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RESUMO

O Sistema de pré-moldado é uma tecnologia utilizada desde o final da 2ª Guerra, na qual a otimização dos processos realizados na obra mais a velocidade de montagem da estrutura. Geralmente utilizada por comércios e industrias, as quais priorizam o tempo ao invés do custo, muitas vezes a obra é mais cara, porém é feita com mais rapidez, comparado a estrutura de concreto convencional, o que gera retornos mais rápidos. Por outro lado, a principal concorrência é a estrutura metálica que nos últimos anos vem se tornando inviável quanto ao custo se comparada a estrutura pré-moldada. O objetivo da pesquisa é mostrar com números e exemplos o quanto a estrutura pré-moldada vem sendo a melhor escolha se tratando de obras grandes no setor comercial e até mesmo industrial, vencendo a metálica e o concreto convencional. Mostrando como é construída, armazenada, transportada, montada e finalizada. Comparar com outros tipos de obra, como a metálica, coletando dados e os tabulando para um estudo de caso e enfim analisar os resultados.

Palavras-chave: Pré-moldado; Estrutura de concreto; Obras; Tecnologia; Analise de dados.
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1. INTRODUÇÃO 

No Brasil e no mundo, a Construção Civil é um setor que movimenta a economia por meio de diversas formas, como comércio, indústria e serviços. Alguns processos construtivos são considerados a frente do seu tempo, em produtividade e processo. Porém existem alguns tipos que ainda devem ser muito explorados com desperdícios e uso incorreto da mão de obra, que muitas vezes é o principal em uma obra. 
A tecnologia de pré-moldado, tem um papel muito importante nessa evolução, pois evita perdas de matérias, simplifica e da velocidade aos processos além de elevar o padrão da construção, já que existem normas de qualidade nas indústrias e comparada com a alvenaria tradicional está em um nível muito superior.
Apesar de ser muito utilizado, ainda possui um concorrente à altura, no caso as estruturas metálicas, porém existem maiores benefícios da parte pré-moldada em comparação a sua maior concorrência, além do preço e velocidade serem mais atrativos que no final fazem muita diferença em uma obra.
Existem diferentes tipos de projetos quando se trata de engenharia: arquitetônico, estrutural, instalações, entre outros. Conforme evoluímos, as construções tem ficado cada vez maiores e complexos e é preciso estar sempre evoluindo os meios de construção para baratear e simplificar os processos.
O conceito do presente trabalho é abordar os processos de fabricação, armazenamento, transporte e montagem do sistema de pré-moldado, comparar a economia gerada por essa tecnologia em comparação a outras, mostrar a rapidez e a eficácia dos processos, alguns benefícios deste tipo de obra, e reuso dos materiais, trazendo economia e sustentabilidade. Os tipos de pré-moldado, como estruturas e fundações.
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Cada vez mais na Construção Civil, é importante ressaltar a viabilidade e a sustentabilidade das obras para que não prejudique as gerações futuras, também o custo e a velocidade de construção muitas vezes é o que dita à tecnologia utilizada na obra, por isso ultimamente vem sendo modificado o jeito de construir, já não vale a pena mais o tanto uso de estruturas metálicas e com isso, qual tecnologia fica mais adequada?
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Desde o final da segunda guerra mundial, com muitas cidades destruídas, precisou construir com velocidade, foi então que o sistema de estrutura pré-moldado foi criado.
Com a pandemia mundial o encarecimento dos materiais ficou cada vez mais evidente, principalmente o preço do ferro, que é essencial nas construções feitas pela Engenharia Civil, nos âmbitos comerciais, com a estrutura metálica batendo preços absurdos, teve que se buscar soluções para obras serem rápidas e mais baratas, por isso o concreto pré-moldado tem se destacado como a solução perfeita.
Hoje em dia é muito comum no Brasil as pessoas recorrerem a estrutura metálica pois ela já é consolidada no ramo da construção civil pela velocidade que ela apresenta, porém com a evolução dos processos, obras cada vez maiores e escassez de mão de obra especializada no mercado, deve-se otimizar o máximo possível os processos construtivos.
Foi assim que a estrutura pré-moldada começou a se destacar ainda mais, pela rapidez da produção e montagem e alta qualidade nos produtos, e por isso vem elevando o nível da construção civil a vários anos.
Com o crescimento populacional em altos níveis, as obras de residência unifamiliar também têm prazos curtos, e a tecnologia metálica é inviável e com a modernização da estrutura pré-moldada, esse problema é facilmente resolvido.
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Mostrar e exemplificar a facilidade, a economia, a sustentabilidade, da estrutura pré-moldada, mostrando em números reais o quanto essa tecnologia é melhor utilizada para obras de grande porte comerciais e industrias. Também evidenciar os processos industrializados dessa tecnologia, já que por sua vez, a estrutura pré-moldada chega pronta na obra. 
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Por se tratar de um assunto de relevância à formação profissional, detalhes específicos devem ser analisados, como:
· Comparar entre a estrutura metálica e a estrutura de pré-moldado;
·  Apresentar detalhadamente processo e etapas de cada um; 
· Comprovar a vantagem do concreto pré-moldado sobre os modelos construtivos. 
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[bookmark: _Toc134474063][bookmark: _Toc137465207][bookmark: _Toc137465338][bookmark: _Toc137467838][bookmark: _Toc137579678][bookmark: _Toc137582391] 2.1 SURGIMENTO DO PRÉ-FABRICADO

A técnica do concreto pré-moldado se credita ao engenheiro John Alexander Brodie (1858-1934) viveu em Liverpool na Inglaterra (TEIXEIRA, 2017). No início do século XX o pré-moldado nos EUA se firmou nas construções de indústrias ou instalações subterrâneas, outro mercado da construção civil e a voltada para residências, pontes e prédios.  
Sua expansão se deu em uma das maiores tragédias do mundo que foi a Segunda Guerra Mundial, se destacando como um ótimo recurso de construção. A Europa no fim da guerra estava em ruínas precisando se reconstruir rapidamente, a escassez de materiais, mão-de-obra e recursos necessitou de métodos construtivos eficazes. Impulsionado construções utilizando pré-moldados, como edifícios, hospitais, ponte e outros. A rapidez e otimização do processo construtivo foram a razão para seu sucesso.
Com a preocupação significativa do nosso planeta com os efeitos climáticos e fontes limitada de energia não renovável, do qual observando que “os edifícios são responsáveis por mais de 40% do uso global de energia e um terço das emissões globais de gases de efeito estufa, tanto em países desenvolvidos quanto em desenvolvimento” (PNUMA, 2009). 
Os pré-moldados comparados aos métodos tradicionais se destaca pelo menor desperdícios de tempo e materiais, maior velocidade e níveis de segurança, menor custo financeiro e defeitos de construção, potencial redução de impactos ambientais e maior eficiência energética. 
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Após a Segunda Guerra Mundial, surgiu uma grande demanda por moradias, essa escassez se deu pelos bombardeios de guerra. 
Na França um em cada sete franceses ficaram na rua devido as destruições de guerra, a crise imobiliária torna-se uma questão urgente. Na década de 50, o governo francês criou um plano para construir mais de 10 mil habitações em estruturas pré-fabricadas. Seu processo de industrialização se dá à produção em série de blocos sanitários, escadas, painéis de concreto e estrutura nos conjuntos habitacionais (DE SOUZA, 2014).
O conjunto habitacional La Courneuve, é dos mais conhecidos com 4 mil unidades habitacionais construídas. Cité Radieuse localizada em Marselha conta com 337 apartamentos de 23 tipologias diferente. Unité d´habitation (Figura 1) de Firminy-Vert localizado em Firminy com 414 apartamentos, todos esses conjuntos habitacionais têm em comum a construção no estilo de Le Corbusier (DE SOUZA, 2014). Le Corbusier foi um dos mais importantes arquitetos franceses do século XX, aplicou a pré-fabricação em seus projetos considerando importante criar um padrão nos elementos de construção. Utilizou o processo industrial nas construções de habitações residenciais como uma forma rápida de os problemas de moradia que existiam na época. Seu sistema construtivo viabilizou uma arquitetura modular com elementos pré-fabricados.
No leste europeu durante o socialismo houve várias políticas habitacionais para frear o déficit habitacional. Em 2001, 170 milhões de habitantes do leste europeu residiam em 70 milhões de unidades pré-fabricadas, sendo 2,2 milhões na região de Moscou (MOREIRA, 2001).
Espalhando em todo o território da URSS os edifícios residenciais de baixo custo nomeados Khruschyovka (Figura 1). Vitaly Lagutenko arquiteto-engenheiro e planejador chefe de Moscou, no período de 1954 e 1961 (REPAIR EXPERTEXPRO, 2018). 

