da fabricante Liebherr. A vertical
corresponde a altura de elevagdo da carga, a horizontal corresponde ao raio de
operagao do guindaste e as linhas radiais correspondem a capacidade de carga em
toneladas. O conhecimento da restricdo de operagdo do equipamento é importante

para a sua correta especificacédo e economia de custo.
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6.6 Montagem da Estrutura pré-fabricada

6.6.1

Preparagcao dos calices

ApOs todas as etapas que precedem a montagem, € 0 momento de se colocar

em pratica o planejamento de montagem.

1°.

2°.
3°.

4°.

5°.

6°.
7°.

8°.

9.

Deve-se primeiramente proceder uma verificagdo cuidadosa das fundacgdes,
incluindo:

Conferir o deslocamento de eixos e angulos entre pilares;

Certificar que os blocos possuam a resisténcia suficiente para a montagem
caso tenham sido recentemente executados;

Conferir as dimensdes dos calices, espessura do colarinho e nivel de fundo
(cota de assentamento) de acordo com a referéncia topografica;

Identificar e marcar todos os pilares a serem engastados nos blocos com
marcagao permanente;

Realizar a limpeza dos calices;

Verificar se a superficie interna do calice possui a rugosidade projetada para
aderéncia do concreto ou graute;

Fazer a marcacdes que pemitam o apoio dos pilares no nivel e posicao
previstos e realizar o grauteamento do espaco livre no entorno do gabarito;

Aguardar a cura do concreto / graute para iniciar pela montagem dos pilares.

Na obra em questado, durante a conferéncia dos calices foi identificado que o

fundo de alguns calices estavam cerca de 1cm elevados, necessitando a demolicéo

da camada e regularizagdo do fundo. Antes da montagem foi certificado que todos

os critérios acima estavam conferidos. Foi executado gabarito de madeira para

delimitacdo da dimensao do pilar na base do calice. As figuras 64 e 65 abaixo

ilustram o processo de checagem e preparacao dos calices antes da montagem dos

pilares:
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-

to de madeira no interior do calice.
T T

6.6.2 Mobilizagao e conferéncia de acessérios de icamento

Apos a mobilizagdo dos equipamentos de carga, € momento de colocar em

pratica o Plano de Rigging. Primeiramente, devem ser conferidos os cabos e

Q)

acessorios de montagem para certificar que estejam em condigdo adequada
operacgao.
Para elevagcédo da carga podem ser utilizados cabos de ago, correntes e

cintas, sendo os cabos de aco mais comuns.
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Figura 66 — Representacao de acessorios para icamento de cargas

= Com Sapatitho ¢ Glhal Norma
i v:.xw.ﬂm‘.w.‘c-
= =)

= Lom S0patibd @m amibes o olhaes
o, Ty
!f-'i _'@%ﬂhvhﬂmﬁﬂhﬂmﬂ‘h‘m‘tﬂ:ﬂ% 23 ¢

.'.'-" = r

i

a) Cabos de aco 6

e

Okl
— - i

§ 898 p®

c) Lingas de correntes

v PP A ol Dl L
- v —_— -

b) Cinta

Fonte: Adaptado de Rocha, Livi e Leite (2019).

De acordo com Rocha, Livi e Leite (2019), os cabos de ago séo certificados
pelo fabricante que também define as cargas de trabalho em funcéo da classe do
material (IPS ou EIPS), tipos de construcéo, tipo da alma (de aco ou de fibra), bitola,
numero de pernas e angulos de trabalho. Os cuidados a seguir devem ser tomados:

= Os comprimentos dos lacos dos cabos de agco devem ser suficientes para

o facil engate e deslizamento nos acessoérios de conexao (como manilhas
ou ganchos);

= Para a distribuigdo da carga nos cabos deve-se levar em conta a posigao

do centro de gravidade (CG) da pega e as distancias relativas de cada
cabo em relagao ao CG;

= Verificar se 0 numero e distanciamento dos grampos nos cabos esta de

acordo com a sua bitola;

= Inspecionar visualmente a integridade dos cabos, devendo-se recusar e

solicitar substituicdo os cabos com fios rompidos, ondulagdes, “gaiola de

passarinho”, dobras, nés, corrosdo e deformacgao.

A figura abaixo apresenta alguns indicadores em inspecéao visual que indicam

a necessidade de substituicdo do cabo de aco:
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Figura 67 — Indicadores para substituicdo de cabos de ago

ss=Sss
>0

a) Dobra em cabo b) Formac3o de nd no manuseio ¢) Deformacio permanente

d) “Gaiola de passarinho” e) “Alma saltada” f) Corros3o severae  g) Fios rompidos
alta porosidade

Fonte: Adaptado de Rocha, Livi e Leite (2019) e ACRO CABO (2022).

