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RESUMO

Os processos de industrializacdo atingiram os mais diversos setores sociais no
final do século XVIII, entre eles o da construcao civil. A evolucéo da industria da
construcédo civil aconteceu em diversas etapas, cada qual caracterizada por seus
materiais, métodos e tecnologias. Os sistemas pré-fabricados em concreto
armado estdo dentre as mais utilizadas tecnologias industrializadas do setor no
Brasil, por isso a intencdo de investiga-los mais a fundo. Através da revisao
bibliografica de titulos relacionados ao assunto e de um estudo de caso
envolvendo a utilizacdo de elementos pré-fabricados de concreto é possivel

identificar a evolugéo do sistema, bem como as vantagens da sua utilizac&o.

Palavras-chave ; industrializacdo, sistemas construtivos, pré-fabricados em

concreto, laminados de concreto envelopado.
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1. INTRODUCAO

Os processos de industrializacao atingiram os mais diversos setores no final do
século XVIII, entre eles o da construgdo civil. A evolugdo da industria da
construcéo civil aconteceu em diversas etapas, cada qual caracterizada por seus
materiais, métodos e tecnologias. Os sistemas pré-fabricados em concreto
armado, objeto de estudo dessa pesquisa, estdo dentre as mais utilizadas
tecnologias industrializadas do setor no Brasil, por isso a intencéo de investiga-los
mais a fundo. Para tanto, € necessario compreender o surgimento, a histéria e a

evolugao da industrializagédo no mundo.

Atualmente, nota-se que grande parte dos clientes que buscam os sistemas de
pré-fabricados, sdo aqueles que constroem residéncias unifamiliares em
conjuntos habitacionais de interesse social. Isso porque o0 sistema construtivo
convencional, além demandar prazos maiores, esta sujeito a ineficiéncias de toda
ordem (desperdicio de materiais e homem-hora, atrasos, alto custo, etc.) A
procura por novas tecnologias entdo, deve ser cada vez mais estimulada,
buscando sempre a reducdo dos custos finais através da racionalizacdo dos

materiais e das técnicas construtivas.

E importante ressaltar também a necessidade da integracédo de todas as partes
envolvidas para o sucesso de qualquer sistema a ser utilizado. Segundo Bruna
(1976), o desenvolvimento dos automatismos industriais ndo esta ligado apenas
aos processos de fabricacdo, mas também aos processos de transporte,
montagem, aos métodos de inspecao e controle, a criacdo de novos materiais e

ao controle das consequéncias desses processos ao meio ambiente.

O acompanhamento de um estudo de caso envolvendo a utilizacdo de elementos
pré-fabricados de concreto armado permitira uma andlise mais profunda do
sistema, desde o0 seu processo de fabricacdo até sua montagem e entrega da

obra.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € discorrer sobre o processo de industrializagdo da
construcéo, investigando sua evolucéo ao longo da histéria até sua utilizagcdo nos
dias de hoje. Procura-se compreender os tipos de sistemas industrializados
(ciclos abertos e fechados) na intencédo de visualizar de forma clara e objetiva, o
funcionamento desses processos e sua importancia para a evolugéo do sistema
como um todo. Paralelamente, busca-se entender como ocorreu a evolucdo do
sistema industrializado no Brasil com o intuito de esclarecer o porqué do seu
insucesso no pais. Finalmente, através de um estudo de caso, pretende-se
analisar a implantagdo de uma obra em Laminados de Concreto Envelopado
(LCE) e avaliar quais foram os beneficios obtidos com a utilizacdo desse sistema

industrializado, bem como os possiveis problemas da ado¢cdo do mesmo.



3. METODOLOGIA

Esse trabalho sera iniciado por uma revisao bibliografica focada na compreenséo
da histdria e evolugcédo da industrializacdo no setor da construcao civil, bem como
os condicionantes do sistema construtivo e a utilizacdo de elementos pré-
fabricados em concreto. Para o desenvolvimento do mesmo, foram consultadas
normas técnicas, teses, artigos e livros que fazem referéncia ao tema proposto.
Posteriormente, sera realizado um estudo de caso com a intencdo de analisar a
aplicacdo do sistema pré-moldado em Laminados de Concreto Envelopado e

discutir os resultados encontrados.

Serdo seguidas as seguintes etapas de estudo:

Investigagao da bibliografia de referéncia;

Entendimento da evolucao da industrializacdo na construcao civil;
Entendimento das condicionantes do sistema construtivo;

Estudo dos sistemas pré-moldados em concreto armado;

Investigacdo de um estudo de caso: Painéis LCE;

o 00k 0N PR

Discusséao dos resultados e consideracdes finais.



4. EVOLUCAO HISTORICA DA INDUSTRIALIZACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

4.1 Introducao

A histéria da industrializacdo, apesar de recente, pode ter seu principio
encontrado em épocas mais remotas. Desde a Grécia antiga e o tempo dos
Romanos ja era possivel identificar exemplos de modulacdo e padronizacdo na
construcéo civil (BENEVOLO, 1994). Com o surgimento das primeiras maquinas
manuais e hidraulicas, o homem passa a utilizar meios mecéanicos para executar
suas tarefas, aliviando assim sua carga de trabalho e consequentemente
provocando a evolucdo do meétodo artesanal. Por fim, com o advento da
Revolucdo Industrial no final do século XVIII, os processos de industrializacao

atingem os mais diversos setores sociais, entre eles o da construcéao civil.

De acordo com Bruna (1976), o processo de industrializacdo ocorre em 3 fases

distintas:
12- Num primeiro momento, ocorre o nascimento das maquinas que
reproduzem as mesmas acoes artesanais anteriormente executadas pelo
homem, capazes de executar uma diversidade de acdes produtivas
cabendo ao operario somente comanda-las e ajusta-las;
22- Depois, ocorre a transformacédo dos mecanismos no sentido de ajustéa-
los & execucdo de determinadas tarefas. O trabalho manual é subdividido
em atividades unitarias mais simples e o operario é treinado apenas para
repetir determinados movimentos no menor tempo possivel com o objetivo
de obter os melhores resultados econémicos, quantitativos e qualitativos.
Nessa fase ocorre também a integracao entre a producdo e o transporte
do material e do produto acabado;
32- Finalmente, por volta dos anos 1950 assiste-se de forma gradual a
substituicdo das atividades que o homem exercia sobre e com a maquina
por mecanismos (a diligéncia, a avaliacdo, a memdria, o raciocinio, a
concepcao, etc.). A série passa a ser entendida ndo mais como repeticéo
de objetos sempre iguais, mas sim como fluxo de informacfes, o que,

dentro do setor da construgdo civil, possibilitou a produgcdo de séries



continuamente diversas que permitem a adequacdo da producdo as

exigéncias de cada obra.

4.2 Os novos materiais e a pré-fabricacdo de componentes

Na primeira metade do século XIX, as exigéncias por constru¢cdes melhores e
mais resistentes aumentaram, solicitando assim novos materiais de construcao
da industria. Nesse periodo a utilizacéo do ferro e do vidro foi altamente difundida
na construcéo de grandes estacdes ferroviarias, pontes e pavilhdes de exposicéo,
conforme ilustrado nas figuras 01 e 02. As pecas de ferro eram também
exportadas em navios para diversos paises, muitas vezes construcdes inteiras,
englobando desde elementos estruturais a pecas de acabamento e ornamentais.
As obras eram realizadas conforme instrucdes pré-determinadas, e a montagem
das pecas acompanhadas por engenheiros europeus (BRUNA, 1976). Apesar de
ja se fazerem presentes as nocdes de flexibilidade e mobilidade na arquitetura,
nota-se que a contribuicdo da industria nesse primeiro momento esteve mais

relacionada com a substituicdo dos materiais do que com o desenvolvimento das

técnicas construtivas em si.

Figuras 01 e 02 - O Palacio De Cristal em Londres, Inglaterra. Projeto em ferro e vidro do arquiteto
Sir Joseph Paxton, construido para abrigar a Grande Exposicao de 1851.

Retirado de http://www.archdaily.com/397949/ad-classic-the-crystal-palace-joseph-paxton/

Acesso em Novembro de 2014.

Entretanto, apesar de a pré-fabricagéo ter sido experimentada com sucesso em
inUmeras partes do mundo, na segunda metade do século XIX houve um

abandono da técnica, que sO foi retomada quase um século depois na


http://www.archdaily.com/397949/ad-classic-the-crystal-palace-joseph-paxton/

reconstrucdo das cidades destruidas pelas grandes guerras. Esse abandono
deveu-se principalmente a subdivisdo do processo construtivo em fases distintas
de produgcdo e montagem, o que ocasionou uma dificuldade de integracao entre

as partes envolvidas, acarretando em uma ineficiéncia geral do processo.

