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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo registrar os procedimentos executivos € 0s
resultados obtidos na execugdio da estrutura de concreto armado do empreendimento Melia
Confort Guarulhos, pela empresa J.Bianchi Construtora Ltda, envolvendo, na sua
construgio, a aplicagéo de concreto fluido sobre elementos pré-moldados.

Para maior entendimento da abrangéncia que o sistema proporciona, sdo
apresentados as principais defini¢des, premissas e conceitos que envolvem elementos pré-
moldados, bem como as principais caracteristicas de desempenho da estrutura apds a
aplicagiio do concreto no local, numa segunda etapa, constituindo a denominada “estrutura

composta”.

Também s&o abordados os aspectos relativos aos projetos executivos € aos projetos

de produggo de pré-moldados, com enfoques nas ligagdes dos elementos e no detalhamento
grifico das pegas.

Na primeira parte do trabalho apresenta-se um breve historico sobre o surgimento
da utilizagdio de pré-moldado como ferramenta de racionalizagdo e produtividade, bem

como as descri¢des sobre o sistema construtivo.

Na segunda parte tecem-se algumas consideragdes sobre o cdlculo do projeto
estrutural, enfocando as distribuigdes dos esforgos nos nés e nas pegas pré-moldadas
quando estas estiio submetidas a situagSes diversas de comportamento.



Na terceira parte resgatam-se os procedimentos préticos de execugdo da estrutura de
concreto armado em um sistema de lajes planas com pré-vigas de borda e escada pré-
moldada, em uma central de pré-moldados instalada no préprio canteiro de obras.

Na quarta e tltima parte, apresentam-se os resultados obtidos na obra pesquisada, os
quais sdo comparados com os indices coletados em cinco obras no Estado de Séo Paulo, no
ano de 1998, fruto de pesquisas realizadas pela equipe de engenheiros da EPUSP, bem
como um breve comparativo entre Estruturas Reticuladas de Concreto Armado moldado no
local e o sistema que serd apresentado, com vistas a racionalizagio e a produtividade.
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INTRODUCAO

No inicio da década de 90, por imposi¢io do mercado de construgdo de edificagdes
verticalizadas residenciais € comerciais, as empresas construtoras se viram na necessidade de
rever seus sistemas ¢ métodos construtivos, objetivando o aumento da produtividade da méo-
de-obra, redugdio de perdas, redugio de desperdicios, aumento da competitividade,
culminando com a necessidade de reduzir o custo global de produgéo da construgéo.

Na busca da produtividade e da racionalizagiio, as empresas construtoras se viram
obrigadas a investir em pesquisas de sistemas e produtos que pudessem proporcionar uma

evolugdo no seu meio de produgéo.

Logo, chegou-se & conclusio de que a industrializagdo da construgio civil seria
inevitdvel e que a produgfio deveria deixar de ser artesanal, ou pelo menos diminuiria a
quantidade de mdo-de-obra convencional e, mais que isso, a edificagdo deveria ser
conceituada como uma empresa integradora de subsistemas, semelhantemente as

montadoras de automoveis.

Com a baixa inflagio, com a estabilidade da nossa economia consoante o valor da
moeda estrangeira, ¢ com a abertura de mercado para importagdo de programas em softwares
de célculo estrutural, de produtos € de equipamentos, promovida pelo governo Fernando
Collor, inimeros recursos foram disponibilizados e viabilizados para uso na construgéo civil.
Em 1992, d4-se o inicio da internacionalizag@o da economia.

As mudancas nas empresas comegaram de vérias maneiras e com enfoques diferentes
umas das outras, mas todas objetivavam, principalmente, uma adequagfio da sua prépria
cultura tecnolégica a uma outra mais versétil e mais eficaz.
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Sabbatini  (1989:01-19), em sua tese de doutorado, conceituou
INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO como sendo um processo evolutivo que,
através de agbes organizacionais e da implementagdo de inovagdes tecnolgicas, métodos de
trabalhos e técnicas de planejamento e controle, tem por objetivo incrementar a produtividade

e o nivel de produgfo e aprimorar o desempenho da atividade construtiva.

Este trabatho, por se tratar de um estudo de caso de execugdo de uma “Estrutura
Composta” de concreto moldado no local e concreto pré-moldado, tem por objetivo registrar
¢ demonstrar a importéncia e a veracidade da conceituagdo feita por Sabbatini (op. cit.)
mencionada acima, detalhando os procedimentos de execugdo e mostrando os conceitos

bésicos contemplados nos projetos e canteiros de obras.

A industrializagdo estd essencialmente associada aos conceitos de organizagdo e de
produgdio em série, os quais deverfio ser entendidos analisando de forma mais ampla as
relagdes de produgdo envolvidas e a mecanizagio dos meios de produgfio. A histéria de
industrializagdo identifica-se, num primeiro tempo, com a histéria da mecanizago, isto &,
com a evolugdo das ferramentas e maquinas para a produgéo de bens.

Na Europa ocorreram fen6menos diversos que ensejaram o emprego do sistema pré-
fabricado, em um contexto voltado, de inicio, para a racionalizag8o. Um deles foi a extrema
necessidade de reconstrugdo apés a Segunda Guerra Mundial. Assim, o perfodo de 1945 a
1950 caracterizou-se pela extraordindria demanda de construg6es, notadamente de habitacgo.

Segundo El Deds (2000:05-16), a pré-moldagem ¢ caracterizada como um processo
de construgio em que a obra, ou parte dela, ¢ moldada fora do seu local de utilizagio
definitivo. Freqlientemente, a pré-moldagem é relacionada a outros dois termos: a pré-
fabricacfo e a industrializag8o da construgéo.

Entre as varias formas de definir a industrializacio da construcfo, destaca-se aqui
aquela apresentada pelo Instituto Eduardo Torroja de la Construccién Y Del Cemento,
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segundo a qual a “...industrializagdo da construgdo é o emprego, de forma racional e
mecanizada, de materiais, meios de transporte e técnicas construtivas, para se conseguir uma
maior produtividade”. E preciso registrar que tem sido empregada a denominagio
Moderniza¢do da Construgiio para expressar, em linhas gerais, essa mesma idéia.

Aproveitando, ainda, a reunifio de definigdes apresentadas no livro de Ferndndez
Ordéfiez para a pré-fabricaciio é destacada aquela apresentada por T. Koncz. Segundo ele,
«,.pré-fabricagdo é um método industrial de constru¢do em que os elementos fabricados, em
grandes séries, por métodos de produgdo em massa, sdo montados na obra, mediante

equipamentos e dispositivos de elevagdo”.

Como se depreende dessas definicdes, a industrializagfo das construgdes, a pré-
fabricagdo e a pré-moldagem sdo conceitos distintos, ainda que relacionados entre si. A grosso
modo, pode-se dizer que a pré-moldagem aplicada a produgéo em grande escala resulta na
pré-fabricagio que, por sua vez, € uma forma de buscar a industrializagdo da construgdo.

Cabe também destacar que a industrializagio da construgdo se estende a todas as suas
partes e independe dos materiais empregados. J4 a pré-fabricagio e a pré-moldagem

correspondem a estruturas, fechamentos ou elementos acessérios em concreto.

A ABNT, por meio da NBR-9062/85 — Projeto e execug¢do de estruturas de concreto
pré-moldado, faz distingio entre elemento pré-fabricado e elemento pré-moldado diferente da
apresentada anteriormente. Essa diferenciagio é feita com base no controle de qualidade da

execugdo do elemento.

Segundo a citada norma, o elemento pré-fabricado € aquele ‘...executado
industrialmente, mesmo em instalagdes tempordrias em canteiro de obra, sob condicdes
rigorosas de controle de qualidade”. J& o elemento pré-moldado, segundo a mesma
referéncia, é aquele “...executado fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura”, com o

controle de qualidade menos rigoroso que o do elemento pré-fabricado.
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Os elementos pré-moldados podem ser classificados de diversas formas como, por
exemplo, quanto a segdo transversal, quanto ao processo de execucfo, e quanto 3 sua fungfio
estrutural.

Neste trabalho abordaremos o pré-moldado de segfio parcial, que é aquele
inicialmente moldado apenas com parte da seqdo resistente final, posteriormente completado
na posigdo de utilizagio definitiva com concreto moldado no local. Com esse tipo de
elemento, tem-se o elemento composto, e a estrutura resultante deste tipo de pré-moldado
também tem sido chamada de estrutura composta.

A NBR 9062/85, no item 3.1.1, define que pegas compostas sio elementos de
concreto executados em moldagens distintas e interligados de forma a atuar em conjunto sob
o efeito das a¢des aplicadas apés a sua jungfio. A segfio transversal de tal pe¢a é denominada

“se¢do composta”

Com base nas reflexdes comparativas que envolveram o conceito de Industrializa¢io
da Construgdo e da Construgdo Artesanal Tradicional, surgiu a alternativa de um sistema
construtivo que congrega valores intrinsecos 4 mudanga organizacional e cultural, que
incrementa e aprimora a produtividade e o desempenho da atividade construtiva, sem,
entretanto, abandonar os valores j4 consolidados com o uso dos velhos métodos de se

Cconstruir,

Podemos afirmar que essas mudangas estdo presentes quando executamos uma
estrutura de concreto armado, utilizando-se elementos compostos de concreto moldado no

local e pegas pré-moldadas.

A iniciagdo a arte do pré-moldado exige de todos os profissionais envolvidos na area
de projetos ou de produgdo um comprometimento muito maior que no Sistema Convencional,
pois nio se admite esquecimento ou erros com o pré-moldado de concreto, enquanto

admitem-se, embora sendo muito onerosos, artificios corretivos no Sistema Convencional.
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As empresas se organizaram e consolidaram novas premissas consistentes para as
areas de Gestéo, Tecnologia e Produgéo, objetivando:

. melhoria da técnica executiva;

. melhoria da qualidade geométrica e dimensional das pegas;
. aumento da racionalizac#o;

. aumento da produtividade;

. reducdo de custos;

. redugdio nos prazos de execugdo.