Outras ferramentas comumente utilizadas para elevacdo das pecas pré-
fabricadas s&o os balancins e pinos de icamento.

» Balancins: possuem a funcdo de melhorar o posicionamento dos lagos de

cabos, mantendo-os na posicdo vertical. Podem ter comprimento fixo ou

ajustavel a distancia entre os cabos de icamento, como verifica-se na Figura

68.
Figura 68 — Indicadores para substituicdo de cabos de aco
ANISTE LC
 GANCHO b H
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i
| ] ?_ %l i ? ] !:
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Fonte: Adaptado de Rocha, Livi e Leite (2019).

» Pinos de icamento: possuem a funcado de transferir a carga da peca icada

para os cabos de icamento, passados através de furos previamente
projetados em pilares e vigas, facilitando a operagdo de montagem. A Figura

75 ilustra uma operagao de icamento de pilar utilizando pino e cabos de aco.
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6.6.3 Montagem de pilares

6.6.3.1 Sequéncia de montagem

A montagem dos elementos pré-fabricados comega pelos pilares, os quais
precisam ser montados com precisao, pois falhas no posicionamento podem resultar

em acumulo de erros e retrabalhos de toda a montagem.

O ponto de partida € a definigdo da sequéncia de montagem de modo a evitar

deslocamentos desnecessarios do guindaste e interferéncia com pecas ja montadas.

Devido a limitagdo de espago para acesso, 0 plano de montagem da obra
priorizou a montagem dos elementos mais distantes da entrada do patio, de modo
que o guindaste se deslocasse somente para tras, com a langa alcangando todos os
elementos a partir de somente um alinhamento e deslocando-se somente para frente
e para tras. Assim, no primeiro dia de montagem a operagao teve inicio com a
montagem do pilar P5, o ultimo do eixo vertical 5, conforme identificado na Figura 69
que identifica o grupo de pilares montados no mesmo dia através da mesma
coloragao e a sequéncia de montagem através das setas.

Figura 69 — Sequéncia de montagem dos pilares
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6.6.3.2 Operacgao de icamento

Apos o0 recebimento das carretas carregadas com os pilares, é feita a
movimentagdo dos mesmos para a montagem. Como s&o transportados na posigao
horizontal, se faz necessario o descarregamento a partir das carretas para o piso,
sobre pranchdo de madeira para evitar que sejam danificados por atrito com o piso
apos o giro. Durante o icamento do pilar este deve ser elevado e rotacionado, sendo
que, de acordo com Rocha, Livi e Leite (2019), a rotagcdo pode se dar por um ponto
em caso de guindaste unico e por dois pontos se houver um segundo guindaste,
esta condicao em caso de pilares de elevado comprimento (Figura 70). No primeiro
caso, o engate ao pilar é feito utilizando uma linha de carga e erguido a posigao

vertical.

E fundamental que seja dada atencdo especial & posicdo dos pontos (linhas)
de icamento do pilar, para que durante a operagcdo este nado seja submetido a
esforgos superiores aos que resiste, buscando-se o equilibrio de momentos.

Figura 70 — Representacao de linhas de icamento dos pilares
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Fonte: Adaptado de Rocha, Livi e Leite (2019).

Durante a operagao o icamento dos pilares, deve ser utilizada uma corda
guia para controlar a movimentagao até a posigao final, como mostra a Figura 71.

Figura 71 — Controle de movimentagao do pilar
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Fonte: Rocha, Livi e Leite (2019).
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6.6.3.3 Embutimento de pilares nos calices

O posicionamento do pilar no interior do calice de fundagéao é feito tomando-
se como base os alinhamentos realizados no calice e os gabaritos no fundo do
mesmo, conforme mostrado na Figura 65.

Ainda com o pilar preso aos cabos de icamento, é feito o encunhamento no
nicho de concretagem entre as faces do pilar e as faces internas do calice utilizando-
se pelo menos duas cunhas de madeira por face (Figura 73). As cunhas séo entao
ajustadas a medida que o prumo e alinhamento do pilar é conferido nos sentidos
transversal e longitudinal, através de gabaritos colocados superiormente ao pilar no

qual sao fixados esticadores metalicos (Figuras 74 e 75).

ada na bas

WL

Figura 72 — Insercéo no calice — detalhe da superficie ranhur

e do pilar.
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Cabo de icamento

Corda para liberacdo
do pino

* Pino de icamento

Peso livre preso
a fio metélico

Gabarito e
esticadores
metalicos -
conferéncia
de prumo

Apds a conferéncia de prumo, faz-se a conferéncia do alinhamento e distancia
entre os vaos dos pilares proximos, obedecendo a tolerancia de montagem de
1,0cm, conforme indicado no item 6.6.3.4 a seguir. Deve-se observar situagdes que
exigem translacdo de eixos entre pilares na planta de locagdo. Todos os desvios
observados durante a conferéncia deverao ser anotados para a rastreabilidade das
informacdes.
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Conferidas as distancias entre pilares, alinhamentos, nivel e prumo, € liberada
a concretagem do pilar para garantir seu engastamento a fundacdo. Esta
concretagem devera ser feita com concreto ou grout até a altura do nivel da cunha,
de modo que no dia seguinte a concretagem, apos estabilizagdo do pilar ao calice,
possam ser retiradas e a concretagem completa até o topo do bloco, com

preenchimento total do nicho.

