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Abstract. In recent years the construction industry in Brazil is improving due to the high
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1. INTRODUCAO

A evolugdo da industria da construcdo civil é caracterizada por uma diversidade de
metodos, tecnologias e arquiteturas. Atualmente, observa-se uma significativa organizagdo em
alguns subsetores, onde h& modernos sistemas construtivos e processos de gestdo industrial.
Entre estes sistemas, destaca-se 0s elementos pré-moldados de concreto [10].

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) pela [3] define como pré-moldado o
elemento moldado previamente, fora do local de utilizagdo definitiva da estrutura e em
instalacbes temporarias; é definido como pré-fabricado todo elemento moldado, fora do local
de utilizacdo, porém industrialmente e em instalacGes permanentes de empresa destinada para
esse fim, sob condi¢des rigorosas de controle de qualidade.

O surgimento dos elementos pré-moldados esté inteiramente relacionado com a histéria da
industrializagdo, mais precisamente com o periodo histérico da mecanizagdo, onde iniciou-se
uma busca por maquinas e ferramentas que favorecessem a producdo de bens [9]. Assim, as
atividades exercidas pelo homem com auxilio de maquinas foram gradativamente substituidas
por mecanismos, aparelhos mecéanicos ou eletrénicos, ou genericamente por automatismos
[9].Ressalta ainda, que esses automatismos estdo ligados aos processos de fabricagéo,
transporte e de montagem, ao controle da qualidade, a criacdo de novos materiais e aos
impactos que causam no meio ambiente [10].

Atualmente esse novo panorama fica evidenciado pelo fato dos elementos pré-moldados
estarem presentes em todos os tipos de obras. E a tendéncia de sua utilizacdo estd cada vez
mais forte, visto que ha uma grande quantidade de obras nos Estados Unidos, Europa e até
mesmo no Brasil, atestando sua viabilidade técnica, econdmica e estética [1] e [4].

Porém, ao contrdrio do que ocorreu nos outros paises, 0os metodos de execucdo da
construgéo civil no Brasil ndo acompanharam o desenvolvimento tecnolégico, onde adotar-se-
ia processos construtivos mais racionais [5]. Tal fato, deve-se a entdo existéncia de méo de
obra abundante e barata, 0 que compensava 0s gastos com desperdicios e processos de baixo
controle [7].

Atualmente com cenério de aquecimento do mercado e a forte concorréncia, as empresas
da construcdo civil estdo focadas em encontrar maneiras de se manterem competitivas. Para
IS0, € necessario reduzir os custos, tempos de execucdo e o desperdicio, alem de otimizar a
méo de obra. Sendo que é fundamental a realizacdo do controle de qualidade, afinal, um
processo produtivo inadequado pode ocasionar manifestaces patoldgicas, as quais irdo, por
sua vez, influenciar diretamente na aparéncia e durabilidade da estrutura [6].

Desta maneira, usar metodologias que propiciem a industrializacdo da construcéo civil se
torna uma alternativa interessante, como € o caso da aplicacdo de elementos pré-moldados. A
partir deste contexto, este trabalho visa 0 estudo deste sistema construtivo em uma obra na
regido metropolitana de Belo Horizonte, onde atualmente é bastante empregado em obras
industriais, destacando suas vantagens e limitagdes. Além disso, pretende-se discutir as
questdes que envolvem todo gerenciamento da montagem e do transporte, a necessidade do
planejamento bem elaborado e o controle da qualidade das pecas e de toda obra, no geral.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a elaboracdo do projeto proposto consistiu de uma reviséo
bibliografica sobre os elementos pré-moldados de concreto; seguido pelo estudo de caso, que
consistiu da coletada de informacGes em diversos projetos relacionados ao empreendimento
estudado e também, do acompanhamento técnico junto ao desenvolvimento da obra, onde se
observou detalhes construtivos e executivos in loco.

A partir destas informacdes foi realizado uma andlise dos resultados de modo a
correlacionar/verificar se os termos contidos nas metodologias, propostas na bibliografia, e o
que acontece em uma situacdo real de construg¢do estdo coerentes (“alinhados”) e, avaliar os
pontos que tornam o sistema atrativo e/ou ndo. Além disso, propde-se uma visdo mais
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geralista dos empreendimentos, baseado em uma série de medidas/acbes a serem
compreendidas e seguidas por profissionais e empresas em prol da execugdo de
empreendimentos envolvendo pré-moldados de concreto de forma bem sucedida e otimizada.

3. ESTUDO DE CASO

3.1. Obra

A obra em questdo, utilizou o sistema pré-moldado de concreto e trata-se da construcéo de
um condominio de galp@es logisticos, pertencentes a Logixx Patrimonial LTDA, localizada
na Rodovia BR-040, area remanescente nimero 02, bairro Jodo Gomes, em Contagem-MG.
Tal local é considerado estratégico pela proximidade ao CEASA-MG e a Belo Horizonte,
conforme observa-se pelo mapa da Figura 1.