4.3 O sistema como solucgao tecnoldgica para a construcéo civil

Os grandes planos de reconstrucdo dos paises europeus que se seguiram a 22
Guerra Mundial possibilitaram a aplicacdo em larga escala dos processos
industrializados no setor da construcao civil. Segundo Bruna (1976), o enorme
déficit habitacional acumulado apés a guerra, a caréncia de materiais de
construcdo disponiveis no mercado, as dificuldades de obtencdo de recursos
financeiros e a escassez de mao-de-obra especializada foram fatores

determinantes para o emprego das técnicas de construcdo industrializadas.

A industrializacdo da construcao foi vista entdo como Unica solucdo operativa
para a complexidade dos problemas que se apresentavam, e gracas a formacao
de equipes técnicas experientes empenhadas no esfor¢co da reconstrucdo e de
politicas habitacionais objetivas e atuantes, a Europa comecou a se reerguer (ver
figura 03). Na Franca, por exemplo, a racionalizagdo e a mecanizagao dos
processos na industria da construcao civil contribuiram de maneira consideravel
para 0 aumento da produtividade e a redugcdo dos custos das unidades

habitacionais implantadas.

TSy

Figura 03 - Nikita Chruschtschow e Walter Ulbricht inspecionam sistemas construtivos em 1957
Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arguitextos/02.014/866. Acesso em Novembro de
2014



http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/02.014/866

Portanto, segundo Moreira (2012, p.20), “é no contexto do pos-guerra que ha uma
opcao pela utilizacdo do sistema pré-fabricado como solugcéo para a construcéao,
devido as caracteristicas proprias do sistema (racionalizagdo de custos, prazos e
rapidez de execucdo), bem como as necessidades sociais, econdémicas e

politicas em que se encontravam aqueles paises”.

Por volta da década de 1980, a Europa vivencia uma segunda geracao
tecnolégica no campo da industrializacdo da construcdo com o surgimento da
tendéncia dos sistemas construtivos de ciclo aberto. Tais sistemas ampliaram as
possibilidades de aplicacdo dos componentes pré-fabricados e levaram a

industrializacdo a outro patamar.



5 SISTEMAS DE CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADOS

5.1 Industrializacao de ciclo fechado

O sistema de ciclo fechado consiste na fabricacdo de componentes adequados
a um tipo especifico de edificacdo. A partir de um determinado projeto, serdo
produzidos em série todos os elementos construtivos do edificio por uma mesma
empresa, que executa com seus proprios meios o produto final, isto €, o edificio
completo (figura 04). Os componentes de um sistema de ciclo fechado tém entéo
uma procedéncia unica, nao podendo assim ser combinados a componentes de
outros sistemas e fabricantes. Dessa maneira, “o sistema fechado sé se viabiliza
economicamente quando sdo considerados somente 0s custos de construgao,
desconsiderando a manutencdo, alteracdo para adequacdo e ampliacdo e,

mesmo assim, para um grande numero de unidades.” (MANDOLESI, 1981).

Figura 04 - Sistema industrial fechado
Fonte: Mandolesi, 1981

Mandolesi (1981) enumera as seguintes limitacdes para esse sistema:
e Demanda a producdo de uma determinada quantidade de unidades do
mesmo tipo, de modo a viabilizar sua fabricacao;
e Descarta a possibilidade de que o0s componentes sejam abertos ao
mercado inviabilizando sua aplicagdo em outros tipos e categorias de

edificacoes;



e Restringe a diversidade de edificacbes que poderiam ser criadas dadas as
caracteristicas Unicas dos componentes do sistema;

e Por todas as limitagBes citadas acima, acaba por tornar-se exclusivo as
grandes empresas, deixando em desvantagem as pequenas e médias, a

nao ser que estas se associem a cooperativas ou consorcios.

Em resumo, a construgdo industrializada por sistema industrial fechado
caracteriza-se pela producédo de tipos pré-determinados de edificacGes, por meio
da pré-fabricagdo em série dos componentes construtivos, que terdo uso
exclusivo no sistema adotado (MANDOLESI, 1981).

5.2 Industrializacédo de ciclo aberto

O sistema de ciclo aberto consiste na industrializacdo de componentes
destinados ao mercado, e ndo a um tipo especifico de edificacdo. Esses
componentes deverdo entdo ser funcionais e polivalentes, de maneira que
possam ser utilizados em qualquer projeto de edificacdo e que possam ser
produzidos por diversos fabricantes (figura 05). De acordo com Bruna (1976,
p.60), “os elementos assim produzidos poderdo ser combinados entre si huma
grande variedade de modos, gerando os mais diversos edificios e satisfazendo

uma larga escala de exigéncias funcionais e estéticas”.

/)
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Figura 05 - Sistema industrial aberto
Fonte: Mandolesi, 1981



Bruna discorre sobre os componentes do sistema de ciclo aberto da seguinte

maneira:

E preciso que os componentes feitos dos mais diversos materiais possuam
as caracteristicas basicas de um sistema aberto, ou em outras palavras é
preciso que tais pecas sejam SUBSTITUIVEIS por outras de diferentes
origens; INTERCAMBIAVEIS, isto é, possam assumir diferentes posices
dentro de uma mesma obra; COMBINAVEIS entre si, formando conjuntos
maiores (aditividade dos termos), e que por sua vez sejam PERMUTAVEIS
por uma peca maior ou por um numero de pecas menores (BRUNA, 1976
p.62).

Esse tipo de sistema prevé por parte do fabricante o estabelecimento de um

catalogo que informe todas as caracteristicas das pecas produzidas e também a

existéncia de um estoque das mesmas, que poderdo ser fornecidas a pronta

entrega.

Mandolesi (1981) lista uma série finalidades para o sistema industrial aberto:

Permitir maior insercdo do produto no mercado de construcdo, devido as
amplas possibilidades de escolha oferecidas;

Aumentar a flexibilidade sobre o tamanho da série dos produtos, uma vez
gue no sistema aberto a producdo dos componentes independe de uma
demanda especifica;

Facilitar a organizacdo das empresas produtoras de componentes;

Limitar os custos de instalacdo através da criacdo de empresas
especializadas na producéo de cada tipo de componente;

Permitir liberdade na concepcéo do projeto arquitetdnico e, principalmente,

possibilitar a constante manutencédo nos modelos executados.

Em sintese, a construcdo industrializada por sistema aberto caracteriza-se pela

concepcgao de elementos construtivos por meio de procedimentos industrializados

e de componentes coordenados modularmente, que sejam independentes de um
tipo especifico de edificagdo. (MANDOLESI,1981).
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Para tanto, é necesséario que existam parametros coordenantes que permitam a
compatibilizacdo entre os componentes do sistema. Tais parametros serao

definidos entdo pelo conceito de coordenagédo modular.

5.3 Modulacéao e coordenacdao modular

A modulacdo ou coordenacdo modular € uma ferramenta que possibilita a
integracdo entre as tecnologias e materiais dos processos industriais de maneira
bastante acertiva. Pode ser entendida como um sistema de medidas que permite

relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares.

O objetivo deste sistema € o de organizar as dimensfes das construcdes, de
modo a reduzir a variedade de tamanhos nos quais os componentes devam ser
produzidos, e permitir seu uso no canteiro sem modificagdes, cortes e retoques,
tomando como referéncia a dimensdo de base denominada maddulo. (BRUNA,
1976). A modulacéo e padronizacdo dos componentes fornecem a base para a
compatibilidade entre os elementos e subsistemas. O mddulo pode entdo ser
considerado como uma unidade de proporcéo, funcionando como denominador

comum de todas as dimensdes do projeto.

A coordenacdo modular traz assim, varias consequéncias positivas para o
processo construtivo, entre elas:

e Reducdo da quantidade de formatos de cada componente, além de
promover a normalizacao destes;

e Melhoria na comunicacdo entre as partes envolvidas no desenvolvimento
do projeto, fabricantes e executores;

e O projeto, apesar de mais complexo devido ao maior nUmero de detalhes
de construgéo, apresenta menores chances de sofrer modificagbes na fase
de execucao;

e Simplifica a execucdo da obra através da racionalizacdo do projeto, da
posicédo e da montagem de seus componentes;

e Otimizagcdo nos processos de ampliagdo, manutencdo e reposicdo das

unidades construidas.
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5.4 Condicionantes do sistema
Para que um sistema seja considerado industrializado, existe uma série de
caracteristicas essenciais a serem adotadas de maneira a garantirem seu

desempenho técnico e funcional.

Segundo descreve Blachére (1977, P.9): “A esséncia da industrializacdo € a de
produzir um objeto sem mé&o de obra artesanal, com maquinas utilizadas por
funcionarios simplesmente especializados, ndo qualificados, ou melhor, por
maquinas automaticas. Esta é a base da industrializacdo.”Tais caracteristicas

sao, portanto, consequéncias de um processo industrializado.