Um detalhe importante nos calices da obra estudada € o afloramento das
barras de aco utilizadas como condutores de descida do sistema de prote¢ao contra
descargas atmosféricas — SPDA. Neste caso, foi projetado o sistema do tipo
estrutural, em que a propria armagao dos pilares € conectada a armagédo da
fundacgao para formar a malha de aterramento da edificagao, responsavel por fazer a
dispersdo da energia para o solo. Assim, os cdlices das extremidades possuem
barras que devem ser conectadas a armacgao do pilar por meio dos conectores

aterrinsert.

Figura 76 — Detalhe de barra para ligagdo do aterramento estrutural no bloco e no
pilar - SPDA
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6.6.3.4 Tolerancias e imperfeicoes de montagem

A norma ABNT NBR 9062:2017 estabelece as seguintes tolerancias de

montagem dos elementos pré-fabricados:

a)

a tolerancia para montagem em planta é de + 1,0cm entre
apoios consecutivos, nao podendo exceder o valor acumulado
de 0,1% do comprimento da estrutura;

a tolerancia em relacao a verticalidade é de + 1/300 da altura até
o maximo de 2,5cm, verificada logo apés a montagem do
elemento pilar;

a tolerancia em relagao ao nivel dos apoios € de £ 1,0cm, néo
podendo exceder o valor acumulado de 3,0cm, quaisquer que
sejam as dimensdes longitudinal e transversal da estrutura,
exceto para caminhos de rolamento, quando este valor é de
2,0cm;

a tolerancia em planta e em elevagdo para montagem dos
pilares é de = 1,0cm;

a tolerancia em planta para montagem dos blocos pré-moldados
sobre a fundacéao é de + 4,0cm;

na montagem de elementos que tenham um contorno justaposto
a um contorno semelhante, a tolerancia de justaposicao é de +
2,0cm.

No caso da montagem dos pilares, possiveis desaprumos devem ser

considerados na etapa de dimensionamento. Ao se verificar tal situagcao apods a

montagem, a excentricidade de desaprumo deve ser inferior a H/400, em que “H” é a

altura do pilar.

Ja o selo de qualidade da ABCIC (Associagao Brasileira de Construgéo

Industrializada em Concreto), especifica as seguintes tolerancias dimensionais de

montagem, considerando uma diferenga em relacdo a NBR 9062, que sao

comumente praticadas, como pode ser verificado nas Figuras 77 e 78 a seguir:



Figura 77 — Tolerancias de montagem parte B por ABCIC

PARTE B - TOLERANCIAS DE MONTAGEM - ESTRUTURA FINAL (OBRA)

Posicao dos pilares da extremidade da Por elomento (2m relacio aos eixos)

estrutura 7 .
(itern b1 do requisito 1.2.8) Ak JEUE il

Posicao dos pilares da extremidade da estrutura fitem &1 do reguisito 1.3.8)

Posicdo e nivel de monablocos (item 62 do requisita 1.2.8)

MNived de viga sobre os apoios 0 ver desenhom  Viga de suporte (por elemento)
(ftem b3 do requisito 1.2.8) Viga de rolamento (por exemplo)
req. 1.3.8

Mivel dos demais elementos sobre 05 apoios-  Poralemento

painel, lage macica, lage alveolar vinculada,

escada jitem b3reg. 1.3.8) Acumulado diferengas)
Prumo de painel ou pilar de extremidade-ver Al&7.5m

desenhon :

(item b4 do requisit 1.2.8) RPN 3 {5 = OO

Superior a 7.5 m- com carga
Juntas entre elementos aparentes ou com calafetacao - ver desenho o (item b5 do

{*j L=comprimento da peca
Fonte: Rocha, Livi e Leite (2019).
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Figura 78 — Tolerancias de montagem parte C por ABCIC
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Fonte: Rocha, Livi e Leite (2019).
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6.6.4 Montagem de vigas

Na sequéncia de montagem posterior aos pilares, as vigas sdo montadas.
Inicialmente deve-se fazer as mesmas verificagdes iniciais, isto €: checagem do
plano de montagem, checagem do posicionamento das vigas pela observagao da
orientacdo dos elementos de apoio (consoles), verificagdo e limpeza de furos nas
vigas e do posicionamento de apoios elastoméricos e checagem das condigdes dos

acessorios de montagem.