Novas pesquisas foram processadas com vistas a viabilizagdo e competitividade entre
estruturas em lajes planas maci¢as com vigas de borda e estrutura reticulada convencional,
abrindo caminhos para esta mudanga. Para se obter sucesso na implantagfio do Sistema de
Lajes Planas Macigas, utilizando Pré-Vigas de borda e Escada, pré-moldadas no préprio
canteiro, ¢ essencial que existam projetos e planejamentos extremamente precisos € que se
disponha de um Sistema de Gest#o e Controle adequado.

Enfim, o que determina o grau de competitividade entre os sistemas € a exceléncia dos
seus projetos, planejamento e gestfio da produgdo.

Ao viabilizar a execugBio de uma estrutura no Sistema de Lajes Planas Macigas com
Pré-vigas de borda, fica determinada a obrigatoriedade do uso da grua, equipamento de aito
investimento financeiro que, via de regra, ¢ locado por um valor elevado, exigindo, portanto,
um planejamento detalhado nas suas a¢des operacionais € programag3es temporais.

Ao final dos anos 70, ao iniciar a implantagdo no Brasil de um Sistema de Painéis
Portantes de origem alemd, o arquiteto Antonio C.L. Pedreira de Freitas, buscando efetuar
adaptagBes as condigBes brasileiras e a luz das concepgdes apresentadas nos sistemas
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franceses, desenvolveu a Pré-Laje de concreto armado, especificamente para
empreendimentos prediais residenciais.

Objetivando executar apenas a metade inferior da laje pré-moldada, evitando-se as
formas de madeira e com alivio significativo no cimbramento em estruturas reticuladas de
concreto armado, surgiu entdo um problema: o apoio da Pré-Laje na forma de madeira da viga
acarretava deformagdes que prejudicavam o alinhamento final da pega concretada. O reforgo
da forma, além de oneroso, ndo se mostrou t30 eficiente.

No infcio dos anos 80, a empresa Pedreira de Freitas S/C Ltda, com 0s mesmos
conceitos utilizados na execugio de Pré-Laje, passou a fazer uso da pré-viga, onde apenas
parte inferior da viga (altura total da viga menos espessura da laje) era concretada, também
servindo de apoio para a pré-laje, em estruturas de edificios de multipavimentos.

Segundo o Arq°® Pedreira, ji foram executados com desempenho comprovado mais de
50 edificagdes de 4 a 21 pavimentos, utilizando o sistema de Pré-Viga com Pré-Laje em

Estrutura Reticulada de Concreto Armado.

As premissas basicas que nortearam a concepgdo e produgdo do sistema foram a
manuten¢do do monolitismo € a hiperestaticidade da estrutura, bem como a racionalizagio do
processo, fazendo uso do pré-moldado sem, contudo, desprezar as condigdes culturais do

Brasil.

Quando se utiliza um sistema que possui elementos pré-moldados e moldados “in
loco”, hé necessidade de um niimero muito grande de detalhes, que devem ser contemplados

nos projetos.

A compatibilizagio entre os diversos projetos executivos ¢ fundamental para a

obtengéo do sucesso na produgéo.
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Semelhantemente ao sistema de Pré-Laje com Pré-Viga em Estrutura Reticulada de
Concreto Armado, abordaremos, neste trabalho, as caracteristicas de projeto, gestdo e
produgfio de Estrutura de Concreto Armado em Lajes Planas Maci¢as moldadas “in loco”,
associadas as Pré-Vigas de borda e Escadas Pré-moldadas, o que se denominou de estrutura

composta.

Pesquisando diversos canteiros de obras, constatamos que 0 grande nimero de vigas
das ER.C.A. era, em parte, um limitador para a melhoria da qualidade, da produtividade, da
racionalizagfio e, até mesmo, um limitador a redugéo do custo global do empreendimento.

Questionamentos foram feitos quanto ao suposto maior consumo de concreto € ago nos
projetos cuja estrutura era concebida em Lajes Planas Macigas, quando comparado com a

E.R.C.A. convencional.

Os estudos comparativos de custo apontavam para um ganho no tocante as formas de
madeira, escada pré-moldada com forma de madeira ou metélica, sensfvel redugfo na perda
de concreto e ago, e redugio da mAo-de-obra por conseqiiéncia do aumento da produtividade,

a favor da estrutura composta em lajes planas.

Na realidade, descobrimos que qualquer que seja o estudo comparativo de custo entre
os sistemas e subsistemas de uma edificacio, devera ser abrangente € analisado de maneira

global no empreendimento, nunca parcialmente.

Desta feita, podemos detectar e registrar os ganhos com a qualidade, redugdo no

consumo dos materiais, redu¢o de perdas de materiais e mio-de-obra e, conseqiientemente,

uma redugio de entulho gerado.

Néo podemos desconsiderar 0s novos requisitos a serem exigidos na modalidade de

contratagio de mfio-de-obra terceirizada, tradicionalmente feita com base no prego por metro
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cibico do concreto aplicado, tendo em vista os ganhos mencionados anteriormente e, ainda,
maior facilidade de langamento com maior volume de concreto em fungéio da maior espessura
da laje, e ganho com a utilizag#o de grua, quer seja na redugéio de mio-de-obra auxiliar, quer
seja na versatilidade que o equipamento proporciona.

O estudo de viabilidade técnica e econdmica do Sistema de Laje Plana com Pré-
moldado envolve aspectos gerenciais diretamente relacionados com a cultura da empresa e,
principalmente, com os aspectos do projeto estrutural e arquitetdnico, os quais sdo
determinantes para a viabilizagdo do sistema.
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CAPITULO 1

CONSIDERAGOES DE PROJETO
1.1. Viabilidade e caracteristicas gerais de projeto

Nem todo projeto ¢ vidvel, técnica e economicamente, para ser executado no
SIL.PM.! As caracteristicas geométricas do projeto arquitetdnico pré-definem o partido
estrutural no langamento das colunas e vigas, prefixando as dimensdes das pegas estruturais.

Apés a compatibilizagdo do projeto arquitetdnico com 0 projeto estrutural, novos
elementos ¢ dados sdo levantados, possibilitando quantificar estimativamente os materiais

necessérios a execugdo da estrutura.

O caleulo estrutural nfio pode prescindir da verificagdo da estabilidade global quanto &
incidéncia dos ventos predominantes, bem como limitar as deformagdes das lajes e vigas, em
niveis aceitaveis e compativeis com a capacidade de deformagio dos subsistemas, que irdo

agregar-se a estrutura.

O escritorio de projeto estrutural deve utilizar-se de softwares e de teorias modernas,
como elementos finitos para verificagdo da estabilidade global e limites de deformagdes da

estrufura.

Para melhorar a visualizaglio e o entendimento das caracteristicas previstas para 0
desempenho da estrutura, o escritério de projeto estrutural deve apresentar plantas contendo

I Gistema de Laje Plana com Pré-moldado
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desenhos dos Deslocamentos Horizontais do Pértico e dos Deslocamentos Verticais do

Pavimento Tipo ( Planta de Isodeformagdes ).

Em edificag8es de multipavimentos, a densidade de armadura serd maior quanto maior
for 0 nimero de pavimentos, principalmente nas colunas, tornando-se um limitador ao uso de

pré-vigas.

De acordo com o Arquiteto Pedreira, os edificios com desempenho comprovado no
Brasil, utilizando pré-vigas e pré-lajes, possuiram no méaximo 21 pavimentos. A estrutura de
concreto do empreendimento, que é objeto do nosso estudo, possui 33 pavimentos € foi
executada com pré-vigas de borda composta com laje plana macica moldadas no local. O
enrijecimento da estrutura se d4 na regifio das colunas dos pogos dos elevadores, das colunas

da escada e com o posicionamento favoravel das demais colunas do pavimento.

No estudo de caso em pauta, as alvenarias externas foram executadas com bloco de
concreto e, internamente, com divisérias em gesso acartonado, do tipo Dry Wall, néio sendo

considerado, no célculo estrutural, a alvenaria contribuindo para o contraventamento da

estrutura.

Na ligaciio pré-viga com coluna, o principal detalhe de dimensionamento que deve
ser observado é quando a pré-viga chega & menor dimensdo da coluna e quando ndo for

possivel fazer a ancoragem da pré-viga com armadura positiva reta, ou seja, sem ganchos.

O gancho deve ser sempre evitado, a fim de niio dificultar a acomodagfo de todas as
armaduras que convergem para o né composto de coluna e pré-viga.

Logo, deve-se diminuir a tensdo da armadura no apoio, diminuindo o comprimento de
ancoragem da armadura positiva, conforme expresséo indicada na NBR 6118.



Ib = @/4 x Fyd/tbu x Ascal/Ase , onde Ase > Ascal = Ib menor

Ib = comprimento de ancoragem

Ase = area existente

Ascal = 4rea da se¢io da armadura, calculada com 0 esforgo a ancorar
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rbu = tensdo de escorregamento (aderéncia)- Este valor é prescrito no item 5.3.1.2¢

desta NBR, e em situagdo de boa aderéncia deve-se utilizar o item 4.1.6.1. — Escorregamento

b = 1,15.bw/Us.twd

Fyd = resisténcia de célculo da armadura

kg Coluna

.
; SR VPN e

Pré-Viga

Figura n° 01 — Ligagéo pré-viga com coluna

|
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Na ligaciio pré-viga com pré-viga, faz-se necessé4rio um dimensionamento especial,

uma vez que néo ha um monolitismo completo.

No ca

consolo, deno

da N.B.R. 9062 — “Ligagdes por meio de recortes nas extremidades das vigas”.

so da pré-viga que estd apoiando, temos uma estrutura semelbante a um

minado dente de apoio, cujo dimensionamento se d4 segundo o disposto em 7.4.
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A pré-viga que serve de apoio tem uma estrutura que se assemelha a um furo em viga
com carga vertical concentrada aplicada. O dimensionamento deve levar em conta o furo na
viga, visto que este se manterd apds o monolitismo da estrutura.
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A introdugfio de pré-moldado no sistema construtivo impde um comprometimento
muito forte entre os projetistas, coordenador de projetos e equipe de producgfo. Todos os
detalhes conceptivos e de producfio devem ser rigorosamente analisados e registrados em
forma de Projeto para Producio.