5.4.1 Organizacao

A organizacao seria 0 planejamento das diversas fases e operacdes existentes
num processo de producao: primeiro a pesquisa sobre o produto a ser fabricado,
depois sua industrializacdo, controle, comercializacdo e por fim, a distribuicao.
Segundo Bruna (1976), “o planejamento da produgdo € acima de tudo o
instrumento de otimizacdo no plano qualitativo e econémico do bem a ser

produzido”.

5.4.2 Racionalizacao

Racionalizacdo pode ser definida como um “processo mental que governa a agao
contra os desperdicios temporais e materiais dos processos produtivos, aplicando
0 raciocinio sistematico, logico e resolutivo, isento do influxo emocional.”
(ROSSO, 1980). Em um processo industrializado, é preciso estudar os métodos
de producao mais eficazes para reduzir o tempo de trabalho e consequentemente

aumentar a produtividade e a rentabilidade.

5.4.3 Producao em série

De acordo com Huth (1976) “a produgdo em série € uma condigdo necessaria
para o emprego de uma tecnologia industrializada e determinante de um
processo industrial. S6 existe industrializacdo se ha uma tecnologia mecanizada

envolvida no processo”. A producdo em série €, portanto um fator condicionante
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para que o método seja economicamente vidvel uma vez que o pre¢o do produto

no mercado deve ser competitivo.

5.4.4 Produtividade
Segundo Rosso (1980), produtividade é a relacdo entre insumos e produtos. A
melhora da produtividade é alcancada através do progresso técnico e mediante a

eliminacdo de desperdicios.

Bruna (1976) enumera trés exigéncias basicas para a otimizacdo da
produtividade industrial:

¢ Reducao do numero de tipos a serem produzidos;

e Existéncia de catalogo e estoque das pecas produzidas;

e Fabricacdo e montagem dentro do quadro de uma coordenacéo

dimensional rigorosa e universal;

5.4.5 Integracéao

Quando da utilizagdo de um sistema construtivo industrializado, a integracao
entre as partes envolvidas € um aspecto fundamental em todas as fases do
processo. A falta de informacdo e comunicacdo entre essas partes (projetistas,
calculistas, executores, fornecedores e demais agentes) acarreta em perda de
tempo, através de erros e repeticdes. E preciso, portanto, buscar a integracio
desde a concepcao do projeto (com escolha do método construtivo) até a

execucao da obra.
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6 DA ADOCAO DE UM SISTEMA INDUSTRIALIZADO

A adocao de um sistema industrializado pode apresentar um grande ndamero de
vantagens sobre o método de alvenaria tradicional, entretanto, antes da tomada
de decisdo na adocdo de qualquer sistema, é necessario identificar os ganhos
reais em cada projeto especifico. Dessa maneira considera-se de extrema
importancia que, desde a fase da concepcéo do projeto, o sistema a ser utilizado

seja incorporado para que 0s ganhos tangiveis sejam mensurados corretamente.

Nota-se que a maioria das obras executadas em pré-fabricados nao foram
inicialmente concebidas para a adocdo de tal sistema. Para que todas as
vantagens desse tipo de sistema possam ser plenamente aproveitadas, 0 mesmo

deverd ser contemplado desde a fase de concepcéo do projeto.

Segundo El Debs (2000), apud Spadeto (2011) alguns aspectos devem ser
considerados na elaboracédo de um projeto com componentes industrializados:

e Respeito a filosofia do sistema;

e Padronizacao e repeticdo dos elementos;

e Coordenacao modular;

e Uso de detalhes simples;

e Consideracgao das tolerancias dimensionais;

e Minimizacdo do numero de ligacdes;

e Utilizacdo de elementos na mesma faixa de peso;

Além dos fatores citados acima, a integracdo entre as partes envolvidas na
concepcdao do projeto, bem como na fase de execucdo da obra, torna-se também
um fator com alto grau de importancia para o sucesso técnico, fisico e financeiro
de qualquer empreendimento. Com um projeto bem desenvolvido e
acompanhado, no qual a compatibilidade entre todas as éareas tenha sido
verificada e que todas as partes envolvidas se comuniquem de forma efetiva,
podemos identificar os possiveis ganhos quando na adocdo de um sistema

construtivo industrializado:
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Producdo das pecas independente das condi¢cdes climaticas e da
demanda existente, garantido sempre o estoque dos componentes;
Velocidade de execucéo e reducdo do tempo de obra, uma vez que 0s
elementos pré-fabricados chegam prontos para instalacdo, precisando
somente ser montados conforme o projeto;

Diminuicdo de mé&o de obra devido a facilidade de execug¢do dos métodos
industrializados;

Uso de mao de obra especializada e matéria-prima selecionada, garantido
assim a qualidade final do produto;

Controle de qualidade dos componentes, que sao inspecionados e
validados durante o processo de producao;

Melhor acabamento e precisdo geométrica das pecas uma vez que as
mesmas séo produzidas de maneira mecanizada, segundo especificacbes
técnicas e com alto grau de controle de qualidade;

Controle de quantitativo, uma vez que através do projeto é possivel
precisar a quantidade de material que deverd ser gasta, evitando
desperdicios;

Maior controle do custo da obra, uma vez que a quantidade especifica de
materiais pode ser determinada no projeto;

Reducdo da geracdo de residuos e desperdicios, uma vez que 0s
componentes pré-fabricados, se utilizados conforme previsto, ndo sofreréo
cortes, demolicdes, etc.;

Organizagéao e limpeza do canteiro com consequente diminuicéo dos riscos

de acidentes na frente de obra (ver na figura 06).
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Figura 06 - Canteiro de obra com utilizacdo de elementos pré-fabricados: limpeza e organizacéo

gue proporcionam melhorias na logistica e na produtividade da obra. Retirado de

http://www.grandesconstrucoes.com.br/br/index.php?option=com_conteudo&task=viewMateria&id=

872. Acesso em Dezembro de 2014
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7 O SISTEMA PRE-FABRICADO EM CONCRETO ARMADO

7.1 Conceitos e definicbes

A NBR 9062 (ABNT, 2006) — Projeto e Execucéo de Estruturas de Concreto Pre-
moldado - faz a distincdo entre elementos pré-fabricados e elementos pré-
moldados e estabelece condi¢cdes especificas de projeto, producédo e controle de

qualidade das pecas.

Segundo a norma, o elemento pré-moldado é aquele que é executado fora do
local de utilizacdo definitiva da estrutura. Esses elementos sdo produzidos em
condicbes menos rigorosas, uma vez que podem ser inspecionados por
inspetores do proprio construtor ou empresas especializadas, dispensando a

existéncia de laboratérios e demais instalacdes préprias ao controle de qualidade.

Ja& o elemento pré-fabricado € definido como aquele que é executado
industrialmente, ainda que em instalacfes temporarias em canteiros de obras.
Esses elementos sdo produzidos em condi¢cdes rigorosas de controle de
qualidade, pois devem seguir manuais técnicos que apresentem as
especificacdes e procedimentos relacionados a férmas, confeccdo da armadura,
lancamento de concreto, bem como o seu manuseio, armazenamento, transporte
e montagem. A fiscalizacdo deve ser registrada por escrito, contendo informacdes
especificas de cada peca, e assinada pelas partes responsaveis pela liberacédo de

cada etapa de producéo.

Ja Revel (1973) define a pré-fabricacdo como “toda fabricacdo de elementos de
construcdo civil em industrias, a partir de matérias-primas e semi-produtos
cuidadosamente escolhidos e utilizados, sendo em seguida estes elementos

transportados a obra onde ocorre a montagem da edificacédo”.

Para os fins desse trabalho, que visa o processo de industrializacdo da
construcdo civil em geral, e diante da sutil diferenca entre as definicbes entre

elementos pré-moldados e pré-fabricados, ndo se identificou a necessidade de
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fazer distingbes entre 0s mesmos.

7.2 Producao dos elementos pré-fabricados

A NBR 9062 (ABNT, 2006) — Projeto e Execucédo de Estruturas de Concreto Pré-
moldado lista algumas especificacbes relacionadas a execucdo, controle de
qualidade, manuseio, armazenamento e transporte de componentes pré-
fabricados de concreto armado. Nos itens seguintes, as etapas que compde o
processo de producdo dos elementos pré-fabricados em concreto armado serdo

abordadas individualmente.

7.2.1 Fabricacéo

A NBR 9062 (ABNT, 2006) estabelece alguns parametros para a fabricacdo de
elementos pré-fabricados em concreto. Segundo a norma, podem ser
adicionados aditivos ao concreto com o objetivo de acelerar ou retardar a pega,
reduzir o calor de hidratacdo, melhorar a trabalhabilidade, reduzir a relacdo a/c,
aumentar a compacidade e impermeabilidade entre outros, desde que atendam
as especificacdes de Normas Brasileiras ou, na falta destas, se as propriedades
tiverem sido especificadas em laboratérios especializados. Nos elementos
protendidos os aditivos utilizados ndo devem conter ingredientes que possam
provocar a corrosdo do aco. A norma preceitua também que a resisténcia
mecanica do concreto em componentes pré-moldados ndo deve ser inferior a 15

MPa e em componentes pré-fabricados essa resisténcia sobe para 18 MPa.