Os cabos de icamento das vigas devem ter comprimento e diametro
adequado. Ao elevar a pecga, deve-se garantir que o angulo formado entre o cabo de
ago e a horizontal deve ser de no minimo 45°, como mostra a Figura 79. Com
relagcdo aos dispositivos de igamento, as vigas foram projetadas com duas algas
embutidas, em cordoalha CP-190 RB de 12,7mm, protegidas com tubo de ago de

18mm de didmetro (Figura 80).

Figura 79 — Representagao da posigao de icamento de uma viga
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Na obra do presente estudo de caso, as vigas do pavimento térreo foram
montadas elevadas - sobre apoio de neoprene colocado na superficie aparente dos
calices dos blocos. Foram previstos no projeto nichos no bloco com didmetro de 50
mm e profundidade de 20 cm para o engastamento das vigas através de barra de
ago nervurada com bitola de 16mm. Apds posicionadas as barras, verteu-se grout
fluido de alto desempenho (MC Bauchemie - Emcekrete 40) que proporciona

resisténcia a compressao de 40 Mpa em 24 horas e 70Mpa em 28 dias.

A sequéncia de montagem das vigas segue o sentido ascendente, ou seja, as
ultimas vigas a serem montadas sao as do ultimo pavimento. Sdo montadas
formando porticos entre os pilares, de modo que seja possibilitado montar as lajes
sobre as vigas em seguida, fechando os vaos. Na obra estudada, devido ao espaco
de operagado limitado, foram montadas primeiramente as vigas do eixo mais
afastado, seguindo a sequéncia dos pavimentos no sentido ascendente e
intercalando com a montagem das lajes dos andares. Este planejamento de
montagem deve ser feito com cautela uma vez que, conforme Rocha, Livi e Leite
(2019), a adicao de novos elementos a montagem pode introduzir excentricidades
aos pilares, motivo pelo qual deve ser feita a conferéncia de prumo a cada peca

montada.

Previamente ao icamento da viga, realiza-se a inser¢ao dos pinos de ligagao

ao console do pilar e grauteamento completo dos furos. Deve-se conferir o
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alinhamento e prumo das esperas antes do grauteamento. Posteriormente, as
almofadas de elastdbmero (“neoprene”) devem ser posicionadas sobre os consoles

para o apoio da viga nas duas extremidades.

Quando do icamento, a aproximacao dos montadores s6 é permitida apos a
viga encontrar-se proxima ao local de montagem. Deve-se entdo encaixar as duas
extremidades das vigas sobre os pinos de espera dos consoles e, antes de se
realizar o grauteamento dos nichos das esperas, garantir o alinhamento, prumo,
nivelamento dos apoios e que as folgas das vigas em relagdo a face dos pilares
estdo de acordo com as tolerancias de norma (10mm de acordo com NBR 9062 e
15mm de acordo com ABCIC).

Somente apdés o grauteamento os cabos de igcamento podem ser

desprendidos das algas.
Figura 82 — Operacao de montagem de viga e detalhe de barra de espera
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6.6.5 Montagem de escadas

No caso da obra estudada, as escadas também foram pré-fabricadas.
Constituem-se de degraus individualizados, os quais s&o apoiados soldados sobre a
viga central do tipo “jacaré” assim denominada devido aos seus dentes de

sustentacao.
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A sequéncia de montagem inicia pela montagem da viga jacaré, que, da
mesma maneira como as demais vigas, foi projetada com nichos para insercao e
grauteamento sobre as barras de espera dos consoles das vigas que a recebem.
Para o apoio dos degraus, o projeto considerou chapas de ago (250x50x10mm)
soldadas em chumbadores de bitola 12,5mm inseridos no concreto. Os degraus séo
entdo assentados nos dentes da viga central e soldados entre si. A Figura 83 ilustra

o tipo de ligagéo soldada utilizada para os elementos da escada.

Os patamares da escada sao também pré-fabricados, dimensionados como

lajes macigas de concreto apoiadas as vigas laterais.

alhes das

ga jacaré e degraus

Figura 83 — Det

ligacdes da escada — vi

6.6.6 Montagem de lajes

As lajes podem ser elevadas diretamente das carretas para sua posigao final,
contanto que o planejamento logistico e a expedicdo sigam a sequéncia de
montagem estabelecida no local. Na obra analisada, as falhas no romaneio das lajes
foram a principal causa de atraso no cronograma de montagem, uma vez que
algumas pecas necessarias para a montagem nao foram incluidas no carregamento.
Isso resultou na espera da carreta carregada até a conclusdo da montagem da
carreta anterior, além da necessidade de armazenar lajes no patio, que ja

apresentava restricdes de espaco.