Figura 1 – Khruschyovka - URSS
[image: ]
Fonte: Repair Expertexpro
Na Alemanha vários projetos habitacionais em pré-moldados, como o P2, WBS 70 (Figura 2), WHH GT 18 e Q3A foram construídos, esses edifícios receberam o nome de Plattenbaunten, mais de 190 mil unidades foram feitas somente em Berlim Ocidental (MAUTNER; ALVES, 2015).



Figura 2 – Edifício WBS 70 - Berlim
[image: ]
Fonte: IMKEWOELK

WBS 70 – É uma habitação construída na RDA (República Democrática Alemã) usando construção em laje, ficou conhecida como a “moradia tipo” da Alemanha Oriental. Prédios do tipo WBS 70 representam 42% das construções habitacionais do leste alemão (MAUTNER; ALVES, 2015).
Na RDA são desenvolvidos prédios de 5 até 11 andares em sistema modular, grade básica de 6,00 x 6,00 metros, com a implantação de novas técnicas (ciclo aberto) a verticalização foi possível usando pré-fabricados, já que havia a incorporação em série de produção de elementos construtivos (MAUTNER; ALVES, 2015).
	A Hungria devido a industrialização forçada, milhares se mudaram para as grandes cidades, no entanto, não havia vagas suficientes para todos. O governo comunista acreditou que as casas industrializadas eram a solução (Figura 3). A década de 1950 foi definida pelo déficit habitacional, com o grande volume de pessoas chegando as cidades principalmente em Budapeste (DOMONKOS, 2021).
Figura 3 – Óbuda Fejlesztése- Dunaújváros
[image: ]
Fonte: Index

	Programa Million (Figura 4) foi um programa habitacional na Suécia entre 1965 e 1974, pelo Partido Social Democrata Sueco, com o objetivo de construir um milhão de casas, para suprir o déficit habitacional. Com o aumento rápido da urbanização, devido a nação passar de um país agrário para industrial, após a segunda guerra a Suécia praticamente não teve nenhum dano nas suas industrias, precisando de trabalhadores nas fábricas para suprir a demanda de um Europa devastada pela guerra (HALL; VIDÉN, 2006). 
Figura 4 – The Million Homes Programme - Suécia
[image: ]
Fonte: ISSUU
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Com a criação do Banco Nacional da Habitação (BNH) na década de 60, o governo brasileiro tinha como objetivo reduzir o déficit habitacional e alavancar a construção civil. Oliveira (2002) afirma que inicialmente o BNH visou gerar empregos nas obras, enfraquecendo o uso de pré-fabricado. Na década de 70, o Banco Nacional de Habitação incentivou o uso de novas tecnologias, como o CPM (concreto pré-moldado). Conforme visto anteriormente problemas com habitação não era algo particularmente brasileiro, em especial, países então chamados subdesenvolvidos.
As primeiras obras em grande escala com pré-fabricados foi a CRUSP (conjunto residencial da universidade de São Paulo) entre as datas de 1962 e 1963, localizada no Butantã em São Paulo. Nessa obra foi calculado uma redução de 40% homem/hora, 50% da mão de obra comparado ao sistema de construção de concreto armado (VASCONCELLOS, 2016). Devido ao bom desempenho no início da década de 90 as lajes pré-fabricadas foram bastante usadas nas construções residenciais.
Nas construções dos estádios para a copa do mundo de 2014, os pré-fabricados foram muito importantes, acelerando a construção devido ao seu sistema construtivo. Alguns estádios como de Fortaleza receberam 36% do total da obra construído, em Belo Horizonte 41%, no Castelão 1.118 peças pré-moldadas. Nenhum dos estádios construídos recebeu mais pré-fabricados do que Arena Corinthians, foram usadas 16 mil peças, entre lajes, vigas, pilares e degraus (FERMAC, 2012).
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Na tentativa de criar alternativas mais velozes e práticas, modernizando os modos de construção existentes, surgiu os componentes do pré-moldado. O intuito dessa técnica de obra consiste em que os processos sejam feitos fora da obra, ou parte deles. 
Utilizando um método industrial de larga escala é possível obter uma fabricação em série, onde os processos são otimizados para velocidade e menos perdas.
Além disso houve um processo de industrialização da construção civil, que foi muito importante para chegar nos processos conhecidos hoje.
Dos sistemas de produção de pré-moldado existem o produzido em fábrica e o produzido in loco, isto é, o de canteiro. O pré-moldado de fábrica envolve algumas etapas, como: execução, transporte da fábrica à obra e montagem. Pré-moldado de canteiro à execução dos elementos é realizado ao pé da obra, resumindo praticamente em execução e montagem (El debs, 2017). 
Depois da produção existem outras etapas a serem concluídas antes que ele chegue de fato ao local da obra.
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No pré-moldado a fabricação é dividida em três etapas diferentes: atividades preliminares, execução e atividades posteriores.
Atividades preliminares: preparação dos materiais, dosagem e mistura do concreto, preparo da armadura e sua montagem. 
Execução: preparação da fôrma e da armadura, limpeza, aplicação de desmoldante, montagem da armadura, fechamento de fôrma, corte e dobras de fios e barras. 
Atividades Posteriores: desmontagem da forma, manuseio, processo de cura do concreto e ensaios de resistência.
Todos esses processos são diretamente ligados a velocidade de produção, quanto mais peças feitas por dia, mais rápido se torna a produção. Na preparação dos matérias são realizados ensaios granulométricos em laboratório, onde são determinadas as dosagens de concreto com seus aditivos para uma melhor cura e também já recolhidas amostras para futuros ensaios de resistência.
Na linha de produção mostrado na figura 5, é importante que todas as etapas sejam feitas de forma correta e veloz, pois quanto maior a quantidade de peças produzidas por dia, mais rápido é finalizada a produção. As formas devem ser tratadas com cuidado para não serem danificadas e interromper os processos.