A obra foi executada pela construtora MCA Engenharia e Arquitetura LTDA, a qual fora
responsavel por todos os servicos referentes a execucdo da obra. As pecas pré-moldadas de
concreto foram fornecidas pela empresa Grupo Padua LTDA e a montagem das mesmas foi
realizada pela empresa CMD Montagem e Constru¢des LTDA.

Pode-se trabalhar durante todo o periodo de execucdo da obra, o que garantiu a
possibilidade de vivenciar experiéncias importantes quanto a utilizacdo deste sistema
construtivo, desde a fase de concepg¢éo do projeto a entrega da obra.

A concepcdo do projeto, realizado pela empresa MMGB Engenharia e Arquitetura LTDA,
que prezou pela flexibilidade na ocupacédo dos galpdes, os quais sdo divididos em 5 mddulos e
podem ser utilizados separadamente ou em conjuntos. Assim 0s modulos podem ser
agrupados ou ndo, dependendo das relacdes comerciais estabelecidas pelo proprietario e
locatario(s).

E importante ressaltar que desde a concepgdo do projeto ja havia a definicdo que seria
utilizado o sistema estrutural com pecas pré-fabricadas de concreto. Tal fato € fundamental
para que interferéncias com os outros subsistemas sejam bem avaliadas e compatibilizadas. A
Figura 2 mostra uma perspectiva do empreendimento.
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Figura 2: Perspectiva da Logixx Patrimonial.

A estrutura do galpdo para depdsito/logistica € constituido por elementos em concreto pré-
moldado, com é&rea total de 13.837,50 m2, a qual € composta por: 9 porticos principais
espacados de 22,50m, com vigas de cobertura apoiadas em pilares espacados de 18m. Pé-
direito livre de 12m; 8 porticos secundarios espacados de 22,50m, com vigas de cobertura
apoiadas em vigas de transicdo a cada 18m. Pé-direito livre de 12 m; 2 mezaninos duplos com
dimensbes 67,5m x 7,5m em lajes alveolares, apoiados em vigas e pilares de pdrtico; 2
mezaninos duplos com dimensdes 112,5m x 7,5m em lajes alveolares, apoiados em vigas e
pilares de portico, vide figura 3.

LEGENDA
Pilares
Vigas |
Vigas | de Transicdo

Vigas R

Figura 3: Estrutura do Galpao.

A adocdo de vdos de 22,50m e o pé-direito de 12m internos remete a ideia do melhor
aproveitamento do espaco. Tal fato é importante, pois ndo se sabiam quais atividades seriam
desenvolvidas nos galpdes quando o projeto fora concebido, ja que foram feitos para locacéo.
Assim, o leque de potenciais clientes € um atrativo do seu projeto. Para formacao da estrutura,
tém-se o0s seguintes elementos: pilares retangulares, para sustentacdo estrutural/fechamento,
pilares retangulares, para sustentagdo estrutural, vigas “I”” para tesouras de cobertura, vigas “I”
de transi¢do, para sustentacdo das tesouras, vigas “J” para sustentacdo estrutural/conducao de
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agua pluvial, além de vigas retangulares, para sustentacdo estrutural/fechamento dos oitdes.

Para a producdo dos elementos pré-moldados foram consumidos os seguintes materiais:
803m3 de concreto com fy 35 MPa; 134m3 de concreto com f 45 MPa; 133.552kg de aco
CA-25 /| CA-50 / CA-60 (armadura passiva); 16.863kg de aco em cordoalha CP-190
(armadura de protenséo).

4. CONSTATACOES E ANALISES REALIZADAS NO ACOMPANHAMENTO DA
OBRA

Acompanhou-se toda execucdo da obra. Com isso, foi possivel evidenciar os detalhes a
serem usados em cada etapa referente ao sistema pré-moldados de concreto. Dessa forma, as
experiéncias vivenciadas no canteiro de obras puderam enfatizar a necessidade de estabelecer
um correto planejamento para execucdo de edificac¢Ges utilizando este sistema.

Como servico preliminar & montagem das pecas, fez-se a fundagdo. Foi utilizada a
fundacéo profunda em estacas a trado e blocos de coroamento tipo calice. Conforme pode ser
visto na Figura 4. Cuidados quanto a locacdo dos blocos foram estritamente necessaria, por
isso, foram feitos diversos travamentos da forma, além de conferéncias antes e durante a
concretagem.

As pecas estruturais pré-moldadas foram produzidas, transportadas e posicionadas no
canteiro de obras durante a execucdo da fundacdo. Desta maneira, houve a necessidade de
obedecer rigorosamente ao cronograma estabelecido, afinal, os blocos de coroamento teriam
que estar prontos para dar inicio a etapa de montagem.

Figura 4. Bloco de Coroamento.

