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RESUMO

O mercado da construcdo civil tem exigido cada vez mais solugGes sustentaveis, eficientes,
rapidas e seguras para as edificacdes. Dentro desse cenario, a solucdo pré-fabricada pode
atender as exigencias atuais, porém seu uso ainda pode ser considerado timido no Brasil.
Como justificativas para essa baixa utilizagdo (a despeito das inUmeras vantagens do sistema
pré-fabricado) cita-se a falta de incentivos fiscais, o apego aos métodos tradicionais de
construcdo e, principalmente, o desconhecimento da técnica de projetar utilizando esse
sistema. Observa-se que a solucdo pré-fabricada, seja ela de aco, madeira ou concreto, exige
maior nivel de atencdo quanto a elaboracdo do projeto arquiteténico, tendo-se em vista a
impossibilidade de se recorrer as frequentes improvisagdes normalmente verificadas no
sistema moldado in loco. Dessa maneira, a presente pesquisa tem por objetivo dismitificar a
industrializagdo da construgao civil no cenario nacional, uma vez que sua imagem estd
muitas vezes erroneamente associada as edificacoes de grande porte ou com pouco apelo
estético. Para tanto, o presente trabalho foi desenvolvido tomando por base os sistemas
industrializados em concreto estrutural, apresentando diretrizes bdasicas de projeto, de
maneira que o arquiteto tenha condi¢cGes de conhecer melhor o sistema de pré-moldagem e
pré-fabricacdo. Finalmente, observa-se que conhecimentos bdsicos relacionados ao pré-
dimensionamento estrutural, propriedades dos materiais, interacdo entre sistemas e
modulacdo, podem melhorar significativamente a forma de projetar construcdes pré-

moldadas em concreto.

Palavras-chave: Concreto; pré-fabricacdo; construcao industrilizada; projeto.



ABSTRACT

The construction market has been requiring sustainable, efficient, fast and safe solutions for
buildings. Within this scenario, the prefabricated solution could be considered as an
alternative for this demand, however its utilization is still considered modest in Brazil. As
reasons for this low utilization (despite the numerous advantages of the prefabricated
system) one may mention the lack of tax incentives, attachment to traditional methods of
construction and the lack of technical knowledge using this system. The prefab solution (be
it in steel, wood or concrete) requires a great level of attention during the conception of the
architectural drawings. This situation is due to the fact that prefab constructions do not bear
the same improvisations normally applied in the classical systems using masonry and
reinforced concrete structure molded in the local. In this way, the present research aims to
demystify the industrialization of the civil construction on the national scene, once its image
is often associated with warehouses or constructions with low aesthetic appeal. Therefore,
this study has been developed taking into account the industrial systems based on the
precast reinforced or prestressed concrete. Many design guidelines are presented, in a way
that the architect may better understand the prefabricated system using structural concrete.
Finally, one may observe that basic knowledge regarding the structural conception, material
properties, interaction among systems and modulation concept can significantly improve the

ways of design constructions using precast concrete.

Key-words: Concrete; prefabricated; industrialized construction; design.
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1. INTRODUCAO

O concreto pré-moldado pode ser uma alternativa muito atraente para se construir de
maneira mais econdmica, eficiente, segura, duravel e sustentavel, além de apresentar-se

como uma solucdo estruturalmente segura e com grande versatilidade arquitetonica.

Contudo, a utilizacdo de elementos em concreto pré-moldado ainda é bastante timida entre
muitos engenheiros e arquitetos, muitas vezes tomando-se como justificativa a falta de

beleza arquitetonica destas construgdes.

A realidade é que todo sistema construtivo tem caracteristicas proprias e, para melhores
resultados, o projeto deve respeitar as demandas particulares e especificas do sistema
adotado, desde sua concep¢do (VAN ACKER, 2002). Com o concreto pré-moldado isso ndo é
diferente e desde que as pecas sejam bem planejadas no nascimento do projeto, pode-se
obter edificacdes em concreto pré-moldado com formas ousadas, dotadas de beleza

arquitetonica.

Na Europa Ocidental e nos Estados Unidos, por exemplo, estd em voga uma nova filosofia
para o uso do concreto pré-moldado, chamada de “novo concreto pré-moldado”, onde ha
uma busca por solugdes personalizadas, aumentando a flexibilidade de projeto e producdo
(EL DEBS, 2000). Deve-se observar que, se as pecas pré-moldadas forem bem concebidas,
pode-se inclusive produzir as mesmas em escala industrial, introduzindo-se assim a pré-

fabricacao.

Nesse momento, é oportuna a diferenciacdo entre concreto pré-moldado e concreto pré-
fabricado, uma vez que se observa na pratica grande confusdo entre definicdes distintas,
com uma tendéncia de se achar que concreto pré-moldado e concreto pré-fabricado sdo a

mesma coisa.



De acordo com EL DEBS (2000), o termo concreto pré-moldado é utilizado para denominar a
utilizacdo de elementos pré-moldados de concreto, sendo estes elaborados “... fora de sua
posicdo definitiva de utilizagdo na construgdo”. Esse processo aliado a producdo em larga

escala, resulta na pré-fabricacdo, o que leva a industrializacdo da construcao.

A ABNT por meio da NBR9062 (1985) faz distingdo entre elemento pré-fabricado e elemento
pré-moldado diferente da apresentada anteriormente. Essa diferenciacdo é feita com base

no controle de qualidade da execu¢do do elemento.

Por outro lado, a NBR9062 (1985) define elemento pré-fabricado como sendo aquele que é
“..executado industrialmente, mesmo em instalagles tempordrias em canteiro de obra, sob
condigles rigorosas de controle de qualidade”. Ja o elemento pré-moldado, ainda segundo a

norma, € aquele “..executado fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura”, e

apresenta controle de qualidade menos rigoroso que o do elemento pré-fabricado.

VAN ACKER (2002) também concorda que a industrializacdo em grande escala de unidades
idénticas estda em desuso, e que, um projeto arquiteténico econémico pode ser conseguido
através de um processo de producdo eficiente combinado a um trabalho especializado. Para
o autor, sdo diversas as tipologias adequadas para o sistema pré-moldado, mas s3o as de
planos ortogonais as ideais. Elas apresentam a possibilidade de repeticio em sua malha
estrutural, o que facilita a modulacdo, conseguindo desse modo uma maior economia na

construcdo, mesmo que ndo seja utilizado o sistema pré-moldado.

Ainda segundo VAN ACKER (2002), apesar se ser interessante que se dé preferéncia as
tipologias de projeto com maior ortogonalidade, sabe-se que mesmo as plantas mais
irregulares, podem se adaptar se ndo totalmente, ao menos parcialmente para a pré-
fabricacdo, ja que o sistema pré-moldado pode apresentar sim, flexibilidade arquitetonica.
Edificios modernos com vinte pavimentos, ou mais, podem ser projetados e construidos com

grande variedade de planos e tratamentos das elevacgdes.



Portanto, fica claro que para que bons projetos para sistemas pré-fabricados possam ser
concebidos, é necessario um conhecimento especifico sobre a técnica a ser utilizada, e é

com o intuito de aprimorar esse conhecimento, que este trabalho foi desenvolvido.

Para tanto, nas préximas pdaginas sera aprofundada as diversas questdes que envolvem o
sistema pré-moldado. No Capitulo 2, serd feita uma explanacdo breve sobre o material

utilizado na técnica em questao, o concreto, seu surgimento, componentes e variacoes.

No Capitulo 3, sera apresentado um aceno histdrico acerca da técnica dos elementos pré-
moldados, bem como suas vantagens e desvantagens. Ainda neste capitulo, serdo
apresentados os principais sistemas estruturais utilizados nas edificacbes pré-moldadas e

pré-fabricadas, além de exemplos e aplicagdes.

No capitulo 4 s3do abordadas questdes técnicas relacionadas a pratica do projeto
arquitetonico para construcdes pré-moldadas e/ou pré-fabricadas. Isso inclui direcionar o
método projetual adotado, para que se obtenha o maximo de eficiéncia oferecido pelo uso
de pré-moldados, além de valorar a necessidade da integracdo entre o projeto arquiteténico
com os projetos complementares (hidraulico e elétrico), relatando algumas maneiras de
como fazé-la. Ainda nesse capitulo, serdo apresentadas noc¢des bdsicas de pré-
dimensionamento de elementos pré-moldados, tendo em vista a importancia desse
conhecimento para que se produzam projetos mais préximos da realidade do sistema

construtivo, evitando muitas adaptagdes por parte do engenheiro de estruturas.

Finalmente, no Capitulo 5, apresenta-se um estudo de caso em relagdo a aplicagcdo do
concreto pré-moldado. Para tanto, selecionou-se a Casa Gerassi, do arquiteto Paulo Mendes
da Rocha, que por sua vez se constitui um étimo exemplo para assimilagdo dos conceitos

discutidos ao longo do presente trabalho.

Espera-se que esta pesquisa possa contribuir na difusdo do concreto pré-moldado,
facilitando assim o trabalho de arquitetos na concepgao racional das edificagdes que tomem

proveito dessa solucdo tecnoldgica.



2. O CONCRETO

Diversos sao os materiais que podem ser utilizados em construgdes, entre eles o concreto
estrutural, os blocos ceramicos, o aluminio, o aco e a madeira. No entanto, ndo se tem
noticia de material mais versatil e mais barato do que o concreto. Talvez esse fato explique o
imenso consumo desse material mundo afora, seja na sua forma mais simples (concreto
simples sem armaduras) ou na sua forma mais complexa (concreto armado, concreto pré-
moldado, concreto protendido, concreto de alta resisténcia e concreto reforcado com fibras

entre outras possibilidades).

De acordo com ISHITANI et al (2001), o concreto € um material composto, preparado por
ocasido de sua aplicagdo. E constituido por uma mistura de um aglomerante hidraulico com
materiais inertes e agua. Apresenta vantagens diversas como moldabilidade (concretado
sobre formas), durabilidade, facilidade executiva (mdo de obra normal) e baixo custo. O

concreto simples é composto de

cimento

- pasta
agua - argamassa .
— concreto simples

agregadomiudo——

agregado graudo————————-

Os tipos de cimento disponiveis no mercado para a confec¢do do concreto sdo apresentados

a seguir, sendo que o Cimento Portland é o mais consumido no mercado:

CP - cimento Portland (NBR 5732); ex.: CP 25, CP 32, CP 40;
AF - de alto forno (NBR 5735); ex.: AF 25, AF 32;

ARI - alta resisténcia inicial (NBR 5733);

ARS - alta resisténcia a sulfatos (NBR 5737);

MRS - moderada resisténcia a sulfatos (NBR 5737);

POZ - pozolanico (NBR 5736).



Os agregados a serem utilizados na confeccdo do concreto podem ser de origem natural
(areia e pedregulho) ou artificial (pedrisco e pedra britada). De acordo com a granulometria

dos graos é feita a separacdao em agregado graudo ou miudo, conforme a seguir:

e agregado miudo: quando é retido menos do que 5% do total na peneira com malha
de abertura de 4,8mm;
e agregado graudo: quando passa menos do que 5% do total na peneira com malha de

abertura de 4,8mm.

A proporgdo entre os diversos componentes constituem o traco do concreto. Assim, um
traco igual a 1:2:3 corresponde as proporc¢ées (em volume ou peso) necessaria de cimento,
areia e pedra, respectivamente. O fator agua/cimento (a/c) constitui parametro de grande
importancia para o concreto, pois influi diretamente na sua resisténcia. Normalmente
valores na ordem de 0,50, isto é, 50 litros de 4gua para cada 100 kg de cimento sdao
suficientes para se obter um concreto com boa resisténcia. Para concretos com resisténcia
mais elevadas ha necessidade de se reduzir o fator a/c e isso pode ser conseguido com o

emprego de superplastificantes.

2.1 Principais Caracteristicas

O concreto apresenta excelentes carateristicas, conforme visto a seguir, mas sem duvida
alguma as caracteristicas de moldabilidade e baixo custo trazem vantagens imensas no uso

do concreto.

O concreto apresenta boa resisténcia a compressdo, fi (tensdo normal de ruptura a
compressdo), normalmente, variando entre 10 MPa (1 kN/cm2) e 40 MPa (4 kN/cm2). Por
exemplo, uma barra curta comprimida de secdo quadrada de 20 cm de lado resistiria a 20 x
20 x 1,0 = 400 kN ([J40 tf = 40000 kgf), o que equivale ao péso de mais de 40 veiculos de

passeio;



Um problema que aflige as pecas em concreto é a baixa resisténcia a tracdo, f (tensdo
normal de ruptura a tracdo), da ordem de fy/10. Esta baixa resisténcia a tracdo torna o
concreto simples inadequado para pecas sujeitas a flexdo. Esta deficiéncia do concreto, por
causa de sua baixa resisténcia a tracdo, é contornada através de sua associacdo com

armaduras; resulta, assim, o concreto armado.

Os efeitos da variagao de temperatura sao importantes para o concreto, chegando a exigir a
utilizacdo de juntas de dilatacdo. Considerando uma varia¢do de temperatura AT = 15 °C,

usualmente admitida nos projetos de estruturas, tem-se a seguinte deformagao:

AC=01(a, [AT) = ([,

& =a,[AT =10°15=0,15010"° =0,15mm/m

Se esta deformacdo for impedida, as tensGes normais correspondentes seriam da ordem de
o =E [ = 20000[{0,15M107°) =3MPa. Tensdes desta ordem, quando de tracdo (queda

de temperatura com deformacgao impedida), podem levar a pega a ruptura por tragdo.

Estes problemas sdo atenuados através de juntas de dilatacdo e, de apoios com vinculos
criteriosamente definidos. Estas juntas reduzem os comprimentos dos trechos continuos e,
consequentemente, os deslocamentos impostos aos seus apoios. Estes por sua vez sao
projetados de modo a reduzir o impedimento a deformacéo livre da estrutura.

Retragdo do concreto

Em ambiente normal, o concreto sofre diminuicdo de volume no decorrer do tempo,
independente de qualquer solicitagdo. Este fendmeno é denominado retragao do concreto e
depende de varios fatores: umidade do meio ambiente, espessura das pecas, etc. Em pecas
livres alongadas, resulta em deformagdo de encurtamento, com valor assintético no tempo
infinito, da ordem de & = -15.10” (“shrinkage”). Costuma-se relacionar este encurtamento
com uma variacdo (queda) equivalente de temperatura. No calculo das estruturas, esta

variacdo equivalente de temperatura deve ser adicionada a variacdo de temperatura



propriamente dita. Em casos de queda de temperatura, poder-se-ia chegar a um efeito

global da ordem de (-30 °C).

O concreto quando solicitado permanentemente, apresenta um incremento adicional de
deformacdo (€.) ao longo do tempo. Este fendmeno é conhecido por fluéncia do concreto
(“creep”). Normalmente, admite-se que esta deformacdo seja proporcional a deformacao

imediata ou inicial, €.

€c= ¢ €0

onde, ¢, denominado coeficiente de fluéncia, é crescente assintoticamente para valores da
ordem de 2 a 3 no tempo infinito (¢ = 2 a 3). Este coeficiente é fun¢do de varios fatores:

umidade do meio ambiente, tipo de cimento, espessuras das pecas, etc.