Podemos destacar os principais projetos para produgdo:

A) Detalhes geométricos da pega de concreto e armaduras;
B) Férmas de madeira e/ou metalica para a confecgio das pegas pré-moldadas;

C) Caminhamento, subida, descida de eletrodutos e caixinhas de passagens,
demarcadas por cotas acumuladas, a partir dos eixos de execugdo da obra;

D) Planta de formas do pavimento, com cotas acumuladas, a partir dos eixos de
execugdo da obra, com furagdes e shafts demarcados;

E) Planta de montagem, cimbramento e escoramentos permanentes;

F) Furagbes para passagens dos componentes das instalagSes hidriulicas e outras
instalagdes, também por cotas acumuladas;

G) Manual bésico de apresentagdo do sistema, manual para produgdo de pré-

moldados, montagem e concretagem.

Para ilustrar 0 Manual Bésico para desenho de pré-viga, descreveremos um modelo
sugerido por Freitas, Pedreira S/C Ltda.:

a: medida do vio livre entre pilares
b: largura normal da viga
h: altura da viga menos a altura da laje

¢: distincia dos igadores : 1/10 do vdo da pré-viga
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Estribos: N2o sofre nenhuma alterag@io em relagfio ao projeto convencional.

Quando a pré-viga tiver saida de ferros iguais e, existindo a possibilidade de ser

montada pelos dois lados, deve-se tomar o cuidado de detalhar os estribos de forma simétrica.

Porta Estribos: T1 Fungdes:

1) Posicionar os estribos, visto que a armadura negativa somente serd colocada na

montagem da laje;
2) Absorver o esfor¢o de tragio no banzo superior, no momento da desforma;

3) Atuar como costela, dependendo da altura da viga, podendo inclusive ser posicionado

em mais de uma camada.

Armacdo Principal: T2

Este ferro segue o detalhado para a armadura convencional, podendo ser reduzido o
comprimento de ancoragem, com as inclusdes dos ferros extras T4 e TS. Se houver “patas”, o

comprimento ¢ indicado no projeto convencional.

Quando a saida do ago T2 for “saida alta”, significa que ha um engarrafamento
vertical, para ndo haver interferéncia com a armadura da outra viga.

Armacgdo Principal: T3

Este ferro corresponde a armagfio complementar da armagéo principal, dado pelo corte
do diagrama de momentos fletores.
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Quando a medida “d” é indicada de forma negativa, significa que o ferro T3 estd
saindo da pega, no lado esquerdo.

Acos Extras: T4e TS

Estes ferros sdo utilizados quando se deseja diminuir o comprimento de ancoragem.

Furos em vigas:

Nas vigas de periferia em que temos apoio de laje em somente um dos lados, devem
ser previstos furos horizontais nas vigas, utilizando-se tubos de PVC marrom e terminal
cdnico de plastico na montagem das pegas.

Estes furos devem ser posicionados a 15 cm da face superior das pré-vigas ¢ na
horizontal, sendo que, entre eles, o espagamento maximo deve ser de 120 cm.

Testeiros:

Devem ser detalhados os testeiros A e B, indicando:

1) Ferros que saem da pega;

2) A disténcia das faces de concreto até os ferros que saem das pegas, cuidando para ndo
haver interferéncia fisica com os outros ferros de outras vigas e colunas. Desta forma,
langa-se mgo de engarrafamentos horizontais e verticais.



DETALHE GENERICO DO ENGARRAFAMENTO HORIZONTAL
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DETALHE GENERICO DO DESENHO DOS TESTEIROS

_4-"'
s da

NOTA: EXECUTAR TESTEIRO COM CHAPA
METALICA RUGOSA NUMA DAS FACES OU

CHAPA DE MADEIRA, CRIANDO RUGOSIDADE POR
MEIO DE JATO DE AGUA

OBS.: 1 - "A" E "B" CORRESPONDEM A POSICAO DO TESTEIRO
CONFORME INDICADO NA FOLHA DE PRODUGAO DA PRE-VIGA

2 - DIAMETRO DOS FUROS DEVEM SER SUFICIENTES PARA
PASSAGEM DOS FERROS INDICADOS NAS FOLHAS DE PRODUGAO
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Posiclonar este ferro da coluna com Gabarito

ENGARRAFAMENTO HORIZONTAL
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Figura n° 07 — Detalhe genérico do engarrafamento horizontal e vertical da viga com a

armacdo da coluna
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Conforme abordado, os elementos compostos sdo aqueles executados com elementos
pré-moldados de segdo parcial, cuja segdo resistente € completada com concreto moldado no
Jocal.

O comportamento estrutural da segdo composta ¢ governado, fundamentalmente, pela
transferéncia das tensdes de cisalhamento na interface entre o concreto pré-moldado € o

conereto moldado no local.

O cisalhamento na interface entre dois concretos ocorre sempre que ha tendéncia de
deslizamento na superficie de contato. Este fendmeno se faz presente quando se trata de
concretos com idades diferentes, como é o caso da interface entre o elemento pré-moldado e o

concreto moldado no local, e quando os concretos de mesma idade sdo separados por fissura.

Nesses dois casos, a transferéncia de cisalhamento pela interface pode ser dividida em

transferéncia por meio da superficie de contato e transferéncia por meio de armadura

cruzando a superficie de contato.

Os principais fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento na interface entre
dois concretos s#o a resisténcia do concreto e a rugosidade da superficie de contato, ou seja,
a resisténeia ao cisalhamento aumenta com o aumento da resisténcia do concreto e com as

superficies mais rugosas. A armadura que cruza a interface e a tensio normal & interface

%o outros fatores que influem diretamente na resisténcia ao cisalhamento.

A NBR 9062, (1985), no item 6.3.1 para dimensionamento da ligagdo do concreto
novo com o concreto pré-moldado, permite-se considerar a pega composta como sendo

monolitica, verificando se a tens#o de aderéncia de célculo tsd satisfaz a condig8o:



36

tsd <PBs xFyd x As/bx s x fc x Ftd , onde

I

As = area da armadura que atravessa a interface

S

1l

espagamento da armadura

B = largura da interface

Fyd = resisténcia de célculo da armadura

Ftd = segundo a NBR 6118 para o menos resistente dos concretos em contato
Bs = coeficiente de minoragdo aplicado 4 armadura

Be = coeficiente de minorag#o aplicado ao concreto

tsd =Fmd / (av x b) , onde

Fmd = valor médio da forga de compressio ou de tragio acima da ligagdio ao longo do

comprimento av

av = disténcia entre os pontos de momento nulo e maximo, respectivamente, na pega

Para 0s casos usuais, a propria armadura de cisalhamento ¢ suficiente para estas
tensdes.
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CAPITULO 2

DESCRICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

2.1. Caracteristicas operacionais

O sistema construtivo ¢ dirigido & execugfio de uma estrutura de concreto armado

composto por pegas semi pré-moldadas.

As pegas sdo complementadas por concretagem da laje “in loco”, obtendo-se ligagOes

monoliticas.

As pré-vigas sdo pré-moldadas no proprio canteiro e elas tém a altura total da viga
menos a espessura da laje, sendo que os estribos ficam salientes, os quais serfio consolidados

com a complementagio da armadura positiva, negativa e o concreto da laje.

Para a pré-moldagem de pegas de concreto no préprio canteiro, hé necessidade de se
dispor de uma 4rea minima de 50 m2, nivelada para a instalagfio da central de produgéo das
pré-vigas e escada.

As colunas s3o moldadas “in loco” e solteiras.” Com a necessidade de nfio se perder a
racionalizagdo do sistema e permitir o apoio da pré-viga, desenvolveu-se uma forma
racionalizada para a execugdio de colunas. Somente apdés a concretagem da laje, ocorre a

desforma das colunas.

2 Gistema onde as colunas sio concretadas com ajuda de um andaime posicionado ao lado, sem a prévia
montagem da viga pré-moldada e da forma da laje. A concretagem ¢ executada até o fundo da viga ou laje mais
baixa que chega na coluna. O restante da coluna (cabega) € concretada juntamente com a concretagem da laje.
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A escada € totalmente pré-moldada e assentada em consolos e abas, executadas nas
pré-vigas e colunas, possibilitando o seu uso logo ap6s a sua montagem, inclusive para acesso

a0 pavimento em execugo.

O igamento da pega € feito com uma grua e com auxilio de uma trelica espacial,
desenvolvida especificamente para esta finalidade, conferindo maior rapidez na
movimenta¢fo da pega, sem causar danos.

A montagem da estrutura se torna muito simples, gragas aos trabalhos desenvolvidos

nos escritorios.

A execugdo da estrutura se d4 através de um ciclo composto, basicamente, por trés
equipes de trabatho. Duas equipes se encarregam da produgfio das pegas pré-moldadas e a
outra equipe se incumbe da execugfo das colunas, da colocagdo das pré-vigas e escada pre-
moldadas e da montagem e concretagem das lajes.

Os operdrios das equipes estio constantemente interagindo-se nas etapas do ciclo,
promovendo racionalizago e produtividade da mio-de-obra aplicada.

Apbs a colocagdo das pré-vigas e montagem do assoalho da laje, sdo colocadas no
interior dos estribos salientes as armaduras positivas e negativas das lajes, bem como as

armaduras negativas das pré-vigas.

Desta forma, a concretagem da laje ocorre simultancamente 4 concretagem do
complemento da pré-viga, estabelecendo o monolitismo € a hiperestaticidade da estrutura.

Com o projeto muito bem resolvido e definido, os responséveis pela execugdo se
dedicam exclusivamente & qualidade da estrutura que est4 sendo montada.
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Os complementos de montagem, como escoras provisérias € escoras permanentes,

protecdes, entre outros, também sdo detalhados no projeto.

O processo de racionalizagfio da estrutura composta em laje plana nio termina com a
montagem da estrutura. Outros processos executivos de subsistemas foram incorporados,
aproveitando-se da exatiddo da estrutura, para dar continuidade ao processo de racionalizagio,
tais como, paletizagdo dos blocos para elevagio das alvenarias, projeto para produgdo das

alvenarias, utiliza¢do de porta pronta, contra-marco de micro-concreto, etc.