A Figura 5(a) mostra o pilar 62 da Logixx, devidamente identificado e aguardando o
transporte ao canteiro de obras. Deve-se ressaltar o detalhe construtivo das ranhuras em sua
base, as quais tem a funcdo de melhorar a aderéncia na ligacdo entre pilar e fundacao,
garantindo a transmissao dos esforcos da estrutura ao solo.

Outro aspecto importante pode ser observado na Figura 5 (b), onde tem-se outro pilar,
também identificado corretamente, em processo de producdo na fabrica. Percebe-se a
integracdo do sistema pré-fabricado com o hidraulico. Tal fato deve ser previsto na concepg¢éo
do projeto, indicando uma perfeita compatibilizacdo dos mesmos.
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(@) (b)
Figura 5: Pilares pré-moldado de concreto em processo produtivo na fabrica do Grupo Padua.

A etapa de montagem foi realizada com utilizacdo de equipamentos de transporte,
principalmente guindastes. A previsdo temporal e financeira do uso deste equipamento é
fundamental para que o tenha no canteiro de obras no prazo adequado e com todas as pecas ja
transportadas de acordo com o planejado realizado previamente. Assim, evita-se a ociosidade
do guindaste, o qual representa 0 maior impacto no custo quando referente a esta etapa
construtiva.

A Figura 6(a) mostra os guindastes sendo usados, juntamente com plataformas elevatorias
do tipo articuladas, onde 0s operarios guiam a peca ao consolo, fixando-as com barras de
ferro e graute.

(b)

Figura 6: Etapa de montagem.

Ja a Figura 6(b) aborda dois problemas enfrentados na montagem numa mesma peca
relacionados ao padrdo de qualidade: o primeiro decorreu do acabamento, ja que as algas
utilizadas no icamento foram removidas, porém o acabamento posterior nao foi satisfatorio. E
0 outro estava ligado ao processo de montagem, pelo fato de que surgiram fissuras no
momento de icar e estocar a pega no canteiro. Desta maneira, tal peca fora substituida, porém
houve o prejuizo em termos do tempo e retrabalho. E importante um bom controle de
qualidade para evitar retrabalhos e atrasos.

As ultimas pecas estruturais de concreto montadas foram as lajes alveolares. A realizacdo
do capeamento conforme especificado em projeto, sendo que este trata-se de um quesito
importante de acabamento, pois apresenta uma valorizagdo estética aos mezaninos, assim
como a toda edificacdo, no geral, vide Figuras 7 (a) e (b).
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Figura 7: Lajes alveolares.

ApoOs toda a montagem da estrutura, iniciaram-se os trabalhos simultaneos de vedacgdes
verticais e horizontais, execucdo do piso padrdo industrial, ligacdes dos sistemas
hidrossanitarios e de combate e prevencdo ao incéndio, colocacdo das esquadrias de aluminio,
entre outros servigcos de acabamento.

O fechamento lateral foi feito por telhas metélicas, as quais foram fixadas na estrutura
através de uma estrutura metalica composta por tercas, tirantes e frechais. Este sistema de
fechamento pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Fechamento Lateral.

Os mesmos elementos metalicos estruturais foram utilizados na cobertura. Porém, para este
sistema foram utilizadas telhas zipadas, as quais formam um grande e Unico "telhado plano”.

Este tipo de cobertura ¢ feita de forma continua, através de uma “costura” que ndo deixa
frestas entre os perfis e dispensa o uso de parafusos ou fitas de vedacdo. Assim, as telhas
zipadas sdo continuas e perfiladas no proprio canteiro de obras, sem qualquer tipo de emenda
ou sobreposigdes, sendo entdo fixadas por clipes, e posteriormente zipadas. Dessa forma, ndo
ha fixacOes aparentes, garantindo estanqueidade e 0 aspecto estético de uma cobertura Unica.

Em relacdo ao conforto termo-acustico, foi utilizado um revestimento interno junto as
telhas de cobertura, denominado “face felt”. Trata-se de uma I& mineral colocada junto as
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telhas com a funcéo de evitar que os ruidos nas telhas, como no caso de chuvas, sejam muito
fortes no interior do galpdo. Além disso, foram utilizadas espacadamente telhas de iluminagédo
zenital, garantindo iluminag&o natural, e o lanternim no encontro das duas aguas, necessario
para a ventilagdo no interior do galpdo. A Figura 9 mostra todos estes elementos.

No que se refere a destinacdo das aguas pluviais, foi feita a impermeabilizacdo através de
tinta betuminosa nas vigas J, as quais recebem as aguas da cobertura. A partir destas vigas, a
agua pluvial é conduzida ao sistema de drenagem embutidos nos pilares pré-moldados, sendo
estes ligados a rede externa pertencente a toda edificagéo.

Figura 10: Sistema de condugdo das aguas pluviais.

O estudo preliminar da conducdo das aguas pluviais, permite a previsdo em projeto da
interacdo entre 0s sistemas estruturais e de drenagem. Consequentemente, é possivel que ndo
haja tubulacGes aparentemente externas a edificacdo, 0 que representa uma vantagem em
termos de estética.