Visando sempre a produtividade, a indUstria de pré-fabricados geralmente utiliza
o cimento CP V ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial), para que a
retirada de pecas das férmas possa ocorrer num curto periodo de tempo, uma
vez que o concreto deve apresentar uma resisténcia minima para que tal

procedimento possa ser feito.

Sobre 0 emprego do aco nas pecas pre-fabricadas, a NBR 9062 (ABNT, 2006)
dispde que as barras, fios de aco, telas soldadas e cordoalhas devem obedecer
as respectivas normas vigentes especificas: NBR 7480 (ABNT, 2007), NBR 7481
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(ABNT, 1990), NBR 7482 (ABNT, 2008), NBR 7483 (ABNT, 2008) e NBR 7484
(ABNT, 20009).

O projeto e a execucdo das formas devem atender as condicbes para facil
desmoldagem, de modo a evitar danos nos elementos concretados. As férmas
podem ser constituidas de aco, aluminio, concreto ou madeira e devem ser
correspondentes as formas e dimensfes das pecas, respeitando as folgas e
tolerancias conforme disposto na NBR 9062 (ABNT, 2006). Dependendo do tipo
de material usado na sua confeccdo, elas poderdo ser reaproveitadas por
diversas vezes, desde que sejam devidamente limpas e desprovidas de quaisquer

substancias que possam aderir a superficie do concreto antes de sua reutilizagao.

Durante a concretagem ou logo apds o langcamento do concreto, este deve ser
adensado por prensagem, vibracdo ou centrifugacdo, ou até mesmo através da
adocdo simultdnea de mais de um desses métodos, de modo que o concreto

preencha todos os recantos da férma.

O processo de cura pode ser normal ou acelerado. Na cura normal néo se utiliza
nenhum tipo de processo para que o0 concreto atinja a resisténcia desejada antes
de seu tempo natural. Assim, quando da adocdo desse método o concreto devera
ser protegido contra condi¢cdes climaticas, agentes quimicos ou fisicos que
possam causar fissuracdo na sua massa ou prejudicar a sua aderéncia armadura
(ABNT, 2006).

No processo de cura acelerada o endurecimento do concreto pode ser
antecipado através de tratamento térmico adequado e controlado. O tratamento
devera ser feito em ambiente vedado por material isolante, de modo a garantir a
saturacao do vapor e impedir a perda excessiva de calor e umidade, bem como a
formacédo de correntes de ar frio advindas do exterior. As saidas dos pontos de
alimentacdo de vapor devem ser estrategicamente posicionadas para evitar a
descarga direta sobre a superficie do concreto, das férmas e dos corpos de

prova. As temperaturas da camara de vapor e do elemento pré-moldado deverao
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ser devidamente controladas, nao ultrapassando 70° C (ABNT, 2006).

7.2.2 Manuseio, Armazenamento e Transporte

O manuseio das pecas pré-moldadas (suspensdo e movimentagcao) deve ocorrer
por intermédio de maquinas e equipamentos apropriados, em pontos de
suspensao afixados nas pecas de concreto, sendo estes previamente definidos
em projeto. A movimentacdo deve ser feita cuidadosamente, de modo a evitar
que a peca sofra danos por choques ou movimentos abruptos. O
dimensionamento das maquinas de suspensdo e movimentacao devem levar em

consideracao as solicitacfes dinamicas das pecas (ABNT, 2006).

Para o armazenamento dos elementos pré-moldados, deverdo ser tomadas as
mesmas precaucbes que no processo de manuseio. As pecas devem ser
depositadas sobre dispositivos de apoio, como cavaletes, caibros ou vigotas,
assentados em terreno plano e firme. As pecas podem ser empilhadas, desde
gue sejam intercaladas sobre superficies de apoio, de modo a evitar o contato
entre elas. O posicionamento dos apoios deve ser definido em projeto e deverao
ser constituidos ou revestidos de materiais que ndo danifiquem a superficie de
concreto. Na formacdo de pilhas devem ser tomados cuidados especiais para
manter a verticalidade longitudinal e transversal dos planos, além de avaliar a

segurancga contra o tombamento das pecas.

O transporte das pecas pré-moldadas deve ser realizado em veiculos apropriados
as suas dimensdes e peso, levando em consideracdo as solicitacfes dinamicas e
as condicOes de apoio especificadas no projeto. Os elementos dispostos em uma
ou mais camadas deverdo ser devidamente escorados e as superficies de
concreto deverdo ser protegidas para evitar danos nas regides de contato com

cabos, correntes ou outros dispositivos metalicos.

7.2.3 Montagem
A montagem dos elementos pré-moldados em suas posi¢des definitivas na obra

devera ser realizada por intermédio de maquinas, equipamentos e acessorios, em

20



pontos de suspensdo devidamente definidos em projeto. No manuseio deve-se
evitar choque e movimentos abruptos para garantir a integridade das pecas.
Poderd ser previsto em projeto o escoramento provisério para auxiliar no
posicionamento e na estabilidade das pecas até que ligacdo definitiva seja

efetuada.

Segundo discorre Spadeto (2011) a elaboracdo de projeto de canteiro € de
extrema importancia quando ha a utilizacdo de estruturas pré-fabricadas na obra,
uma vez que é necessario avaliar o espaco fisico para o armazenamento dos
componentes, bem como o0s equipamentos de montagem e seus raios de

abrangéncia.

7.2.4 Controle de Qualidade

Tal como disposto na NBR 9062 (ABNT, 2006) “o controle de qualidade e a
inspecédo de todas as etapas de producao, transporte e montagem dos elementos
pré-moldados devem ser executados de forma a garantir o cumprimento das

especificacdes do projeto”.

Conforme abordado no inicio desse capitulo, as pecas pré-fabricadas atendem a
critérios mais rigorosos de controle de qualidade do que as pré-moldadas.
Independente da denominacdo, as duas modalidades passam por inspecdes
durante as etapas de producdo, transporte e montagem. As pecas devem ser
devidamente identificadas, individualmente ou por lotes de producédo, e podem
apresentar alguns dados como: data de fabricacéo, tipo de aco e concreto
utilizados, dimensdes, peso, volume, sequéncia de montagem, numero do

pedido, etc.

7.3 Elementos pré-fabricados em concreto armado

Atualmente, a industria de pré-fabricados em concreto armado disponibiliza os
mais diversos componentes de uma edificagdo. De acordo com Spadeto (2011),
os elementos pré-fabricados podem ser divididos entre leves e pesados. Os

elementos de vedacao sdo geralmente considerados como componentes leves,
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uma vez que podem ser manuseados sem auxilio de equipamento mecéanico. Ja
os elementos de fundacdo e estruturais, sdo considerados como pesados, e
necessitam de auxilio mecanico para seu manuseio e transporte.

A seguir, serdo abordadas as tipologias basicas e 0s componentes mais
facilmente encontrados no mercado de pré-fabricados no que se refere a

elementos de fundacao, contencéo, estruturais e de vedacao.

7.3.1 Componentes de fundacgéo e contencao

As estacas pré-fabricadas (figura 07) podem ser de concreto armado ou
protendido, vibrado ou centrifugado e concretado em férmas horizontais ou
verticais. Os tamanhos padrbes de fabricacdo sdo de 6, 8, 10 e 12m de
comprimento. Para comprimentos superiores, as estacas poderdo ser emendadas
por luvas metalicas ou por solda. Quando da execucédo, deverdo ser observadas
as medidas referentes ao posicionamento, prumo, marcacéo, cravagao e nega
das estacas, conforme as normas brasileiras NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
9062 (ABNT, 2006).

Figura 07 - Cravacgéo de estacas pré-fabricadas em concreto.

Retirado de http://www.tecgeo.com.br/servicos/estacas-pre-moldadas-de-concreto-3

Acesso em Dezembro de 2014.

As cortinas de contencédo em painéis trelicados sdo constituidas por duas placas
de concreto interligadas por uma armacédo estribada formando uma peca Unica
(ver figura 09). O véo entre as placas varia de 9 a 27 cm e é preenchido com

concreto especial (20 MPa, bombeével, com pedrisco). As pec¢as séo instaladas
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entre perfis metalicos previamente cravados, constituindo assim a cortina
conforme retrata a figura 10. A placa dupla é dimensionada para suportar o
empuxo do concreto que preenche o seu interior, portanto ndo € necessario
nenhum tipo de escoramento durante o procedimento de concretagem.
Eventualmente, uma armacao vertical pode ser colocada entre os painéis duplos,
caso orientado pelo projetista estrutural, para suportar os esfor¢cos decorrentes do

empuxo de terra.