Os registros apresentados a seguir, tiveram como base o estudo de caso da obra Melia
Confort Guarulhos, abrangendo as diversas etapas da execugdo da estrutura de concreto
armado, como os trabalhos realizados na produgéio de pré-moldados no proprio canteiro de
obras, na execugfio das formas, montagem dos cimbramentos, montagem das armagdes, das
concretagens e instalagdes elétricas embutidas, relativamente aos pavimentos tipo, tornando o

estudo de caso uma representacdio fiel da realidade.



CAPITULO 3

DESCRICAO DA PRODUCAO

3.1. Caracterizacio do empreendimento
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. Tipo do empreendimento: Hotel

. N° de pavimentos: 2 subsolos, 1 térreo, 1 intermediério, 28 tipos e 2 coberturas
. Area do pavimento tipo: 477,00 m2

. Periodo de estudo da obra: ano 2000

Dados da estrutura de concreto armado

Sistema estrutural: corpo da edificagdo em lajes planas com espessura de 16 cm, em
concreto armado moldado no local, vigas de borda, vigas nos pogos de elevadores e caixa de
escada.

Area de forma do pavimento tipo

. Colunas: 295,95 m2
. Vigas: 160,65 m2

. Laje: 347,62 m2

. Escada: 14,41 m2

. Area total: 818,63 m2

Peso das armaduras do pavimento tipo

. Colunas: 5.500 kg
. Vigas: 1.630 kg
. Lajes: 3.628 kg
. Escada: 101 kg

. Peso total: 10.859 kg
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Volumes de concreto do pavimento tipo

. Colunas: 30,05 m3
. Vigas: 14,84 m3

. Lajes: 58,23 m3

. Escada: 1,21 m3

. Volume total: 104,33 m3

Indicadores de consumo:

. Espessura média de concreto do pavimento tipo = 23,0 cm
. Taxa de ago do pavimento tipo = 22,76 kg/m2 ou 104,09 kg/m3

. Taxa de ago do empreendimento = 18,84 kg/m2

3.2. Implantagfio do canteiro de obras

Por exigéncia dos preceitos municipais, o projeto foi aprovado com recuos de cinco
metros em todo o perimetro do terreno, a partir dos alinhamentos junto aos passeios. Estes
recuos permitiram que a obra acomodasse containers metélicos para os escritérios, banheiros,
vestidrios, central de formas, estoque de ago, portaria, stand de vendas, entrada de energia
elétrica, etc.

O inicio dos servigos se deu com a escavagdo e remogdo parcial de terra, execucdo das
vigas guias e paredes diafragmas.
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Na seqiiéncia houve a 2* fase da remogdo do solo, concomitantemente com a execugéo
dos tirantes provisorios.

Bancadas e equipamentos pertinentes a execugdo destes trabalhos foram improvisados
e instalados na 4rea escavada, com o acesso de pessoas feito através de uma escada de
madeira provisoria.

Apds a escavagdo final, uma grua foi instalada para atender ao fluxo de materiais
necessarios a execugdo dos trabalhos de fundagio, de estrutura e de elevagdo das alvenarias.

Este canteiro foi suficiente para atender as necessidades de execugdo dos servigos
iniciais como escavacdo, parede diafragma, tirantes provisorios, caixa d’dgua enterrada,
fundagdo em sapata, o concreto do piso do 2° subsolo e a implantagio da central de pré-
moldados, que ocupou uma drea de aproximadamente 60 m2.

Figura n° 09 - Container banheiro e vestidrio Figura n° 10 - Container engenharia e

portaria
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Figura n° 11 - Central de formas

Figura n° 13 - Forma e armago de pré-viga

Figura n° 14 - Férma de pré-viga
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Figura n° 15 - Pré-viga recém-desformada Figura n° 16 - Estoque de pré-vigas

3.3. Produgio de pré-viga e producio de escada pré-moldada

E de extrema importancia na producdo de pré-moldado ou semi-pré-moldado que se
tenha um projeto de produgéo bem elaborado, o qual fornece a seguranga e garantia de que
todos os projetos foram verificados e compatibilizados. Anexo ao projeto deve acompanhar
um manual explicativo das etapas e seqiiéncias que deverdo ser perseguidas para realizago do
ciclo de produgdo.

O detalhamento das pegas no tocante a armadura, forma e procedimento para
produgdo, é apresentado em formato A4, facilitando o entendimento € manuseio pela equipe
de produgdo e, ainda, de custo inferior as copias plotadas.

Seguem modelos de detalhamento de armadura:
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Uma vez posicionadas as formas, as etapas bésicas e seqiienciais para a produgdo séo:

1° Limpeza das formas;

2° Aplicagdo de desmoldante;

3° Colocagio das armaduras;

4° Colocagio dos espagadores nas armaduras, para garantir o recobrimento de concreto;
5° Colocagéio dos insertos metélicos e/ou embutidos de instalagBes elétricas;

6° Conferéncia geral, segundo o projeto e o manual do produgdo;

7° Fechamento dos painéis e travamento destes, com auxilio de barras de ancoragem;

8° Concretagem das pegas com o uso de vibrador de imers&o;

9° Colocagdio da etiqueta de identificagio da peca, na parte superior da pré-viga recém-
concretada;

10° Lavagem com 4gua pressurizada dos testeiros e da parte superior das pré-vigas apds,
aproximadamente trés horas da concretagem, tornando estas partes rugosas;

11° Dobragem do ago fazer o gancho vertical ou desvio de armadura respeitando o detalhe de
projeto, ap6s um minimo de quatro dias da concretagem.

A limpeza da forma foi feita com uma espatula, removendo todos os residuos de
concreto e, com muito cuidado, para ndo danificar o filme do compensado, almejando um

maior nimero de reutilizagdes.

A grade de madeira (“espinha dorsal”) ¢é fixada e aprumada com auxilio de um prumo
de face. O nivel da face superior da pré-viga é demarcado na grade de madeira e a montagem
se inicia com o posicionamento do fundo ¢ uma face lateral da pré-viga, fixando-as na grade.

A conferéncia no encontro das faces € feita com esquadro metélico, garantindo a
ortogonalidade.
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Os painéis deverdio ser identificados com pintura em tinta esmalte, cuja numerago éa
que consta do projeto estrutural, bem como identificada a posigdo que devera ser utilizada na
montagem, ou seja, qual é a face interna e qual € a face externa.

Na produgdo das escadas com o molde metélico foi utilizado um desmoldante especial,
denominado Repelmold Ferro, que ¢ uma emulsdo de 6leos minerais e parafinas em agua,
sendo fornecido pré-diluido em agua 1:1 até 1:2. O Repelmold Ferro ¢ especialmente indicado
para a construgfio industrializada de pré-moldados, apresenta um rendimento de 4 a 5 m2/litro

de solucdo diluida e protege a forma contra oxidago.

Para as formas de madeira foi utilizado o desmoldante tradicional, denominado
Repelmold Madeira, para protegdo contra o ressecamento e danos causados pela aderéncia do

concreto.

A aplicagdio foi feita com o auxilio de um rolo de 14 ou pulverizador.

Nas pegas com reentrincias ou detalhes construtivos que dificultam a desforma, foi
aplicada vaselina sélida comum, com auxilio de uma espatula, em substituico ao
desmoldante tradicional, facilitando a desforma e protegendo o compensado.

A armadura montada era transportada pela grua, diretamente da central de ago até a
forma da pega, na central de pré-moldados. Quando necessario, colocava-se a armadura

complementar, para depois ajusta-la.

Cabe ressaltar que os ferros nas extremidades da armadura eram todos retos, para que,
na montagem da forma, pudessem ser colocados os testeiros da pega, com 0s respectivos furos
passantes. A dobra dos ganchos era feita posteriormente a concretagem, com o concreto ja
envelhecido e resistente, e com o auxilio de chave comum de dobra de ago. Tendo em vista

que a armadura positiva previa recobrimento de apenas 2 cm de concreto, cuidados
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especificos foram tomados para n#o quebrar ou trincar este recobrimento , no momento da
dobra.

A dobra era feita por dois armadores e a armagdo devia ficar bem calgada na face
inferior, para que um armador segurasse firmemente a armadura, pressionando-a para baixo,
enquanto o outro armador executava a dobra com uma chave de dobrar armagéo.

Também fundamental a colocagio dos ganchos de ago que servirdo futuramente para
icamento ¢ movimentag#o da pega, nas posi¢des definidas no projeto e manual de produgéo.

Os espagadores, 0s insertos metdlicos, 0s distanciadores e os embutidos de elétrica
eram posicionados e fixados adequadamente 3 armadura. Os eletrodutos embutidos na pré-
vigaerampassantesemScmdofundodafBrmac,nafacesupcrior,ﬁna]izassemcomuma
curva fechada com caps roscével, para protegdo contra penetragdo de materiais, os quais eram
direcionados para serem interligados com os eletrodutos sobrepostos na laje em montagem.
Ainda na pré-viga, podia ocorrer que o eletroduto fosse passante a face inferior e a face
superior, devendo, nesta situagfio, proceder-se também 4 protegio da extremidade do
cletroduto contra a penetragdo de residuo de concreto , no momento da concretagem da pega.

Figara n°® 23 — Pré-viga com eletroduto 01 Figura n° 24 — Pré-viga com eletroduto 02
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Figura n°® 25 - Pré-viga recém-concretada e desformada, mostrando um eletroduto passante e

os insertos metlicos que farfio os dentes na viga e que apoiar-se-40 em outras

vigas

Graziano (2001), recomenda “encamisar” o eletroduto passante, com tubo de ago
carbono do tipo SAE 1020 sem costura, objetivando absorver e transferir esforgos para as

areas adjacentes A se¢io de concreto, evitando, desta forma, o aparecimento de fissuras e
enfraquecimento da pega nesta regifio.