Portanto, em cada instante, a deformacao total é dada por

€=£co+£cc=€co(1+¢)

chegando-se a até quadruplicar a deformacdo inicial.

O concreto apresenta ainda valores de mddulo de elasticidade (E.) variando entre 20000
MPa a 35000 Mpa e coeficiente de dilatagdo térmica (a,) de10[IC™. Essas propriedades

fornecem boa deformabilidade e adequada compatibilidade perante a efeitos de

temperatura quando em conjunto com as armaduras metdlicas.



2.2 Definicbes Normativas

a) Concreto Estrutural

Segundo a NBR 6118 (2003), item 3.1.1, concreto estrutural é o “Termo que se refere ao
espectro completo das aplicagdes do concreto como material estrutural”. O concreto
estrutural pode ser classificado ainda como concreto simples, concreto armado e concreto
protendido. Dependendo de como o material é moldado e produzido, pode ser ainda

classificado em concreto pré-moldado e concreto pré-fabricado.

b) Concreto Simples

Elementos em concreto simples, conforme a NBR 6118 (2003) (item 3.1.2) sdo “elementos
estruturais elaborados com concreto que ndo possui qualquer tipo de armadura ou que a
possui em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado”. O concreto
simples caracteriza-se por sua boa resisténcia a compressao, e por uma reduzida resisténcia

a tracdo, usualmente menor que 10% de sua resisténcia a compressao.

c) Concreto Armado

De acordo com a NBR 6118 (2003), item 3.1.3, os elementos de concreto armado sdo
“aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura
e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo
dessa aderéncia”. Nas estruturas de concreto armado, armaduras de a¢o sdo dispostas nas
regioes tracionadas das pecas, de maneira a superar a baixa resisténcia a tracdo do concreto

simples.

d) Concreto Protendido

Elementos em concreto protendido, conforme a NBR 6118 (2003), item 3.1.4, sdo “aqueles

nos quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos especiais de



protensdo com finalidade de, em condi¢des de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os
deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia
no estado limite ultimo (ELU)”. A protensdo surge como uma solug¢do interessante na
diminuicdo da esbeltez de pecas de grandes vaos, permitindo que flechas e fissuras sejam

controladas de uma maneira muito mais eficiente do que no caso do concreto armado.

e) Concreto Pré-Moldado

De acordo com a NBR 9062 (1985), item 3.5, pode-se definir um elemento em concreto pré-
moldado como aquele “executado fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura, com
controle de qualidade”. A utilizacdo do concreto pré-moldado possibilita a obtencdo de
pecas com excelente acabamento superficial, bem como com maior nivel de resisténcia,

uma vez que utilizam-se materiais de melhor qualidade.

f) Concreto Pré-Fabricado

De acordo com a NBR 9062 (1985), um elemento em concreto pré-fabricado é um “elemento
pré-moldado, executado industrialmente, mesmo em instalacGes temporarias em canteiros
de obra, sob condi¢cdes rigorosas de controle de qualidade”. Pode-se dizer que a
padronizacdo de pecas pré-moldadas de concreto objetivando a producdo em escala da

origem ao que pode ser classificado como concreto pré-fabricado.



3. CONCRETO PRE-MOLDADO

Uma das caracteristicas do concreto simples é a sua baixa resisténcia a tracdo. Ela inviabiliza
0 Seu uso em certas pecas, como nos tirantes e nas vigas. Para contornar esta deficiéncia,
surgiu a idéia de associar o concreto simples ao a¢o, que apresenta otima resisténcia a
tragcdo. Surge dessa maneira o concreto estrutural, que pode ser classificado conforme

abaixo:

concreto simples
) — concreto armado
armadura passiva

concreto simples ]
) — concreto protendido
armadura ativa

Em principio, o alinhamento das barras que compdem a armadura deve seguir a trajetéria
das tensdes principais de tracdo. Assim, ao ocorrer a ruptura do concreto da zona tracionada
da secdo, a armadura tem condi¢des de “costurar” as partes resultantes, restando apenas
uma fissura como registro desta ruptura. Pode-se, assim, garantir a capacidade portante do

elemento estrutural a custa da armadura com a presenca de fissuras (fissuragao).

Quando é utilizada na composi¢ao da pega a armadura livre de solicitagdes iniciais, tem-se o
concreto armado. Caso, contrario, isto €, quando a armadura é aplicada ja com certo
estiramento inicial, tem-se o concreto protendido. Neste caso, quando as condi¢bes de
endurecimento do concreto permitir, ele, também, é submetido a tensGes iniciais. Estas

solicitagcdes iniciais se contrapdem aquelas provenientes da aplicacdo das cargas.

Quando os elementos em concreto armado ou protendido sdo previamente moldados, de
maneira que as peg¢as sao encaminhadas ja prontas para as edificagdes, surge entdao o
concreto pré-moldado. As pecas pré-moldadas podem ser tanto de concreto armado quanto
de concreto protendido e sua utilizagdo tem possibilitado grandes beneficios para a

industrializacdo da construcao civil.
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De acordo com ISHITANI et al (2001), para a viabilizacdo do concreto armado ou protendido,

pré-moldado ou ndo, concorrem trés fatores fundamentais:

* Aderéncia entre o concreto e a armadura

Este fator &€ muito importante, pois permite a mobilizacdo da armadura imersa na massa de
concreto. Em geral, sdo aplicadas mossas e saliéncias tornando a conformacao superficial da

barra apropriada para garantir a aderéncia.

As vigas adequadamente projetadas apresentam, junto a borda tracionada, fissuras discretas
de pequena abertura que introduzem ai um comportamento singular. Contudo, observa-se o
estabelecimento de um panorama de fissuracdo estabilizado com um comportamento,
também, estabilizado. Isto permite, do ponto de vista macroscépico, admitir que a aderéncia
possa ser considerada perfeita, sem escorregamento aparente entre os materiais. Esta
consideracdo constitui uma das hipdteses basicas da teoria de solicitagGes normais no

concreto armado.

e Protec¢do da armadura pelo concreto

A armadura é protegida pelo concreto que a envolve, atenuando o efeito de sua corrosdo. As
fissuras de pequena abertura, praticamente, ndo afetam a corrosdo. Dai, a importancia em
se garantir a presenca de fissuras de pequena abertura e o envolvimento eficiente das
armaduras. Procura-se atender estas necessidades através da observancia de aberturas
limites para as fissuras e, de um cobrimento minimo das armaduras, valores estes

determinados experimentalmente.

* Coeficientes de dilatagao térmica de valores proximos.

Os elementos estruturais estdo sujeitos a variacao de temperatura. O concreto e o aco que
constituem o concreto estrutural, tendem a apresentar deformacdes, dadas pelo produtos

da variagdo de temperatura (AT) pelos respectivos coeficientes de dilatagdo térmica. Estas
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deformacgdes poderiam provocar o aparecimento de tensdes internas, eventualmente,
destruindo a ligacdo entre o concreto e o ac¢o, ou seja, eliminado a aderéncia, de
fundamental importancia para o concreto armado. Felizmente, este problema é
praticamente eliminado pelo fato dos coeficientes de dilatacdo dos dois materiais

apresentarem valores muito préximos entre si.

A seguir, apresenta-se um breve histérico do desenvolvimento do concreto pré-moldado,

observando que sua histéria se confunde com a prdpria criacdo do concreto.

3.1 Aceno Historico

Segundo VASCONCELLOS (2002), ndo se pode precisar a data em que comegou a pré-
moldagem. O proprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de
elementos, fora do local de seu uso. Sendo assim, pode-se afirmar que a pré-moldagem

comecou com a invencao do concreto armado.

EL DEBS (2000), também relaciona a pré-moldagem com o desenvolvimento do concreto
armado, lembrando que o barco de Lambot, de 1848, e os vasos de Monier, de 1849, foram
as primeiras pecas de concreto armado pré-moldado. Segundo FUSCO (2008), Coignet
(engenheiro) e Hyatt (advogado) também sdo citados como precursores no uso do concreto

pré-moldado.

De acordo com BALLARIN (1993), as primeiras tentativas de utilizacdo de pré-fabricados
surgiram em 1891, em Paris, através da utilizacdo de vigas de concreto no Cassino de

Biarritz.

Arquitetos e engenheiros nos primeiros anos do Século XX, logo reconheceram o potencial

do concreto armado ou protendido, embora na maioria dos casos tenha se preferido uma

moldagem convencional ao invés da realizacdo de uma pré-moldagem (DAWSON, 2003).
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De acordo com DAWSON (2003), Frank Lloyd Wright foi um dos primeiros arquitetos a
experimentar o concreto pré-moldado. A aplicagdo se deu na forma de blocos vazados feitos
com uma mistura de gesso semi-seco acondicionada em moldes de madeira com relevo.
Wrigth gostava de acrescentar a mistura, terra e areia encontrados no local, com a intengao
de dar uma cor “natural” aos blocos. A casa Storer e Millard, Los Angeles (Figura 1, 2 e 3),

foram construidas em 1923, usando esse "bloco texturizado".

Figura 1 — The Millard House, de Frank Lloyd Wright em Pasadena — Los Angeles

(Fonte: www.millardhouse.com)

Figura 2 — Detalhe dos blocos vazados texturizados Figura 3 — Vista interna da Millard House

Fonte: www.millardhouse.com Fonte: www.millardhouse.com
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O sistema consiste em empilhar os blocos, formando paredes e pilares que suportam as
vigas. Wright texturizou a superficie dos blocos pré-fabricados, com a intencdo de obter um
efeito que fosse semelhante a natureza dos outros materiais utilizados, tais como madeira e
rocha. O sistema ndo se consolidou e foi incapaz de competir economicamente com as
estruturas de plataforma de madeira, o método mais popular para construcao de casas nos

EUA.

Segundo FIGUEROLA (2008), entre 1926 e 1928, o arquiteto alemdao Walter Gropius
incorporou os conceitos de racionalizacdo e padronizacdo dos componentes de concreto
para construir as 316 moradias do conjunto habitacional Torten, em Dessau, na Alemanha. O
projeto, que tinha como objetivo diminuir o valor da habita¢do, entraria para a histdria por
ser um dos pioneiros na utilizacdo de conceitos inovadores como a standardizacdo da

moradia e a sistematizacdo do canteiro de obras.

Em 1930, Le Corbusier completou a Maison Suisse (Figura 4), um edificio para uma
universidade nos arredores de Paris. O edificio é um bloco de quatro andares, retangular,
construido sobre pilotis, com uma cortina de paredes leves montadas sobre duas longas
elevacOes e paredes cegas feitas em painéis de concreto pré-moldado nas outras elevacges.
Esta foi provavelmente a primeira utilizacdo de pré-moldado em grande escala e foi um

projeto que teve grande influencia nos subsequentes edificios altos. (DAWSON, 2003)

Figura 4 — Maison Suisse, de Le Corbusier

Fonte: www.galinsky.com/buildings/swiss
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Na Inglaterra, um dos primeiros edificios a utilizar o concreto estrutural e elementos pré-
moldados imitando pedras (Cast Stone) foi o Frank Broadhead de Viyella House, construido

no ano de 1932 em Nottingham, Reino Unido.

O sistema estrutural utilizado consiste em lajes cogumelo apoiadas em colunas de concreto
com capitel, o que possibilitou a reducdo da espessura da laje de concreto. O exterior da
edificacdo é composto por uma fachada-cortina, feita com montantes de aco inoxidavel e

painéis leves de pedras moldadas, como ilustra a Figura 5 (DAWSON, 2003).

Figura 5 - Viyella House, Nottingham

(Fonte DAWSONS (2003))

Ainda de acordo com DAWSON (2003), durante o final dos anos 40 e durante os anos 50,
houve uma mudanga singular na cadeia produtiva. A crescente mecanizagao da industria da
construcdo, em particular o desenvolvimento de guindastes, conduziu a alteracdes

significativas no processo construtivo.

Arquitetos queriam maximizar areas envidracadas da fachada para criar planos de fundo,
sem colunas, e interiores com conceito de plano aberto, para uso de escritdrio. A demanda
foi criada para os grandes elementos de revestimento pré-moldados, de maneira a se obter

economia de trabalho e equipamentos, além de acelerar a velocidade da construcao.
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O aumento no tamanho desses elementos naturalmente elevou os esforcos sobre as pecas
pré-moldadas, levando a necessidade de uma mudanca nos tipos de materiais
convencionalmente utilizados até aquela ocasido. Comparado ao tradicional concreto seco,
com sua baixa resistencia e necessidade de compactacdo seca, o concreto auto-adensavel,
com a sua elevada resisténcia e facil compactagdao em moldes por vibragao mecanica, foi o

produto mais adequado para confec¢do de grandes painéis.

Em contrapartida, com o sucesso da aparéncia dos edificios com revestimentos imitando
pedra (Cast Stone) dos anos 1920 e 1930, os edificios produzidos com painéis pré-moldados
(particularmente torres de blocos pré-fabricados produzidos por métodos industriais)

sofreram muito com a aparéncia.

A justificativa para a falta de beleza observada nos primeiros edificios utilizando paineis pré-
moldados pode ser atribuida a uma selecdo inadequada do cimento e dos agregados, bem
como a falta de experiéncia sobre como projetar e detalhar um produto de construgdo

relativamente novo.

Segundo FIGUEROLA (2008), somente no periodo pds-guerra, com a escassez de mao-de-
obra qualificada nos paises europeus, é que o desenvolvimento de técnicas industriais de
construcao ganhou forca e os sistemas construtivos pré-fabricados de concreto encontraram

terreno fértil para propagagao.

De acordo com SALAS (1988), os anos 50 e 60 houve a necessidade de se construir muitos
edificios, tanto habitacionais quanto escolas, hospitais e industrias, devido a falta de
edificacbes ocasionada por demolicdes da guerra. Os edificios construidos nessa época
eram compostos de elementos pré-fabricados (painéis, contra-marcos, esquadrias, fixacdo e
outros) procedentes do mesmo fornecedor, constituindo o que se convencionou chamar de
ciclo fechado de producdo. Os ciclos fechados, especialmente aqueles a base de grandes
painéis pré-fabricados, marcaram o apogeu da fase de reconstrucdo do Pds-Guerra na

Europa, que durou até o final da década de 60.
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Segundo DAWSON (2003), varios edificios da década de 1960 provam que o cuidado com o
detalhamento pode produzir painéis de revestimento que melhoraram um edificio, inclusive
aumentando sua durabilidade perante as condi¢des climaticas. O edificio do Centro de
Investigagao Skidmore Owing & Merrill Heinz, ilustrado na Figura 6, ¢ um bom exemplo para
ilustrar a questdo. Construido em 1965, o referido edificio apresenta dois andares com
colunatas na fachada, formada por colunas estruturais cruciformes com granito exposto A
colunata avanca sobre um plano de janelas, design que evita a condi¢dao que afetou varios

prédios contemporaneos - o escoamento de dgua sobre a superficie de vidro.

e
L
5

Figura 6 — Centro de Investigacdo Skidmore Owing & Merrill Heinz

Fonte: www.som.com/project/hayes-park-heinz-renovation

De acordo com SALAS (1988), os anos 70 e 80 na Europa, foram marcados por alguns
acidentes com edificios construidos com grandes painéis pré-fabricados como, por exemplo,
o caso do edificio “Ronan Point”, na Inglaterra, que ruiu parcialmente apds a explosdo de um

botijdo de gds e teve sua imagem associada a um “castelo de cartas”.