Figuras 08 e 09 - Painéis trelicados em concreto e montagem da cortina de contencao

Retirado de http://piniweb.pini.com.br/construcao/noticias/parede-cortina-pre-moldada-79860-
1l.aspx. Acesso em Dezembro de 2014.

7.3.2 Componentes estruturais

Os pilares pré-fabricados em concreto armado podem ter secdes retangulares ou
guadradas. Podem apresentar duto central para escoamento das aguas pluviais e
consolos de apoio para as vigas, que podem ser de forma trapezoidal ou

retangular.

As vigas pré-fabricadas podem ser em concreto armado ou protendidas.
Apresentam diversas secoes, entre elas as retangulares, tipo | e tipo calha. Sao

utilizadas para apoio de laje, de vedagfes e travamento geral do sistema.

As lajes alveolares sdo protendidas e apresentam alta resisténcia e durabilidade.
As placas séo fabricadas com largura média de 1,25m podendo chegar até

14,00m de comprimento. Apdés a montagem € necessaria a execugcdo da
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equalizacdo e chaveteamento entre as lajes. Por fim, devera ser feito um
capeamento com concreto 30 MPa com espessura minima de 5 cm. A figura 10
ilustra um esquema de obra em pré-fabricados de concreto com a utilizacdo de

todos 0os componentes estruturais previamente descritos.

Figura 10 - Esquema de obra em pré- fabricados de concreto utilizando
pilares, vigas, laje alveolar e blocos de concreto para vedacgéo.

Retirado de http://www.premodisa.com.br/servicos/vigas. Acesso em Dezembro de 2014.

7.3.3 Componentes de vedacao

Os painéis alveolares sao elementos pré-fabricados de vedacdo e podem ser
dispostos tanto na horizontal quanto na vertical (figura 11). Sao solidarizados
através de elementos metalicos galvanizados a fogo e as juntas sao calafetadas
com silicone. As dimensGes maximas sao de 10 m a 12 m de comprimento para

as espessuras de 15 cm e 20 cm respectivamente.

Existem também as paredes macicas de concreto, ou as duplas, interligadas por
telas e trelicas metalicas (ver figura 12). Dependendo do fabricante, esse tipo de
vedacao pode vir com os vaos de esquadrias, bem como tubulacdes elétricas e

hidraulicas, conforme especificado em projeto.
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PAREDE DUPLA DE CONCRETD COM
TELAS E TRELICAS METALICAS

PREENCHIMENTO
COM CONCRETO

ARMADURA DE
LIGACAD

Figuras 11 e 12 - Vedagbes em pré-fabricados de concreto. Na primeira figura, a representacao
gréafica de um painel alveolar, na segunda, um esquema ilustrativo de parede dupla de concreto.
Retirado de http://www2.cassol.ind.br/paineis-alveolare

Retirado de http://www.sudeste.ind.br/catalogos/sudeste2012.pdf

Acesso em Dezembro de 2014.

7.3.4 Componentes complementares

Existem diversos componentes complementares na industria de pré-fabricados de
concreto como sistemas condutores de agua, galerias, caixas de passagem,
banheiros prontos, escadas (figuras 13 e 14), etc. As escadas pré-fabricadas em
concreto armado sdo pecas Unicas, dimensionadas de acordo com normas
brasileiras vigentes. Podem ser apoiadas sobre as vigas ou diretamente sobre
consolos dos pilares. Podem também receber revestimentos, contanto que tenha
sido previsto em projeto. A largura da peca varia de 1,25 m a 1,50 m e podem ser
executadas com ou sem patamares extremos de até 2,00 m. Caso as dimensdes
existentes no mercado ndo atendam o projeto, podem ser formadas por degraus,
patamares e vigas independentes.
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Figuras 13 e 14 - Esquemas ilustrativos de escadas em concreto pré-fabricado. Na primeira figura,
representacdo de uma escada em peca Unica, apoiada sobra a viga. Na segunda, a possibilidade
da escada pré-fabricada em pecas independentes que devem ser montadas no local da obra.

Retirado de http://www2.cassol.ind.br/produtos-2/escadas/. Acesso em dezembro de 2014.
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8 INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

Conforme abordado anteriormente nesse trabalho, o uso dos pré-fabricados no
Brasil ja acontecia em meados do século XIX com a utlizacdo de pecas
estruturais e ornamentais de ferro que vinham importadas da Europa. O foco
desse trabalho porém, € a utilizacdo de estruturas pré-moldadas em concreto,
portanto serd feita uma abordagem mais profunda pertinente a evolugdo desse

sistema no Brasil.

8.1 A utilizacdo dos pré-moldados em concreto

A primeira obra de que se tem registro do uso de pecas pré-moldadas de
concreto no Brasil foi a construcdo do hipédromo da Gavea no ano de 1926, na
cidade de Rio de Janeiro. Na execucdo foram utilizados diversos componentes
pré-moldados, entre eles as estacas de fundacdo e os elementos do muro de

fechamento da area do hipédromo (pilares e placas).

J& na década de 50 a Construtora Maua executou varios galpdes com pecas pré-
moldadas no proprio canteiro de obras. O processo utilizado pela construtora
permitia a concretagem de até 10 pecas deitadas, empilhadas uma sobre as
outras (figura 15), o que viabilizou o aumento de produtividade além da economia
de espaco e tempo no canteiro (VASCONCELOS, 2002).

Figura 15 - Fabricacéo das pegas de concreto dos galpdes Maua.
Retirado de VASCONCELLOS, 2002.
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Nessa mesma época comeg¢am a se instalar no Brasil as primeiras fabricas de
pecas de concreto pré-fabricadas e foram construidos os primeiros edificios de

pavimentos multiplos.

No ano de 1966, frente ao panorama de déficit habitacional enfrentado pelo pais,
0 governo criou o Banco Nacional da Habitacdo — BNH com o objetivo de
impulsionar o setor da construcédo civil. Segundo Oliveira (2002), no inicio de sua
atuacdo, o BNH adotou uma politica de desestimulo aos pré-fabricados na
expectativa de incentivar o emprego de mado de obra nao qualificada nos
canteiros. Ja na segunda metade da década de 70 o BNH adotou novas
diretrizes, passando a estimular a introducédo de novas tecnologias no setor, no
intuito de atender as camadas de menor poder aquisitivo. As experiéncias
realizadas com a construgcdo com pré-moldados em concreto porém, ndo foram
muito bem sucedidas, uma vez que os edificios apresentaram diversos problemas
patolégicos e de ordem funcional, para os quais 0 custo na manutencdo eram

muito altos.

Outras iniciativas ocorreram no intuito de disseminar a industrializacdo do
processo construtivo, entre elas a criacao do Catalogo de Processos e Sistemas
Construtivos para Habitacdo, editado pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas) e as construgcbes de argamassa armada desenvolvidas pelo
arquiteto Jodo Figueira Lima na década de 80 (ver figura 16). Tais construcdes
foram, porém, concebidas em sistemas industriais de ciclo fechado, o que
impossibilitou o intercambio com outros sistemas industrializados e até mesmo
com as técnicas tradicionais, acarretando na demolicdo de muitas delas devido a
necessidade de reposicado/manutencdo das pecas utilizadas. Além disso, essas
iniciativas ocorreram de forma isolada, “dissociadas de qualquer pensamento

global, que garantisse a continuidade de tais processos.” (RIBEIRO, 2002, p.28).
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Figura 16 - Hospital Sarah Kubitschek, Brasilia. Projeto de Jo&o Filgueiras Lima em pré-fabricados
de concreto armado. Foto: Luiz Seo
Retirado de https://www.flickr.com/photos/If se0/5091270823/ .Acesso em Dezembro de 2014

Apés analisar o historico, € possivel compreender porque a utilizagdo da
construcdo industrializada ainda encontra tanta resisténcia no Brasil. A evolucdo
da pré-moldagem no pais ocorreu de forma lenta, através da construcdo de
galp@es, pavilhdes, pontes e unidades habitacionais, muitos dos quais sofreram
diversas patologias, levando a uma descrencga geral no sistema. Além disso, a
descontinuidade da producdo de componentes industrializados no Brasil ainda
repercute na confianca dos empreendedores em adotar esses sistemas, sendo
esse um dos principais motivos de resisténcia da sua utilizacdo. Outro motivo

pertinente seria a prépria cultura brasileira no modo de construir.