Os insertos metdlicos tém a fungdio de criar os nichos nas pré-vigas, constituindo
encaixes entre vigas, ou seja, uma pré-viga serve de apoio para a outra pré-viga.
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Figura n® 27 — Pré-vigas recém concretadas

Figura n°® 26 - Armadura e ganchos para

transporte da pré-viga

Apbés a montagem completa da armagdo, insertos metdlicos e testeiros, eram

conferidos:

. bitola e comprimento dos ferros longitudinais;

. bitolas, quantidades e espagamento dos estribos;

. reforgos especiais devido aos inseris;

. posigdo dos ferros pa saida dos testeiro;

. comprimento dos arranques para fora do testeiros;

_ altura do estribo acima do nivel de parada do concreto;

. altura dos pontos de igamento acima do nivel que ficara o concreto,
de 3 cm e ao maximo de 6 cm.

fixado ao minimo

A posigdo dos ferros de saida do testeito ¢ o recobrimento dos estribos eram
fundamentais para uma boa montagem.
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A concretagem das pecas foi feita com o uso da grua, movimentando uma cagamba
metélica com formato de um funil, com capacidade para transportar 0,50 m3 de concreto, que
possufa um dispositivo de acionamento do brago de abertura ¢ uma mangueira pléstica
flexivel na sua extremidade, proporcionando o despejo do concreto no interior da forma, sem
ocorrer qualquer tipo de perda. Imediatamente ap6s a concretagem, colocava-se a etiqueta de
identificag#io da pega concretada.

As desformas das pré-vigas ocorriam ap6s o 3° dia da concretagem. Primeiramente,
soltavam-se as porcas das barras de ancoragem e, em seguida, eram retirados os painéis

laterais.

Depois de desformadas, as vigas eram transportadas para uma area destinada a
estocagem, que inicialmente foi o piso do 2° subsolo e, posteriormente, transferida para o

pavimento térreo descoberto.

A grua fazia o transporte com auxilio de uma treliga metalica presa ao moitdo, que
icava uma peca de cada vez, através dos quatro ganchos que foram previstos e executados na

producdo da pré-viga.
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As fotos acima estdio identificadas respectivamente da seguinte maneira:
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Figura n° 28 - Concretagem das pré-vigas

Figura n° 28 A — Area de estocagem das pré-vigas

Figura n° 29 — Identificagfio da pré-viga ap6s a sua concretagem 01
Figura n° 29 A - Identificagfio da pré-viga apés a sua concretagem 02

Figura n°® 30 — Transporte da pré-viga com treliga metalica e grua

O concreto era lancado obedecendo s boas condutas de concretagem, uma vez que 0s
elementos a serem concretados ndo diferiam em nada do convencional, a ndo ser pelo fato de
estarem isoladas.

O adensamento do concreto era feito por intermédio de vibrador de imersdio, com

agulha de 45 ou 35 mm.

Um procedimento muito importante, que Graziano (2001) denominou de “junta
verde” e que devia ser realizado apds, aproximadamente, 2 horas da concretagem, foi retirar a
forma dos testeiros e esfregar uma escova de ago e jato de dgua pressurizada, utilizando uma
méaquina do tipo Wap ou Karcher, para deixar estas superficies rugosas. Este procedimento
deve ser aplicado também na face superior da pré-viga, caso scja constatado que o concreto
vibrado tenha ficado muito liso.

Estas 4reas rugosas dos testeiros e da face superior da pré-viga contribuem com uma
maior aderéncia e resisténcia ao cisalhamento entre a superficie do concreto agora langado e o
concreto futuro, favorecendo a consolidagio e monolitizagio da pré-viga, coluna e laje.

Para a confeccfio da escada, utilizou-se uma forma metélica. A forma da escada foi
projetada para ser concretada “de lado” (foto n° 31). Com vistas a conseguir um bom
acabamento dos patamares e degraus, a forma foi desenvolvida de tal maneira que as pisadas
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destes patamares e degraus ficassem em contato com a chapa metdlica. A forma desenvolvida
também permitia a concretagem simultinea de duas partes da escada.

A forma da escada também foi projetada para adaptar complementos metdlicos,
adequando-se para o uso de lances de escadas diferentes do pavimento tipo.

A escada pré-moldada era colocada no pavimento que se encontrava em montagem, €
nascia acabada nos patamares e degraus, assim como na face inferior (teto), suprimindo a

necessidade de revesti-la.

Figura n® 31 - Concretagem da escada com a Figura n° 32 — Desforma da escada
forma metdlica na lateral pré-moldada
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Figura n° 33 — Escada pré-moldada ainda com o molde
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3.4. Formas para as pré-vigas

Os painéis de forma das pré-vigas e das colunas foram fabricados na central de formas
instalada no préprio canteiro. Inicialmente foram transportados para a central de pré-
moldados, situada na regifio da periferia do 2° subsolo, quando as lajes ainda nfio haviam sido
executadas, o que viabilizou o acesso da grua.

Apbs a execugiio das lajes periféricas, a central de pré-moldados foi transferida para o
pavimento térreo externo, préximo a grua, facilitando, sobremaneira, as operagdes com a pré-
viga até o final da execucio da estrutura.

A montagem dos painéis foi feita por intermédio de uma “espinha dorsal”, constituida
de pontaletes e sarrafos, que permaneciam presos ao piso limpo ¢ nivelado, suficiente para
garantir o alinhamento e prumo. Sobre esta “espinha dorsal” eram posicionados os painéis de
compensado que comporiam a forma da pré-viga de cada lado, permitindo a produgdo
simultdnea de duas pecas e, ainda, com a possibilidade de moldar vigas com comprimentos

variados, sendo necessrio apenas um ajuste nos testeiros.

Para a execugdo dos 33 pavimentos do empreendimento, foi utilizado somente um

jogo de forma.

As concretagens das pré-vigas eram feitas em uma unica etapa.

(a) (®)
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Figura n°® 34 (a) — Corte esquemitico da forma antes do posicionamento das armaduras

(b) - Corte esquemitico das armaduras posicionadas nas formas das pré-vigas

Figura n°® 35 (a) - Formas das pré-vigas com as armaduras posicionadas e os ganchos para

icamento
(b) — Detalhe da forma lateral e dos testeiros das pré-vigas
Painéis laterai

Viga
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Barras de . @ @
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Figura n° 36 (a) - Corte esquematico do travamento das formas das pré-vigas

(b) — Posicionamento dos painéis laterais das formas das pré-vigas

O projeto de produgdo das formas das pré-vigas apresentava um detalhe que criava
uma aba de 2 x 2 cm de concreto, para ser posicionada de maneira que a sua face inferior
coincida com o mesmo nivel da cota de fundo da laje, auxiliando na conferéncia do
nivelamento do assoalho e na estanqueidade da nata de concreto proveniente da concretagem

da laje. (figura n° 37)

Parte da armagéo que
sera concretada junto
com a laje Dente na viga
Chapa de compensado
do assoalho da laje
Pré-viga
concretada

Figura n° 37 - Corte esquemitico da interface pré-viga com o assoalho da laje.

Em todas as formas das pré-vigas periféricas a estrutura, ¢ antes da concretagem
destas, eram colocados espagadores de PVC, muito bem alinhados e posicionados, pois os
furos deixados apés a concretagem e desforma eram utilizados para fixagéo dos sarrafos e
compensado que constituiriam a forma periférica, necessaria 4 contengdio do concreto da laje
sobre a pré-viga, Esta forma periférica era encaixada entre os suportes que serviriam de
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guarda-corpo, no momento da concretagem da laje. Devia-se ter especial aten¢dio no
nivelamento desta forma, quando da sua montagem, visto que este nivel serviria de mestra
para o desempeno do concreto da laje.

Esta protecdio era feita de pontaletes e sarrafos de madeira e revestida com tela
perfurada de material semelhante ao PVC, e permaneciam fixadas nos pavimentos
intermedidrios entre as bandejas metdlicas de protegdo. Estas protegdes eram presas com
barras de ancoragens, utilizando os furos das vigas. As proteg&es eram retiradas no momento

da execugio das alvenarias externas.

©) @
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Figura n° 38 (a) — Detalhe do guarda corpo na concretagem e forma de coluna
(b) — Detalhe do guarda corpo e da laje sendo concretada
(c¢) — Detalhe do posicionamento do guarda-corpo
(d) — Detalhe da fixagio do guarda corpo com a barra de ancoragem

Figura n® 39 — Detalhe da aba da pré-viga periférica a estrutura

3.5. Formas para as colunas

Um conceito fundamental para a confec¢do das formas das colunas € possuir um
detalhe que possibilite 0 apoio da pré-viga no momento da colocagdo da pega, e montagem
posterior do assoalho da laje, bem como permitir que a sua desforma se dé apls a
concretagem da laje.
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Assim sendo, o compensado da face maior da coluna foi dividido em trés partes, de
maneira que, durante a desforma, as pressées superiores nfio danifiquem a forma.

Para a estruturacio deste painel, utilizaram-se grades constituidas de pontaletes e
sarrafos de madeira.

As chapas de compensado do painel eram fixadas & grade com pregos de cabega dupla,
visando facilitar a desforma.

Apb6s a colocagdo da armadura, dos espacadores de PVC e dos painéis de fechamento,
o travamento era feito com o auxilio de barrotes metalicos e barras de ancoragem.

Figura n® 40 — Detalhe genérico de uma segio  Figura n° 41 - Montagem de uma coluna

de coluna
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Figura n° 42 (a) - Pré-vigas apoiando na forma da coluna
(b) — Pré-viga apoiando na fdrma da coluna
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Figura n°® 43 — Forma de coluna
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3.6. Forma e cimbramento da laje

A J.Bianchi, empresa construtora do empreendimento, quando concebe um projeto
estrutural utilizando o sistema de lajes planas macigas, parte de algumas premissas para

execugdo da estrutura, que sio controladas de maneira rigorosa no canteiro de obras.

A primeira premissa mais importante € nfio permitir o reescoramento das lajes e vigas.
As escoras de montagem da laje permanecem imobilizadas em 100%, por um periodo minimo
de 28 dias.

A segunda premissa ¢ proceder a uma cuidadosa cura imida no concreto aplicado, por
um periodo minimo de 4 dias.