Figura 5 – Formas e linha de produção de Pré moldado
[image: Pentax Pré-Fabricados | Brasil]
Fonte: Pentax Pré-moldado (2023)
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Da desmoldagem até a utilização, as peças estão sujeitas a movimentação. Para realizar o deslocamento das peças será necessário o uso de equipamentos de grande porte ou no caso de peças pequenas, podem ser feitas de maneira manual. 
Dispositivos auxiliares na maioria das vezes usados para o manuseio são destinados ao içamento. Alguns tipos de içamento interno são: laços, orifício e tarugo de aço, orifício e cabo de aço, chapa e laço interno. Por via de regra os pontos de içamento devem ficar acima do centro de gravidade da peça, para se ter equilíbrio e precisão na montagem das peças.
A estrutura é manuseada em dois ambientes diferentes, um deles quando é produzido na fábrica (figura 6) e depois na entrega dentro da obra (figura 7). Na fábrica geralmente são movimentadas através de pontes rolantes, da linha de produção para o deposito no próprio galpão ou são colocados em caminhões que os leva para área de armazenagem e são descarregados através de guindastes. Na obra são utilizados guindastes/gruas para retirar do transporte e encaixar na estrutura, além de plataformas do tipo PTA para o auxílio da montagem.
Figura 6 – Manuseio da estrutura na fabrica
[image: Pré-fabricados: Como a solução agiliza e traz qualidade para as obras -  Mapa da Obra]
Fonte: Mapa da obra (2023)

Figura 7 – Manuseio da estrutura na obra
[image: ]
Fonte: IBPC (2023)

[bookmark: _Toc137465215][bookmark: _Toc137465346][bookmark: _Toc137467846][bookmark: _Toc137579686][bookmark: _Toc137582399][bookmark: _Toc134474067]2.2.3 Armazenagem

Depois que a estrutura é fabricada, a mesma precisa ser armazenada de forma adequada até que seja transportada da fábrica para a obra, deve ser feito com os mesmos cuidados do manuseio, movimentadas através de maquinas auxiliares e apoiadas em superfícies planas e firmes. Podem ser armazenadas através de pilhas com apoios de revestimento macio assim como na figura 8, situados em lugares previamente projetados entre as peças para que não sejam danificadas.
Conforme a norma NBR 9062-(2017) os apoios devem ser respeitados, quanto a carga e tensões admissíveis, também quanto ao solo ou estruturas nas quais será apoiada.

Figura 8 – Armazenamento de Estruturas pré moldada.
[image: Diferenças entre pré-moldados e pré-fabricados de concreto - Inovação -  Mapa da Obra]
Fonte: Mapa da obra (2023)

[bookmark: _Toc134474068][bookmark: _Toc137465216][bookmark: _Toc137465347][bookmark: _Toc137467847][bookmark: _Toc137579687][bookmark: _Toc137582400]2.2.4 Transporte

Quando toda a produção termina, e a obra já está preparada para receber a parte estrutural, começa o transporte das peças da indústria para a obra obedecendo sempre a norma NBR 9062 – (2017). As peças são transportadas através de carretas modificadas como na figura 9, e preparadas para a segurança das pessoas e da estrutura em si.
O transporte depende do tamanho do pilar/parede/viga/piso, se forem muito grandes e pesados tende-se a demorar mais no transporte, que também varia pela distância entre a fábrica e o local da obra. Deve se verificar as condições e tamanho das ruas que farão parte do trajeto, para ser confirmado a possibilidade da realização do mesmo, visto que muitas vezes são logísticas complexas.
As peças prontas devem ser manuseadas com devidas proteções e escoramentos para a segurança da estrutura.


Figura 9 – Carreta de transporte para grandes estruturas
[image: ]
Fonte: Site oficial do Governo da Bahia (2016)

[bookmark: _Toc137465217][bookmark: _Toc137465348][bookmark: _Toc137467848][bookmark: _Toc137579688][bookmark: _Toc137582401][bookmark: _Toc134474069]2.2.5 Montagem

Toda obra de construção civil requer planejamento, processos, execução, organização e com a estrutura pré-moldada não é diferente. Após ser produzida, manuseada para armazenagem e logo depois transportada para obra, chega por fim a hora da montagem in loco.
Nesta etapa, são utilizados caminhões, guindastes ou gruas, mão de obra especializada e plataformas PTA para auxílio técnico. Esse tipo de obra de modo geral, costuma ser de grande porte, com grandes terrenos e pátios de manobra, o que para a montagem das estruturas pré-moldada é muito importante, visto que é preciso grandes maquinas para o trabalho, como mostrado na norma NBR 9062 – (2017).
O primeiro processo da montagem, é a verificação de possíveis interferências para a construção como, rede elétrica, tubulações, construções vizinhas, árvores, manilhas e galerias como também a resistência do solo dentro da obra. 
Após as verificações deve-se estabelecer um cronograma de montagem baseado em um projeto obrigatório. É comum que as indústrias de produção de estruturas grandes também possuam linhas de montagem.
A montagem propriamente dita, como na figura 10, é o encaixe das peças, umas com as outras, se utilizando de apoios e travamentos descritos no projeto. As peças pré-moldadas já são preparadas visualmente e estruturalmente para receber as outras.

Figura 10  – Montagem da estrutura Pré-moldada
[image: ]
Fonte: Os autores (2023)











[bookmark: _Toc134474070][bookmark: _Toc137465218][bookmark: _Toc137465349][bookmark: _Toc137467849][bookmark: _Toc137579689][bookmark: _Toc137582402][bookmark: _Toc134467363][bookmark: _Toc132225852]   2.3  CLASSIFICAÇÕES DO PRÉ MOLDADO 

De acordo com Acker (2002), pode-se observar que a pré-moldagem pode ser utilizada em diferentes tipos de edificações, as vezes encontramos algumas irregularidades que nos levará a usar se não totalmente, pelo menos parcialmente. 
Pode-se conseguir uma redução nos custos e uma maior facilidade na produção e modulação por causa da padronização das peças que acontece por conta das tipologias regulares, com planos ortogonais e com isso a repetição de malha estrutural que acaba sendo ideais para a utilização de elementos pré-moldados.
Para que não haja desperdício devido a necessidade do recorte de peças, a técnica de modulação nos permite associar de maneira coordenada as medidas de todos componentes.
Se o projeto exige estruturas com grandes vãos livres, o uso do pré-moldado acaba sendo o mais viável. Com esse tipo de estrutura a utilização da área se torna mais maleável, para as construções industriais e comerciais e nos casos de modificações de uso da edificação torna-se mais interessante.
Com inúmeras soluções técnicas os princípios das soluções para as construções pré-moldadas acabam sendo semelhantes.
Os tipos mais comuns para esse tipo de sistema de concreto pré-moldado são: aporticados, em esqueleto, de paredes estruturas, para piso, para fachada e celulares.
Essas classificações podem compor a solução final, sendo utilizados individualmente, juntos ou em combinações com outros sistemas construtivos, como por exemplo com o concreto moldado em bloco ou até mesmo a estrutura metálica.
Esta escolha deve ser feita durante a realização da concepção do projeto arquitetônico estando em conjunto com o projetista estrutural e o mestre de obra, avaliando todos os aspectos de planejamento, logística e execução.