Ressalta-se a necessidade de se conter locais de inspecdo para garantir a perfeita
manutencgdo das instalacGes, assim ampliar sua vida util.

5. ANALISE DO SISTEMA CONSTRUTIVO
Na fase de concepcdo do empreendimento, houve um gestor de projetos da MCA
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Engenharia, o qual foi responsavel pela integracdo entre o projeto arquitetdnico e os demais
projetos, garantindo a compatibilidade dos mesmos. Além disso, toda concepcdo foi bem
focada na relagdo da estrutura pré-moldada com as instalagfes, o que proporcionou melhor
“construtibilidade” a edificagao.

Outro aspecto importante foi a execucdo que ocorreu conforme o planejamento. Tal fato é
fundamental para que a vantagem, referente ao menor tempo de execucao que o uso dos pré-
moldados proporciona, seja maximizada. Assim, o sincronismo da fabricagdo das pecas, 0
transporte e estocagem com a finalizagdo da fundacéo e a preparacdo da equipe de montagem
deve ser bastante enfatizada.

Segundo o cronograma da obra, o qual pode ser visto na Figura 11, o galp&o fora dividido
em duas partes. A estrutura pré-moldada de concreto de ambas seriam fabricadas,
transportadas e montadas praticamente simultaneamente, com a previsdo de 70 dias para a

conclus&o total das partes.

Nome da tarefa Duragdo | Inicio Término

1 | OBRA 011 - CONDOMINIO DE GALPOES LOGIXX 189 dias| Seg 20/08/12| Ter 23/04/13

2| B SERVICOS TECNICOS 100,5 dias| Seg 20/08/12 | Sa&b 29/12/12
28| M SERVICOS PRELIMINARES 49,5 dias | Qua 12/09/12 | Qua 14/11/12
36| M TERRAPLENAGEM 29,5 dias| Seg 20/08/12 | Qua 26/09/12
41| © PAVIMENTACAO 27,6 dias| Seg 17/09/12 | Ter 23/10/12
47| ¥ DRENAGEM SUPERFICIAL 71,5 dias| Seg 15/10/12 | Qua 16/01/13
61| K OBRAS COMPLEMENTARES 135,5 dias| Seg 08/10/12| Ter 02/04/13
70| M GALPAO 01 - 5.000m? 139,5 dias| Sex 14/09/12| Sex 15/03/13
71 M FUNDACAO GALPAO 73 dias| Sex 14/09/12 | Seg 17/12/12
91 ¥ ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-FABRICADA | 63,5 dias| Qua 24/10/12 | Qua 16/01/13

i ESTRUTURA METALICA DE COBERTURA E
112 FECHAMENTO LATERAL 87 dias| Qui 15/11/12 | Sex 08/03/13
138 M ALVENARIA, DIVISOES E FORROS 19 dias| Qua 12/12/12 | Sex 08/01/13
143 ¥ REVESTIMENTO 17 dias| Qua 09/01/13 | Qua 30/01/13
148 M PISOS 15 dias| Ter 12/02/13 | Séab 02/03/13
156 ¥ ESQUADRIAS DE FERRO E ALUMINIO 8 dias| Qui 17/01/13 | Seg 28/01/13
159 M VIDROS 8 dias| Seg 28/01/13 | Qua 06/02/13
164 M INSTALACOES 25dias| Ter 12/02/13 | Sex 15/03/13
170 M PINTURA 16 dias | Qua 30/01/13| Ter 19/02/13
176 M DIVERSOS 4 dias | Qua 20/02/13 | Seg 25/02/13
178| M GALPAO 02 - 9.400m2 157 dias| Seg 01/10/12 | Ter 23/04/13
179 ¥ FUNDAGCAO - GALPAO 02 - 9.400m? 62,5 dias| Seg 01/10/12 | Qua 19/12/12
197 ¥ ESTRUTURA DE CONCRETO PRE-FABRICADA 63 dias| Qua 31/10/12 | Ter 22/01/13
¥ ESTRUTURA METALICA DE COBERTURA E

218 FECHAMENTO LATERAL 99 dias| Qui 15/11/12 | Seg 25/03/13
244 ¥ ALVENARIA, DIVISOES E FORROS 35 dias| Qua 09/01/13 | Qui 21/02/13
249 M REVESTIMENTO 34 dias| Sex 22/02/13 | Sex 05/04/13
254 M PISOS 50 dias | Qua 23/01/13 | Qua 27/03/13
260 ¥ ESQUADRIAS DE FERRO / ALUMINIO 15 dias| Seg 01/04/13 | Qui 18/04/13
263 M VIDROS 8 dias | Qua 10/04/13 | Sex 19/04/13
265 M INSTALACOES 45 dias| Seg 25/02/13| Ter 23/04/13
270 M PINTURA 15 dias| Seg 01/04/13 | Qui 18/04/13
276 ¥ DIVERSOS 2 dias | Qua 17/04/13 | Qui 18/04/13

Figura 11: Cronograma da obra.