Na obra estudada utilizou-se lajes alveolares protendidas. Neste caso, o

procedimento de montagem deve ser por igcamento em pontos proximos as
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extremidades das lajes, através de dispositivos como garras, cabo de acgo, balancim
e cinta, como ilustrado na Figura 84.

Os cabos ou cintas de icamento devem ser posicionados na transversal da
peca, no maximo a 60 cm da extremidade da peca e, conforme exemplificado na

Figura 79, devem formar no minimo angulo de 45° com a horizontal.
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d) Montagem com cabos e lago tipo choker

Fonte: Rocha, Livi e Leite (2019).

Da mesma maneira como os pilares, as lajes devem ser orientadas através de
uma corda conduzida por um montador durante o igamento. Por seguranga, o
operario n&o deve transitar na linha de queda da laje.

As lajes s6 devem ser montadas um dia apos o grauteamento das vigas,
tomando-se o cuidado para que ndao haja mudancga de posi¢cédo da viga (rotagéo)
apo6s o apoio das lajes (Rocha, Livi e Leite, 2019). Ao posicionar as lajes sobre os

consoles corridos das vigas, deve-se observar a igualdade no espagamento junto
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aos apoios, que, conforme citado no item 4.2.2 — ¢, deve estar entre 6 e 10cm,

sendo no minimo a metade da altura da laje.

Para a montagem eficiente das lajes alveolares, algumas situagées merecem

atencao durante a etapa do projeto e execugéo:

a) Paginacdo de lajes: a paginacdo de lajes deve seguir as dimensdes de
largura adequada as férmas disponiveis na fabrica. Para otimizagao da
producdo e da montagem, devem ser paginadas sempre que possivel na
mesma largura, evitando desvios na fabrica e durante a montagem.
Entretanto, deve-se considerar uma divisao tal que nao permita vaos abertos
ap6s a montagem, ja que necessitam de moldagem no local para fechamento,
0 que prejudica a produtividade. Na obra analisada, tal situagdo ocorreu em
algumas lajes, como pode-se observar na Figura 86. Para vaos entre lajes
entre 10 a 15cm teve que ser elaborado projeto de armacgédo complementar
pelo projetista. A Figura 85 apresenta o projeto de um pano de lajes em que
foi deixado um vao aberto de 15cm para preenchimento in loco com férma,
armagéao e concretagem.

Figura 85 — Projeto de paginacéao indicando vao entre lajes
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b) Detalhes de lajes de canto: o projeto e execugao das lajes de canto deve
considerar o recorte em fabrica do dente para o correto posicionamento da
peca junto aos pilares. Erros na produgdo de lajes de canto (Figura 87)
podem causar necessidade de quebras e cortes em campo, situagao que,
além de prejudicar a produtividade de montagem, também leva a falhas de
acabamento das pecgas e necessidade de realizar férmas na face inferior das
lajes para o preenchimento do vao. Na obra analisada, erros de producdo de
algumas lajes s6 foram percebidos quando do recebimento em obra, tendo
que ser feita locagao de equipamento especial para realizar o recorte lateral;
além disso, a produtividade da montagem foi afetada ja que as lajes previstas
para serem carregadas tiveram que ser cortadas logo antes do seu

carregamento.

Figura 87 — Detalhe de aberturas em lajes de canto
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Posicionamento de lajes e tolerAncias dimensionais: durante o

posicionamento das lajes, pode-se utilizar de alavancas para adequar o
espacamento necessario entre pecas. Esta atividade deve ser feita com
cautela, evitando danificar as pegas no manuseio da alavanca, como

exemplificado na Figura 88.

Figura 88 — Detalhe de quebra em laje durante seu posicionamento.

Detalhes em projeto de lajes alveolares: durante a montagem dos panos de

laje deve-se verificar exigéncias de armaduras complementares no projeto de
armacgao. Na obra estudada, o projeto previu armaduras de continuidade
passantes em bainhas entre pilares da regido central do pavimento (Figura
89) e armaduras complementares (CA-50, @12,5mm) sobre laje alveolar,
soldada aos pilares através de inserts em chapa metalica, para melhoraria do
travamento e estabilidade da estrutura (Figuras 90 e 91).