2.3.1 [bookmark: _Toc134474071]Estruturas Aporticadas

As estruturas aporticadas consistem de pilares e vigas de diferentes tamanhos acordados para formar pórticos. Eles são utilizados principalmente para construções industriais, armazéns e construções comerciais, como o shopping, onde é necessário espaços com grandes vãos livres, sem intervenções de paredes (ACKER 2002). Um exemplo de estrutura aporticada industrial pode ser vista na figura 11.

Figura 11 – Estrutura Aporticada Pré-Moldada
[image: ]
[bookmark: _Toc134474072]Fonte: AMAC pré-moldados
 
2.3.2 Estrutura em Esqueleto

 Constitui-se em pilares, vigas e lajes, em elevações baixas e médias de uma construção. Em construções altas é comum se ver uma divisão da sustentação. A construção será composta, por partes inferiores de uma estrutura de travamento, que verifica a rigidez necessária para o edifício, o suporte de ações horizontais, são feitos através de conexões e sistema de piso. Dessa maneira, segue-se os requisitos de conservação global da estrutura.
Essas estruturas são utilizadas geralmente onde não apresenta nenhum bloqueio de paredes estruturais ou pelo maior número de pilares, são mais utilizadas em construções de escritórios, escolas, hospitais e estacionamentos.
A estrutura da construção é independente dos sistemas integrantes, e com isso ajuda nas adaptações no caso de alteração no uso da construção e permite a utilização de diferentes sistemas de trancamento (ABDI, 2015). Um exemplo de estrutura em esqueleto pode ser visto na figura 12.

Figura 12 – Estrutura Pré-Moldada em Esqueleto
[image: ]
Fonte: Forte Concretos (FC - 2019)

             A figura 13 mostra um exemplo de construção pré-moldada em esqueleto. Esta construção é a obra de expansão de um shopping em fase de construção, localizado na cidade de Jaraguá do Sul em Santa Catarina.

Figura 13 -  Exemplo de estrutura pré-moldada em esqueleto
[image: 2]
Fonte: Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI - 2015)

2.3.3 Sistemas de Painéis Estruturais

Os sistemas de painéis estruturais podem ser planejados com paredes entrelaçadas no interior da construção, vista apenas no perímetro da construção, que irá ajudar no apoio para as lajes (ACKER 2002). Essa estrutura isenta o uso de pilares nas bordas e de vigas de limite e permite o projeto de maiores aberturas livres, sendo assim utilizando divisórias leves para a identificação da distribuição interna. Esse sistema é adaptado para conjuntos habitacionais, escritórios, hospitais e escolas (ABDI, 2015).
A área dos painéis pré-moldados são lisos, preparados para receber pintura ou papel de parede. Esses elementos já estão preparados com recortes para o encaixe das esquadrias de janelas, portas e as passagens das tubulações elétricas e hidros sanitárias, como mostrado na figura 14.

Figura 14 - Exemplo de estrutura pré-moldada em Painéis
[image: IMG_256]
Fonte: Acker (2002)



2.3.4 Estruturas para Pisos 

As estruturas pré-moldadas para pisos são utilizadas em conjuntos com outros sistemas construtivos, na figura 15 temos um modelo de estrutura para pisos, por conta da agilidade na construção, inclusão de sustentação e capacidade de vencer grandes vãos. 
Os principais tipos de estruturas para pisos são: painéis alveolares protendidos, painéis com nervuras protendidas em seção T ou duplo T, painéis maciços de concreto, lajes mistas e lajes com vigotas pré-moldadas (ACKER, 2002). 

Figura 15 - Exemplo de estrutura pré-moldada para Pisos
[image: ]
Fonte: Sistemas estruturais para grandes vãos






2.3.5 Sistemas para Fachada

Os sistemas para fachada em concreto pré-moldado na figura 16 pode ser constituído por painéis estruturais, ou painéis arquitetônicos, com função decorativa e de vedação somente. Os painéis arquitetônicos são aproveitados em conjunto com sistemas pré-moldados em estruturas, concreto moldado e estruturais metálicas e nesses casos, os painéis são presos à estrutura. Um dos benefícios dos painéis estruturais compõe-se de fato que a construção fica de certa maneira protegida já nos estágios iniciais da obra (ABDI, 2015).

Figura 16 - Exemplo de estrutura pré-moldada para Fachada
[image: IMG_256]
Fonte: Estrutura de Painéis, Sistemas Construtivos em Concreto Pré-moldado

2.3.6 Sistemas Celulares

Os sistemas celulares são usados para partes da construção como banheiros, cozinha e garagem, na figura 17 observarmos o sistema celular.
Os benefícios das unidades celulares estão conectados à agilidade da construção e ao acontecimento de que todo o sistema, inclusive as ligações, podem ser criados em fábrica. Entretanto, deve-se confirmar limitações quanto à administração e transporte das células (ACKER, 2002).

Figura 17 – Exemplo de concreto pré-moldado de sistema celular
[image: ]
Fonte: Tecnosil

2.4 ELEMENTOS PRÉ MOLDADOS

Os elementos em concreto pré-moldados podem ser classificados das seguintes maneiras El Debs (2000):

2.3.1.1 
2.3.2.1 
2.3.3.1 
2.3.4.1 
2.3.5.1 
2.3.6.1 
2.1.1 
2.2.1 
2.3.1 
2.4.1 Quanto ao Local de Produção 

Pré-moldado de Canteiro: Realizada em instalações temporárias próxima a obra. Não apresenta nenhum tipo de problema quanto ao transporte, apresentam menor qualidade quando assemelhado à produção industrial El Debs (2000).
Pré-moldado de Fábrica: Efetuado em instalações permanentes afastados da obra.

2.4.2 Quanto a Seção 

Seção Completa: Toda a seção resistente é elaborada afastada da área de disposição final do elemento, como ocorre com pilares e vigas pré-moldadas.
Seção Parcial:  Parte da seção resistente do concreto é moldada no próprio local, lajes alveolares com capa de concreto El Debs (2000).

2.4.3 Quanto à Categoria do Peso dos Elementos 

Pré-moldado Pesado: Exige que tenha equipamentos adequados para seu transporte e montagem. Pré-moldado Leve: Podem ser montados e transportados manualmente, como lajes treliçadas El Debs (2000).
 
2.4.4 Quanto ao Papel Desempenhado Pela Aparência 

Normal: Não apresenta grandes preocupações com aparência final do elemento.
Arquitetônico: Peças com forma, textura e cor definidos, sendo capaz de possuir ou não função estrutural. 
De acordo com a NBR 9062 (2017), deve-se avaliar os pré-moldados levando-se em conta possíveis desvios de produção, locação, o equilíbrio da obra, a montagem dos elementos e variações térmicas, apresenta que a realidade da tolerância e o controle são importantes devido à muitas razões as quais são responsáveis para um resultado garantido de eficiência. Na tabela 1 podem ser vistas as tolerâncias nas dimensões de fabricação dos elementos El Debs (2000).

1. Variações consideradas no projeto, desempenho adequado, ligações da estrutura como um todo.
2. Garantir variações que não resultem em incômodo visual aos desfrutadores da edificação.
3. Garantir agilidade e facilidade na produção e montagem.
4. Estabelecer intervalo apropriado de aceitabilidade de variações.
5. Definir a responsabilidade com relação às variações presentes.