Diversos controles como bitola e espagamento do ago, recobrimento de concreto sobre
0 ago, espagamento entre escoras, resisténcia do concreto, entre outros, garantem os limites de
deformagdes previstas no célculo estrutural, bem como conferem qualidade, durabilidade e
bom desempenho da estrutura durante a sua vida 1til.

Ao limitarmos as deformagdes da estrutura aos niveis previstos no célculo estrutural,
estamos propiciando condigdes sadias ao desenvolvimento do empreendimento, tendo em
vista que apds a execugdo dos demais subsistemas como alvenaria, revestimentos, efc., os
componentes destes subsistemas deverdo acompanhar a movimentagdo total da estrutura.

Ao conceber uma estrutura em lajes planas, sabemos que esta ¢ uma estrutura mais
deformavel do que uma estrutura reticulada, o que vem reforgar, ainda mais, os cuidados que

devemos ter com os procedimentos e controles na sua execug#o.
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1a laje adotado para o empreendimento em estudo foi um
ilico, constituldo de longarinas principais e secundérias de
télicas pontuais.

lastificado do assoalho da laje tinham uma espessura de 18
ongarinas.

Nio reescorar, foram utilizados trés jogos adicionais de

2as e de escoras metdlicas com Drophead’.

(@) (b)
Figura n° 44 (a) — Escora metélica com drophead, sustentando as longarinas principais e
secunddrias

(b) - Assoalhamento da laje com as chapas de compensado sobre as longarinas

As chapas de compensado utilizadas no assoalho da laje eram numeradas de modo a
serem usadas sempre na mesma posi¢c3o, permitindo a insergfio das faixas de escoramento
permanente € o encaixe preciso entre as chapas.

* Dispositivo que permite descer o cimbramento sem a necessidade de movimentar as escoras.
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(®)

Figura n°® 45 (a) — Assoathamento da laje

(b) — Escoras e longarinas metalicas montadas

(¢) — Chapas de compensado do assoalho da laje, numeradas para identificagfio

3.7. Armagdo

O processamento das barras de ago era feito na central de armagdo que, inicialmente,
situava-se no 2° subsolo.
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A central era composta de uma serra de bancada do tipo Policorte, uma bancada para
dobra manual e uma dobradeira mecénica.

Depois de cortadas as barras de ago, dobradas e montadas, a armagdo era identificada
por meio de etiqueta plastica, segundo a sua utilizagio no elemento estrutural e entdo,
transportada para o pdtio, também no 2° subsolo, onde aguardava o momento de ser
transportada até o local definitivo de aplicagéo.

& P
: s,
> L
Figura n°® 46 — Central de ago 01 Figura n® 47 — Central de ago 02

3.8. Lancamento do concreto

O concreto utilizado nas fundagdes e na estrutura foi pré-misturado em usina externa a
obra, com resisténcia especificada em projeto de fck = 25 Mpa. Ndo houve produgdo de
concreto no canteiro.
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CAPITULO 4

Descriciio do ciclo de execuc¢fio da estrutura

4.1. 1* Fase: Montagem das colunas

A transferéncia dos eixos e a locagdo eram feitos no dia Wtil subseqliente a
concretagem da laje inferior. Inicialmente, o ciclo de execugfio de um pavimento foi de seis
dias trabalhados e, a partir do 10° pavimento tipo, a equipe de produgio foi reduzida em dois

oficiais de carpintaria e o ciclo passou para cinco dias titeis.*

Os trabalhos iniciavam com a transferéncia dos eixos da estrutura do pavimento
inferior para o pavimento a ser montado, por intermédio de um aparelho Laser, que possuia
uma base de apoio, fixada no recuo do empreendimento, localizado no pavimento térreo fora
da estrutura. Este aparelho era colocado deitado, de maneira a fornecer o plano vertical
proximo & estrutura e de onde pudesse ser transportado e demarcado no gancho de ago
implantado na laje recém-concretada.

O projeto estrutural contemplava trés eixos, dois paralelos € um ortogonal, os quais
foram utilizados para representagfio grafica e numérica por cotas acumuladas, em todas as
faces das pecas da estrutura. Estes eixos e cotas acumuladas foram muito iteis na montagem e
conferéncia dos trabalhos, uma vez que os operarios da equipe de produgdo ndo precisavam
fazer somatérias e subtragbes de cotas, aumentando significativamente a velocidade da
marcagdio ¢ a precisio da montagem e, conseqilentemente, a qualidade da estrutura final
quanto aos alinhamentos, prumos € esquadros.

4 A reduggo de dois carpinteiros deveu-se A diviso da equipe inicial em duas. Cada equipe era responsével por
50% da execug#o do ciclo, executando sempre as mesmas colunas e 0s mesmos trechos de montagem da laje, o
que gerou maior produtividade em fungdo da repetitividade e até mesmo pela competigdo estabelecida entre as

equipes.
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Cabe ressaltar que estes eixos foram tinicos para todos os projetos, € nasceram com 0
desenvolvimento dos projetos executivos de arquitetura, de fundagSes e estrutura, sendo
empregados, posteriormente, para a elaboragfo dos projetos de produgdo, entre eles, o projeto
de formas para produgfo da estrutura de concreto.

Feita a transferéncia e a demarcagdio dos eixos, linhas de nédilon eram esticadas para
auxiliar na locag@o dos gastalhos das colunas.

Os gastalhos eram pregados sobre sarrafos de madeira deixados previamente no piso
da laje concretada.

Os gastalhos eram locados segundo a planta de locagéo de gastalhos, com o auxilio de
uma trena de a¢o de 30 metros de comprimento total.

Cabe ressaltar que as medidas indicadas no projeto de produgdo da estrutura ndo se
referiam as faces das colunas, e sim 3 face interna do sarrafo do gastalho, levando-se em
consideracio as espessuras do molde e da estruturagdo da fOrma, facilitando
significativamente a execugfio do servico e aumentando a precisdo dimensional das colunas.

A locagdo e fixagdio dos gastalhos era feita por dois carpinteiros e o mestre-de-obras da

empreiteira, que gastavam aproximadamente trés horas para executar estes servigos.

N#o era permitido nenhum outro servigo simultdneo a estes, a fim de nfio haver
qualquer tipo de interferéncia.

Para a montagem do gastalho, quando a coluna era de canto, ou scja, com faces
externas ao corpo do prédio, e tendo em vista que este ndio tinha a superficie da laje para
servir de apoio aos sarrafos do gastalho, utilizavam-se de tocos de pontaletes auxiliares que
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serviam de apoio, sendo estes tocos fixados na coluna do pavimento inferior com auxilio de
barra de ancoragem e furos existentes. (figura n° 49 e 50)

-

Figura n°® 48 — Gastalho sobre a laje Figura n® 49 — Gastalho de canto externo

Figura n® 50 - Apoio de gastalho para coluna de canto

Simultaneamente 4 locagdo e execugdo dos gastathos, 50% das colunas do pavimento
inferior eram desformadas, de maneira que, ao final da execugéo dos gastalhos, as formas
estavam preparadas para iniciar a montagem das novas colunas.

A equipe de trabalho sobre a laje, que realizou os 65% finais da estrutura, era
composta de seis carpinteiros e dois ajudantes. Eles faziam a desforma, a limpeza e o
transporte dos painéis para o pavimento superior.
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Inicialmente, soltavam-se as flanges das barras de ancoragens e estas eram retiradas,
juntamente com os barrotes metélicos, liberando a grade de madeira de estruturagéo da forma
da coluna. Em seguida, com auxilio de cunhas de madeira, as chapas de madeira compensada

eram soltas.

Na medida em que a desforma era processada, os materiais eram armazenados para
facilitar o transporte e a reutilizagio na laje seguinte.

Uma plataforma metalica sempre estava presente na borda da laje que estava sendo
desformada, e os materiais eram transportados pela grua, fazendo uso desta plataforma.

A armag¢do das colunas também era transportada pela grua, j4 montada com todos os
estribos e posicionada antes da colocagéo dos painéis de forma.

Figura n° 51 - Armag#o da coluna transportada pela grua

Ao posicionar a armadura, as barras de ago eram amarradas com arame recozido aos
arranques existentes, de maneira a proporcionar estabilidade e rigidez a armadura.



76

Colocadas as armagdes das colunas, iniciava-se a montagem das formas,

A primeira atividade era o posicionamento da grade para estruturar o painel maior da
coluna sobre o gastalho, aprumando-a e nivelando-a, visto que o gastalho nfio havia sido
previamente nivelado, travando-a na posigdo com mios-francesas de sarrafos de madeira.

Na seqiiéncia, com o uso do aparelho Laser, demarcava-se na grade, o nivel da parte
superior da chapa inferior de compensado, de acordo com o projeto de formas. (figura n° 52)
O nivelamento da grade e o posicionamento da primeira chapa, visavam garantir a cota e o

nivelamento dos fundos de vigas e lajes, visto que as chapas superiores tinham dimensdes pré-
definidas, ¢ que somadas ao nivelamento anterior, resultariam no pé-direito estabelecido em
projeto. (figura n°® 53)
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Figura n° 52 — Marcago na grade do nivel da primeira chapa do painel da coluna

Figura n° 53 — Detalhe esquemitico do posicionamento do gastalho, da grade e das chapas de
compensado da forma da coluna

Anteriormente a fixagdo das demais chapas na grade, era aplicado o desmoldante com
um rolo de espuma ou pulverizador. O procedimento se repetia para os painéis menores da
coluna,
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Enquanto os carpinteiros fixavam e aprumavam a grade, os armadores colocavam os

espagadores plésticos nos estribos, de modo a garantir o recobrimento de projeto.

As barras de ancoragem foram passadas pelos furos do primeiro painel, esperando o
fechamento completo da forma para serem fixadas. Dentro da coluna, as barras de ancoragem
ficavam “encamisadas™ em tubo de PVC e com distanciadores cdnicos plasticos nas pontas,
de maneira a assegurar a largura da coluna e facilitar a retirada destas barras apdés a

concretagem.

Em seguida, eram colocados os painéis menores, obedecendo aos niveis dos demais

painéis e, entfio, o segundo painel maior, passando as barras de ancoragem pelos seus furos.