Figura 89 — Detalhe de armadura passante em bainha no pilar
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Figura 90 — Armadura complementar entre pilares sobre a laje alveolar
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Aps6s a montagem do pano de lajes, procede-se aos ajustes necessarios no
espagcamento entre juntas e ajuste das contra flechas, processo este conhecido
como equalizagao (Figura 93). Para a equalizagdo das lajes, utiliza-se de escoras
regulaveis ou torniquetes, também conhecidas no contexto pratico como agulhas,

que sao inseridas na folga entre as chavetas das lajes adjacentes e fixados
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pontaletes nas faces inferior e superior, podendo ser utilizadas também cunhas de
madeira. Apds o ajuste é feito a concretagem da folga para a solidarizagdo. Apos a
equalizacdo, deve-se garantir a tolerancia de nivelamento entre as lajes adjacentes

de no maximo 10mm.

No caso da obra analisada, o tempo longo decorrido (cerca de 12 meses)
entre o processo de produgédo e a montagem intensificou as contra flechas das lajes,
a qual ja é esperada a ocorréncia de contra flecha devido a protensdo em detrimento
do alivio de tensdes.

Figura 92 — Desnivelamento entre lajes em funcéo da contra flecha

- *‘k
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a) Pontaletes fixados a face b) Processo de ajuste / equalizacdo das contra- c) Chaveteamento apés
inferior das lajes flechas equalizacdo

Apos o procedimento de equalizagdo das contra flechas, é realizada a
preparagao para o capeamento das lajes. Primeiramente, é realizado a concretagem
ao longo das juntas longituidinais entre as lajes (chavetas / chaves de cisalhamento),

processo comumente denominado de “chaveteamento”, no qual, segundo a norma
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ABNT NBR 14861:2022, é proporcionada a rigidez da ligagao, de forma que néao

ocorram deslocamentos relativos considerando-se o seu efeito diafragma, o qual foi

abordado no item 4.2.4.

As chavetas devem ser preenchidas com concreto, argamassa ou graute,

para efetivar a solidarizagao e transmissao dos esfor¢cos de cisalhamento entre as

lajes. Segundo a norma NBR 14861 (2022), os seguintes procedimentos devem ser

adotados, em sequéncia:

1°.

2°,

3°.
4°.

Realizar a limpeza de todas as juntas longitudinais com jato de ar ou agua
sobre presséo;

Caso especificado em projeto, as armaduras complementares nas chavetas
devem ser executadas;

Molhar e saturar com agua as juntas;

Lancar o material de preenchimento, garantindo o completo espalhamento na
junta. Para a obstrucao da face inferior pode ser utilizado material concreto
com agregado graudo (granulometria inferior a 20mm), de consisténcia seca,
aplicado com colher de pedreiro, de modo a evitar a colocacdo de férma
inferiormente, mas evitar a fuga do material.

Figura 94 — Chaveteamento utiIizangp__ concreto.

A norma recomenda que apds o chaveteamento, durante o periodo de cura,

nao se imponham carregamentos ou trepidacdes sobre a laje.
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Apos o chaveteamento realiza-se o0 posicionamento das armaduras previstas
no projeto estrutural. No caso de armaduras continuas entre lajes passadas através
de nichos no pilar (ocorréncia do presente estudo de caso), o espago entre a
armadura e a face interna do furo / nicho / bainha deve ser totalmente preenchido
com concreto isento de cloretos em sua composi¢cdo, antes da concretagem do
capeamento. As armaduras de esperas previstas para ligagao entre vigas e lajes
devem ser alinhadas na obra durante o posicionamento das demais armaduras de
distribuicdo (negativas) em tela de aco. Deve-se observar as recomendagdes do
projeto a respeito do trespasse entre armaduras, que deve ser nos dois sentidos e,
no caso da obra do presente estudo de caso, de no minimo 20cm. Especificou-se
tela de agco CA-60, Q-138 abrangendo todas as lajes. Outra recomendacao feita pela
ABNT NBR 14861 (2022) € com relagdo aos espagadores que devem ser adotados
com alturas variaveis devido a contra flecha, sendo maiores nas extremidades das

lajes.

O capeamento é realizado em seguida apds conferéncia das armaduras e
cura do concreto das juntas longitudinais, conforme mostra a Figura 95. As

seguintes etapas devem ser seguidas:

1°. Limpeza das superficies das lajes através de jato de ar ou agua sobre
pressao, eliminando particulas soltas;

2°. Langamento do concreto, conforme especificagdes no projeto estrutural. Para
o presente estudo de caso especificou-se concreto de resisténcia minima de
30Mpa, com espessura de 5cm no centro do vao das lajes, podendo variar
entre 6 e 7cm nas extremidades, devido a contra flecha;

3°. Adensamento do concreto com vibradores de imersdo ou réguas vibratorias,
no alinhamento dos pilares;

4°, Posicionamento das juntas de concretagem posicionadas na direcao
transversal da laje, no terco central do vao;

5°. Realizacdo de cura quimica ou cura umida por periodo de pelo menos sete

dias consecutivos.
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Figura 95 — Capeamento de laje pré-fabricada

6.7 Aspectos gerais das alvenarias e estrutura pré-fabricada

6.7.1 Posicionamento das alvenarias

O projeto da estrutura de concreto pré-fabricada deve considerar a
sobrecarga das alvenarias internas sobre o capeamento. Para alvenarias situadas
nas bordas longitudinais de lajes alveolares, € obrigatoria a previsédo de vigas de
apoio, ndo sendo permitida a execucdo de lajes diretamente sobre as lajes

alveolares.