Esses acidentes provocaram além de uma rejeicao social a esse tipo de edificio, uma
profunda revisdo no conceito de utilizacdo dos processos construtivos em grandes
elementos pré-fabricados. E neste contexto teve inicio o declinio dos sistemas pré-

fabricados do ciclo fechado de produgdo (OLIVEIRA, 2002).
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Segundo OLIVEIRA (2002), ainda na Europa depois dos anos 80), houve, em primeiro lugar, a
demolicdo de alguns grandes conjuntos habitacionais, justificada dentro de um quadro
critico, especialmente de rejeicao social e deterioracdo funcional. E, em segundo lugar, pela
consolidacdo de uma pré-fabricacao de ciclo aberto, a base de componentes compativeis, de

origens diversas.

MEOKA apud OLIVEIRA (2002) lembra que ciclo aberto de producdo dispée de processos de
producdo flexiveis, nos quais os componentes sao de origens diversas, consequentemente,

de diferentes produtores.

Nesta segunda geracdo tecnoldgica houve a necessidade de desenvolver um sistema de
coordenacdo modular que possibilitasse que as pecas, mesmo de diferentes produtores,
apresentassem dimensGes padronizadas, a fim de atenderem a varios projetos. E,
paralelamente de um sistema de normas técnicas que garantissem a qualidade das

edificacbes.

Segundo OLIVEIRA (2002), atualmente, na Europa, a construcdo de edificios a base de
painéis pré-fabricados de concreto é balizada por normas, principalmente, ditadas pelo
British Standards Institution —BSI — e pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment —

CSTB.

J4 a evolugdo das pesquisas e desenvolvimento de novos processos construtivos pré-
fabricados na América do Norte deu-se a partir das experiéncias das construcdes européias
do Pés-Guerra. Em decorréncia disso, segundo o American Concrete Institute —ACI —(1975), a
construgao utilizando elementos pré-fabricados de concreto para edificios de multiplos

pavimentos so tornou- se viavel apds 1960.

Ainda segundo OLIVEIRA (2002), o desenvolvimento tecnoldgico da construgdo pré-fabricada
norte-americana aconteceu a partir do benckmark europeu e, ja na década de 60, foram
fundadas associacdes como o Precast Concrete Association — PCl, que atuam até hoje e tém

o objetivo de pesquisar e balizar o mercado com informacbes técnicas referentes a
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construcdo pré-fabricada, particularmente, aquela a base de painéis pré-fabricados de

concreto (PCI, 1989).

No Brasil, tal como nos EUA e Canada, ndo existiu uma crise aguda de falta de edificacbes em
grande escala, como houve na Europa apds a 22 Guerra Mundial. No entanto, a preocupacao
com a racionalizacdo e a “industrializacdo” de processos construtivos apareceu no final da

década de 50.

No Brasil, mais especificamente na década de 1960, a UnB foi o palco das experimentacdes e
avanc¢os no campo da pré-fabricacdo, de acordo com VILELA JUNIOR (2011). Nesse cenario
encontravam-se Oscar Niemeyer e a equipe do CEPLAN, constituida esta por Alcides da
Rocha Miranda, Jodo Figueiras Lima (Lelé), Glauco Campelo, italo Campofiorito, Carlos
Machado Bittencout, Vigiio Sosa, Abel Carnauba, Oscar Kneipp, Evandro Pinto, entre outros

renomados.

Devido ao fato da técnica da pré-fabricacdo ser ainda pouco difundida no pais, a liberdade
plastica de tal componente era bastante limitada. Entretanto, Niemeyer realizou alguns
projetos nesta fase. Sua obra tinha a presenca constante de alguns elementos, geralmente
moldados in loco e colocados em destaque na composicdo. Tais elementos interrompem a
rigidez da modulagdo estabelecida pelo sistema construtivo, conferindo um contraste entre
as partes. A lIgreja do Instituto de Teologia € um exemplar, pois suas paredes permitem
planta livre. Dentre outros exemplos estdo as janelas do protétipo para habitagdo estudantil
(Figura 7), bem como as edificacdes complementares do conjunto do Instituto Central de

Ciéncias (Figura 8).

Figura 7— Protétipo para habitacdo estudantil — UnB Figura 8 — Instituto Central de Ciencias - maquete

(Fonte: VILELA JUNIOR, 2011) (Fonte: VILELA JUNIOR, 2011)
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Na segunda metade do século XX, centros como Sao Paulo e Rio de Janeiro observavam uma
forte urbanizacdo e mudancas nos modos de vida da populacdo, devido a industrializacdo.
Isto porque o pais se encontrava em um acelerado periodo de desenvolvimento industrial,
fator este que levou Lelé a direcionar grande parte de suas pesquisas para a racionalizacdo

de componentes pré-fabricados (VILELA JUNIOR, 2011).

VILELA JUNIOR (2011) explica que em 1962, outra obra, o CEPLAN, foi projetada por Oscar
Niemeyer. Essa edificacdo foi construida para subsidiar a implantacdo e o plano de
crescimento fisico da Universidade, segundo as diretrizes de urbanizacdo do Campus
estabelecido por Lucio Costa em 1961. Hoje em dia, o Centro ainda mantém relacdo com a
Faculdade de Arquitetura, atuando como uma extensdo orientada na elaboracdo de
projetos, onde atuam engenheiros, arquitetos e demais profissionais do quadro interno,

além de alunos, arquitetos recém-formados e professores da FAU.

O conceito moderno conferido ao CEPLAN pode ser observado em suas formas simples e no
método construtivo racional do seu processo de montagem, como mostra a Figura 9. Foi
executado em 45 dias, com uma area total de 700m?, sendo uma das primeiras edificacbes
da UnB. A forma linear do conjunto e a modulagcdo na distribuicdo dos componentes

construtivos acontecem ao longo de uma estrutura pavilionar elegante e suave.

Figura 9 — Centro de Planejamento — CEPLAN, UnB
(Fonte: VILELA JUNIOR, 2011)
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Ainda na década de 60, Lelé visita o Leste Europeu e Unido Soviética com o intuito de
conhecer novas tecnologias e métodos empregados na produg¢dao em série de prédios

industrializados.

Estes paises passavem por um momento histdrico de recuperacdo econdmica e resolucao de
problemas sociais, o que distoava bastante do periodo de otimismo e esperanga que Lelé
havia presenciado no Brasil. J& nos anos 50, paises como Alemanha Oriental,
Tchecoslovaquia, Franga e a prépria Unido Soviética ja detinham largo conhecimento no que
se refere a industrializagdo das constru¢des, dominando técnicas apuradas em pré-

fabricacdo, bem como novas tecnologias no campo das construgdes.

Apesar das diferencas entre o Brasil e as cidades européias, o que mais atraiu Lelé foram os
aspectos relacionados a organizagdo industrial, as avangadas técnicas de protensao e cura
do concreto a vapor. Mesmo ndo sendo incorporadas a cultura brasileira, técnicas
empregadas em cidades do interior da Thecoslovaquia serviram para solucionar diversos
problemas relacionados a fabricacdo dos componentes construtivos em larga escala no

Brasil.

Ainda de acordo com VILELA JUNIOR (2011), Lelé projetou em 1963 o conjunto de blocos de
apartamentos para professores da UnB, Figura 10, chamado Colina. Seu desenho seguiu os

principios de racionalizacdo ja empregada nos principais prédios da Universidade.

Figura 10 — Blocos de apartamento para professores da UnB - Colina

Fonte: FIGUEROLA (2008)
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Ainda em 1963, iniciam-se as obras do ICC — Instituto Central de Ciéncias (Figuras 11 e 12).
Esta obra de Oscar Niemeyer acomoda em um edificio os institutos das chamadas Ciéncias
Puras. Como co-autor estd Jodo Figueiras (Lelé), responsdvel pelo desenvolvimento dos

componentes construtivos pré-moldados em concreto armado.

Figura 11 —ICC Figura 12 —ICC

Fonte: http://www.ebc.com.br Fonte: VILELA JUNIOR (2011)

Em 1966, foi criado no Brasil o BNH — Banco Nacional da Habitacdo, para tentar reparar o
déficit habitacional do pais, gerado pelo continuo aumento da populacdo nos grandes
centros urbanos. No inicio, o banco desestimulou a pré-fabricacdo no setor da habitacao,
com intuito de privilegiar a geracao de empregos. Na segunda metade dos anos 70, o banco
adotou novas diretrizes para o setor, reorientando sua atuacao para o atendimento das
camadas de menor poder aquisitivo, passando a estimular (ainda que timidamente) a
introducdo de novas tecnologias, como a construcdo com elementos pré-fabricados de

concreto (OLIVEIRA, 2002).

Orientado para a busca de alternativas tecnolégicas para a construcdo habitacional, o BNH e
seus agentes patrocinaram a pesquisa e desenvolvimento de alguns processos construtivos a
base de componentes pré-fabricados. Foram organizados canteiros experimentais, como
Narandiba, Bahia, 1978; Carapicuiba VII, 1980 e Jardim S3o Paulo, 1981, ambos em Sao
Paulo. Porém, a utilizacdo de materiais inadequados nos componentes pré-fabricados e

devido a falhas de execucdo, esses edificios apresentaram muitos problemas patoldgicos,
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levando até mesmo a demoligdo de alguns deles, como foi o caso do Carapicuiva VII (ZENHA

apud OLIVEIRA 2002).

De volta ao exterior, 0 “boom” de prédios de escritérios nos anos 80 levou os arquitetos a
reexaminarem o potencial dos painéis de concreto pré-moldado e, como muitos dos novos
edificios foram construidos em locais histéricos de Londres, os painéis precisaram ter a
aparéncia de pedra (DAWSON (2003)). O material usado foi um pré-fabricado produzido com
misturas que dao aparencia identica as pedras naturais, como a pedra de Portland e Pedra

Banho.

Logo se percebeu que um material de alta resisténcia com aparencia atrativa, ndo era
apenas adequado para painéis de revestimento, mas poderia também ser utilizado como
elemento estrutural em uma construgao. Michael Hopkins & Partners usaram elementos
estruturais pré-moldados com acabamentos expostos em Bracken House, Londres, 1992
(Figura 13), Glyndebourne Opera House, Sussex, 1994 (Figura 14) e nos escritdrios Inland

Revenue, Nottingham, 1996 (Figura 15).

Figura 13 — Bracken House, Londres Figura 14 — Glyndebourne Opera House, Sussex

Fonte: http://www.mimoa.eu Fonte: http://www.eastbourneguide.com
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Figura 15 - Inland Revenue, Nottingham

Fonte: http://www.architecture.com

Segundo FIGUEROLA (2008), com o concreto mais resistente, surgiram no mercado o
concreto reforcado com fibras e os concretos de alta resisténcia, que permitiram a producao
de painéis pré-fabricados resistentes e mais esbeltos, a partir da década de 70. Hoje, a
tecnologia evoluiu mais ainda e, na Europa, arranha-céus sdo inteiramente construidos com

sistemas pré-fabricados de concreto.

Produzidos industrialmente, com formas metalicas e concreto auto-adensavel de 90 MPa,
pilares, vigas e painéis tém sido usados para construir torres residenciais e comerciais deaté
40 andares, como o The Strijkijzer, finalizado em 2007 em Haia, na Holanda, ilustrado na

Figura 16. A Bélgica é outro pais onde o sistema também é bastante difundido.
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Figura 16 - The Strijkijzer, Haia — Holanda

Fonte: www.studenthousing.leiden.edu

Segundo a Associacdo Brasileira de Construgéo Industrializada — ABCI (1980) apud OLIVEIRA (2002),
ndao houve no Brasil uma politica de desenvolvimento tecnoldgico para o setor da construgdo
industrializada. Assim, o que restou, até o inicio da década de noventa, se deve ao arrojo dos
empresarios interessados no avango da industrializacdo, que buscavam reducdo de custos e maior
agilidade no processo de execugdo. Por isso, até hoje, a utilizacdo de processos construtivos pré-
fabricados, tanto de elementos estruturais como de painéis de fechamento, é mais expressivo nas

construgdes industriais, comerciais e em empreendimentos hoteleiros.

3.2 Vantagens e Desvantagens

De acordo com VAN ACKER (2002), a forma mais efetiva de industrializar o setor da
construgao civil é transferir o trabalho realizado nos canteiros para fabricas permanentes e
modernas. A producdo numa fabrica possibilita processos de producdo mais eficientes e
racionais, trabalhadores especializados, repeticdao de tarefas e controle de qualidade entre

outras vantagens.
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A pré-fabricacdo de alto nivel emprega equipamentos controlados por computador para o
preparo do concreto, bem como para o corte e dobra automatico das armaduras. A Figura
17, por exemplo, ilustra uma central de dosagem de concreto presente na ROTESMA Pré-

Fabricados, situada em Chapecdé-SC.

Figura 17 — Central de producdo de concreto auto-adensavel

Na referida central, os materiais (agregados graudos, agregados miudos, cimento, dgua e
aditivos) sdo dosados de maneira computadorizada, seguindo-se com precisdo o traco
especificado. A utilizacdo desse processo possibilita a obtencdo de concretos auto
adensdveis com resisténcia caracteristica a compressdo superior a 40 MPa, sem a
necessidade de vibragcdo, com grande qualidade de acabamento e reduzido desvio padrdo. A

Figura 18 ilustra o processo de moldagem de um painel de fechamento pré-moldado.
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1 — Concretagem da face inferior de placa
- térmica aliviada, utilizando concreto auto-
adensavel, sem vibragao;

2 — Posicionamento das malhas de armacgdo e
dos blocos de alivio em EPS;

3 — Placa de fechamento pré-moldada acabada e
estocada em canteiro.

e

Figura 18 — Processo de fabricagdo de painéis para vedagées

As armaduras utilizadas também podem passar por um processo de automacgao, através da
utilizacdo de equipamentos especificos de corte, dobra e soldagem, como ilustra a Figura 19.
Esse processo se dd através do uso de um monitor de controle, o qual recebe as
especificagdes da geometria da armacao a ser cortada e dobrada. Uma vez selecionada a
geometria, as pecas sdo produzidas em um equipamento que necessita da operacdo de um
Unico operdrio. Apdés o corte e dobra das armaduras, as mesmas s3ao armazenadas e
liberadas para que os procedimentos de montagem possam ocorrer em bancadas
especificas. Dessa maneira as armagles de vigas e pilares, por exemplo, podem ser
encaminhadas para as formas onde serdao concretadas. Essas operag¢des além de facilitar o

trabalho, trazem maior seguranga e garantem maior precisdao nos padrdes de armacgao.
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1 — Monitor de controle;
2 — Maquinario para dobra e corte da armacao;
3 — Estribos dobrados e cortados;

- 4-Bancadas de montagem das armaduras;

' 4_; 5 — Armagdo de vigas finalizadas.