As barras de ancoragem eram posicionadas por entre os barrotes metélicos horizontais
que, posteriormente, eram presas com as flanges roscaveis sem, no entanto, dar o aperto final.

Na seqiiéncia, a coluna era aprumada, prendendo-se no seu topo um sarrafo que
sustentava um peso, que permitia conferir a verticalidade da coluna, medindo-se as disténcias

horizontais entre o arame e o painel, na parte inferior e superior desta.

Depois de concluida a montagem da forma de cada coluna, o mestre procedia a
conferéncia de prumo e nivelamento do topo de todas elas.

4.2. Concretagem das colunas

As colunas foram concretadas “solteiras”, ou seja, antes de iniciar a colocagio das pré-

vigas e a montagem da laje.
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O langamento e adensamento do concreto foram feitos com auxilio de um andaime
metélico, montado com vigas de madeira do tipo H 20 e tubos metélicos com roldanas de
movimentagdo, soluglo adotada especificamente para este fim. (figura n® 54)

TN

Figura n° 54 - Andaime metslico e cagamba tipo funil, com mangueira flexivel, utilizados

nas concretagens das colunas.

Apesar de possuir roldanas, a estrutura do andaime permitia que a grua também fizesse

a sua movimentagdo de uma coluna para a outra.

Havia duas frentes de trabalho, permitindo que duas colunas fossem concretadas
simultaneamente, com o transporte das cagambas com concreto alternando entre as duas
frentes.

Para cada frente de trabalho havia um pedreiro no andaime, fazendo o langamento e o
adensamento do concreto, enquanto um carpinteiro acompanhava a eventual ocorréncia de

desvio de prumo.
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Apés a concretagem das colunas, um ajudante procedia a lavagem da parte externa da
forma e da base da coluna com 4gua pressurizada, conservando os materiais € facilitando a
desforma. (figura n° 55)

Figura n° 55 - Limpeza da coluna com jato de égua apés a concretagem

4.3. Colocagio das pré-vigas

As pré-vigas eram transportadas pela grua, com o auxilio de uma treliga espacial
metalica, especialmente confeccionada para este fim e para transporte de feixes de aco e afins.
(figura n® 56 e 57)

A pré-viga era transportada da drea de armazenamento e apoiada sobre a forma dos
painéis das colunas e sobre duas escoras metélicas com forcado. (figuras n°® 42 (a) e (b) )

Ao apoiar-se na forma da coluna, esta j4 se apresentava nivelada, nfio havendo
necessidade da utilizagdo de cunhas ou enchimentos.

e el e el e e e T e T e
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Figura n° 56 - Transporte da pré-viga 01 Figura n® 57 - Transporte de pré-viga 02

[

Figura n® 58 - Colocagdo da pré-viga na forma da coluna, com auxilio da trelica metalica e
grua
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Figura n° 59 - Pré-viga apoiada na forma da coluna

Cabe ressaltar que, apesar do projeto de produgéio das pré-vigas contemplar desvios
nas armaduras que convergem para o0 apoio, pela alta densidade de armadura devido a altura
do empreendimento, em alguns casos as barras se chocavam e havia a necessidade de ajustes
por parte dos armadores.

A verificagdo dos niveis da estabilidade e da seguranga do escoramento era feita
posteriormente, pelo mestre da obra.

O projeto de produgdo e detalhamento das pré-vigas apresentava uma tabela contendo
um plano seqliencial para a sua montagem. O planejamento da execugdo do ciclo determinava
a seqiiéncia de montagem da laje, 4 medida que as pré-vigas fossem sendo liberadas.
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4.4. Montagem da forma da laje

No segundo dia do ciclo, com 50% das colunas concretadas, dava-se inicio a
colocagiio das pré-vigas e ao inicio da montagem da laje no trecho correspondente.

Simultaneamente eram montadas e concretadas as demais colunas do pavimento.

O inicio da montagem da laje se dava com a locagfio das escoras, em obediéncia ao
projeto de formas. Este posicionamento era muito importante tendo em vista que o sistema de
cimbramento era do tipo modular, com disténcias entre escoras pré-determinadas e moduladas

com o comprimento das longarinas.

Para demarcar os alinhamentos das escoras utilizou-se de uma linha de sisal, de p6
Xadrez e de lapis carpinteiro.

Para equilibrar as escoras foram usados tripés e, 4 medida que jam sendo posicionadas,
estas j4 apresentavam o seu nivelamento “grosso”, pois os operarios sabiam e deixavam o

pino de travamento sempre preso no 7° furo da flauta telescopica.

Em seguida, as longarinas eram colocadas por dois operdrios, ou seja, um ia passando
a pega para o outro, e este a encaixava na cabega da escora. (figura n° 60)



Figura n° 60 - Montagem da longarina de aluminio sobre a cabega da escora metalica

Apés a montagem de duas linhas paralelas de longarinas principais, iniciava-se a
; colocagdo da longarinas secunddrias, as quais encaixavam-se lateralmente as principais e
possuiam o mesmo nivel na face superior.

A seqiiéncia se repetia até o 3° dia, quando toda a extensfio da laje estava coberta.

No 3° dia do ciclo, enquanto uma equipe montava a 2* etapa do cimbramento, a outra
equipe iniciava o assoalhamento da laje com compensado, comegando por um ponto bem
definido da laje e obedecendo ao projeto de formas, que posicionava todas as chapas, através
de demarcagdo numerada. (figuras n° 61 e 62)

2 As chapas de compensado eram pregadas nas longarinas, deixando a cabega do prego
para fora da chapa, de modo a facilitar possiveis ajustes nas posi¢des.
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Figura n° 61 - Assoalhamento da laje 01 Figura n° 62 - Assoalhamento da laje 02

Figura n° 63 — Compensado do assoalho sob a aba da pré-viga

Depois de concluida a colocagdo das chapas, nivelava-se todo o conjunto com
aparelho a laser pela face inferior da forma do assoalho, rebatendo-se os pregos.
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Apés o assoalhamento da laje com compesado a armag8o, devidamente identificada,
era transportada pela grua. Esta identificagéio era feita com etiquetas de madeira.

Neste momento, as caixinhas elétricas de passagem e de interligagdo de eletrodutos
eram posicionadas e fixadas no compensado por meio de compressor elétrico e grampo.

Para fazer a demarcagio da posigdo do ago no assoalho, este foi riscado com pedaco
de gesso, facilitando a montagem das armaduras positivas longitudinais e transversais, com 0s

seus respectivos espagamentos.

Simultaneamente a demarcagfio da armagdo da laje, um armador distribufa a ferragem
transversal e, a seguir, a longitudinal. Um outro armador amarrava as barras com arame
recozido, colocando também os distanciadores plasticos sob a armagéio positiva, de modo a
garantir o recobrimento de concreto especificado no projeto. (figuras n® 64, 65 e 66)

Na seqliéncia, a armagfio negativa da laje era posicionada e apoiada sobre
“caranguejos” e complementada a armagdo das vigas com a colocagfio das barras da armagéo
negativa. (figuras n° 64,65 e 66)

Figura n® 64 - Armagfo negativa da pré-viga e armagdo positiva da laje 01

Figura n° 65 — Armagio negativa da pré-viga ¢ armagdo positiva da laje 02
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Figura n° 66 (a) - Armag#io negativa da laje com caranguejos
(b) — Armag#o positiva da laje com distanciador plastico
. Apbs a colocagio da armadura positiva, as equipes das instalagdes elétricas e
hidraulicas iniciavam a distribui¢fio dos eletrodutos e demais trabalhos.
A equipe de carpinteiros, em seguida, posicionava e fixava pedagos de eletroduto
verticalmente 2 laje, de maneira a conseguir ficar passante apds a concretagem do pavimento.
t\ Este furo passante serviria, posteriormente, para prender os aprumadores metalicos das
- colunas.
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Figura n® 67 — Pedago de eletroduto passante na laje

O pedago de eletroduto era encaixado em uma pega plastica triangular, a qual era
fixada por meio de grampo, sob pressdo de um compressor elétrico. (figura n® 67)

Na sequéncia, colocavam-se as golas, ou seja, os sarrafos para complemento de forma
de pré-viga periférica para contengfio do concreto da laje, juntamente com o guarda-corpo de
protecdo.

Estas golas eram fixadas por meio de barras de ancoragem passantes nos furos
deixados nas pré-vigas, conforme relatado anteriormente, no item de produgio de pré-
moldados. A gola era nivelada e fixada através de cunhas e servia de mestra para o
sarrafeamento do concreto da laje.

As mestras que serviriam para sarrafeamento do concreto da laje eram feitas com
barras metélicas metalon colocadas sobre base plastica triangular, que também eram fixadas

com grampo sob pressdo de compressor elétrico. As mestras distavam entre si dois metros,
para permitir o alcance da régua de aluminio, quando do sarrafeamento.
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Figura n°® 68 - Metalon apoiado em bases plasticas, fazendo a mestra para o concreto

Apos estar tudo preparado para a concretagem, a forma era molhada por asperséo
mecénica de 4gua.

A concretagem, com a grua foi feita até o 14° pavimento, utilizando duas cagambas de
500 litros cada uma. Em virtude do maior percurso para o transporte do concreto, o tempo de
concretagem aumentou significativamente, tornando mais vidvel o uso de concreto bombeado,

0 que ocorreu a partir do 15° pavimento.

A concretagem iniciava-se em um dos cantos do pavimento e terminava junto a caixa

de escada, por onde os operdrios saiam ao final dos servigos.

Apés o adensamento com vibrador de agulha, o nivelamento era feito sarrafeando o
concreto. Com o concreto nivelado, as barras de /metfalon, que serviram de mestras, eram
retiradas do concreto e colocadas em outras bases onde o concreto ainda ndo havia sido
langado. As bases plasticas ficavam oclusas na laje, definitivamente.
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Durante a concretagem, o encarregado de fOormas procedia a conferéncia do
nivelamento inferior da laje, utilizando o aparetho a Laser e, quando necessario procedendo
ajustes.

Nio era feita a conferéncia do nivelamento da face superior da laje, tendo em vista que

o assoalho era rigorosamente nivelado e as alturas das mestras eram precisas.