8.2 Cultura da construcédo do Brasil
De acordo com Ribeiro (2002) a construcdo civil no Brasil se d& praticamente
através de dois modelos distintos que impactam diretamente no modo como o

pais se desenvolveu nesse setor:

No primeiro modelo, que representa um percentual menor dentro da totalidade,
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as construgcdes ocorrem segundo um planejamento, cumprindo todas as etapas
que precedem a obra propriamente dita (desenvolvimento de projetos,
cronogramas, acompanhamento por profissionais habilitados, etc.). Nesse
modelo a aquisicdo dos materiais de construcdo se faz de forma ordenada e
controlada, conforme especificado em projetos e cronogramas de obra;

O segundo modelo, representado pela maioria, é a dos auto-construtores que
executam suas edificacbes por conta propria, segundo as suas necessidades,
sem nenhum tipo de projeto, habilidades especificas ou planejamento preliminar
(Ribeiro, 2002). Nesse modelo a aquisicdo dos materiais se da de forma
desordenada, geralmente em pequenas quantidades, de acordo com a
capacidade financeira do proprietario, sem cronogramas ou prazos a cumprir.
Além disso, a compra ocorre geralmente no comeércio local, préximo a obra, onde
0s compradores podem transportar seu proprio material, na quantidade desejada,

sem arcar com as despesas de fretes.

Nota-se, entretanto, que a grande parcela representada pela populacdo que
constroi conforme o segundo modelo apresentado néo utiliza dos sistemas
industrializados para a construcdo de suas casas. Primeiro porque 0s sistemas
disponiveis no pais ndo sdo compativeis com a metodologia construtiva que
utilizam e também pela resisténcia que existe por parte dessa populacéo a outros
sistemas construtivos que nao os tradicionais. Essa realidade contribui de
maneira consideravel com a falta da disseminacdo das solu¢@es industrializadas

no setor da construcao civil do pais.

Para Ribeiro (2002), o baixo rendimento da industria operacional da construcéo
no Brasil esta, portanto, relacionada principalmente a trés fatores negativos:
dispersdo e independéncia nas decisdes; descontinuidade e fragmentacdo da
producdo e a baixa produtividade da mao-de-obra e elevado desperdicio de

materiais.

A criagao do programa “Minha casa, Minha vida” do governo federal abriu novas
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possibilidades no setor da construgao civil. Com o objetivo de construir unidades
habitacionais de baixo custo e com alta produtividade a fim de reduzir o alto
déficit habitacional do pais, 0s processos industrializados se mostraram
correspondentes a essas expectativas. Dessa maneira o desenvolvimento de
novas tecnologias e a aceitacdo das mesmas vem sendo estimulado a ao longo

dos ultimos anos.
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9. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso seré realizado com base em uma obra executada em outubro
de 2014 dentro das dependéncias da Vale S.A., na unidade de beneficiamento de
minério de Vargem Grande localizada no municipio de Nova Lima. O objetivo era
construir um vestiario definitivo para um canteiro de obras de forma rapida e
barata para atender cerca de 120 funcionarios que vinham utilizando banheiros
quimicos. Apés pesquisar diversos tipos de tecnologias no mercado, encontrou-
se a solucao construtiva dos Painéis LCE (Laminados de Concreto Envelopado).
A tecnologia adotada permitiu que a construcdo do vestiario ocorresse de forma
mais barata, segura, organizada e rapida, o que incentivou o0 seu uso em outras

obras.

9.1 Método construtivo

Desenvolvido pelo Prof. Eng. Anselmo Azevedo Duarte, o sistema LCE & um
sistema misto que consiste em placas de concreto armado emoldurados em todo
0 seu perimetro por perfis de aco tipo U formados a frio. Esses perfis, quando
soldados uns aos outros, atuam como estruturas multilaminares e proporcionam
maior capacidade de resisténcia ao sistema. As placas podem ser fabricadas em
diversas formas e dimensdes, conforme especificacdes do projeto, o que permite
uma variedade de composi¢cdes e aplicabilidades tais como pontes, viadutos,

contencdes, edificacdes residenciais, comerciais e industriais, dentre outras.

A concepcdo desse sistema se deu apds a observacdo de dois acidentes
provenientes de abalos sismicos que ocorreram no ano 1989 em S&o Francisco,
Estados Unidos e no ano de 1995 em Kobe, Japdo. Apdés analisar os efeitos
causados pelos terremotos nos viadutos de Cypress Street (EUA) e Hanshin
Expressway (Japao), o pesquisador observou que os pilares de concreto armado
nao apresentavam a flexibilidade necesséaria para se deformarem sem se
romperem durante os abalos. Dessa maneira, apesar da rigidez das pecas, 0s
esforcos foram transmitidos para as fundacgdes, levando-as a ruina. (DUARTE,
2006).
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Duarte propde entdo a construcdo de estruturas formadas a partir de células
primérias em formato de laminas de concreto envelopado que, quando unidas, o
conjunto possa trabalhar estruturalmente dentro do principio dos feixes (juncao de
placas unidirecionais), apresentando propriedades flexiveis que sejam capazes
de absorver as imposicdes mecanicas provenientes das movimentacOes

sismicas.

Segundo Duarte (2006), trés caracteristicas chamam a atencao na utilizacdo de
estruturas multilaminares:

e A longevidade da estrutura, uma vez que existe a possibilidade de
substituicdo de laminas danificadas ao longo do tempo;

e A originalidade, que permite alterar o objetivo inicial da peca para atender
uma nova solicitacdo através do acréscimo ou eliminacdo de laminas do
feixe;

e A especificidade, uma vez que as pecas podem ser combinadas em uma
infinidade de maneiras para atender as mais diversas necessidades

construtivas.

9.2 Especificacdo dos componentes

Na construcdo do vestiario abordado nesse estudo de caso, as estruturas
laminadas foram utilizadas atuando como paredes de concreto. Os painéis sao
geralmente fabricados nas dimensdes padréo de 1,00 x 3,00 x 0,075 m, 2,00 x
3,00 x 0,075 m, 3,00 x 3,00 x 0,075 m, e 4,00 x 3,00 x 0,075 m, mas é possivel
gue sejam produzidos conforme especificacdo do projeto, podendo inclusive
receber ainda na fébrica as instalacdes, revestimentos e esquadrias. A figura 17

ilustra a composi¢céo de um Laminado de Concreto Envelopado.
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Alga em ferro redondo macigo

Perfil Simples 75x40
desenvelvido em ago carbono
SAE 1008/1012, ago patinavel
(SAC/COR), Produzide na nerma
ABNT NBR 6355

Concreto Z25MPA Brita O
Acabamento Fise Polido

MALHA Q138 Espacamento
A entre fios 10x10 digmetro 4.2mm

Figura 17 — Composi¢do de um Laminado de Concreto Envelopado
Fonte: Falco Construcdes

9.3 Processo de fabricacéo

9.3.1 Modelagem ou envelopamento

A linha de producéao se inicia com o processo de modelagem da placa, ou seja, a
fabricagdo da moldura em perfis metalicos U de cada painel. Esses perfis
definirdo também a espessura das placas e receberdo internamente o0s
componentes estruturais da mesma (telas soldadas) conforme retrata a figura 18.
O desempenho estrutural das placas podera ser definido conforme necessidade

do projeto apds andlise de viabilidade técnica.

\ E v ;

1

Figura 18 — Moldura e armacéo do Painel LCE

Fonte: Propria autora
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9.3.2- Instalagdes

Apos a modelagem das placas, estas sdo encaminhadas para & area de
acessorios da linha de producdo. Nessa fase sdo realizadas as instalacdes
elétricas, hidraulicas, hidrossanitarias além da demarcacdo dos gabaritos de

portas, janelas e outros vaos definidos em projeto (figuras 19 e 20).

Figuras 19 e 20 — Instala¢fes e gabaritos

Fonte: Falco Construcdes

9.3.3 Concretagem

A placa é entdo encaminhada para a mesa de concretagem, previamente untada
com produto desmoldante, que funciona como uma forma moével, facilitando a
desforma do painel com maior agilidade para que possa ser utilizada novamente
com maior rapidez. A concretagem da placa é feita através de um caminhé&o
betoneira que langa o concreto diretamente sobre a mesa (ver figura 21). Uma
vez lancado o concreto, serdo acionados os vibradores de superficie para
adensamento do mesmo. Finalmente, essa etapa do processo sera concluida

com a limpeza e a execucéo de pequenos acabamentos da peca.

35



Figura 21 — Concretagem do Painel LCE

Fonte: Falco Construcdes

9.3.4 Desforma

O processo de envelopamento permite que a desforma seja realizada 24 horas
apos a concretagem da peca, uma vez que confere sustentacdo para o icamento
da placa na posicdo vertical. A desforma ocorre com o deslocamento
gravitacional da peca quando a mesa concreteira é basculada. Apos a desforma,
a placa é transportada para a area de cura onde permanecerd até que atinja a

resisténcia de projeto.

9.3.5 Revestimentos

Caso seja solicitado algum tipo de revestimento da placa, o processo podera
ocorrer na prépria mesa de concretagem. O revestimento ceramico, por exemplo,
€ previamente posicionado sobre a mesa com o uso de espacadores e s6 entédo a
peca € concretada. De acordo com o memorial descritivo do processo, a

superficie plana da mesa garante o nivelamento das pecas entre si.