A montagem das pecas pré-moldadas de concreto foi realizada efetivamente em 45 dias,

obtendo uma média de 307,5m?/dia. Assim, 0 objetivo tracado inicialmente foi alcancado,
tendo em vista que o tempo excedente foi relativo a entrega das pecas pré-fabricadas. Estas
foram entregues nos prazos acordados com o fabricante. Esta estratégia € importante porque
demonstra um bom relacionamento entre a construtora e seus fornecedores o que é primordial
para este tipo de empreendimento.
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Portanto, percebe-se que a execucdo desta montagem em sistema pré-moldado de concreto
para esta obra foi bem sucedida conforme o planejamento. A partir dessa etapa, abriram-se
frentes para que os demais sistemas pudessem ser executados. Quando se compara com 0s
sistemas de concreto moldado o local, percebe-se grande discrepéncia nestes quesitos, uma
vez que geralmente neste ultimo tem-se problemas com os prazos e custos (final em relacdo
ao projetado). Sé&o feitos varios ajustes no planejamento e na execuc¢do ao longo da execucdo
da obra o que ndo se observa e € inconcebivel para sistema de pré-moldado de concreto. Por
um lado isto é bom, porque permite prever as atividades com boa precisdo, por outro exige da
equipe de projeto e planejamento uma boa articulagdo e capacitacao.

Pode-se constatar ainda, que segundo a [2], “a solugdo estrutural adotada em projeto deve
atender aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade
resistente, ao desempenho em servigos e a durabilidade da estrutura.”. Assim, a qualidade
desta solucdo em pré-moldados de concreto deve considerar as condi¢fes arquitetdnicas,
funcionais, construtivas, estruturais, de integracdo com o0s demais projetos (elétrico,
hidraulico, ar-condicionado e outros), explicitadas pelos responsaveis técnicos de cada
especialidade com a anuéncia do contratante, desde a fase de projeto/planejamento, sendo
estes realizados de forma compatibilizada. As estruturas de concreto moldado no local séo
mais flexiveis, permitindo ajustes ao longo da execu¢do o que acaba promovendo vicios e
patologias nas construcoes.

Acrescenta-se ainda, que 0s projetistas devem considerar todas as possibilidades, as
restricoes e vantagens da utilizacdo do pré-moldado de concreto. Além disso, deve-se
observar seus detalhes, producdo, transporte, montagem e estados de servico antes de
completar o projeto da estrutura pré-moldada. Ha grande importancia quanto a organizacdo da
equipe de projeto e a defini¢do das rotinas de projeto, sendo recomendado que as empresas de
pré-fabricados deixem informacdes referentes ao projeto e a producao disponiveis ao cliente,
ao arquiteto, ao engenheiro responsavel e aos demais projetistas e técnicos envolvidos, de
modo a facilitar a compatibilizacdo dos projetos [11]. Esta unificacdo das diretrizes para toda
a equipe envolvida fornecera os métodos adotados em todas as fases do projeto a todos,
maximizando sua eficiéncia e seus beneficios. Tais cuidados sdo fundamentais nos estagios de
producdo e montagem, onde muitos engenheiros podem nao estar familiarizados com alguns
dos metodos usados.

E necessario compreender que é primordial se obter um empreendimento em estrutura pré-
moldada de concreto, se esta for concebida desde o projeto preliminar e ndo meramente
adaptada de um método tradicional de concreto moldado no local. Desta maneira, obtém-se
maior énfase quanto as suas vantagens se também forem considerados 0s seguintes pontos:

e respeito a filosofia especifica deste sistema construtivo;
e explorar os aspectos que tornam atraentes, no sentido de eficiéncia e economia, a utilizagédo
das estruturas pré-moldadas, tais como:

o utilizar um sistema de contraventamento proprio;

o utilizar grandes v&os;

o assegurar a integridade estrutural.

Ressalta-se que a padronizacdo é um fator importante no processo de pré-fabricacdo de
concreto, possibilitando a repeticdo e a experiéncia. Consequentemente, custos mais baixos,
melhor qualidade e confiabilidade, assim como uma execucdo mais rapida quando
comparados a outros sistemas construtivos. A padronizacao é aplicavel nas seguintes areas:

e modulacdo de projeto;

e padronizacdo de produtos entre fabricantes;

e padronizacdo interna para detalhes construtivos, para procedimentos na producdo e ou
montagem.

e padronizagéo nos procedimentos para produgdo e ou montagem.
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No sistema de pré-moldado de concreto, devem ser evitados detalhes muito complicados
ou vulneraveis, sendo que a descricdo dos projetos também devem se apresentar com
simplicidade e sem erros. Outro fator a se considerar estd em que os produtos de concreto pré-
moldados apresentam inevitavelmente diferencas entre as dimensdes especificadas e as
executadas. Essas variacOes devem ser admitidas e previstas no projeto desde o inicio, por
exemplo:

e possibilidade de tolerancias de absorcdo nas ligacdes (entre dois elementos pré-moldados,

e entre os elementos pré-moldados e as partes moldadas no local);

e necessidade de almofadas (aparelhos) de apoio;
e consequéncias causadas por curvaturas e diferengas em curvaturas;
e tolerdncia de movimentacao, causada por retracdo, expansdo térmica, etc.