Tabela 1 - Tolerâncias de fabricação para elementos pré-moldados
[image: ]
Fonte: NBR 9062 (2017)

2.3.1 
2.3.2 
2.3.3 
2.3.4 
2.3.5 
2.3.6 
2.3.7 

2.5 TIPOS DE ELEMENTOS

2.5.1  Pilares 

Diante do manual da Construção Industrializada (ABDI 2015) as seções usuais de pilares pré-moldados variam de 40x40cm a 60x80cm. Acker indica uma seção mínima de 30x30cm, por conta da manipulação e acomodação das ligações viga-pilar. Diante disso, pilares com essa seção têm uma boa resistência ao fogo, como mostra a NBR 9062(2017), NBR14432 e NBR15200, sendo assim é possível aplicar em construções de diferentes usos. Para estruturas aporticadas recomenda-se limitar o comprimento de pilar à 20m por conta do transporte e montagem.
A estrutura tipo esqueleto facilita o uso de pilares menores, entre um ou dois andares consecutivos.
A figura 18 é bem clara quanto as seções típicas de pilares pré-moldados de concreto, pode ser: Quadrada, retangular, circular ou tipo vierendel.

Figura 18 - Seções características de pilares pré-moldados
[image: ] 
Fonte: El Debs (2017)


2.4.1 
2.5.2 Vigas

As vigas de concreto pré-moldado podem ser armadas ou protendidas. Tem momentos em que os elementos conseguem vencer grandes vãos, já em comparação os modelos de concreto convencional. Deve-se antes estudar detalhadamente para que a definição das dimensões das vigas, para que ocorra uma repetição nos tamanhos ajudando assim um melhor aproveitamento das formas (ABCIC, 2015). 
As seções empregadas em vigas de concretos pré-moldados são as retangulares, seção laranja, seção T invertido, desta forma as abas servirão de apoio para as lajes e seção L, que é utilizada no perímetro da construção pode-se usar esse tipo de viga em formato U ou J, que acabam exercendo a função de calha para as águas pluviais. Essas vigas podem ser usadas em conjunto com os pilares de seção vazada, constituindo um sistema de coleta de água. A figura 19 mostra o exemplo de vigas pré-moldadas

Figura 19 – Vigas pré-moldadas

[image: ]
Fonte: El Debs (2000)

2.5.3 Lajes

As lajes pré-moldadas tem como principal benefício de dispensar escoramentos, isto porque apresenta uma rapidez na montagem. Além disso as mesmas apresentam maior desempenho mecânico, conseguindo vencer grande vãos livres e ainda possuem uma finalização bastante satisfatória, com isso não há necessidade de precisar utilizar materiais adicionais na face inferior do elemento. Outros elementos com ligamentos inferiores oferecem a possibilidade de passagem de instalações elétricas e hidros sanitárias (ABDI, 2015).
Em alicerces mistas os sistemas pré-moldados para pisos também podem ser muito utilizados em conjunto com alicerce metálicos e alicerces de concreto moldado in loco. A escolha sobre o tipo de laje a utilizar num empreendimento precisa ser tomada observando os requisitos de desempenho, qual o tipo da construção, o transporte, a montagem das peças que estarão disponíveis para avaliar, custo, equipamento e a mão-de-obra. A figura 20 mostra alguns modelos de lajes pré-moldadas.

Figura 20 - Tipos de Lajes Pré-moldadas
[image: ]
Fonte: adaptado de El Debs (2000)


2.5.4  Paines de fechamento 

           Painéis de fechamento se divide em três importantes tipos: painéis não estruturais, painéis estruturais e painéis usados como paredes de contraventamento. Cada painel e projeto para resistir a um determinado elemento (ABDI, 2015).
           Os painéis não estruturais tem a finalidade de aguentar somente seu peso e a força do vento, já os painéis estruturais são planejados para suportar as cargas de serviço e ao próprio peso da construção e mudar os esforços verticais até as fundações Acker (2002). Os painéis contraventamento vem para resistir as cargas horizontais, com isso o efeito do vento, o mesmo pode ser utilizado como um núcleo rígido de painéis que ficam localizados nos lugares das escadas e corredores. Na tabela 2, os tipos de painéis.  








Tabela 2 - Dimensões Comuns para Painéis Pré-modados
[image: ]
Fonte: Adaptado de Acker (2002)

2.5.5  Escadas 
 
           Escadas pré-moldadas de concreto acaba tendo uma aquisição maior, por conta do custo ser bem razoável e de qualidade de acabamento, podendo ter uma variação de superfícies lisas regulares até o concreto polido.
           Agora escadas moldadas in loco Acker (2002), é uma escada que necessita de um material para o acabamento, e este gasto de serviço acaba sendo muito alto e na maioria das vezes o custo total é irreal. 
           As escadas pré-moldadas são encontradas em dois tipos, são elas:
Escada reta, construída por lances individuais de Escada. Escada monobloco, contém curvas e mudanças de direção na mesma armação. Na figura 21 e 22, o exemplo dos topos de escada.










Figura 21 – Escada pré-moldada reta
[image: ]
Fonte: Cassol (2016)
Figura 22 - Exemplos de escadas pré-moldadas tipo monobloco
[image: ]
Fonte: Acker (2002)

2.5.6  Fundações 
 
          As estacas são os primeiros elementos onde se aplicam a pré-moldagem no Brasil e sua utilização é bastante comum em combinação com a superestrutura em concreto moldado in loco. Esses elementos acabam sendo montados ou pretendidos. Já as estacas pretendidas acaba se usando concreto de resistência característicos do concreto a compressão +ou=40 Mpa, seções transversais circulares, quadradas, sextavaras, octogonais ou estrelas; Estacas em concreto armado tendo seções cheias ou vazadas (JOPPERT JR, 2013). Na figura 23 pode ser visto algumas estacas pré-moldadas.




Figura 23 - Estacas pré-moldadas de concreto
[image: ]
Fonte: ABCIC (2015)


2.6 TIPOS DE LIGAÇÃO 


         Antes mesmo de produzir peças, deve-se descrever como será apresentado a montagem das estruturas em obra. Entende-se que as ligações são os pontos críticos de estruturas pré-moldados ABCIC (2015). Pôde-se afirmar que o tipo de união são os pontos críticos das estruturas pré-moldadas é certo de que a ligação está diretamente relacionada ao preço da estrutura e ligações mais complexas, acaba gerando custos bem mais elevados.
Assim sendo, à conclusão que a utilização de elementos no sistema pré-moldados deveria ser construída e elevada de forma que a estrutura final fosse a mesma e com isso o mesmo conceito de elementos, acaba monopolizando uma estrutura moldada in loco. 
Em relação a produção e montagem das ligações faz as seguintes atribuições. 

a) Padronizar as ligações, dispositivos e detalhes, de modo a aumentar a qualidade e economia na produção;
b) Usar materiais de ligações simétricas;
c) Evitar congestionamento de armadura e dispositivos metálicos e dar acessibilidade à ligação;
d) Reduzir o trabalho após desforma;
e) Considerar folgas e tolerâncias e prever ajustes em campo;
f) Reduzir o tempo em que os elementos ficam suspensos;
g) Evitar elementos salientes que possam ser danificados durante o transporte e montagem.