Outro aspecto importante a ser definido durante a etapa de concepcgao e
projeto é o posicionamento das alvenarias externas (de fachada) sobre as vigas. Na
obra do presente estudo de caso, definiu-se a execugao das alvenarias (de vedacgao)
descentralizadas ao eixo das vigas, com a face externa da alvenaria recuada de
cerca de 1,5cm a 2,0cm da face externa da viga, mas alinhada ao detalhe de
chanfro existente na face superior da viga (Figura 96). Este detalhe construtivo

contribui para a durabilidade tanto da pintura da fachada.
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Figura 96 — Detalhe do posicionamento da alvenaria na face externa da viga pré-
fabricada

6.7.2 Interface entre alvenaria de vedagao e estrutura pré-fabricada

A ligagdo entre alvenaria e os pilares da estrutura pré-fabricada deve ser
especificada em projeto para prevenir possiveis deslocamentos. Conforme Thomaz
et al. (2009) e ilustrado na Figura 97, recomenda-se a ligacdo através de telas
metalicas aplicadas a cada duas fiadas e fixadas no concreto com pelo menos um
pino metalico caso a parede tenha espessura de até 9cm e dois pinos metalicos
para espessura superior. A tela, eletrosoldada e galvanizada, com malha quadrada
de 15mm, deve ser dobrada a 90° entre as fiadas de alvenaria, entre a argamassa
de assentamento a ser utilizada. Para melhoria da aderéncia, recomenda-se que a

face do pilar receba uma camada de chapisco rolado ou industrializado (“colante”).

Figura 97 — Representagao da interface alvenaria x pilar

Tela galvanizada
15x15mm, @1,2mm

| 2 %
|, Os blocos que encontram os pilares deverdo
ser argamassados em toda a area de contato.

Pino de aco

Fonte: Adaptado de Thomaz et al. (2009).
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Figura 98 - Levantamento de alvenaria de vedacéao

a) Ancoragem alvenaria ¥ estrutura com tela de aco b) Vergas em bloco canaleta sobre alvenaria

6.8 Acabamentos da estrutura pré-fabricada

a) Recomposicdes e quinas

Durante o transporte e montagem, podem acontecer danos superficiais nas
pecas pré-fabricadas, que, se nédo impactarem na integridade da peca e sua
resisténcia, podem ser tratados apdés a montagem. Da mesma forma, os furos
previstos para icamento devem ser recompostos e pequenas areas com segregacao
do concreto devem ser estucadas. Tais recomposi¢cdes devem ser feitas com
argamassa modificada com polimeros, com elevada aderéncia e resisténcia, de
baixa retracdo e acabamento fino. Ndo é recomendada a utilizacdo de argamassa
convencional de cimento e areia, ja que esta podera destacar-se da superficie com
facilidade, apresentar retragdo e acabamento rugoso, diferente do aspecto da peca
(ROCHA, LIVI E LEITE, 2019).

Figura 99 — Recomposigdes superficiais de pegas pré-fabricadas
=Ll i R=g% '] o _——_:: - ~ T =. o

(a) Recomposicio (b) Récomposigén de furo de (c) Area com segregacdo (d) Estucamento
de quina icamento de concreto

Fonte: Adaptado de Rocha, Livi e Leite (2019).
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b) Preenchimento de juntas externas entre elementos pré-fabricados

Para o melhor acabamento da estrutura e melhoria da estanqueidade entre
pecas no lado externo, é recomendavel a vedagédo das juntas entre vigas e pilares
pré-fabricados. No estudo de caso abordado, foi realizado o preenchimento das
juntas através de delimitador de profundidade (“tarucel”’) flexivel, em espuma de
polietileno de baixa densidade e selante mastique elastico, promovendo resisténcia

as interpéries e melhoria da durabilidade das pegas.

c) Protecédo das pecas a infiltracdo de agua

Uma vez que as estruturas de concreto sdo permeaveis, deve-se considerar a
impermeabilizacdo das pecas na face externa para aumento da resisténcia as
intempéries e a agdo da agua, levando ao aumento da sua durabilidade. Atualmente
ha varias solugcbes que podem ser adotadas, como exemplifica-se:

Uso de aditivos cristalizantes ao concreto, que penetram nos poros do
concreto e formam cristais, levando a uma matriz com menor porosidade e
permeabilidade;

Aplicacao de pintura hidro-repelente e produtos hidrofugantes, que criam uma
barreira superficial, protegendo a superficie contra a entrada de agua e minimizando

sua absorcao.
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7 CONCLUSAO

O método construtivo em estrutura de concreto pré-fabricada se constitui
como uma alternativa eficiente para a construcdo de edificagcbes de multiplos
pavimentos, proporciona uma solugdo estruturalmente segura, sustentavel, duravel e

com possibilidade para certa versatilidade arquitetonica.