No caso de pintura, ndo tendo recebido ainda nenhum outro tipo de revestimento,
a placa é encaminhada para o setor de pintura por imerséo, onde recebera numa
primeira etapa o selador e numa segunda etapa a primeira deméo de tinta, que

devera ser finalizada ap6s a montagem das placas na obra.
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9.3.6 Acessorios
Nessa fase sdo fixados os acessorios finais e complementares (esquadrias,

vidros, fiacéo, etc.).

9.3.7 Controle de Qualidade

Apds a conclusdo de fabricagdo da placa, essa passa por uma inspecdo de
controle de qualidade para garantir que ndo houve comprometimento da peca
durante todo o processo. Depois de aprovadas, as pecas recebem um selo

atestando a qualidade.

9.3.8 Identificagcao

As placas deverédo receber uma identificagdo numérica para controle do processo
de estocagem. O analista de processo define ainda na fase de viabilidade técnica
0 posicionamento de cada placa, assim essa devera ser codificada de maneira
que o seu carregamento, transporte e montagem na obra ocorra conforme

enderecado no projeto.

9.3.9 Carga e transporte

Finalmente, as placas séo carregadas em pallets na ordem inversa da montagem
e transportadas em caminhdes munck que deverao ter a langca compativel com o
projeto. Como dispositivo auxiliar para icamento e manuseio das pecas, alcas
compostas por barras de aco CA25 com 10 mm de diametro sdo instaladas nas
laterais dos perfis de aco (figura 22). Essas alcas sao soldadas diretamente na

alma dos perfis U a 1/3 da altura e no meio da espessura de cada painel.

i
[

Barra CA25
D10 mm
Comprimento linear = 260 mm

50 50 (Unidades em mm)

Figura 22 - Detalhe de uma alca para painéis de LCE

Fonte: Falco Construcdes
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9.4 Processo de montagem

Para a descricdo da montagem do sistema construtivo, serda considerado o

ocorrido no objeto desse estudo de caso. Os painéis LCE foram fabricados

conforme projeto de arquitetura, apdés passar pelo estudo de viabilidade técnica

(figura 23).

2o o =~ o
o @ ®® w0 6 © O
\r\Ty' 7l Fl T’J/ P/ T}

S
= I Jes

VESTIARIO CANTEIRD DAS CONTRATADAS

ESCALA

0 1

Figura 23 - Planta baixa com especificacdo dos painéis

Fonte: Propria autora

Conforme especificado na Tabela 04, utilizou-se um total de 21 painéis nas

dimensbes de 3,00m x 3,00 m e 0,075m de espessura. Os laminados foram

entregues com todas as instalagBes hidraulicas embutidas, com acabamento

interno em ceramica e 0 externo em pintura. Como as instalacées elétricas

deveriam ser externas, optou-se por executa-las posteriormente, com utilizacdo

de méo de obra prépria.
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Tabela 1 — Especificacdo dos painéis em laminados em concreto envelopado usados na obra do

Vestiario das Contratadas de VGR. Fonte: propria autora

QUADRO DE ACABAMENTOS

REVESTIMENTGS

FACES
EXTERNAS

PINTURA COM TINTA ESMALTE SELF—COLOR VERDE MAR DE ROLO ACETINADO ATE H=1,20m.
ACIMA PINTURA COM TINTA ACRILICA SELF—COLOR CINZA FOSSIL FOSCA

FACES
INTERNAS

REVESTIMENTO EM CERAMICA BRANCA 20X20 ATE H=2,10m
PINTURA COM TINTA ACRILICA SEMIBRILHO. COR:BRANCC GELO.

QUADRO DE PAINEIS

CODIGO

DIMENSOES

QUANT,

DESCRIGAO

CROQUI ILUSTRATIVO

P1

300X300CM

PAINEL PRE-MOLDADC
EM CONCRETO ARMADO,
EMOLDURADO COM PERFIL
DE ACO ENRIJECIDO.

300 300

50

210

FACE EXTERNA FACE INTERNA

P2

300X300CM

o1

PAINEL PRE-MOLDADC
EM CONCRETO ARMADO,
EMOLDURADO COM PERFIL
DE AGO ENRIJECIDO.

%0

210

FACE EXTERNA FACE INTERNA

P3

300X300CM

o1

PAINEL PRE-MOLDADO
EM CONCRETC ARMADO,
EMOLDRURADO COM PERFIL
DE ACC ENRIJECIDO.

%

180
300
ITTTTTTTTT
20 %0
300

FACE EXTERNA FACE INTERNA

P4

300X300CM

03

PAINEL PRE-MOLDADC
EM CONCRETO ARMADO,
EMOLDURADO COM PERFIL
DE ACO ENRIJECIDO.

PS5

300X300CM

02

PAINEL PRE-MOLDADC
EM CONCRETG ARMADO,
EMOLDURADO COM PERFIL
DE AGO ENRIJECIDO.

120
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O tipo de fundacdo mais utilizado para esse tipo de construcdo é o radier,
justamente por sua caracteristica de rapida execucdo e pela distribuicdo de
cargas sem muitas concentracdes (figura 24). Deve apresentar espessura média
de oito a dez centimetros, de acordo com a carga solicitada, e € geralmente
armado com telas soldadas de baixa resisténcia. O radier pode ser feito in loco,
de maneira tradicional, ou pode ser também montado com os laminados,

agilizando mais ainda o tempo de execucao da obra.

Figura 24 — Concretagem do radier

Fonte: Prépria autora

Antes da montagem do primeiro painel, € fixado sobre o radier um gabarito
metélico para demarcacao dos contornos externos da construcao bem como para
garantir o seu perfeito alinhamento. O gabarito permite identificar também
possiveis irregularidades e desnivelamentos no piso, que devem ser corrigidos

antes do inicio do assentamento dos painéis.

A montagem ocorre conforme projeto de detalhamento, pela parede nimero um e
sequencialmente até a Ultima parede. As placas sdo descarregadas e
posicionadas com a utilizacdo de um caminhdo munck e entdo escoradas com
perfis em aco tipo C, que sdo soldados na peca para garantir seu perfeito
alinhamento, bem como a seguranca da atividade e dos envolvidos nela. Por

conseguinte, as demais pecas sado descarregadas, alinhadas, escoradas e
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soldadas umas as outras para permitir a amarracdo da estrutura que, quando

finalizada, se torna bastante rigida (figura 25).

Figura 25 — Montagem das placas

Fonte: Prépria autora

A soldagem dos painéis foi feita em trés pontos com solda elétrica do tipo filete e
eletrodo 60/13. A solda é externa e a sua espessura podera variar de acordo com

as solicitacdes de cada estrutura.

Uma vez terminadas a instalacdo das placas correspondentes as paredes, inicia-
se 0 processo de colocacdo das lajes ou coberturas que, no caso da obra em

estudo, veio montada em moédulos conforme retrata a figura 26.

Figura 26 — Montagem da cobertura metélica

Fonte: Prépria autora
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Concluida a montagem das placas e cobertura, iniciou-se 0 processo de
acabamento onde as juntas entre os painéis foram preenchidas com espuma de
poliuretano e depois rejuntadas com massa acrilica. No caso de juntas aparentes
podera ser usado um selante elastomérico. O piso foi revestido, as instalacfes
elétricas e hidraulicas foram finalizadas e as pecas de acabamento foram
instaladas (metais, luminarias, loucas, etc.). Por fim, foram feitos alguns retoques

na pintura para a entrega final da obra (ver figura 27).

Figura 27 — Obra concluida

Fonte: Prépria autora
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10. RESULTADOS

Nesse capitulo sera feito um comparativo entre o sistema convencional e em
laminados de concreto envelopado com o intuito de identificar as vantagens e

desvantagens da adocao do método construtivo apresentado no estudo de caso.

Tabela 2 — Comparativo dos principais ganhos obtidos entre os sistemas construtivos de Alvenaria
Convencional e Laminados de Concreto Envelopado. Fonte: prépria autora

OBRA Vestiario do Canteiro da Contratadas de VGR
Area total 108,00 m?
ALVENARIA LAMINAS DE GANHOS
CONVENCIONAL CONCRETO OBTIDOS (%)
PRAZO DE EXECUCAO (dias) 90 28 68,9
MAO DE OBRA 8 3 62,5
GERACAO DE RCC (Kg/m3) 0.1 0,04 63,5

Na obra do vestiario das contratadas as principais vantagens observadas com a
utilizacao do sistema de laminados de concreto foram:

e Reducao de 68,9% no prazo de execucao da obra;

e Diminuicdo do risco de acidentes devido a reducdo de méao de obra
empregada e do numero e variedade de atividades desenvolvidas na
execucao;

e Reducao da geracédo de residuos de obra, bem como dos gastos relativos
a bota-fora;

e Organizacao e limpeza do canteiro;

e Possibilidade de reutilizagéo das placas.