2.6.1 Ligação Pilar – Fundação 
 
A união ente pilar-fundação acaba tendo que transmitir forças verticais, horizontais e caso atuantes aos pilares, para as construções de fundações. Existem quatro tipos de ligações que acontece ente a fundação e o pilar pré-moldado. Exemplo; cálice, chapa de base e a emenda da armadura com bainha e graute e emenda com a grande armadura saliente com concretagem posterior como na figura 24.

Figura 24 – Pilar Fundação Pré-moldado
[image: ]
Fonte: PCI (1998) adaptado por Canha (2004)
 
Esse tipo de fundação tem a função de transmitir uma força vertical, horizontal e acaba atuando nos pilares, para as construções de fundação. (Jaguaribe 2005), coloca que existe quatro tipos de ligações que fica entre a fundação e o pilar pré-moldado, cálice, chapa de base, emenda da armadura com bainha, graute e a emenda da armadura saliente com concretagem.
  


2.6.2 Ligação entre pilares 

A NBR 9062 (2017) afirma que devem ter ligações entre as lajes. As ligações poderão ser pontuais com a carga que acaba chegando há ter possibilidade. 
 
2.6.3 Ligação viga-pilar e laje-viga 
 
As ligações entre vigas e pilares, lajes e vigas, em alguns casos lajes e pilar são utilizados por meio de consolo, dispositivo aí elemento estrutural que ajudará no apoio para o elemento adjacente. Já para a união viga-pilar, diferentes tipos de consolos que acabam sendo utilizados NBR 9062 (2017). Na figura 25, um pilar com consolo trapezoidal de apoio para uma viga I.

Figura 25 - Viga I apoiada sobre consolo trapezoidal
[image: ]
Fonte: Cassol (2016)


Uma outra maneira é realizar uma dedução na seção pilar fazendo com que a insegurança por parte do elemento servirá como apoio para a viga.  Na dimensão de empreendimentos com os elementos pré-moldados junta-se fatores de segurança que ajudaram levar em conta os efeitos de impacto m, choques e vibração. 
Conforme a dimensão do consolo, ele acaba sendo considerado normal, curto, muito curto, e o cálculo deverá ser realizado através de modelos estruturais diferentes. Isso os levará a ser considerada as atitudes devidas a variação volumétrica das estruturas ligadas doconsolo. 

2.6.4 Juntas de ligação 
 
O código de prática para construções com concreto pré-moldado de Hong Kong, coloca-se que 5mm é a espessura mínima para que se realizem juntas com a aplicação de planta, porém esses painéis, acaba utilizando no mínimo 12mm ACKER (2002).
Com tudo isso dependendo do material selante, antes da colocação pode ser que precise utilizar um jato de água, areia ou até mesmo escova de aço.
Precisa-se tomar cuidado quando se utiliza o óleo desmoltante. Esse tipo de óleo é composto para cura do concreto e materiais que revestem, por conta de sua aderência do selante acaba sendo reduzido.
Por conta da exposição direta, esse material selante das juntas acaba sendo sustentável ao efeito do envelhecimento e mudanças em suas propriedades. 

2.6.5 Ligação esquadria painel 
 
[bookmark: _Toc134467364]Conforme o PCI (2007), as aberturas para janelas em países fabricados acabam facilitando, em qualquer forma ou tamanho desejado, e a melhor opção acaba acontecendo a abertura total contida em um mesmo painel. Como apresentado na figura x. Sendo assim as conexões, juntas e tolerância serão mais relativos apenas a janela e aí painel Correspondente, não acontecendo nenhuma interferência das ligações entre painel. 





[bookmark: _Toc134474073][bookmark: _Toc137465219][bookmark: _Toc137465350][bookmark: _Toc137467850][bookmark: _Toc137579690][bookmark: _Toc137582403]   2.7 COMPARAÇÃO PRÉ-MOLDADO X ESTRUTURA METÁLICA

Um debate bastante frequente é a escolha entre pré-moldado ou estrutura metálica na construção. Mostrada as diferenças, principais pontos e vantagens das opções.
Segundo a NBR 9062 (2017), é considerado estrutura pré-moldada o que é fabricado fora da obra e tem utilização definitiva na estrutura, respeitando o controle de qualidade e inspecionados por lotes ou individuais através de um órgão ou profissional competente.
Estrutura Metálica são elementos de sustentação feita por matérias metálicos como o aço. Pode ser produzida dentro ou fora da obra e geralmente são montadas através de parafusos e soldas.

1. [bookmark: _Toc134477966][bookmark: _Toc137465220][bookmark: _Toc137465351][bookmark: _Toc137467851][bookmark: _Toc137579240][bookmark: _Toc137579691][bookmark: _Toc137582173][bookmark: _Toc137582213][bookmark: _Toc137582404]
1. [bookmark: _Toc134477967][bookmark: _Toc137465221][bookmark: _Toc137465352][bookmark: _Toc137467852][bookmark: _Toc137579241][bookmark: _Toc137579692][bookmark: _Toc137582174][bookmark: _Toc137582214][bookmark: _Toc137582405]
4. [bookmark: _Toc134477968][bookmark: _Toc137465222][bookmark: _Toc137465353][bookmark: _Toc137467853][bookmark: _Toc137579242][bookmark: _Toc137579693][bookmark: _Toc137582175][bookmark: _Toc137582215][bookmark: _Toc137582406]
4. [bookmark: _Toc134477969][bookmark: _Toc137465223][bookmark: _Toc137465354][bookmark: _Toc137467854][bookmark: _Toc137579243][bookmark: _Toc137579694][bookmark: _Toc137582176][bookmark: _Toc137582216][bookmark: _Toc137582407]
4. [bookmark: _Toc134477970][bookmark: _Toc137465224][bookmark: _Toc137465355][bookmark: _Toc137467855][bookmark: _Toc137579244][bookmark: _Toc137579695][bookmark: _Toc137582177][bookmark: _Toc137582217][bookmark: _Toc137582408]
4. [bookmark: _Toc134477971][bookmark: _Toc137465225][bookmark: _Toc137465356][bookmark: _Toc137467856][bookmark: _Toc137579245][bookmark: _Toc137579696][bookmark: _Toc137582178][bookmark: _Toc137582218][bookmark: _Toc137582409]
[bookmark: _Toc137465226][bookmark: _Toc137465357][bookmark: _Toc137467857][bookmark: _Toc137579697][bookmark: _Toc137582410][bookmark: _Toc134474074]2.7.1   Conforto Térmico

De acordo com a PRÉ-VALE PRÉ-MOLDADOS (2021) a estrutura pré-moldada se destaca em relação a estrutura metálica pois esse tipo de construção possui uma alta mudança de temperatura, efeito da dilatação do aço, sendo assim não retendo a temperatura no ambiente. O pré-moldado consegue reter calor no ambiente interno em temperaturas mais frias e impede a entrada do calor em dias mais quentes. 
 
[bookmark: _Toc137465227][bookmark: _Toc137465358][bookmark: _Toc137467858][bookmark: _Toc137579698][bookmark: _Toc137582411][bookmark: _Toc134474075]2.7.2   Mão de Obra

Um dos maiores custos de uma construção é a mão de obra, quando se trata de mão de obra especializada em metálica, existe uma escassez no mercado, que eleva os custos comparadas a mão de obra para concreto, como comprovado pelos orçamentos obtidos no estudo de caso.
[bookmark: _Toc137465228][bookmark: _Toc137465359][bookmark: _Toc137467859][bookmark: _Toc137579699][bookmark: _Toc137582412][bookmark: _Toc134474076]2.7.3  Proteção contrafogo

De acordo com a NBR 14432 (2001) a estrutura metálica precisa de ferramentas e dispositivos de proteção contra o fogo, que eleva o preço e pela NBR 15200 (2012) especifica o tamanho da parede de concreto resistente ao fogo.