Comparada as estruturas de concreto armado convencionais, moldadas in
loco, a maior vantagem sustenta-se pelos ganhos de execucéo e produtividade, com
consequente retorno do investimento em menor prazo. Entretanto o maior custo
associado e necessidade de mé&o de obra especializada tanto para o projeto quanto
para a construcdo ainda séo fatores preponderante para a falta de abrangéncia

deste método construtivo em detrimento do convencional.

Ao estudar as etapas do projeto estrutural da estrutura pré-fabricada,
verificam-se procedimentos do projeto bastante consolidados nas normas técnicas
brasileiras, as quais foram abordadas neste trabalho, mas também as normas
internacionais. A respeito do dimensionamento, toma-se como base sobretudo as
normas ABNT NBR 6118, ABNT NBR 9062 e ABNT NBR 14861 que fornecem
diversos critérios e metodologias para o calculo e verificagdo. Neste sentido, o
aspecto das ligagbes entre elementos pré-fabricados merece especial atengdo, uma
vez que sua correta especificacdo é fator preponderante para a garantia da
estabilidade global da estrutura e eficiéncia do sistema construtivo em relagdo a

transferéncia de esforgos e carregamentos.

De outro modo, o aproveitamento das vantagens de elevada resisténcia,
aumento no comprimento dos vaos, durabilidade e qualidade que a pré-fabricacao
possibilita, dependem dos procedimentos controlados da sua produgdo, os quais
devem seguem normas especificas para agregados, aglomerantes, concreto, férmas
e armaduras. Os procedimentos de estocagem apds produgdo também sao
importantes para a conservagao das pecas antes do transporte ao local de utilizagao

final.

A etapa de planejamento que antecede a montagem contempla desde o

carregamento, transporte, descarregamento no canteiro e planos de igamento



108

(rigger) e montagem das pecas. Esta etapa tem grande importancia pois garante o
sucesso de todo o projeto antes realizado. Entretanto, menosprezar o planejamento
pode acarretar em diversas consequéncias adversas como erros na sequéncia de
montagem, dificuldades logisticas, atrasos significativos, aumentos nos custos e até

mesmo comprometimento da segurancga estrutural.

A montagem das pecgas € o ponto final de todo o processo da construgao pré-
fabricada, corresponde a efetivagdo do projeto estrutural e arquitetdnico. Determina
como as pecgas sao coordenadas entre si para tornar rigido o sistema estrutural (tipo
esqueleto no estudo de caso). Nesta etapa os cuidados na manipulacdo / igamento
das pecas, garante a segurancga tanto da propria pe¢a quanto da mao de obra, das
edificacbes adjacentes e dos transeuntes. Apds a colocagcdo das pegas em sua
posicdo final, os aspectos de alinhamento e nivelamento devem obedecer as
tolerancias especificadas em norma. A ligagdes corretas das pegas entre si sédo

essenciais para o desempenho global da estrutura tal como projetada.

Por fim, os acabamentos adotados para a estrutura garantem n&o s6 a boa
condicdo estética, mas principalmente a durabilidade e manutengcdo da
funcionalidade da edificacdo. Atualmente o mercado de produtos para a tecnologia
do concreto possui diversas solugdes para a protecao contra intempéries, resisténcia
ao desgaste e facilitacdo da manutengdo. E importante que o projeto leve em
consideragao a adogao de metodologias para que se garanta a maior vida util da

estrutura como um todo.

No contexto dos aspectos mencionados anteriormente, a presente monografia
procurou contribuir para a compreensao abrangente dos processos relacionados ao
projeto, produgdo e execugao de edificagcbes de multiplos pavimentos em estrutura
de concreto pré-fabricada. Buscou-se, através da exposicdo de um estudo de caso,
abordar os procedimentos de montagem, destacando a aplicagdo no contexto
pratico das ligacbes especificadas e dimensionadas no projeto estrutural,
referenciando-se a teoria. Além disso foram abordadas algumas falhas identificadas
ao longo do processo, desde a produgao até a montagem, de modo a consolidar os

aprendizados adquiridos durante o acompanhamento da obra estudada.
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