Além das vantagens citadas acima, deverao ser considerados também os ganhos
intangiveis como a baixa influéncia da méao de obra durante a fabricacdo no
resultado final da resisténcia, o nivel de controle tecnolégico dos materiais, a

diminuicdo da margem de erro na execugao, entre outras.
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Visto que os critérios de custo para prestacdo de servicos dentro de empresas

privadas sdo diferenciados dos praticados no mercado, optou-se por analisar um

comparativo entre as composi¢cdes de custo de uma edificacdo residencial de 52

m2 e de uma edificacdo residencial de 4 pavimentos com 520 m2 de area

construida.

Tabela 3 — Estudo comparativo de custos entre os sistemas construtivos de Alvenaria

Convencional e Laminados de Concreto Envelopado em uma edificacéo residencial de 52 mz2,

Fonte: Falco Cosntrug¢des e Revista Informador das Construcdes (dez/2014)

ESTUDO 1 - COMPARATIVO CUSTOS

OBRA: Edificacéo residencial 1 pavimento - 52m?2

CONSTRUCAO PAINEIS LCE
ITEM CONVENCIONAL
| Prazo de execucéo: 6 meses | | Prazo de execucdo: 2 meses |
Projetos R$ 2.964,00 R$ 1.209,00
Servigos Preliminares R$ 1.489,00 R$ 624,00
Locacdo da obra R$ 650,00 -
Terraplenagem R$ 1.682,00 R$ 1.682,00
Fundacé&o Superficial R$ 7.530,00 R$ 4.482,00
Superestrutura R$ 14.627,00 R$ 39.291,00
Cobertura R$ 9.830,32 R$ 8.686,20
InstalagBes R$ 8.710,00 R$ 7.104,00
Pavimentacéo R$ 2.600,00 R$ 2.600,00
Vidros R$ 1.550,00 R$ 1.550,00
Esquadrias R$ 1.660,00 R$ 1.660,00
Revestimentos R$ 15.902,00 R$ 11.844,50
Forro R$ 1.920,00 R$ 2.100,20
Pintura R$ 7.049,50 R$ 5.900,00
Limpeza R$ 450,00 R$ 450,00
M.O. Direta R$ 12.000,00 R$ 3.000,00
M.O. Indireta R$ 11.000,00 R$ 8.500,00

CUSTO TOTAL

R$ 101.613,82

R$ 100.682,90

CUSTO POR M2

R$ 1.954,11

R$ 1.936,21
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Tabela 4 — Estudo comparativo de custos entre os sistemas construtivos de Alvenaria

Convencional e Laminados de Concreto Envelopado em uma edificacéo residencial de 520 m2.

Fonte: Falco Cosntrug¢des e Revista Informador das Construcdes (dez/2014)

ESTUDO 2 - COMPARATIVO CUSTOS

OBRA: Edificagéo residencial 4 pavimentos - 520m?

ITEM

CONSTRUCAO
CONVENCIONAL

PAINEIS LCE

Tempo de obra: 9 meses | |Tempo de obra: 3,6 meses |

Implantagéo / Infraestrutura /

Terraplenagem / Fundagdes R$ 25.800,00 R$ 25.800,00
Superestrutura - Transi¢céo R$ 600,00 R$ 600,00
Superestrutura - Concreto R$ 21.600,00 R$ 74.048,00
Superestrutura - Ago R$ 16.721,60 R$ 36.800,40
Superestrutura - Formas R$ 5.294,00 R$ 11.897,60
S -
Superestrutura - Mao de obra R$ 61.040,00 R$ 38.688,00
Revestimentos Externos R$ 38.502,00 R$ 16.740,00
Revestimentos Internos R$ 58.893,12 R$ 53.539,20
Instalagdes R$ 67.704,00 R$ 64.665,90
Esquadrias R$ 36.400,00 R$ 36.400,00
Elevadores R$ 13.000,00 R$ 13.000,00
Cobertura R$ 7.800,00 R$ 7.800,00
Impermeabilizagéo / Isolamentos R$ 7.800,00 R$ 7.800,00
Pisos e Forros R$ 8.840,00 R$ 8.840,00
Vidros R$ 2.600,00 R$ 2.600,00

DI Canteiro / Equipamentos

R$ 1.120.809,15

R$ 746.954,32

CUSTO TOTAL

R$ 1.534.062,77

R$ 1.146.173,42

CUSTO POR M?

R$ 2.950,12

R$ 2.204,18

Apesar dos gastos mais elevados com concreto e ago na utilizagéo de estruturas

laminares de concreto envelopado, nota-se, além da eliminacdo de alguns itens

como a alvenaria de vedacao e blocos estruturais, uma consideravel reducao nos

prazos de execugcao e na reducdo da mao de obra empregada. No caso da

edificacdo de 52m2 ha uma reducao de 66,7% no tempo de execucao e 75% nos

custos com mao de obra, ja no caso dos apartamentos, 0s percentuais sao de

60% e 63,4%, respectivamente.
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Através da analise das tabelas apresentadas, nota-se que a viabilidade financeira
de uma obra em pré-fabricados esta diretamente ligada a quantidade de m?2
construidos. Enquanto na construcdo de 52 m2 a diferenca de preco gira €
praticamente nula, na obra de 520m?2 esse percentual sobe para 25,3%. Dessa
maneira é possivel concluir que, quanto maior a obra, ou maior o niumero de
unidades a serem construidas, maior sera o retorno financeiro do empreendedor
ao optar pela utilizacdo de um sistema industrializado. O estudo de viabilidade &

portanto, um fator decisivo para o emprego de qualquer sistema industrializado.

Para uma melhor identificacdo das possiveis patologias que podem se
desenvolver nesse sistema construtivo, seria necessaria uma observacdo da
evolucdo das mesmas em longo prazo. Entretanto, algumas particularidades
puderam ser verificadas durante a fase de montagem. O acabamento pode deixar
um pouco a desejar, principalmente se a base de apoio das placas nao estiver
completamente nivelada. As juntas também podem ficar desniveladas, e
dependendo do tipo de construgcdo e do revestimento a ser aplicado sobre a
superficie, podem vir a ser um inconveniente. Além disso, devido as
movimentacdes de carga e transporte das placas, as mesmas apresentaram
algumas fissuras no final da montagem, principalmente fissuras a 45° nas quinas

dos vaos.

Como em qualquer construcdo que utiliza paredes de concreto, a temperatura
interna tende a ser mais elevada do que em uma edificacdo feita no método
construtivo convencional. Entretanto, os indices de conforto térmico podem ser
controlados através do aumento da espessura dos painéis ou da utilizacdo de
elementos isolantes, mas 0s custos dessas alteracfes devem ser levados em

conta no estudo de viabilidade.

Apesar da possibilidade de utilizacdo da tecnologia apresentada em construgdes
de sistemas mistos, na op¢ao por sua adocdo deverdo ser levadas em conta a
manutencao e a reposicao das pecas a longo prazo, uma vez que o mesmo ainda
é fabricado por um namero restrito de empresas.
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11. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do conteudo apresentado ao longo desse trabalho, entende-se que o
estudo de viabilidade técnica, a compatibilizacéo de projetos e a integracdo entre
todas as partes envolvidas sao fatores determinantes para garantir o sucesso da
aplicacdo de um sistema industrializado. Além disso, a ado¢do da coordenacao
modular e de sistemas de ciclo aberto s&o fatores que contribuem positivamente
para a padronizacao e flexibilidade de solucdes arquitetonicas, fazendo com que
0os elementos pré-fabricados sejam um método construtivo extremamente

competitivo e muito utilizado no exterior.

Apesar das inuUmeras vantagens apresentadas ao logo desse trabalho, o
desenvolvimento de sistemas construtivos industrializados no Brasil ainda é
limitado. Além de outros fatores citados anteriormente ao longo do capitulo 8, a
industria brasileira de pré-fabricados em concreto é carente de uma normatizacao
atualizada, além de apresentar uma pequena variedade de produtos. Faltam
também politicas de incentivo ao uso desses sistemas. Conforme discorre Ribeiro
(2002, p.26):

Existem tentativas de racionalizacdo dos projetos que passam pela
preocupacdo de adequacdo do concebido a algum sistema construtivo dito
modular, mas normalmente fechado. Ainda nao € o ideal, mas é um primeiro
passo no sentido de chegar a uma normalizacdo mais completa, atingindo
também os componentes e materiais de construcdo, com as concepc¢des do

sistema industrial aberto.

Conclui-se que temos muito que evoluir, ndo sO tecnicamente, mas também
socialmente, de maneira que o0 potencial dessas novas tecnologias seja
reconhecido e aceito tanto pela sociedade, quanto pelo mercado brasileiro de

construcéo civil.
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