[bookmark: _Toc137465229][bookmark: _Toc137465360][bookmark: _Toc137467860][bookmark: _Toc137579700][bookmark: _Toc137582413][bookmark: _Toc134474077]2.7.4   Financeira

Como visto pelo estudo de caso, com orçamentos específicos de cada tipo de estrutura, foi constatado uma vantagem financeira da estrutura de concreto pré-moldado sobre a mesma na versão em metálica.

[bookmark: _Toc137465230][bookmark: _Toc137465361][bookmark: _Toc137467861][bookmark: _Toc137579701][bookmark: _Toc137582414][bookmark: _Toc134474078]2.7.5   Logística

De acordo com a NBR 8800 (2008) a estrutura metálica exige algumas preocupações pela logística, devem ser transportadas por carretas no meio rodoviário assim como o concreto pré-moldado.

[bookmark: _Toc137465231][bookmark: _Toc137465362][bookmark: _Toc137467862][bookmark: _Toc137579702][bookmark: _Toc137582415][bookmark: _Toc134474079]2.7.6   Peso

A estrutura metálica é mais leve se comparada a estrutura de concreto, como ja previsto pela norma NBR 6123 (1998), é preciso ser levado em consideração as ações do vento, acarretando um aumento na carga exercida na fundação da obra, gerando aumento de gastos, que não ocorrem na estrutura pesada de concreto que pode ser desconsiderada.

[bookmark: _Toc137465232][bookmark: _Toc137465363][bookmark: _Toc137467863][bookmark: _Toc137579703][bookmark: _Toc137582416][bookmark: _Toc134474080]2.7.7   Ruídos 

Por mais firme e qualidade que tenha uma estrutura, muitas vezes os ruídos produzidos pela mesma, geram algum tipo de incômodo e por mais que não seja um fator decisivo, se não for bem forrada, a metálica produzirá maiores barulhos, o que não acontece com o concreto de acordo com a PRÉ-VALE PRÉ-MOLDADOS (2021) 
      
[bookmark: _Toc137465233][bookmark: _Toc137465364][bookmark: _Toc137467864][bookmark: _Toc137579704][bookmark: _Toc137582417][bookmark: _Toc134474081]2.7.8   Vãos maiores

O vão máximo considerável feito em estrutura deve ser de 15 a 20 metros de acordo com (VITRUVIUS,2004), na mesma linha o concreto pré-moldado chega a vãos de quase 30 metros, segundo (INCOPRE,2023).
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[bookmark: _Toc137579707][bookmark: _Toc137582420]METODOLOGIA 

[bookmark: _Hlk132142259]Trata-se de uma pesquisa do tipo bibliográfica, exploratória e descritiva. Juntamente com a análise de um estudo de caso de uma empresa que trabalham com estruturas de concreto pré-moldado.  

             Primeiramente foram realizadas pesquisas de artigos sobre concreto pré-moldado, conhecendo os processos da indústria e a história por trás desse modelo construtivo e assim norteando a nossa coleta de dados a fim de realizar a comparação dos tipos de estruturas. Em sequência foram realizadas visitas técnicas em uma obra realizada com essa tecnologia, para ser realizado um estudo de caso real comparando os tipos de tecnologias que poderiam ter sido utilizadas, os custos e a velocidade delas.



















[bookmark: _Toc132225855][bookmark: _Toc134467366][bookmark: _Toc134474083][bookmark: _Toc137465235][bookmark: _Toc137465366][bookmark: _Toc137467866][bookmark: _Toc137579708][bookmark: _Toc137582421]ESTUDO DE CASO

[bookmark: _Hlk132142170]Localizada no Distrito industrial de Queimados, RJ a obra alvo da pesquisa acadêmica, a fim de ser construído um galpão de 2.000 metros quadrados, mostrado na figura 29, para armazenagem de produtos, foi orçada com dois tipos de estruturas diferentes, a fim de se descobrir qual seria mais viável economicamente falando, por empresas especializadas no em cada ramo. O valor final da estrutura pré-moldada, contando apenas elementos estruturais e terças metálicas, resultou em um custo total de R$ 1.232.000,00, enquanto o orçamento feito com estrutura metálica também feito por uma empresa especializada custaria por volta de R$ 1.990.000,00, que no fim gerou uma economia de quase 40% do custo total.
Além do benefício econômico, na elaboração dos orçamentos foi pedido 30 dias para a montagem da estrutura metálica e apenas 12 dias para a estrutura pré-moldada em concreto assim como visto na figura 26,27 e 28.
A obra foi realizada em um aterro de 9 metros previamente feito pelo mesmo empreendimento, sabendo disso a preocupação para a fundação foi um foco a mais, por se tratar de ser uma estrutura muito leve, a metálica precisaria de uma fundação profunda para que fosse evitado as cargas de arrancamento feitas pelo vento, o que não ocorreu na estrutura pré-moldada por ter seu peso elevado, foram desconsideradas as cargas de vento, podendo ser feito apenas fundações simples como sapatas.
A figura 30 e 31 mostra justamente o projeto do galpão a ser executado com a tecnologia do pré-moldado de concreto, enquanto a figura 32 mostra o projeto elaborado em estrutura metálica pela empresa que realizou o orçamento. A figura 33 mostra como seria a estrutura pronta de forma real.







Figura 26: Estrutura Pré-moldada
[image: ]
Fonte: Os Autores (2023)
Figura 27 – Carreta carregada dentro da obra         Figura 28: Guindaste na obra
[image: ]  [image: ]
Fonte: Os Autores (2023)                                                                    Fonte: Os Autores (2023)                                                                              
Figura 29: Estrutura do galpão pronta                                                    [image: ]
Fonte: Os Autores (2023)


Figura 30: Projeto do galpão em estrutura Pré-moldada
[image: ]
Fonte: Incopre (2023)

Figura 31: Projeto do galpão em estrutura Pré-moldada vistas
[image: ]
[bookmark: _Hlk132142650]Fonte: Incopre (2023)



[bookmark: _Toc134467367]
Figura 32 - Projeto do galpão em estrutura metálica
[image: ]
Fonte: (inusa 2023)




Figura 33 – Galpão real tipo Estrutura Metálica
[image: ]
Fonte: (inusa 2022)





















[bookmark: _Toc132225856][bookmark: _Toc134467368][bookmark: _Toc134474084][bookmark: _Toc137465236][bookmark: _Toc137465367][bookmark: _Toc137467867][bookmark: _Toc137579709][bookmark: _Toc137582422]CONCLUSÃO
 