4

7 s |
S ; el PSR '-.:"'.t\‘ﬁ
Figura 19 — Processo de montagem automatizado de armacgao para vigas e pilares
O concreto pré-moldado oferece recursos considerdveis para melhorar a eficiéncia
estrutural. Grandes vaos e reducdo da altura efetiva podem ser obtidas usando concreto
protendido para elementos de vigas e de lajes. A Figura 20 ilustra uma pista de protensdo de

vigas tesoura utilizadas na cobertura de galpdes industriais.
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1 - Pista de protensao;

2 — Viga tesoura finalizada;

3 — Sistema estrutural com a utilizacao de vigas
tesoura.

20
g
i

ELEVACAO LATERAL DIREITA
Figura 20 — Processo de moldagem e utilizagdo de viga tesoura protendida

Para construgGes industriais e comerciais, os vaos dos pisos podem chegar a 40 m ou mais.
Para estacionamentos, o concreto pré-fabricado permite que mais carros sejam colocados
nas distancias disponiveis entre pilares. Isso oferece ndo apenas flexibilidade na construcao,
como também maior vida atil da edificacdo, pois ha maior adaptabilidade e maior

durabilidade dos materiais utilizados.

Certos tipos de construgdes devem ser adaptaveis para satisfazer as necessidades dos
usuarios. Escritérios, por exemplo, normalmente necessitam de grande espaco interno sem
nenhuma restricdo, de maneira que a instalacdo de divisérias possa ser feita com maior
flexibilidade. A utilizagdo de lajes alveolares com altura reduzida tem possibilitado a
utilizacdo de vaos cada vez maiores com sobrecargas intensas. A Figura 21 ilustra uma pista

de protensao para a producao de lajes alveolares.

29



— . ~ .
. - 1—Pistade protensdo de lajes alveolares;
Wi 2 —Serra especial para o corte das lajes;
3 — Lajes alveolares finalizadas e estocadas.

Figura 21 — Processo de fabricagdo de lajes alveolares

Todo o processo tecnoldgico apresentado empregado na fabricacdo de pecas pré-moldadas,
além de todas as vantagens ja mencionadas, também se apresenta como uma alternativa
sustentavel. Isso se da pelo fato de reduzir o uso de materiais em até 45%; o consumo de
energia em até 30%; o desperdicio com demolicdo em até 40%; além de possibilitar a

reciclagem do desperdicio do concreto (VAN ACKER, 2002).

Complementando todos os beneficios ja citados, DAWSON (2003) considera ainda que, pelo
fato de a pré-fabricacdo se dar em ambiente controlado, sua qualidade ndo é afetada por
condi¢des climaticas nem pela escassez de mdo-de-obra. Sua utilizagdo permite uma
rigorosa selecdo e inspecdo antes da instalacdo, eliminando as causas de atraso na
construgao. Ainda de acordo com o pesquisador, as seguintes vantagens sdao observadas:

¢ Instalagdo no local por equipes qualificadas, sem a necessidade de instalacdo de
andaimes;

e O concreto pré-moldado apresenta menor porosidade, o que permite excelente
isolamento acustico e resisténcia ao fogo;
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* FixacOes para vidros e isolamento térmico (insertos) podem ser incorporadas nas
pecas ainda na fabrica, antes da entrega ao local;

e Durabilidade de longo prazo, ja que o concreto tem vida util de aproximadamente 60
anos.

De acordo com DELLA BELLA (1999), a utilizagdo do concreto pré-moldado resulta nas

seguintes vantagens:

e Reutilizacdo de formas;

e QOtimizacdo da forma das pecas com o objetivo de reducdo de volume (vigas de
pontes, por exemplo);

* Redugdo ou eliminagdo do cimbramento;

* Producdo industrializada com melhores condicGes de controle de qualidade;

e Rapidez de construcdo (Montagem);

e Canteiro de obra reduzido;

e Uso extensivo de concretos de melhor qualidade (resisténcia e homogeneidade);

¢ Uso extensivo de protensdo

Finalizando, segundo ELLIOT (2002), a chave para o sucesso da utilizacdo do concreto pré-
moldado é a capacidade de oferecer uma solucdo exequivel, rentavel e rapida, conforme as

caracteristicas a seguir:

e A sequéncia da construcdao é pratica, possibilitando que outros servicos a serem
executados se alinhem perfeitamente dentro de um cronograma;

e Aconstrucdo é segura e a estabilidade temporaria é garantida;

* Guindastes de baixo-custo podem ser utilizados;

* O trabalho é qualificado;

e O custo de cada elemento estrutural em concreto pré-moldado é competitivo com o
de outros materiais;

e Os custos de construcdo em geral, inclusive de transportes, acabamento superficial
da peca, manutencdo e reparacdo sdao competitivos;

e A qualidade da producgdo é garantida - menor desvio padrao na producao de todos os
elementos, materiais e métodos;

* Embora o periodo de fabricagao dos elementos possa levar varias semanas, quando
iniciada, a construcdo se da rapidamente;

e Otimizacdo das atividades subsequentes (pedreiros, eletricistas, marceneiros
trabalham mais rapidamente);
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* A entrega de alguns ambientes pode ser antecipada para os proprietarios, enquanto
executa-se o restante da obra;

e Asrotas de servico ndao sao interrompidas;

e Tamanho de vigas e pilares ja satisfeitos, assim como as posicées de
contraventamento;

e Concreto decorativo, tanto interna quanto externamente pode ser explorado,
evitando a fase de acabamentos em obra.

Apesar de todas as vantagens e beneficios alcancados pelo uso do concreto pré-moldado,
alguns fatores tornam essa técnica subutilizada no Brasil. Um dos fatores, de natureza
macroecondmica, é o sistema tributdrio do pais, além da instabilidade econ6mica, que

dificulta planejamento e investimentos em longo prazo. (EL DEBS, 2000).

ALBUQUERQUE & EL DEBS (2005), concluiram que as maiores dificuldades para expansado do
setor de obras pré-moldadas estd atrelado ao pouco conhecimento do sistema, suas
possibilidades e beneficios. Observa-se que muitas vezes os projetos sdo desenvolvidos sem
prever a utilizagdo do pré-moldado, tanto por parte dos arquitetos bem como por parte
daqueles que elaboram os projetos complementares sem prever as necessidades solicitadas

pelo sistema.

Segundo os mesmos pesquisadores, o mercado permanece muitas vezes inerte, e nao
abandona as solu¢cdes convencionais, sem contar que a mao de obra para estruturas

moldadas in loco apresentam um custo mais baixo.

O transporte também pode ser um fator limitador para ado¢do do sistema em questdo, pois
pode aumentar significantemente o custo da obra, caso a fabrica esteja muito distante do
seu destino final. Nesse caso, além dos custos com transporte incidem também tributos

como ICMS e IPI.
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De acordo com DELLA BELLA (1999), a utilizagdo do concreto pré-moldado resulta nas

seguintes desvantagens:

a) Exigem mao de obra especializada tanto na fabricacdo como na montagem.

b) Exigem grande integragcdo entre os profissionais de Arquitetura, sistemas auxiliares
elétricos, hidraulicos e mecanicos; estrutura; Gerente de Fabricacdo e Gerente de
Montagem.

c) Exigem especial atencdo do engenheiro estrutural com relacdo aos aspectos de:
Estabilidade global das estruturas sob a acdo de cargas verticais e horizontais;
Detalhes de ligagdo dos elementos; Esforgos durante a desforma, estocagem,
transporte e montagem dos elementos e Adequacdo das pecas a disponibilidade dos

equipamentos de fabricagao, transporte e langamento das mesmas;

3.3 Sistemas Estruturais

A concepgado estrutural preliminar, em que muitas pessoas se referem como o estagio de
viabilidade, é mais frequentemente um reconhecimento do tipo de moldura estrutural, o
gue é mais adequado para a forma e funcdo de um edificio, do que o projeto estrutural

propriamente dito (ELLIOT, 2002).

Para avaliar as solugdes estruturais mais adotadas no pais para edificios pré-moldados,
ALBUQUERQUE & EL DEBS (2005) conseguiram informacdes sobre diversas obras pré-
moldadas em todo o pais, a partir do cadastro de varias edificagdes enviadas por fabricantes,
projetistas e pela ABCIC (Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto).
S3ao obras de vdrios tipos de edificagdes de multiplos pavimentos, tais como: shopping
centers, edificios comerciais, edificios residenciais, escolas, faculdades, igrejas,

estacionamentos, entre outros.

Esta pesquisa trouxe, entre outros dados, informagdes sobre a resisténcia do concreto

utilizado nas obras de todo o pais. Ficou constatado que a resisténcia do concreto pré-
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moldado varia de 30 a 50 MPa (Grafico 1) e a resisténcia do concreto moldado no local varia

de 20 a 30 MPa (Grafico 2)

3% O 25<tchkPH <40 1% DckCML=2E

B fckPH=40 T“"’“ H fckCML=30
e = O #0<tchPH <80 P i O fckCML=35

55%

Grafico 1-Resisténcis concreto pré-moldado (MPa)  Grafico 2-Reszisténcis concreto moldado in loco (MPa)

(Fonte: ALBUQUERQUE & EL DEBS, 2005)

De acordo com os pesquisadores ja mencionados, todas as obras cadastradas foram
concebidas como pérticos unidirecionais, onde as vigas eram dispostas numa direcdo e as
lajes dispostas perpendicularmente, apoiadas nas vigas. A partir do banco de dados obteve-
se que 54,5% dos poérticos foram orientados na mesma direcdo do lado de maior dimensao

do pavimento e 45,5% na direcdo do lado de menor dimensdo do pavimento.

Quanto ao sistema estrutural, ALBUQUERQUE & EL DEBS (2005) observaram que as lajes
mais utilizadas sdo as lajes alveolares e as lajes duplo T (pi) e estdo sempre apoiadas em

llIII

vigas de se¢ao: “T” invertida, “L”, “I” e retangular. Pode-se afirmar que o sistema estrutural
mais utilizado no Brasil € composto por lajes alveolares apoiadas em vigas “T” invertidas, no
interior do pavimento, e em vigas “L” na periferia. Esta conclusao também pode ser
confirmada através do banco de obras da ABCIC que indica a presenca do sistema lajes

alveolares apoiadas em vigas “T” invertidas e vigas “L” em 51,6% das obras.

Quase a totalidade das obras cadastradas se encaixa na classificacdo U.S Conventional
System, sistema norte-americano composto por vigas “T” invertidas e vigas “L” na periferia,
com pilares de varios andares e lajes alveolares ou lajes duplo T (pi) (Figura 22). O sistema

usa concreto moldado in loco, apenas como capeamento das lajes.
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Figura 22 - U.S Conventional System

(Fonte: EL DEBS, 2000)

Através de todas as informac¢des adquiridas por ALBUQUERQUE & EL DEBS (2005), os
mesmos constataram o registro de apenas um sistema estrutural patenteado, idealizado por
Aluizio A. M. D’Avila Projetos Estruturais, registrado no CONFEA sob o n°. 826. O sistema é
composto de lajes, vigas e pilares pré-moldados com solidarizacdo posterior. O sistema
permite que as lajes sejam montadas sobre as vigas, ambas na condi¢cdo de isostaticas.
Posteriormente sdo introduzidas as armagdes negativas na parte superior das vigas e lajes e
feita a concretagem complementar. Dessa maneira, o sistema funciona igual a um sistema

moldado in loco (Figura 23).

DETALHE DAS VI|GAS PRE MOLDADAS

femz. B:2E]

CORTE DA PLACA PRE MOLDADA

BReh FRE-RCLOAML AL 3AkEJAGRS BASTERLGE [wac, 1:23]

Gl PEAME NTL
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BlLAR BAE-WOL3ADD - | |

Figura 23 — Sistema Aluizio A.M. D’avila

(Fonte: ALBUQUERQUE & EL DEBS, 2005)
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Finalmente, a partir do banco de obras da ABCIC e do banco de obras da pesquisa de
ALBUQUERQUE & EL DEBS (2005), também concluiu-se que a grande maioria das edificacbes

adota um modelo hiperestatico, através de solidarizagdes posteriores.

Conhecendo-se a realidade dos sistemas estruturais para obras pré-moldadas e pré-
fabricadas utilizadas no pais, serdo apresentados a seguir os sistemas estruturais mais

usuais.

3.3.1 Sistema Esqueleto

A criacdo de um grande "plano aberto" da maiores possibilidades para a utilizacdo de
ambientes, podendo-se erguer divisorias internas para atender as necessidades de qualquer
cliente. Essa flexibidade exige claramente uma estrutura constituida de vigas, pilares e lajes

muitas vezes referida como "esqueleto", conforme ilustra a Figura 24 (ELLIOT, 2002).
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Figura 24 — Sistema de uma estrutura esqueleto

(Fonte: VAN ACKER, 2002)

De acordo com VAN ACKER (2002), estruturas em esqueleto sdo apropriadas para
construcGes que precisam de alta flexibilidade. Isto induz ao uso de grandes vdos, de

maneira a alcancar espacos abertos sem a interferéncia de paredes. Essa caracteristica é
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muito importante para construgdes industriais, shopping centers, estacionamentos, centros

esportivos e, também, para construcdes de grandes escritérios.

O conceito de esqueleto também possibilita uma grande liberdade para o arquiteto na
escolha do sistema de fechamento. Os elementos estruturais sao bem adaptaveis para uma

producdo racional e processos de montagem (VAN ACKER, 2002)

3.3.2 Sistema Aporticado

Segundo ELLIOT (2002) um outro sistema estrutural para edificios pré-moldados é o
"portico", ou “sistema aporticado”, usado para edificios industriais e armazéns, como ilustra

a Figura 25, onde sdo necessarios vaos livres de 25 m a 40m, ou uso de vigas protendidas.

Figura 25 — Sistema de uma estrutura aporticada

(Fonte: VAN ACKER, 2002)

No Brasil, tem sido frequente a utilizacdo de vigas tesoura para vencer grandes vaos. Trata-
se de um sistema bastante leve capaz de chegar a vaos de até 25 m, com espagamentos
entre porticos em torno de 7,0 m. A Figura 26 ilustra a aplicacdo de vigas tesoura no sistema

aporticado.
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Figura 26 — Vigas tesoura utilizadas em sistema aporticado

(http://www.rotesma.com.br)

3.3.3 Sistema Parede Portante e de Fechamento

Os painéis pré-fabricados podem ser portantes ou de fechamento, apresentando superficie
lisa tanto interna quanto externamente, pronta para receber pintura ou papel de parede.
Segundo EL DEBS (2000), a principal caracteristica no sistema com paredes portantes é que

as paredes, além de prover o fechamento, servem também de apoio para a cobertura.

De acordo com VAN ACKER (2002) os sistemas de painéis pré-fabricados sdo muito utilizados
em construgdes residenciais, tanto para casas quanto para apartamentos. Essa solugdo pode
ser considerada como uma forma industrializada de paredes moldadas no local, tijolos

convencionais ou paredes de alvenaria.