Como a producdo dos elementos de concreto pré-moldado deve se basear na
industrializacdo, pode-se usar de tais artificios no projeto, por exemplo:
e apré-tracdo permite a producdo de elementos em longas pistas de protenséo;
e apadronizacdo de componentes e de detalhes tipicos garante a padronizacdo do processo;
e a posicdo adequada dos detalhes, como barras de espera, diminui 0 tempo dos servicos;
e modificacdes imprevistas no projeto prejudicam o planejamento da producéo, etc.

Assim, faz-se necessario um planejamento adequado de todas as atividades envolvidas no
processo construtivo. Este deve contemplar o tempo de produgdo e entrega das pecas,
logistica de transporte das mesmas, considerando a distancia da fabrica a obra e o meio de
transporte, 0s equipamentos para carga, descarga e montagem, a médo de obra especializada a
ser utilizada, a analise e execucdo de um projeto correto de fundacdo em tempo compativel
com a chegada das pecas, os detalhes construtivos da montagem (engastamento, cotas,
locacdo e prumo obedecidas), os suprimentos usados em todas as atividades, entre diversos
outros aspectos. Observa-se, entdo, que trata-se de um sistema complexo, necessitando de
uma gestdo organizada e atuante, inclusive é mais exigente do que as estruturas de concreto
moldado no local.

6. SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE PRE-FABRICADOS EM CONCRETO SOB
UMA VISAO SISTEMICA

A partir do estudo de caso realizado e da revisdo bibliografica, buscou-se elaborar um
conjunto observacdes/ponderacbes basicas a serem compartilnadas com outros profissionais e
empresas da construcdo civil, de modo a tentar otimizar os processos de controle e garantir a
qualidade nas edificacBGes envolvendo elementos pré-moldados de concreto, tornando ainda
mais eficientes e, também outros sistemas construtivos que admitirem a implementacdo de
técnicas baseados no pensamentos mais sistémico e sistematizados.

A seguir sdo apresentadas estas ponderacdes para cada etapa do empreendimento, as quais
sdo propostas para dar uma visdo sequencial/sistémica ao processo construtivo. Segui-las
podera garantir que os empreendimentos sejam executados de forma eficiente, com resultados
eficazes para todas as etapas envolvidas. Além disso, atendem-se as questBes de seguranca
estrutural e do trabalho, meio ambiente e de qualidade.

— Planejamento: é a etapa inicial do empreendimento e envolve as atividades de elaboracao
do anteprojeto o qual se vislumbra o que se deseja edificar. Ao mesmo tempo, devem ser
realizados estudos de viabilidade (financeira, ambiental, logisticas, legislativas, dentre
outras). Como resultado, tem-se a criagdo do memorial descritivo de obra, definidos
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objetivos e viabilidades do projeto. E uma fase muito subjetiva, mas com uma capacidade
enorme de resolver os alguns problemas que podem surgir nas fases seguintes, os quais
podem gerar agravantes em termos de prazos e custos. Portanto, tem-se a necessidade de se
basear em dados confiaveis e conter uma equipe bem engajada e conectada por ambiente
colaborativo ou grupo de trabalho virtual para facilitar a comunicagédo e o envio de
informacoes.

— Projeto: a segunda etapa terd& como base as informagdes e decisbes elaboradas no
planejamento inicial. Nesta fase, tem-se o detalnamento dos projetos (que deve ser
estruturado pensado na obra como um todo, do projeto até a manutencdo), sendo que o
arquitetbnico € o primeiro a se iniciar, seguido pelos demais. Contudo, estes devem ser
confeccionados e terminados juntos. Estes projetos sdo criados de maneira compatibilizada
deste o inicio, tendo um profissional gestor (compatibilizador), com conhecimentos de
gerenciamento, técnicas projetivas e de execucdo — como um lider. Como geralmente 0s
projetistas ndo trabalham em um mesmo escritdrio, pode-se usar ambiente extranet,
tecnologias BIM com a busca da compatibilizacéo (evitando falhas e interferéncias entre os
projetos), por exemplo, com o uso de ferramentas 3D e/ou maquetes elétricas e
sobreposicOes de desenhos. O compatibilizador deve possuir uma visdo completa das
etapas projetivas e construtivas, além de conhecer o empreendimento como um todo, seus
fornecedores e objetivos. Indica-se a producgéo do projeto de construcdo que retina todas as
informacOes basicas necessarias para o desenvolvimento das atividades de execucdo da
obra. Ressalta-se a necessidade de representantes dos responsaveis pela construgao
participando na elaboracao dos projetos.