[bookmark: _Hlk132142022]Após pesquisas e o estudo de caso, foram constatadas algumas observações sobre a estrutura pré-moldada. Existem vários tipos da mesma, como lajes, pilares, vigas, paredes, pisos, estacas e até mesmo andares completos.
Foi observado que a estrutura pré-moldada é produzida de forma industrializada em larga escala, possui cuidados para ser armazenada e transportada, e quando entregue na obra, é preciso ter cuidados sobre a lojista da entrega e da montagem.
A estrutura pré-moldada se mostra vantajosa sobre alguns aspectos quando comparada frente a frente com outros tipos de estruturas possíveis.
[bookmark: _Toc132225857][bookmark: _Toc134467369][bookmark: _Toc134474085][bookmark: _Toc137465237][bookmark: _Toc137465368][bookmark: _Toc137467868][bookmark: _Toc137579710][bookmark: _Toc137582423]É observado que por se tratar de ser uma estrutura pesada, se torna resistente e segura, com poucas interferências de ventos e mudanças de temperaturas.
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Quadro 1 - Tolerancias de fabricagdo para elementos pré-moldados
Grupo de elementos pré-moldados Secdo ou dimensdo Tolerancia
Pilares, vigas, porticos e elementos | Comprimento [L<5m +/- 10 mm
lineares 5m<L<10m +-15 mm
L>10m +/- 20 mm
Secdo transversal -5mme+10 mm
Distorcao +-5mm
Linearidade +/- U1000
Painéis, lajes, escadas, e elementos | Comprimento  [L<5m +/- 10 mm
em placa 5m<L<10m +- 15 mm
L>10m +/-20 mm
Espessura -5 mm, + 10 mm
Planicidade L<5m +/-3mm
L>5m +/- 1000
Distor¢3o: Larguraouaitura<1m +/- 3 mm cada 30cm
Largura ou altura > 1 m +/- 10 mm
Linearidade +/- /1000
Telhas e/ou elementos delgados Comprimento  [L<5m +/- 10 mm
5m<L<10m +- 15 mm
L>10m +/-20 mm
Espessura <50 mm -1mme+5mm
e>50mm -3mme+5mm
Distorcdo +- 5 mm
Linearidade +/- U1000
Estacas Comprimento +/- /300
Secdo transversal (ou diametro) +-5%
Espessura da parede para secoes vazadas +13/-6 mm
Linearidade +/- J1000
onde: L € o comprimento do elemento pré-moldado.
Fonte: NBR 9062 (2006)
Quanto ao cobrimento das armaduras, aplica-se aos elementos pré-moldados os critérios @

determinados na NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento (2014) para
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disponibilidade no mercado, custo, equipamentos ¢ capacitagdo da mao-de-obra (ABDI, 2015).
A Figura 17 mostra diferentes tipos de lajes pré-moldadas.
Figura 17 - Tipos de lajes pré-moldadas
SOOUOOL/GOOODY
lajes alveolares n&o protendidas
[e]e]e]ele]e)
lajes alveolares protendidas
U
Lajes/painéis TT ou elementos de sec¢ao U invertido | laje com nervuras pré-moldadas
Fonte: adaptado de El Debs (2000)
De acordo com ABDI (2015) destacam-se cinco tipos principais de lajes pré-fabricadas:
alveolares protendidas, com nervuras protendidas (segdes T ou duplo T), placas macigas de
concreto, mista e trelicada (com vigotas pré-moldadas). Acker (2002) afirma que sistemas de o

lajes com nervuras protendidas sdo apropriados para construgdes industriais, armazéns e centros

Q Pesquisar
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desempenho de estabilidade estrutural, 1solamento acustico € resistencia ao 10go. O Quadro

mostra as dimensdes mais comuns para painéis pré-moldados.
Quadro 2 - Dimensdes comuns para painés pré-modados

Tipo Espessura | Comprimento Altura
(milimetros) (metros) (metros)

Painéis Armados em duas diregdes 180 - 240

estruturais Armados em uma diregdo 150 - 200 el

Painéis ndo estruturais 80 - 150 6,00 - 14,00 3,00 - 3,30

Painéis para pogos de elevador e escada 180 - 200 6,00 - 14,00 3,00 - 4,00

Fonte: Adaptado de Acker (2002)

A utilizagdo de painéis pré-moldados possibilita uma construgdo rapida e industrializada,

além de apresentar uma superficie lisa, pronta para receber a pintura, e ter boas propriedades

térmicas, actisticas e de resisténcia ao fogo (ACKER, 2002). Contudo, vale ressaltar que quando

se utiliza painéis pré-fabricados ¢ necessario realizar a modulagio das pegas nos ambientes,
fazendo com que o comprimento dos elementos seja compativel com o tamanho da edificagéo,

ndo havendo sobras.

- 2.3.5 Escadas
27°C
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escadas retas, que sdo compostas por lances individuais de escadas, como pode ser visto na

Figura 18, podendo haver patamares entre elas.

Figura 18 - Exemplo de escada pré-moldada reta

Fonte: Cassol (2016b)

A segunda categoria ¢ composta por escadas monobloco, as quais podem tem curvas ¢

mudangas de dire¢do na mesma estrutura, como mostrado nos exemplos da Figura 19.

Figura 19 - Exemplos de escadas pré-moldadas tipo monobloco
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mudangas de diregdo na mesma estrutura, como mostrado nos exemplos da Figura 19.

Figura 19 - Exemplos de escadas pré-moldadas tipo monobloco

Fonte: Acker (2002)

2.3.6 Fundacdes

As estacas foram os primeiros elementos onde aplicou-se a pré-moldagem no Brasil ¢ sua

utilizagdo também ¢ comum em combinagio com a superestrutura em concreto moldado in

loco. Esses elementos podem ser armados ou protendidos. No caso de estacas protendidas
costuma-se utilizar concreto com fck (resisténcia caracteristica do concreto a compressio) > 40

MPa e seg¢des transversais circulares, quadradas, sextavadas, octogonais ou estrela. Estacas em

26°C 5 1832
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fabricados por centrifugagdo ou extrusdo das pegas (JOPPERT JR, 2013). Segdes tipicas de

estacas pré-moldadas podem ser vistas na Figura 20.

Figura 20 - Se¢des tipicas de estacas pré-moldadas de concreto

Fonte: ABCIC (2015)

As estacas sdo fornecidas em pegas de comprimento variavel entre quatro e 12 metros.

Quando se precisa de estacas com comprimentos maiores, as pegas sdo emendadas até que se

atinja o comprimento desejado. A emenda pode ser realizada pela solda de anéis previamente

encaixados na extremidade das estacas ou pela utilizagdo de luvas de ago (JOPPERT JR, 2013).

As estacas pré-moldadas pertencem ao grupo de estacas de deslocamento e podem ser

— 1 ~ A un P— 1 ~ 1
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Emenda da armadura com bainha e graute  Emenda da armadura saliente e concretagem
posterior

Fonte: PCI (1998) adaptado por Canha (2004)

A ligagdo em calice ¢ realizada embutindo-se a parte inferior do pilar em uma cavidade
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As ligagdes entre vigas e pilares, lajes e vigas, ou, em alguns casos, lajes e pilar sdo

usualmente realizadas por meio consolo, dispositivo incorporado ao elemento estrutural que

servira de apoio para o elemento adjacente. Para a ligagdo viga-pilar, diferentes tipos de consolo
podem ser utilizados. Na Figura 25 pode-se ver um pilar com um consolo trapezoidal servindo

de apoio para uma viga L.

Figura 25 - Viga I apoioda sobre consolo trapezoidal

Fonte: Cassol (2016c¢)
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