Os sistemas de fechamento pré-fabricados oferecem as vantagens de rapidez na construgao,
de acabamento liso, de isolamento acustico e de resisténcia ao fogo. Este sistema faz parte
das chamadas técnicas de construgdes abertas, ja que ha uma tendéncia em construir
espacos abertos livres entre as paredes portantes e usar divisorias leves para definir o layout
interno. Com essa técnica é possivel mudar o projeto futuramente, sem maiores custos (VAN

ACKER, 2002).
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EL DEBS (2000), ressalta também que a aplicacdo desse tipo estrutural resulta em um melhor
aproveitamento dos materiais, pois, em principio, o fechamento com painéis pré-moldados
em sistemas de esqueleto apresenta grande capacidade de suporte que nao é utilizada. Em
contrapartida, a ampliacao da construcao pode apresentar dificuldades. A Figura 27 ilustra

um exemplo de estrutura de painéis combinada com estrutura em esqueleto.

Figura 27 — Exemplo de estrutura de painéis combinada com estrutura em esqueleto

(Fonte: VAN ACKER, 2002)

3.3.4 Sistema Celular

Segundo EL DEBS (2002), o sistema com elementos tridimensionais, também denominado de
sistemas com células tridimensionais ou elementos volumétricos (Figura 28), corresponde ao
emprego de elementos dispostos em dois ou mais planos, de forma que o elemento
compreende partes da parede e partes da laje ou somente partes da parede, mas em dois

planos (Figura 29).
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Figura 28 — Exemplos de elementos tridimensionais

(Fonte: EL DEBS, 2000)
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Figura 29 — Esquemas construtivos com elementos tridimensionais

(Fonte: EL DEBS, 2000)

Esses elementos podem ser monoliticos, quando se moldam todas as faces em uma Unica
etapa ou em etapas proximas, ou por ligacdo de dois ou mais elementos que sdo unidos
normalmente na propria fabrica. O autor lembra ainda que os elementos tridimensionais de

concreto apresentam elevado peso e seu acabamento acontece na fase de execugdo.

As unidades celulares sdo algumas vezes utilizadas para algumas partes das construcoes,
como por exemplo para os banheiros, cozinhas, garagens, etc. Esse sistema é vantajoso pois
é rapido, a fabricacdo é industrializada até o término, e os equipamentos celulares podem
ser montados completamente na fabrica. Entretanto, estes sistemas apresentam maiores

dificuldades para transporte e menor flexibilidade arquiteténica (VAN ACKER, 2002).
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4. PROJETO

Apesar de o Sistema Pré-Moldado ndo se tratar de uma tecnologia incipiente, o seu
conhecimento, principalmente entre os arquitetos, ainda é pouco difundido. Por esta razao,
temos poucos exemplares de obras residenciais e comerciais, quando comparado ao sistema

tradicional, tendo sido mais aplicado em galpdes, armazéns e obras de grande porte.

Devido ao baixo dominio da técnica pelos arquitetos, os projetos nao tem contemplado o
apelo estético que o sistema em questdo pode oferecer. Sendo assim, neste capitulo serdo
abordadas algumas diretrizes projetuais, para melhores resultados na interface arquitetura-

estrutura.

4.1 Diretrizes para o Projeto Arquitetdnico

Mesmo “layouts” irregulares de pavimentos podem vir a ser apropriados para pré-fabricacdo
em vdrias ocasides, se ndo totalmente ao menos parcialmente. E completamente erréneo
pensar que o concreto pré-moldado ndo possui flexibilidade arquiteténica. Construgdes
modernas de concreto pré-moldado podem ser projetadas de forma segura e econdmica,
com uma variedade de planos e com variagGes consideraveis em relacdo ao tratamento das

elevacdes, para edificios com vinte andares ou mais (VAN ACKER(2002)).

De acordo com EL DEBS (2000) os seguintes principios devem ser seguidos quando se ha

intencdo em utilizar o concreto pré-moldado:

a) Conceber o projeto da obra visando a utilizacdo do concreto pré-moldado:
A construcdo deve ser projetada, desde a sua fase inicial, ja prevendo a utilizacdo da pré-
moldagem. Devem-se levar em consideragao as caracteristicas favordveis e desfavoraveis

das etapas de producdo: a execuc¢do dos elementos, o transporte, a montagem e a realizacado

das ligacoes;
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b) Resolver as interacGes da estrutura com as outras partes da construcao:

Observar as outras partes que formam a construgao, tais como: instalagdes elétricas,
hidraulicas, sanitdrias, de aguas pluviais, ar condicionado, etc. A pré-moldagem ndo combina

com improvisagdes.

c) Minimizar o numero de liga¢des:

As ligacBes se constituem em uma das principais dificuldades do concreto pré-moldado e
este principio aponta para a reducao da divisdo da estrutura em elementos. Evidentemente,

este principio esta vinculado as limita¢Oes de transporte e equipamentos de montagem.

d) Minimizar o nimero de tipos de elementos:

Principio relacionado a padronizacdo da producdo. Deve-se ter em mente uma producdo
seriada, e com a possibilidade de uso das mesmas formas para elementos de tamanhos
diferentes. Moldar elementos que desempenham mais de uma funcdo. Exemplos: painéis
alveolares, de secdo duplo T (pi) e de secdo U que podem ser utilizados tanto em lajes

guanto em paredes.

e) Utilizar elementos de mesma faixa de peso:

Principio relacionado a racionalizagdo da montagem dos elementos. Elementos com
diferentes faixas de peso obrigam o dimensionamento do equipamento para o elemento

mais pesado, aproveitando-o mal para os elementos leves.

f) Utilizar os beneficios das estruturas hibridas:

A combinacdo do concreto pré-moldado com materiais como o aco e a madeira podem ser
muito interessantes. GalpGes com pilares pré-moldados e cobertura metélica/madeira sdo

uma solucdo muito utilizada no mercado. Adicionalmente, a combinacdo do concreto pré-
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moldado com a arte da protensdo pode trazer solu¢gdes muito eficazes para algumas pecas

tais como estacas, vigas de viaduto e pilares de grandes alturas.

g) Utilizacdo de balancos:

A utilizacdo de balangcos no concreto pré-moldado pode introduzir certas dificuldades
construtivas. Dessa maneira, sempre que possivel, € melhor evitar a utilizagao de balangos

no pré-moldado.

h) Desmontabilidade da estrutura:

Deve-se sempre considerar a possibilidade de demolicdo ou reforma da estrutura, apés um
certo tempo de utilizacdo. As estruturas em concreto pré-moldado possibilitam facilmente a
desmontagem e a reautilizacdo das pecas em novas construcdes, desde que

antecipadamente consideradas nos projetos.

i) Coordenacdo modular:

Deve-se sempre levar em consideracdo o relacionamento entre as dimensdes dos elementos
pré-moldados e a dimensdo das construcdes por meio de uma dimensao basica. Em geral,

valores multiplos de 2,5 m, 3,0 m e 4,0 m tém sido utilizados com frequéncia no mercado.

VAN ACKER (2002), afirma a importancia em compreender que é possivel se obter um
melhor projeto para a estrutura pré-moldada, se a estrutura for concebida com a pré-
moldagem desde o projeto preliminar e ndo meramente adaptada de um método tradicional
de concreto moldado no local. As maiores vantagens em solugdes pré-moldadas serdo
obtidas quando no estdgio da concepcdao do projeto forem considerados os seguintes

pontos:
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j) Respeito a filosofia especifica de projeto:

O uso de pré-moldados pede a utilizacdo de um sistema de contraventamento proéprio,

grandes vaos e garantia da integridade estrutural;

k) Usar solugdes padronizadas sempre que possivel:

A padronizacdo é um fator importante no processo de prefabricacdo. Isso possibilita

repeticdo e experiéncia portanto, custos mais baixos, melhor qualidade e confiabilidade,

assim como uma execug¢do mais rapida;

[) Os detalhes devem ser simples:

Um bom projeto em concreto pré-moldado deve envolver detalhes o mais simples possivel.

Devem ser evitados detalhes muito complicados ou vulneraveis;

m) Considerar as tolerancias dimensionais:

Produtos de concreto pré-moldados apresentam inevitavelmente diferencas entre as

dimensdes especificadas e as executadas. Essas variagdes devem ser admitidas e previstas

no projeto desde o inicio.

n) Obter vantagem do processo de industrializacdo

A producdo de concreto pré-moldado deve se basear na industrializacdo. Isso é parcialmente

influenciado pelo projeto.
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4.1.1 Modulacgao

De acordo com VAN ACKER (2002), a modulacdo é um fator muito importante no projeto e
construgao de edificios, tanto para o trabalho estrutural como para o acabamento. Em pré-
fabricacdo, isso é ainda mais marcante, especialmente em relacdo a padronizacdo e
economia na producdo e execucdao. A modulacdo é geralmente bem estabelecida para
componentes estruturais em construcGes pré-moldadas. Geralmente, o mddulo basico é 3 m
sendo que 12 m é uma medida muito usada. Os pilares internos sao posicionados no centro
do eixo modular. Os pilares de canto podem ser posicionados com a grade de eixo paralela a
direcdo da face do pilar, mas essa solugcdo é menos recomendada que a anterior. Na primeira
solugdo, todas as vigas sdo do mesmo comprimento e a folga deixada no canto do elemento
de piso pode ser facilmente preenchida com concreto moldado no local ou com placas de

fechamento.

O comprimento dos elementos do piso é a principio completamente livre. A modulagdo é
certamente recomendada, mas terda pouco impacto no custo dos assoalhos. Contudo,
possivelmente terd consequéncias na modulacdo das unidades da fachada. Nucleos centrais
e pocos de elevadores sdo posicionados de tal maneira que a modulac¢do axial na dire¢do do
vao do piso coincida com a parte externa do nucleo. Na outra direcdo, a implantacdo deve,
preferivelmente, ser semelhante a todos os elementos do assoalho do compartimento que

tém o mesmo comprimento.

Para elementos da fachada, o ponto de vista é bem diferente. Sem duvida, a modulagdo é
desejavel, mas nao deve constituir um obstaculo para o conceito da arquitetura do edificio.
Cada projeto é desenhado individualmente e, sempre, novos moldes tém que ser feitos. A
modulacdo em conexdao com a producdo industrial ndo é obrigatdria, mas certamente
influencia no custo dos elementos. A modulacdo deve ser considerada como uma ajuda, ndo

como uma obrigagdo (VAN ACKER, 2002).
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4.1.2 Padronizacao

As indUstrias sdo tecnicamente capazes de produzir pecas pré-fabricadas de concreto em
uma grande variedade de formas - inclusive as curvas. Mas o que torna seu uso
financeiramente vidvel em uma obra é o fator repeticdo, ou seja, a quantidade de elementos

empregados no edificio deve justificar o investimento (SAYEGH, 2011).

Segundo VAN ACKER (2002), a padronizacao de produtos e processos é amplamente
difundida na pré-fabricacdo. Fabricantes de pré-moldados tém padronizado seus
componentes adotando uma variacao de sessdes transversais apropriadas para cada tipo
de componente. Geralmente, a padronizacao se limita a detalhes, dimensdes e geometria
das secGes transversais, mas raramente ao comprimento das unidades. Produtos tipicos

padronizados sdo: pilares, vigas e lajes de piso.

Produtos padronizados sdo produzidos em formas pré-estabelecidas. O projetista pode
selecionar o comprimento, dimensdes e capacidade de carga dentro de certos limites.

Essa informacdo pode ser encontrada em catalogos dos fabricantes.

Geralmente, os elementos de painéis tém espessura padronizada, mas a altura e largura
sdo livres dentro de certos limites, é claro. As aberturas para as janelas e portas sdo,
normalmente, livres. As fachadas sao geralmente projetadas individualmente para cada
projeto. Algumas vezes, os painéis de fechamento para edificios de uso geral sdo

disponiveis nas dimensdes padronizadas (VAN ACKER, 2002).

A pré-fabricacdo também pode ser aplicada para componentes ndao padronizados. Além
dos elementos da fachada ja mencionados, elementos em concreto arquiteténico, a
indUstria de pré-moldados também estd produzindo componentes para outras
finalidades, por exemplo: escadas, rampas; sacadas; elementos de formato especiais,
etc (VAN ACKER, 2002).

A padronizacdo constitui-se também num fator econ6mico importante no processo de
pré-fabricagdo, por causa dos baixos custos das formas, industrializacdo do processo de
producdao com alta produtividade, larga experiéncia em execugdo, etc. A padronizagdo
tem também, um impacto benéfico em uma série de componentes idénticos, resultando
em uma grande reducdo de trabalho por unidade produzida. Mas, os produtos ndo

padronizados também tém papel importante no custo da producéo.
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VAN ACKER (2002) lembra também que fabricantes de pré-fabricados tém desenvolvido
manuais com rotinas de projeto que auxiliam os projetistas a elaborarem e organizarem
os projetos. A padronizacdo de sistemas construtivos, componentes, ligagdes, etc., ndo
significa apenas a industrializacdo da producdao de componentes, mas a repeticao de

tarefas também significa evitar erros e experiéncias negativas.

4.1.3 Interagdo com Outros Sistemas

De acordo com EL DEBS (2000), o uso de pré-moldados implica na previsdo das interacoes
com outras partes que formam a construcdo, como as instalagcdes (hidraulica, sanitdria,
elétrica, de 4guas pluviais, ar condicionado, etc.), as esquadrias ou outros elementos, como a
impermeabilizacao e o isolamento térmico, ja que improvisacdes ndo sdo compativeis com a

pré-moldagem.

As instalacOes podem ser parcialmente integradas nas unidades pré-moldadas. Por exemplos
dutos, caixas ou aberturas para adaptacdo elétrica podem ser moldadas nos elementos de
painéis. Outro exemplo sdo os tubos de agua pluvial que sdo moldados dentro das colunas
ou nos elementos de fachada. Grandes conduites pré-fabricados para ventilagdo e outras
tubulagdes podem ser instaladas dentro dos forros duplos ou ao longo de elementos em

arco para fachada durante a montagem das unidades pré-moldadas (VAN ACKER, 2002).

Segundo VAN ACKER (2002), existem certas vantagens e também alguns problemas
especificos. A maior vantagem é que a estrutura pré-moldada pode ser projetada de acordo
com as necessidades especificas dos equipamentos de montagem. Os elementos podem ser
fornecidos com uma variedade de nichos, as fixagdes podem ser moldadas nos
componentes, e outras formas adicionais ainda estdao disponiveis no canteiro depois da

montagem da construcdo pré-moldada.

Ainda de acordo com o autor citado, no caso da pré-moldagem todos os componentes e
subsistemas que devem ser moldados dentro dos elementos pré-moldados devem ser
planejados em estagios anteriores. Ambos, os servicos de engenharia e arquitetura devem

estar prontos para definir os requisitos de projeto a fim de que os fabricantes possam
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preparar os seus projetos de producdo. Daqui em diante, o estudo final das instalacdes

precisam ser feitos antes do habitual, mas isso também pode ser visto como uma vantagem.