— Materiais e Componentes: esta etapa € elaborada juntamente com o projeto, permitindo
assim que se possam tomar decisdes nos projetos conforme 0s equipamentos, materiais e
méo de obra disponiveis e necessarios para a execucdo, uso e manutencdo do
empreendimento. Nesta etapa, projetistas, construtores, orcamentistas e fornecedores se
juntam para fechar a parte técnica de modo a viabilizar a plena execuc¢édo da edificacéo.
Para tanto sdo desenvolvidas especificacbes de técnicas construtivas, materiais de
construcdo, equipamentos e mao de obra; os orgcamentos e cronogramas fisicos-financeiros
que serdo utilizados durante a execucdo da obra e; também o manual do usuario,
facilitando o uso e manutencdo do empreendimento, vide Figura 12.

( f Compra

Compra de Materiais

Locagio

Estoques - “Just in Time”
MATERIAIS EQUIPAMENTOS
Disponiveis no mercado/regiao

Pegas disponiveis no mercado

Mao de obra

Pegas com medulagdo nova k

(a) (b)
Figura 12: (a) Itens a serem observados para a otimizacdo na espcificacdo, compra, fornecimento e constrole de
materiais. (b)Itens a serem analisados para aquisi¢do de equipamentos para a execugao da obra.

— Execucdo: consiste na execucdo da edificacdo baseada nos projetos e especificacdes
elaboradas nas etapas anteriores. Constitui-se por diversas atividades (infraestrutura,
estruturas, acabamentos, entre outras) que sdo desenvolvidas/executadas de acordo com
cronograma/orcamento previsto anteriormente. Além da execucdo, o controle de obra
também é muito importante nessa etapa, tanto no que se refere aos aspectos fisicos,
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conferindo se o construido estd adequado ao projetado, quanto ao financeiro, comparando
se a movimentacao dos recursos esta coerente com o planejado. Assim, da-se um retorno a
equipe de gerenciamento para ajustes do projeto/planejamento atual e de empreendimentos
futuros. No caso de estruturas pré-moldadas de concreto, esta etapa é importante, pois
processos como: transporte das pecas se ndo bem avaliados podem danificé-las, ou talvez
causar acidentes devido ao equipamento utilizados; colocacdo das pecas com encaixes
adequados e de acordo com 0s projetos para evitar carregamentos/acfes nao previstas em
projeto; entre outros, vide figura 13.

( Entrega das pegas
Igamento
Encaixe das pegas
Soldagem
Acabamento

Figura 13: Itens a serem observados para a otimizacao durante a execucdo e controle do empreendimento.

e A [2] define que o controle da qualidade e a inspecdo de todas as etapas de producdo,
transporte e montagens dos elementos pré-moldados devem ser executados de forma a
cumprir as especificacbes do projeto. Deve haver uma identificacdo individual nos
elementos e, quando conveniente, deve ser feita por lotes de produgdo. E necessario
fazer registros por escrito em documento constando a identificacdo da peca, a data de
fabricacéo, o tipo de aco e de concreto utilizados, além das assinaturas dos inspetores
responsaveis pela liberacdo de cada etapa de producdo devidamente controlada.

e Na inspecdo e controle de qualidade devem ser utilizadas as especificacbes e 0s
métodos de ensaio de Normas Brasileiras pertinentes [2]. O fabricante ou o construtor
deve apresentar amostras representativas da qualidade especificada, as quais precisam
ser aprovadas pelo proprietario e pela fiscalizacdo. Estas irdo constituir o termo de
comparacdo para o controle de qualidade do produto acabado, onde constardo o0s
parametros de inspecdo e recep¢do, como por exemplo, a aparéncia, cantos, cor,
rebarbas, textura, entre outros.

e Etapas importantes a serem acompanhadas pelo sistema de controle da qualidade trata-
se da estocagem e do transporte até o local definitivo. Estas operagdes estdo sujeitas a
falhas, as quais podem gerar graves consequéncias, como o aparecimento de fissuras e
variacOes indesejaveis na contra flecha de pecas protendidas. Erros, como no
posicionamento dos calgos sobre 0s quais a peca ira repousar, devem ser evitados com a
execucdo do posicionamento conforme especificacdo do projeto [7].

e Quanto a montagem, o controle de qualidade devera atuar conforme os seguintes itens:
verificacdo da locacdo das fundacdes, da montagem dos elementos, da execucdo das
ligacGes conforme especificaces do projeto e dos acabamentos especificados [2].

e A [2] ressalta que no manuseio, as maquinas de montagem, balancins, cabos de aco,
ganchos e outros dispositivos devem ser dimensionados considerando-se as solicitacdes
dindmicas. Assim, os dispositivos de levantamento, para manuseio e montagem, em
contato com a superficie do elemento ou ancorados no concreto devem ser projetados
para uma solicitacdo de calculo no minimo igual a quatro vezes a solicitacdo obtida para
o peso proprio do elemento, isto é: Pfa.yf > 4, sendo Pa o coeficiente de acdo dindmica e