O processo de pré-moldagem também oferece certas vantagens em relacdo as técnicas de
construcdo. Por exemplo: a massa térmica do concreto tem sido usada satisfatoriamente
para armazenar energia térmica em pisos de laje alveolar, resultando em economia
substancial em relacdo a equipamentos de aquecimento. Os alvéolos das placas de piso sdo
utilizados para ventilacdo antes que o ar entre no ambiente (Figura 30). No inverno, o
excesso de energia que vem das maquinas, da luz elétrica, da luz solar e dos usuarios é
estocada durante o dia e recuperada durante a noite. No verdao, os pisos sdo resfriados
durante a noite pelo ar de fora. Esse sistema permite uma economia de energia superior a
30 %. Esses alvéolos também podem ser utilizados para incorporar dutos e tubulacdes na

parte interior dos pisos (VAN ACKER, 2002).

Figura 30 — Unidades de laje alveolar com labirinto interno para circulacdo de ar

(Fonte: VAN ACKER, 2002)

Para EL DEBS (2000), mais do que resolver estas intera¢des, deve-se procurar tirar proveito
da pré-moldagem para racionalizar os servicos correspondentes as outras partes da
construcdo. Isso depende de cada tipo de construcdo. Por exemplo, no caso de galpdes, a
iluminacdo zenital, os caminhos de rolamentos ou ainda os condutos para aguas pluviais

podem estar integrados na estrutura.
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4.2 Concepgéo Estrutural

De acordo com PINHEIRO (1999), a concepg¢ao estrutural deve levar em conta a finalidade da
edificacdo e atender, tanto quanto possivel, as condi¢cdes impostas pela arquitetura. De fato,
o projeto arquitetonico representa a base para a elaboracdo do projeto estrutural, o qual
deve prever o posicionamento dos elementos de tal forma que respeite a distribuigdao dos

diferentes ambientes nos diversos pavimentos.

No caso do concreto pré-moldado, a interacdo da arquitetura com o sistema estrutural é
ainda mais intensa, uma vez que muitas vezes os elementos pré-moldados ficardo aparentes.
Nesse caso, como a arquitetura é muitas vezes a propria estrutura, é necessario um
conhecimento mais aprofundado do arquiteto em relagdo a estruturas, pelo menos do ponto
de vista de concepgao estrutural e de pré-dimensionamento dos elementos. Dessa maneira,
o arquiteto pode aumentar significativamente a qualidade de seus projetos, fornecendo

cortes mais realistas em relacdo a estrutura real a ser construida.

Observa-se na prdatica uma formacdo pouco aprofundada por parte dos arquitetos em
relacdo a disciplinas relacionadas a estruturas. Essa falta de interesse resulta
frequentemente em atrito com engenheiros, uma vez que um projeto idealizado por um
arquiteto pode ser totalmente descaraterizado quando o langamento estrutural para
determinada edificacdo é efetuado. Conhecer melhor os sistemas estruturais e nocdes
basicas de pré-dimensionamento certamente minimizam esses atritos e surpresas
desagradaveis em relacdo as construgées. Em se tratando do concreto pré-moldado, é

inevitavel que os arquitetos tenham mais intimidade com os elementos estruturais.

De acordo com REBELLO (2000) a estrutura sempre teve e terd influéncia decisiva na
arquitetura. Além disso, a estrutura obedece as leis da natureza e ndo pode satisfazer
sempre aos desejos do arquiteto. Sempre que possivel, a estrutura se mantém escondida na
arquitetura, mas isso nem é sempre possivel ou desejavel. Finalmente, a estrutura custa
caro, cerca de 25% do custo das edificacOes e, por esse motivo, a escolha de um sistema

adequado desde a fase de concepcgao arquitetdnica pode vir a minimizar esse custo.
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REBELLO (2000) vai ainda além e faz uma série de reflexdes muito interessantes quanto a

relacdo dos arquitetos com os fundamentos basicos do projeto estrutural:

e E quase um dogma o fato de quem concebe a estrutura é o engenheiro estrutural:
isso € um grande engano;

* Uma coisa é conceber, a outra é dimensionar uma estrutura para que ela seja capaz
de suportar as condi¢Oes de trabalho que estara submetida;

e Conceber é compreender, entender e ser capaz de explicar. Conceber uma estrutura
¢ ter consciéncia da possibilidade de sua execucdo e existéncia;

* Na&o ha forma sem estrutura e nem estrutura sem forma. A estrutura e a forma sao
um so objeto;

e Forma e estrutura nascem juntas, ou seja, quem cria a forma, implicitamente est3
criando a estrutura.Porém, nem sempre o criador da arquitetura tem consciéncia de
gue no seu ato criador dos espacos esta intrinseco o ato criador da estrutura;

e Quando o artista ndo cuida do ato gémeo da concepc¢do estrutural, corre o risco de
ver seu projeto totalmente desfigurado.

e Alguns dizem que se uma estrutura € bem dimensionada a beleza estética da
construcdo vird naturalmente (questionavel);

¢ Na consideracdo da estética de uma construcdo, deve-se distinguir os casos em que a
estrutura tem pouca importancia e os casos em que a estrutura é essencial para a

aparéncia.

Segundo PINHEIRO (1999), o sistema estrutural de um edificio deve ser projetado de modo
gue seja capaz de resistir as acles verticais e as acdes horizontais que possam provocar

efeitos significativos ao longo de sua vida util.

Basicamente as ac¢bes verticais, que atuam nas lajes dos varios andares e, que sao
constituidas pelas acGes permanentes diretas (peso proprio, paredes, revestimentos etc) e
acOes variaveis normais, podem ser transferidas diretamente aos pilares ou as vigas, que por
sua vez, apos receberem as acdes permanentes das alvenarias — se houverem, as distribuem,

por flexdo, aos pilares e paredes estruturais. Os pilares e paredes estruturais tém a
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finalidade de receber as acdes das lajes ou vigas dos varios andares e distribui-las as

fundacdes.

As acles horizontais, onde ndo ha ocorréncia de abalos sismicos, sdo as devidas ao vento. A
NBR 6118/1982, em seu item 3.1.1.3, diz o seguinte: “Sera exigida a considera¢do da acdo do
vento nas estruturas em que esta acdo possa produzir efeitos estaticos ou dindmicos
importantes e obrigatoriamente no caso de estruturas com nés deslocdveis, nas quais a
altura seja maior que 4 vezes a largura menor, ou em que, numa dada direcdo, o numero de
filas de pilares seja inferior a 4.” No entanto, a revisdo da norma, que esta sendo escrita,
promete exigir a consideracdo do vento em qualquer situacdo. E ébvio que caberd ao
engenheiro o bom senso, pois, em casas térreas, por exemplo, a acdo do vento é

desprezivel.

O caminho das a¢des horizontais tém inicio nas paredes externas do edificio, onde atua o
vento. Em seguida, por meio do efeito diafragma das lajes, estas acdes sdo transmitidas aos
elementos verticais de grande rigidez, tais como pérticos, paredes estruturais e nucleos, que
formam a estrutura de contraventamento. Os pilares de pouca rigidez pouco contribuem na
resisténcia as acOes laterais e, portanto, podem ser ignorados na analise da estabilidade

global da estrutura.

De maneira geral, o langamento estrutural deve levar em consideragdo os seguintes fatores:

e O arranjo adequado deve considerar aspectos de segurancga, economia (custo e
durabilidade) e estética/funcionalidade;

¢ A transferéncia de cargas deve ser a mais direta possivel, evitando apoios indiretos
(vigas sobre vigas e pilares sobre vigas);

e As dimensdes da estrutura devem ser limitadas a 30 m para minimizar efeitos de
temperatura e retragdo. Pensar em estruturas independentes;

e Pilares devem ser lancados a cada 2,5 m a 7,0 m e devem ficar escondidos (atras de

portas, banheiros, etc);
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e A inércia dos pilares devem ser distribuidas nas direcoes de atuacdo do vento, de

maneira a se obter pdrticos planos nas diregdes necessarias.

Uma vez posicionados os principais elementos estruturais (vigas, pilares e lajes), pode-se
entdo partir para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais. Uma vez que o projeto
arquitetdnico ja contemple o posicionamento e um pré-dimensionamento dos elementos, o
engenheiro de estruturas vai procurar seguir ao maximo essa orientacao disponibilizada pelo
arquiteto. Uma vez acostumado com regras simples de pré-dimensionamento, o arquiteto
vera pouca variacdo de sua concepc¢ao ao final do processo de dimensionamento dos
elementos, verificando que as dimensdes dos elementos por ele propostas terdo variagdo de

5 a 10% para cima ou para baixo.

Dessa maneira, os itens a seguir procuram orientar o arquiteto na adocdo de dimensdes
base dos principais elementos estruturais, de maneira que na concep¢do do projeto
arquitetdnico, os elementos estruturais ja possam ser locados com dimensées proximas da
realidade. Esse aspecto é muito importante para o detalhamento adequado dos cortes da
edificacdo, para o aproveitamento da beleza estrutural de alguns elementos e para uma

harmonia de trabalho com os outros profissionais envolvidos no processo.

4.3 Pré-Dimensionamento dos Elementos Estruturais

4.3.1 Pré-Dimensionamento de Vigas Pré-Moldadas

De acordo com SOUZA (2008), a largura das vigas é em geral definida pelo projeto
arquitetdnico e pelos materiais e técnicas utilizados pela construtora. Desta forma, quando a
viga ficar embutida em paredes de alvenaria, sua largura deve sempre que possivel levar em
conta o tipo de tijolo e revestimento utilizado e a espessura final definida pelo arquiteto.
Para residéncias recomenda-se vigas de 12 cm, de maneira a ficarem embutidas em
alvenarias de 15 cm. A altura das vigas de concreto armado podem ser calculada pela
expressao:

h=1/10aL/12,5 com hpin = 25 cm

Onde L é o vdo da viga, normalmente igual a distancia entre os eixos de pilares de apoio.
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Para vigas continuas com vdo adjacentes de dimensdes comparaveis (2/3 a 3/2), costuma-se
uniformizar a altura das vigas com valores iguais a L/12 a L/16. Vigas em balanco sdo

normalmente evitadas em concreto pré-moldado.

As vigas em concreto protendido sdo normalmente utilizadas quando sdo necessarios vaos
superiores a 6,0 m ou quando as cargas atuantes sdo intensas (mercados, industrias, etc).
Como regra simples de pré-dimensionamento pode-se utilizar a relacdo h = L/16 a L/18 para

as vigas protendidas isoladas.

Normalmente, a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto do concreto é superior
a 35 MPa em vigas pré-moldadas e hd preferéncia de utilizacdo pelas cordoalhas do tipo
CP190 RB, com alongamento em torno de 7,5 mm/m. As se¢des mais utilizadas para as vigas
de concreto pré-moldado sdo do tipo retangular, T, T invertido, duplo T e L. A Figura 31

ilustra as secOes transversais mais utilizadas para vigas.

e

secdo retangular segdo "I" secdo "T" invertido secdo "L"
) | S
2
secado " T" secdo caixdo tipo Vierendel secdo retangular vazada

Figura 31 - SecOes transversais utilizadas em vigas pré-moldadas (Fonte: EL DEBS (2000))
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De maneira geral, as empresas de pré-moldados procuram padronizar as dimensdes das

vigas, em funcdo das formas disponiveis e do tipo de construcdo a que estdo habituadas. A

Figura 32 ilustra um exemplo de padronizagao de dimensdes de vigas utilizada pela Rotesma

Pré-Fabricados.

Dimensdes em cm A B
2 15 a0
T Viga 15 40
B Retangular 2o 40
20 50
— 40 45
) 40 60
B ‘ VigaL
| 40 70
¥ 40 80
A
45 40
8 ‘ VigaT 45 50
| invertido 50 70
p— 60 80
Ay 20 40
(1]
| 20 50
Vigal
g g 30 70
40 80
- 40 40
| 7 .
B ‘ | | ‘ Viga 40 80
| = Calha “U %0 60
LT 50 70
Ay 30 70
L Viga 30 80
sl M Calhal 4 90
i 40 100

Tipos de Apoios

Consoles para apoio de
vigas multiplas

O

Consoles aparentes

Vigas Calha

e

— .

L I \ 1 l

Consoles embutidos

Consoles semi-embutidos

Figura 32 - Exemplo de se¢Ges padronizadas de vigas pré-moldadas

(Fonte: http:\\www.rotesma.com.br)

4.3.2 Pré-Dimensionamento de Pilares Pré-Moldados

De acordo com SOUZA (2008), os pilares devem ser dimensionados de maneira a resistir as

cargas verticais da edificacdo e, junto com as vigas, formar porticos de contraventamento

capazes de resistir aos esforcos horizontais. A determinacdo da secdo trasnversal pode ser

feita de maneira aproximada utilizando-se o conceito de area de influéncia.
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A area de influéncia de um pilar é obtida a partir das figuras geométricas que envolvem os
pilares formadas por retas que passam pela mediatriz dos segmentos de reta que unem
pilares adjacentes e pelo contorno do pavimento. Costuma-se ndao descontar furos e pogos

de elevadores. A Figura 33 abaixo apresenta um exemplo de determinacdo de areas de

influéncia.
H = [§ | = 8
402m2 I
831m2 11,86m2
P&
[y
6 43m2 17.63m2 R |
7 - b | P 2
0 J 0 :
10.81ma2
P13 ‘ e FIT P18
| B 0 0 0
17 Bam2 P14 /,»"’w.\ P18
6 43m2 ' 0
16,80m2
631mz2 11 70m2 ;
1 — 0 | — [

Lk

Fi8

P19

P20

P

P22

Figura 33 - Exemplo de determinacdo de dreas de influéncia de pilares (SOUZA(2008))

De acordo com a NBR6118 (2003), a area do pilar deve ser superior a 360 cm2, sendo a
menor dimensdo maior ou igual a 12 cm, o que conduz a minima dimensdo de 12 x 30 cm.
Para efeito de pré-dimensionamento, pode-se fixar uma dimensdo do pilar pré-moldado (20
cm, por exemplo) e encontrar a outra dimensao conforme a expressdo abaixo, recomendada

por SOUZA (2008):

= (10a12 kN/m?).A,
0,5.b.f,

Sendo Ai,; = area de influéncia do pilar e 10 a 12 kN/m? a carga média atuante em
pavimentos de edificios incluindo cargas permanentes e cargas acidentais. A area de
influéncia é formada pela figura geométrica resultante da unido da linha média entre eixos
de pilares. A area de influéncia econdmica deve resultar entre 15 e 20 m? de éarea de
pavimento do pilar. Em pré-moldados, os pilares costumam ficar espagados entre 4,0 e 8,0
m, possuindo as mais diversas formas geométricas conforme ilustra a Figura 34.
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secdo quadrada se¢do retangular se¢do circular secdo 1
o o <>

N NV L %

secdo quadrada vazada secdo retangular vazada se¢do circular vazada tipo Vierendel

Figura 34 - Se¢des transversais utilizadas em pilares pré-moldados

(Fonte: EL DEBS (2000))
4.3.3 Pré-Dimensionamento de Lajes Pré-Moldadas

Existe uma grande variedade de lajes pré-moldadas disponiveis no mercado. Procura-se
apresentar no presente trabalho algumas regras simples para a escolha de lajes com vigotas
convencionais ou trelicadas (simples ou protendidas), lajes do tipo pi, pré-lajes e lajes

alveolares.
a) Laje pré-fabricada convencional

De acordo com BASTOS (2005), é chamada laje pré-fabricada convencional aquela laje
constituida por nervuras na forma de um T invertido, conforme indicado na Figura 35.
Também é formada pelas nervuras (vigotas), capa e material de enchimento. Apds o
surgimento das lajes trelica, as lajes convencionais tém sido utilizadas quase que
exclusivamente como lajes de forro. O calculo da altura dessas lajes € normalmente feito

utilizando a relagdo L/35 a L/40.
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Copeamegnto

V V8
B i 25 B8
C CS5 c
H 10 H i Hi2 H 15 H 20 H 25 H 30 H35

Figura 35 - Laje pré-fabricada convencional

(Fonte: BASTOS(2005))

b) Laje pré-fabricada com vigotas trelicadas

As vigotas trelicadas tém sido utilizadas frequentemente como solugdo para pisos
residéncias em conjunto com estruturas em concreto moldado no local. Esse tipo de solugao
permite uma economia significativa de formas, além de adicionar rapidez ao processo
construtivo. A Figura 36 ilustra um exemplo de aplicagdo desse sistema, que pode ser

utilizado com EPS, elementos ceramicos ou ainda concreto celular.

Figura 36 - Lajes trelicadas com elementos de enchimento em EPS e blocos ceramicos
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O pré-dimensionamento da altura das lajes com vigotas trelicadas normalmente é feito
utilizando-se a relacdo L/35 a L/40. No entanto, hd no mercado uma série de tabelas
disponibilizadas pelo fabricantes, de maneira que é possivel relacionar o maximo vao e o
maximo carregamento para determinadas altura, facilitando assim o trabalho do arquiteto.
As Figuras 37, 38 e 39 ilustram tabelas de dimensionamento para lajes trelicadas com
diferentes possibilidades de enchimento.

Laje Trelica Unidirecional ¢/ EPS

Com o uso da lajota de EPS (isopor) se reduz o peso da laje e aumenta a capacidade de sobrecarga.
Também proporciona isolamento térmico e acustico.

apa de| Altura SOBRECARGA (KGF/m2) X VAO LIVRE(m) PESO CONSUMO
e T [q00 T 200 [ 300 | WP °GNE°

Capa de

0.43 5,10 4,85 4,45 150 0.052
14 04 10 0.43 6,10 5,60 5,20 164 0.058
16 04 12 0.43 6,90 6.70 6.40 176 0.063
20 04 16 0.43 8,40 8,25 7.80 202 0.073
25 05 20 0.43 10,00 9,70 9,35 252 0.093
30 05 25 0.43 11,50 10,90 10,00 303 0.113

Figura 37 - Laje treligada unidirecional com blocos de EPS
(Fonte: http://www.lajesalema.com.br)

Laje Treliga Unidirecional ¢/ Ceramica

Facilidade na aplicacao do chapisco.

Laje |Capade| Altura EIXO SOBRECARGA (KGF/m2) X VAO LIVRE(m) Pgso CONSUMO
ncabasa concrato Tetea | b | 100 | 200 | 300 | “momes ConTmrC

0.43 5,00 4,75 4,35 182 0.053
14 04 10 0.43 5,90 5,50 5,10 211 0.059
16 04 12 0.43 6,70 6,50 6,20 233 0.065
20 04 16 0.43 7,80 7,65 7.20 278 0.075
25 05 20 0.43 9,00 8,70 8,35 347 0.096
30 05 25 0.43 10,70 10,20 9,35 416 0.116

Figura 38 - Laje treligada unidirecional com blocos ceramicos

(Fonte: http://www.lajesalema.com.br)

Laje Trelica Bidirecional c/ EPS

Conceito de grelha que racionaliza o dimensionamento, reduzindo o peso préprio e aumentando

a capacidade de sobrecarga, resultando também numa melhor distribuicac de carga de apoios. Capa de
m SOBRECARGA (KGF/m2) X VAO LIVRE(m)
0.49 6,40 6,00 5,70 170 0.061

14 04 10 0.49 7,30 6,90 6,50 185 0.068

16 04 12 0.49 8,20 7,80 7.40 200 0.074

20 04 16 0.49 9.60 9,10 8,65 260 0.097

25 05 20 0.49 11,30 10,70 10,20 295 0.110 -

30 05 25 0.49 13,10 12,40 11,80 350 0.134 EPS - Armadura

Transversal

Figura 39 - Laje trelicada bidirecional com blocos de EPS

(http://www.lajesalema.com.br)
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c) Laje pré-fabricada com vigotas protendidas

As vigotas protendidas tém sido uma opc¢do que comega a crescer muito no mercado em
virtude dos vaos mais pronunciados que as lajes pré-moldadas podem alcangar. Além disso,
a protensdo, normalmente realizada utilizada com fios e protensdo aderente, possibilita
reducao das fissuras, flechas, peso préprio. A Figura 40 procura apresentar uma tabela
pratica, onde pode-se selecionar a altura da laje em fun¢do do vao e do carregamento

atuante.

Peso  Consumo Condigiao Vaos Maximos (cm)

COMPOSICAO Préprio  Concreto de o
(kaffim?) (m*/m?) Apoie —  Sobrecargas (kgf/m?
300 400 500 800

50 100 @0 250 800 1000
=i RS Ad 675 600 505 475 445  4DS 370 M5 395 305 278
I L
. R 151 0,043 EA 755 675 570 635 G05 455 420 3g) 365 345 315
L) | | EE &M 765 6M0 625 BM 535 4% 460 430 410 370
I_, Sy e Ah 730 655 555 520 480 445 410 38D 355 340 305
| = Iif: R 17t 0043 E-A TB5 735  6N) 560 555 AOD  dA5 430 40 35 350
z Q @ EE B0 775 795 690 650 580 545 510 480 450 410
-(’ o T T A — 2
AT 249 0,051 E-A 840 785 750 705 670 B10 570 550 500 475 430
- ey E-E @0 885 775 760 785 720 665 645 585 B85 515
E E EE TSR PraEsanY ViNE AA 765 715 B15 575 545 405 455 415 400 375 340
— D 171 0,044 EA 815 765 BG40 650 615 665 515 4D 450 425 380
I : EE 340 856 766 760 710 665 605 565 B30 505 480
——— AA BOS 766 720 B8O 645 590 545 510 4BO 455 415
0 w EEMM 220 0,054 EA 500 825 765 755 730 655 616 580 650 515 475
. —o0 S0 M0 7% TE5 75 725 B0 645 B0 T
w g EE
z o ———— A 870 805 750 740 725 665 620 560 550 5J0 480
m W 257 0.064 E-A 910 a0 705 755 750 730 700 880 520 459 545
E-E T 880 540 g0 &8s B45 (80 th0. 750 735 f00 &0
Al A BI0 S5 7RO 795 70 700 BB &40 BOS 580 530
u.l % : E-A 910 8A0 _ BAD @15 780 720 710 700 685 655 600
EE 575 o0 o00 880 B10
n Ah, 765 00 5RO SA B0 465 4% 8%0 6 s Al
134 A.058 E-A 805 785 655 610 675 15 475 440 415 300 358
o E-E N - AL 75 616 Bi0 50
AA 895 800 0766 0730 680 615 BA6 626 495  4P0 495
|— 167 L E-A G65  Bd5  Jhs 765 760 G95 G40 585 B0 5a0  4A0
< -
Ad 965 890 765 TE5 765 705 650 A0S 570 540 490
m (/5] 191 0,064 EA 1000 965 B60 @10 TA5 785 735 685 645 610 56
o EE T 00 W00 W5 945 B B5 7
E Ah 960 G50 BM)  7A0 785 785 720 670 835 600 550
L 247 LU E-A 1000 865 535 880 B40 765 765 760 720 BB0 620
L B oo o —
-y = A 1000 9B0 945 900  BAO 790 765 785 750 {15 65§
290 EA 10001000 975 965 G665 B90 830 780 765 765 740
m E-E 7 7
AA 1200 1200 1085 1040 1000 930 870 820 780 745 680
365 0121 E-A 1200 1200 1900 1165 1120 {045 680 B35 4D B0 780
EE TR 00T o 1AW 200 L R ToBS 1035 990 o5

Observacgoes:

Peso Proprio = Peso das vigotas + peso dos elementos de enchimento + peso do capeamento.

Consumo de concreto = Volume de concreto para capeamento da laje.

Sobrecargas = Cargas acidentais + cargas permanentes

(") N&o adicionar o peso proprio a carga permanente na utilizacdo desta tabela, pois 0 mesmo ja esta considerado nos calculos.

CONDIGOES DE APOIO ESCOREAMENTOS
BHAPTIADA T OONTINUIDADE VT 03 20m de32586.20m def2Sa 10.00m e 10.05212,00m
o AE E-A Vi Vet Vo ki)
= = > & * e - B o E . ﬂ D 15 [ L[ 23 = I LI ;n £
VIRIASCONTINAOADES I I L e E LT T 5 " 5 * 5 'I T 3 [ & 4' JLT
AE E-E E-E EA > . B L Y v L Y v L oY
| S R S A * > e < B e »

Figura 40 - Laje trelicada bidirecional com blocos de EPS

(http://www.lajestamoyo.com.br)
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d) Lajes Tipo Piou Duplo T

As lajes do tipo Pi (ou Duplo T) sdo normalmente executadas em pistas de protensdo e
podem alcangar vaos entre 5 a 30 m. Apesar do vdo pronunciado que podem alcancar
carregam a desvantagem de apresentar uma elevada altura, que por sua vez pode prejudicar
estéticamente alguns ambientes. A altura das lajes do tipo Pi é normalmente estimada
através da relacdo L/30 sendo que as dimensdes mais comuns sdo aquelas ilustradas na

Figura 41.

L 2500 mm CML

80 mm 50 mm

s
) f ]
300 - 800 mm \_/ \_/ 300 - 800 mm \_/ \_/
100 - 120 mm

sem capa estrutural com capa estrutural

a) tipos de secgdes transversais

b) forma dos elementos junto aos apoios

Figura 41 - Laje pré-moldada do tipo Piou Duplo T
(Fonte: EL DEBS (2000))

A Figura X ilustra a forma utilizada para a confecdo da laje Pi e o icamento da peca acabada.
Deve-se observar que a laje Pi é um elemento bastante versatil, também podendo servir
como elemento de fechamento lateral de edificacdes, inclusive como contencdo. A Figura 42

ilustra as dimensdes da Laje Pi normalmente utilizada pela empresa Cassol.

/ [ ._ “\J \ “|i

Figura 42 - Dimensodes da laje pi fabricada pela Cassol

(Fonte: http://www.arweb.com.br/cassol/)
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e) Lajes Alveolares

As lajes alveolares sdo uma opg¢do muito interessante para grandes vaos e alturas de lajes
relativamente baixas. Com larguras variando entre 1,0 a 2,5 m, as lajes alveolares podem

atingir vdos de 5 a 15 m, com uma altura estimada em L/50.

Os alvéolos podem apresentar varias formas (circular, oval, falsa elipse, retangular, etc) e o
rendimento de uma equipe de montagem de trés operarios pode chegar, sem dificuldade, a
50 m?/h, o que equivale a 400 m? em 8 horas de trabalho. A Figura 43 demonstra que as
lajes alveolares podem ou ndo receber capa de concreto, bem como podem suportar

aberturas, desde que adequadamente projetadas.

CAFA DE
/ CONCRETO v PANES
\  ALVEOLARES
V4 /
P o A A D N Y | /
7 I 7 /
) A/

MALHA DE JUNTA PREENCHIDA
DISTRIBUIGAQ ANTERIORMENTE

\L_ VIGADE CONTORNO
DALAE

Figura 43 - Laje alveolar com capa de concreto e sujeita a aberturas

(Fonte: http://www.tatu.com.br)

As lajes alveolares, além de se apresentarem como uma excelente opg¢do para pisos,
também podem ser utilizadas para vedacao lateral e contencdo. Em funcdo do equipamento
utilizado, cada empresa possui dimensdes padronizadas. A Figura 44 ilustra as dimensdes da
laje LP20, produzida pela empresa Protendit, enquanto a Figura 45 ilustra lajes alveolares

produzidas pela empresa Cassol.
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Figura 44 - Dimensdes da laje alveolar LP20 produzida pela empresa Protendit

(Fonte: http://www.protendit.com.br)
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Figura 45 - Lajes alveolares LP15 e LP20 produzidas pela empresa Cassol

(Fonte: http://www.arweb.com.br/cassol/)
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5. ESTUDO DE CASO
5.1 Casa Gerassi

De acordo com MILHEIRO (2002) algumas geracdes de arquitetos oriundos de paises como o
Brasil, vislumbraram no sistema pé-fabricado uma solugdo a médio prazo para o problema
da habitagao popular, o que nao haveria de cumprir-se por razdes estranhas a cultura
arquiteténica, ainda que também por desencanto da classe profissional que ndo se
organizou para realizar a “revolucdo necessdria” que permitiria atingir um estagio de

producdo massiva e continua.

No caso brasileiro, ainda, a importancia que o sistema construtivo assumiria na configuracao
formal da arquitetura, viria a ser um dos seus contributos mais celebrados
internacionalmente. A Casa Gerassi poderia, nesta visdo univoca, ser reduzida
a herdeira de duas outras moradas paulistanas extraordindrias do arquiteto Vilanova
Artigas: a Casa Mendes André (1966) como ilustra a Figura 46, também de programa
moderno, suspensa do solo e configurada pelo sistema construtivo proposto na sua
execucdo: uma trelica em que a tracdo e a compressdao se expdem e; aCasa Telmo
Porto (1968), Figuras 47 e 48, de sofisticado aprumo tecnoldgico, elevada num pilar Unico,
cujo processo construtivo se completa com mais trés elementos: duas paredes de carga,

vigas pré-fabricadas de cobertura e laje.

Figura 46 — Casa Mendes André (1966) — Vilanova Artigas

Fonte: http://vitruvius.es
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Figura 47 — Casa Telmo Porto (1968) — Vilanova Artigas

Fonte: KAMITA (2000)

Figura 48 — Casa Telmo Porto (1968) — Vilanova Artigas

Fonte: KAMITA (2000)
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Projetada pelo Arquiteto Paulo Mendes da Rocha para a familia de Antonio e Maria Angélica
Gerassi, a “Casa Gerassi” foi escolhida para estudo de caso deste trabalho, por ser um

exemplo de obra arquitetetdnica que ajuda a dismificar o uso e aplicagdes de pré-moldados.

A Casa Gerassi possui 420 m? e foi construida para um terreno residencial de 700m?,
localizado na cidade de S3o Paulo. Conforme ilustra a Figura 49, o arquiteto prezou pela
utilizacdo de concreto aparente, destacando na fachada a presenca de uma viga pré-
moldada de grande vdo, que por sua vez se apoia em consolos acoplados aos poucos pilares

da edificacao.