71



REUCP, Petropolis, v. 8, n. 1, ISSN 2318-0692, 2013

vs 0 coeficiente de majoracdo das agdes. Outra informacdo importante a ser levantada,
trata-se da acdo do veto em relagdo ao uso dos acos das categorias CA50 e CA60 em
alcas de levantamento.

e E necessario também o planejamento da movimentacio do equipamento, verificando as
condi¢des gerais para trabalhar com seguranga. Este é chamado estudo de “rigging”.
Considera diversos fatores como: o peso da pega, angulos maximos permitidos na tabela
do guindaste para a realizacdo dos trabalhos, assim como uma avaliagdo minuciosa do
local e equipamentos necessarios para o andamento dos servigos a serem prestados.

— Manutencdo: A manutencdo € a ferramenta que garante uma vida prolongada e funcional
ao empreendimento. Atividades como limpeza e reformas e também reposicdes de pecas
séo realizadas a fim de fornecer um bom funcionamento de todos os equipamentos ao
usuario. Com o processo de manutencdo, pode-se coletar informacBes sobre o
funcionamento da estrutura, permitindo que projetistas construtores e empreendedores
possam criar um banco de dados que pode ser usado em construces novas e manutencdes
posteriores.

De forma geral, pode-se admitir o esquema da figura 14, como estrutura de gerenciamento
geral de um empreendimento baseado no pensamento sistémico para o sistema construtivo de
estruturas em pré-moldados de concreto.
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mao de obra *
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EEﬁltert"I'tlg!)a Equipamentos Ref
Anteprojeto ] . Instalagoes etorma
prol Hidro-Sanitario ¢ 4/
Estudo de Viabilidade Instalagdes Orgamenta/Cronograma -Lontrole de execugdo Troca de pegas

Manual do usdario
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Empreendedor Construtor Fornecedores Construtores Construtor
Construtor Projetistas Orgamentista Fornecedores Adminis‘trad];[res
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Gerentede Projeto Gerentede Projeto Gerentede Projeto Gerentede I;\:ojeto
Responsavel da execugdo Responsavel da execugdo

PESSOAS

Figura 14: Fluzograma geral de gerenciamento e controle do empreendimentos com pré-moldados de concreto.

E perceptievel que a utilizacdo de uma visdo mais sistémica e integrada para 0s
procedimentos envolvidos neste tipo de empreendimento, € impressindivel para uma melhor
compreencdo de todos os intervenientes relacionados ao empreendimento e assim tomar a
decisdo mais acertada e se obter um resultado mais satisfatorio e de acordo com o que foi
planejado e idealizado, com construgdes mais eficientes e organizadas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a revisdo bibliografica, o estudo de caso, anélise da aplicagdo do sistema e a proposta
de visdo integrada e sistémica, observa-se que os elementos pré-moldados veem ganhando
espaco no mercado por possuir diversos atrativos, sendo os principais: a possibilidade de se
obter maiores v&os, a industrializacdo de seu processo que garante melhor qualidade e ganhos
em relacdo ao tempo de execucdo; além de oferecer uma flexibilidade grande em termos
arquitetdnicos. Como o mercado atualmente exige a execu¢do das obras com orgamentos e
prazos cada vez mais reduzidos, a utilizacdo deste tipo de estrutura esta se difundindo bem.

Observa-se inumeras edificacdes na regido metropolitana de Belo Horizonte utilizando tal
sistema, desde conjuntos habitacionais populares a galpdes industriais, semelhantes a obra
estudada no presente trabalho. Além disso, novos materiais e procedimentos estdo sendo
aprimorados, como por exemplo, a possibilidade de comprar um banheiro inteiramente pré-
moldado ou edificios habitacionais com paredes pré-fabricadas, onde o cliente determina a
divisdo espacial do seu apartamento.

Porém, existem algumas limitacGes quanto a utilizacdo dos elementos pré-moldados de
concreto, como o fato de ser invidvel economicamente usa-lo em edificacbes de pequeno
porte, a auséncia/caréncia de méo de obra capacitada e qualificada, o que resulta em custos
com a mobilizacdo de pessoas de outros estados ou até mesmo em investimentos em
treinamentos para profissionais de outras areas. Tambem, deve-se levar em consideracdo a
localizagdo da obra em relacéo a fabrica, ja que o transporte pode ser um fator limitador em
termos de distancia ou até mesmo pelo porte das pecas a serem fabricadas.

Finalmente, constata-se que este trabalho tras uma boa contribuir para 0 emprego e
propagacdo de novas tecnologias, técnicas construtivas e de gestdo, tais como as
implementadas no sistema de pré-moldados de concreto na construcdo civil, que podem
também se buscar adaptaces para outros sistemas construtivos, tornando a construcéo civil
mais moderna, eficiente e sustentavel.
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