Figura 49 - Fachada da Casa Gerassi

Fonte: http://www.archdaily.com.br

Como se pode observar na Figura 50, o térreo da edificacdo foi totalmente liberado para
lazer e garagem. O pavimento em questdo apresenta apenas dois volumes, um responsavel
por abrigar a escada e o outro destinado ao banheiro e pequeno servico, além de uma

piscina em formato trapezoidal.
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Figura 50 — Pavimento térreo da Casa Gerassi

Fonte: http://www.archdaily.com.br

No segundo pavimento é onde acontecem as atividades rotineiras da casa, conforme ilustra
a Figura 51. O acesso acontece exclusivamente pela escada, chegando a um pequeno hall
gue possibilita a entrada tanto para a area social quanto para area de servicos. A casa nao
apresenta corredores, sendo que o acesso as trés suites se da diretamente pela sala. A
concepcao da cozinha é americana, desenvolvendo-se linearmente, conectando-se com

lavanderia, dispensa e banheiro de empregados.

i

.
] o W |

Figura 51 - Planta do Pavimento Superior da Casa Gerassi

Fonte: http://www.archdaily.com.br
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A casa apresenta-se estruturada em seis pilares de secdao quadrada dispostos nas laterais do
edificio, conforme ilustram as Figuras 50 e 51. Conformando o piso do pavimento principal
da casa, trés vigas transversais unem em pares os pilares, que ja levam moldado consigo os
apoios para elas. Outras trés vigas, acima e alinhada as primeiras, estruturam a laje de
cobertura (Figura 52). Lateralmente, outras oito vigas unem em pares as extremidades das
demais vigas. Os pilares ficam, assim, visualmente destacados do volume do edificio. Foram
precisos apenas dois dias e meio para a montagem dessa estrutura principal. (FRACALOSSI,

2012).

Figura 52 - Corte longitudinal da Casa Gerassi

Fonte: http://www.archdaily.com.br

Figura 53 — Corte transversal da Casa Gerassi

Fonte: http://www.archdaily.com.br
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Fica bastante visivel a influéncia da arquitetura moderna no projeto da casa. Paulo Mendes
se apropria de quatro pilares do movimento: planta livre, pilotis, fachada livre e janela em

fita, conforme pode-se observar na Figura 54.

Figura 54 — Presenca de planta livre e janela em fita na Casa Gerassi

Fonte: http://www.archdaily.com.br
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A Figura 55 ilustra algumas vistas internas do segundo piso da Casa Gerassi. Pode-se
observar a auséncia de pilares internos, o que por sua vez propiciando grandes vaos livres e
areas muito flexiveis. Adicionalmente, observa-se no teto a presenca de lajes alveolares que

foram simplesmente pintadas, mantendo-se assim um aspecto mais rustico do concreto.

Figura 55 — Vistas internas do segundo piso da Casa Gerassi

Fonte: http://www.archdaily.com.br
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A Figura 56 ilustra a presenca de uma calarabdia muito interessante utilizada pelo arquiteto.
Observa-se que no segundo pavimento os raios de luz penetram pela clarabdia da cobertura
e chegam ao pavimento térreo devido a presenca de uma grelha metdlica existente no
segundo piso. Ainda na Figura 56, fica aparente o brutalismo do concreto, dando até mesmo

a falsa ilusdo de uma estrutura em concreto moldada no local.

Figura 56 — Calarabdia e grelha utilizadas para iluminagdo natural

Fonte: http://www.archdaily.com.br

70



Clarabdias também foram utilizadas para iluminacdo e ventilacdo da cozinha e banheiros.
Adicionalmente, o apoio da caixa d’agua foi feito diretamente sobre um dos pilares. A Figura

57 procura ilustrar esses detalhes que chamam a atencdo na Casa Gerassi.

Figura 57 — Detalhe de iluminagdo na cozinha e caixa d’agua apoiada em pilar

Fonte: http://www.archdaily.com.br
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Entrevistado por MILHEIRO (2002), o Arquiteto Paulo Mendes da Rocha, revela detalhes da
Casa Gerassi. Trata-se de uma entrevista reveladora, que ajuda a entender melhor todo o
processo de concepcdo e construcdao da Casa Gerassi. A seguir, alguns trechos relevantes

para o entendimento da referida edificacdo:

“Em principio, hd uma questdo muito intrigante: vocé pode fazer uma casa com o material
que tiver. Isso ndo é jogo de palavras. E uma verdade absoluta. Se possui sé lixo, vocé faz

uma bela casa na favela. Um arquiteto, entdo, surge do povo e faz uma casa linda.

Havia também a questéo que eu ndo gosto de fazer casas porque, seriamente, em Sdo Paulo
é uma bobagem fazer uma casa isolada. SGo quinhentos, seiscentos, setecentos metros
quadrados de terreno para fazer uma casa... Mas existem esses loteamentos, ou seja, o

terreno estava ld para fazer. E, com essa idéia de que se pode fazer uma casa com qualquer

material, pode-se fazer exercicio em torno dela. Ndo sei por que é que me ocorreu que

alguma coisa se podia fazer, sem saber qual seria no caso.

Pensei, nessa intrigante questdo: que para resolver o problema da habitagdo popular se usa
empregar alta técnica de pré-fabricacdo, fazer em série etc.
E, com isso, estigmatizou-se que pré-fabricado é uma porcaria, que é para pobre, porque cria
padrdo; que o arquiteto ndo tem liberdade para fazer o que imagina, se estd submetido a

uma técnica rigorosa.

Veio-me procurar uma pessoa que eu ndo conhecia [para encomendar o projeto de uma
casa]. Eu descobri que era engenheiro. E pensei que poderia seduzir esse engenheiro pela
racionalidade dele, pela inteligéncia peculiar da sua formagéo. Comecei a falar de custos, de

tempo de construgdo e da beleza da técnica limpida...
Era uma casa para um casal com duas filhinhas, hoje os meus queridos amigos Anténio e

Maria Angélica. Mostrei-lhe que se tivesse todo aquele terreno [do lote] para brincar, para

piscina, para jardim, se fizéssemos uma casa elevada e se a fizéssemos pré-fabricada,
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montava-se em trés dias e ia custar metade do preco. Ele ndo tinha pensado nisso. Comeg¢ou

a se interessar.

Chamei os técnicos de uma fabrica de pré-fabricados. Fizemos uma reunido conjunta, para [o
cliente] confirmar as virtudes daquilo. Os técnicos precisavam de dois ou trés meses para
fabricar as pecgas, porque ndo tém estoque, mas [confirmaram que] uma vez fabricadas

montava-se a casa em trés dias. Depois so ficava a parte de acabamentos. Representava um

sucesso extraordindrio quanto a eficdcia do ato de construir. Construir com eficiéncia, a casa
custa metade do preco. Ele se entusiasmou tanto, que eu fiz. Chamei esses técnicos;

acertamos as pegas que eles tinham de elenco.

Montamos a casa, que, de fato, comegou quinta-feira e sabado, ao meio-dia, tinha
terminado. No dia da montagem da estrutura juntou-se a populagéo da vizinhanga toda na
calgada. Quiseram embargar a obra porque diziam que aquele bairro era exclusivamente
habitacional, ou seja, aquele extraordindrio evento néo podia ser uma casa.

Ndo pela forma, que néo estavam entendendo bem o que era. Mas pelo extraordindrio

evento que se deu ali: caminhdes que entraram com gruas e guinchos.

Entdo foi uma demonstragdo extraordindria, mesmo para mim, e para todos, porque alguns
desses episddios eu ndo esperava, principalmente que juntasse a populagcGo. Ao mesmo
tempo acho que foi possivel engendrar uma casinha tdo gentil com todos os recursos da

poesia da casa, da simplicidade de se morar ali, que se realiza téo bem.

E também nessa casa tive o prazer de ver essa essencialidade, o que as virtudes da propria
pré-fabricagdo, por sua vez, passam até a exigir. Ndo se vai empastelar aquilo tudo, que
depois ndo se sabe mais o que era. Antes se deixa ali aquele esqueleto cru, com os seus

caixilhos de cristal, tudo aparafusado uma coisa na outra, como se os peda¢os com que foi

feito servissem sempre até o fim. Mesmo depois de acabada, com os seus requintes e
detalhes, ndo se deformasse quanto a possibilidade de se desmontar tudo inteiro e montar

tudo de novo. Uma coisa que crianga gostaria.
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Tenho uma atra¢do muito grande por essa idéia de ‘meninos engenhosos’. Vocé se deforma
com a erudigcdo. Ou pode se deformar. Tomara que ndo se deformasse. Bendita erudicdo!
Ndo estou defendendo o obscurantismo. Mas é muito possivel vocé se deformar por uma

visdo errdtica de uma mentalidade erudita, que te obriga a fazer as coisas. Vocé perde a
liberdade. Tenho a impressdo que um momento de grande sabedoria pode-se associar -
numa visdo até certo ponto fantasiosa, literdria - a idéia de ‘menino engenhoso’, que vocé vé
logo como é que fez aquilo e, entretanto, é surpreendente o que ele fez. Como se fosse o
conhecimento inaugurado naquele instante, com a simplicidade que precisa ter: momento de
inércia, momento fletor, carga na fundacdo... coisas muito simples. Mesmo ver as pegas

antes, para montar uma casa, é muito de jogo.

Em rigor sdo trés pegas: vigas, pilares e lajes. Elementos que engendram uma série de
decorréncias, como se fosse musica. Sendo assim, a obrigagdo a que eu me impus, e que o
proprio sistema impde do ponto de vista ético e estético, associados como uma coisa sé, é

manter a dignidade do sistema. Para realizar essa dogura da casa vocé se obriga - ou, se ndo
se obriga, ndo me lembrei de recurso melhor -, a argumentos assim: o pequeno ladrilho
hidrdulico colorido no chdo. O que fica muito bem como acabamento desse tipo de estrutura,

porque é ligeiro, com poucos milimetros de espessura.

Esse colorido de estampado de casaspernambucanas faz a casa. Como se tivesse acabado de
chover, ou como se fosse lavar a casa. Como é lindo ver aquilo, uma parte que bate sol, outra
que estd em sombra. E muito lindo. Vocé vé que recursos de desenhos, de artefatos, da
cultura popular néo necessitam que vocé faga uma casa ‘estilo isto’ ou ‘estilo aquilo’, que é
uma questdo muito ligada & idéia de contexto, as vezes, mal-interpretada. E uma visdo
fragmentadria do discurso, como se os elementos construtivos fossem palavras na literatura

Entdo vocé pega aquela palavra e organiza o texto todo - a palavra que faltava.
Portanto, néo é o discurso que é contextual. SGo as palavras que sGo oportunas e vocé volta
a dizer a mesma coisa, porém, de novo e ndo com as mesmas coisas, desde que o arranjo

seja outro, o que é muito interessante.
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Ha aspectos eminentemente técnicos - que ndo sdo tanto da tecnologia da construgdo -
também muito interessantes: como restituir o terreno todo, a drea toda do lote, para
diversdo das crian¢as. Vocé comega a pensar: qual é o espago da brincadeira? Qual é o
espaco da piscina? Qual é o espaco do jardim? Qual é o espaco para guardar os
automdveis? Ou entdo: qual é o espaco de drea de recepg¢do vestibular da casa? Por que ndo

o terreno todo coberto pela drea da casa suspensa num andar sé?
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6. CONCLUSOES

O concreto pré-moldado pode ser uma alternativa muito atraente para se construir de
maneira mais econémica, eficiente, segura, duravel e sustentavel, além de apresentar-se

como uma solucdo estruturalmente segura e com grande versatilidade arquitetonica.

Contudo, a utilizacdo de elementos em concreto pré-moldado ainda é bastante timida entre
muitos engenheiros e arquitetos, muitas vezes tomando-se como justificativa a falta de

beleza arquitetonica destas construgdes.

Ao se pronunciar a palavra pré-moldado, muitos profissionais automaticamente associam a
mesma aos galpoes/barracdes industriais ou ainda as construcdes sem apelo estético. Isso é
um grande erro, uma vez que a utilizacdo do pré-moldado sé depende da criatividade do

arquiteto.

Na realidade, o que se observa na pratica, € uma falta de conhecimento mais aprofundado
sobre as peculiaridades do pré-moldado, de maneira que o mesmo possa ser aplicado de
maneira mais racional e até mesmo em escala industrial (pré-fabricado). Para a utilizacdo
adequada do sistema, o arquiteto precisa antes de tudo conhecer os materiais a sua
disposicdo, regras basicas de pré-dimensionamento dos elementos estruturais (muitas vezes
a arquitetura é a prépria estrutura) e ainda conhecimento técnico sobre a interacdo entre os

diversos sistemas (estrutural, hidraulico, elétrico, etc.)

Observa-se que a utilizacdo de elementos pré-moldados de concreto comecou a ter
utilizacdo intensa na Europa no pds-guerra, tendo-se em vista a escassez de mao-de-obra e a
necessidade de se reconstruir as nagdes afetadas pela guerra em um curto espago de tempo.
No Brasil, observa-se a instalacdo de fabricas de pré-moldadas ainda na década de 50, com
uma pronunciada tentativa de utilizacdo na década de 80 por arquitetos de expressao como

Niemeyer, Lelé, Vilanova Artigas e Paulo Mendes da Rocha.
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A pratica tem revelado que a utilizagdo de elementos padronizados (pré-fabricados) pode
propiciar um grande avanco da construcao civil brasileira, construcdo esta ainda baseada nos
sistemas artesanais de lajota sobre lajota complementando esqueletos constituidos de

estrutura de concreto moldada no local.

Empresarios de diversos setores ja tém observado as inumeras vantagens do pré-moldado,
de maneira que o sistema passou a ser preferencial nos ultimos anos em constru¢des como:
aeroportos, estadios, hospitais, redes de supermercados e shopping centers. Em um
primeiro momento, as constru¢des em concreto pré-moldado se apresentam mais onerosas
do que as estruturas convencionais. Porém, levando-se em conta que a finalizagao das obras
pré-moldadas é normalmente bem mais rdpida do que as obras convencionais (semestre de
vantagem), observa-se que a rentabilidade do negdcio com esse tipo de solugdo é muito
mais vantajosa. Porém, o empresariado ja tem percebido que o problema ndo é encontrar
empresas fornecedoras de elementos pré-moldados, mas sim arquitetos que saibam

projetar com exceléncia utilizando tal sistema.

E reconhecida a dificuldade do arquiteto em admitir que a estrutura é uma ferramenta
essencial para o sucesso de suas construgdes e, por esse mesmo motivo, observa-se que
muitas vezes esse aspecto é deixado de lado na fase de concepc¢do. No caso dos sistemas
pré-moldados ndo é possivel dissolver a interface arquitetura-estrutura no ato concepcao,
de maneira que o arquiteto precisa ter conhecimentos mais aprofundados sobre os

elementos estruturais e os materiais a sua disposicao.

Dentro desse contexto, o presente trabalho procurou contribuir no levantamento de
diretrizes basicas de projeto utilizando elementos pré-moldados de concreto armado e
protendido, fornecendo ao arquiteto um conjunto de estratégias necessdarias para um
melhor entendimento dos sistemas pré-fabricados em concreto. Acredita-se que foi possivel
fornecer, em uma linguagem mais acessivel ao arquiteto, definicdes e regras basicas que irdo
contribuir de maneira significativa no desenvolvimento de projetos utilizando o sistema pré-

moldado.
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