4.6. Desforma da laje

A desforma iniciava-se abaixando as cabegas descendentes das escoras, batendo com
um martelo na lateral da cabega. Como as longarinas principais eram apoiadas nas “cabecas”
e as secunddrias apoiadas nas principais, ambas também desciam com o abaixamento das
“cabegas” descendentes. Com o auxilio de cavaletes, retiravam-se as longarinas secundadrias e,
posteriormente, as longarinas principais, empilhando-as organizadamente de modo a facilitar

o transporte para o pavimento superior.

i
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Figura n° 69 — Escoras posicionadas apés a retirada das longarinas
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A figura n° 69 mostra a desforma da laje com a retirada das longarinas, sem mexer
com as escoras, que ficavam permanentes por 28 dias. Notar que estas escoras est#o sob tiras

de compensado, as quais permaneciam presas pelas escoras.

Para evitar a queda brusca das chapas de compensado quando da desforma, utilizou-se
de corda amarrada em colunas e escoras, fazendo-se uma espécie de rede, que amorteciam a
queda destas chapas, evitando que tocassem a laje. Este procedimento preservava a qualidade
da chapa e, conseqiientemente, obteve-se vida ttil maior.

O escoramento permanente era mantido em 100% nos trés pavimentos abaixo da laje

em montagem.

4.7. Caracteristicas da mio-de-obra

A mao-de-obra para a execugdo da estrutura era empreitada. A equipe de produgéo era
composta por um encarregado que recebia saldrio fixo, sem “tarefa™. Os demais operarios
eram “tarefados”, porém a “tarefa” nfio era medida apenas pela produgéo.

A avaliagdo do cumprimento da “tarefa” era feita pelo encarregado, pelo mestre e pelo
engenheiro, e contemplava diretrizes com percentuais variados, cujos valores eram relativos 4
qualidade do servico (25%), produtividade (25%), limpeza e organizagdo (15%),
reaproveitamento de material (15%) e seguranca do trabalho (20%), juntamente com a
atribuigdio de notas de 0 a 10 que, multiplicadas pelos seus pesos, eram somadas e
multiplicadas por 100 horas-prémio, resultando no valor a ser pago como “tarefa”.

A equipe administrativa da empreiteira era composta por um engenheiro, um mestre-
de- obras e um encarregado administrativo.

5 Modalidade de pagamento muito utilizado junto as equipes de carpinteiros, onde se negocia antecipadamente o
nimero de horas a serem pagas ao trabalhador para a execugdo do servigo.
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CAPITULO 5

Produtividade da méo-de-obra

5.1. Formas

Freire, (2001), discorreu sobre a produtividades nos servigos de forma, armagfo e
concretagem, apropriadas por ele neste empreendimento no ano 2000.

Segundo Freire, (op.cit.) , os dados relativos a produtividade na execugio das formas
sdo relativos a um pavimento tipo e um trecho de periferia. Ressalta-se que para o célculo das
horas trabalhadas, ndo foi computado o encarregado de formas, mas apenas as equipes de
carpinteiros e serventes da torre, da periferia e da produgéo das pré-vigas e escadas.

No estudo de produtividade no servigo de formas, o Eng® Freire levantou os dados
indicados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados relativos a produtividade na execugéo das férmas

TIORAS ,

LOCAL ESTUDADO | TRABALHADAS | AREA EXECUTADA RUP®
(h) o

Torre — 5° pavimento 439 848,63 0,52

Periferia — Téreo 430 424.73 0.97

Segundo Souza, 1996, a RUP é a Razdo Unitéria de produgdo, ou seja, é um indice de
produtividade que corresponde a relagéio entre a quantidade de horas gastas e a quantidade de
servico executada em um determinado periodo.

¢ Indicador utilizado para o c4lculo da produtividade da m#io-de-obra e que corresponde i relagfio entre a
quantidade de horas gastas e a quantidade de servigo executada em um determinado periodo.(Souza, 96)
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5.2. Armacio

Como a equipe de armadores era a mesma para a torre e para a periferia, a
produtividade do servico constante na tabela considerava um trabalho tinico, englobando os
dois locais a que a armagfio se destinava. Neste caso, também n3o foi computado o
encarregado de armagéo nas horas trabalhadas; apenas os armadores e serventes.

Os dados obtidos sdo indicados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Dados relativos a produtividade no servigo de armacgéo
HORAS

LOCAL ESTUDADO | TRABALHADAS | *8DE (kguu)m \CAo (Filke)
= (Hh)
orre (4° e 5° pavimentos) +
Periferia (téreo) 820 14.787 0,055
5.3. Concretagem

No estudo da produtividade no servigo de concretagem, a tabela 5.4 apresenta uma
andlise global da produtividade da torre e da periferia. A tabela 5.3 apresenta os dados
separados em pilares, lajes € vigas da torre, e pilares ¢ lajes da periferia. As horas dedicadas
aos servigos consideraram: preparagfo inicial (limpeza, colocagdo de mestras e molhagem),
langamento, espalhamento, adensamento, nivelamento e acabamento com desempenadeira
Bull-float, além do servente que ficava junto ao caminhfio betoneira, trocando as cagambas de

concreto.

As horas foram computadas desde o momenio em que os operérios ficavam
disponiveis para o servigo, até a concluséio do acabamento superficial.
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LOCAL METODO DE HORAS VOLUME RUP
ESTUDADO TRANSPORTE | TRABALHADAS | CONCRETADO (Hh/m3)
DO CONCRETO (Hh) (m3)
Pilares da torre
(4°ao 5° Grua 60 30 2,0
pavimento)
Pré-vigas da torre Grua 10,5 15,0 0,7
Laje s toree (3 Grua 100 58,5 1,71
pavimento)
Pilares da
e iftih Grua 2 35 0,36
Laje da periferia
(1° subsolo) Grua 20 17,0 1,17
Laje da periferia
(térreo) Bombeamento 21 47,5 0,44
Tabela 5.4: Anélise global das produtividades do servigo de concretagem
TOTAL DE HORAS VOLUME
LOCAL RUP
TRABALHADAS CONCRETADO
ESTUDADO Hh/m3
_ (/h) (m3) i
Toce-pilaces ¥ 170,5 103,5 1,65
| vigas + laje
Fiasfiom ~ piiates 43 70,0 0,61
+ lajes

A tabela 5.5 apresenta os dados relativos ao consumo de concreto nas concretagens de
laje, vigas e escadas pré-moldadas. Para se obter o valor das perdas de concreto, fez-se uma
relagio entre o volume teoricamente necessirio € o volume real, que foi o volume
efetivamente adquirido pela obra, obtido através das notas fiscais.

Tabela 5.5: Dados relativos as perdas de concreto

LOCAL METODO DE VOLUME | yo1 UME REAL |  PERDA
ESTUDADO TRANSPORTE | NECESSARIO (m3) %
DO CONCRETO (m3)
Laje da torre (5°
pavimento) +
escada e vigas Grua 74,31 75,5 1,6
pré-moldadas (6°
| pavimento)

-

e
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Abaixo estfio reproduzidos indices de produtividade de mfo-de-obra nos servigos de
forma, armagdo e concretagem de estruturas reticuladas de concreto armado, cujos dados
foram coletados em cinco obras, no Estado de SZo Paulo, pela equipe de pesquisa da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo (1998):

SERVICO DE FORMAS

Obra SP 101 — RUP global 0,69 Hh/m2 de forma
Obra SP 115 — RUP global 0,81 Hh/m2 de forma
Obra SP 120 — RUP global 0,58 Hh/m2 de forma

SERVICO DE ARMACAO

Obra SP 101 — RUP global 0,05 Hh/kg (ago pré-cortado e pré-dobrado)
Obra SP 115 — RUP global 0,05 Hivkg (ago pré-cortado e pré-dobrado)

Obra SP 120 — RUP global 0,07 Hhv/kg (ago pré-cortado e pré-dobrado)

SERVICO DE CONCRETAGEM - Concreto bombeado

Obra SP 101 — RUP global Pilares + escadas — 2,96 Hh/m3
Vigas e lajes - 2,58 Hh/m3

Obra SP 115 — RUP global Pilares + escadas — 2,47 Hh/m3
Vigas e lajes - 2,47 Hh/m3

Obra SP 120 — RUP global Pilares + escadas - 1,91 Hh/m3

Vigas e lajes - 2,50 Hh/m3
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho procurou evidenciar que a racionalizagio e a produtividade de materiais
e de mio-de-obra tém um fundamento muito forte, enquanto a utilizagfio dos preceitos do pré-
moldado constitui um valioso recurso de Industrializagdo da Construgdo Civil.

Por meio de nossas andlises, objetivamos comprovar que a Industrializa¢do da
Construgdo Civil € o caminho pelo qual as empresas construtoras deverdo seguir, em um
futuro muito préximo, se quiserem melhorar as suas condigdes de trabalho, rumo a redugéo de

custos e prazos na execucdo das obras.

O campo de aplicagdio do concreto pré-moldado ¢ bastante amplo, abrangendo
praticamente toda a Construgdo Civil, tais como construgfio de pontes, viadutos, taneis, obras
portudrias, usinas geradoras de energia, diversas obras civis de infra-estrutura urbana,
hospitais, terminais rodovidrios e ferroviarios, bem como edifica¢des industriais, comerciais e
habitacionais.

Em principio, 0 emprego da pré-moldagem aumenta com o grau de desenvolvimento
tecnolégico e social do pafs, pois este acarreta maior oferta de equipamentos, valorizagdo da
méo-de-obra e exigéncias mais rigorosas em relagdio a qualidade dos produtos. Desta forma,
acreditamos que as perspectivas sfo de aumento do emprego do concreto pré-moldado, em

paises em desenvolvimento como o Brasil.

Constituiu, inicialmente, objeto de nossa anélise a introdug@o do uso do pré-moldado,
ainda que de forma acanhada e nfio industrializada, porém potencializado, associado ao

concreto moldado no local.
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Durante todo o transcorrer do nosso trabalho, pautamo-nos pela visdo de que,
fundamentalmente, a mudanga cultural tecnologica voltada & pré-moldagem nos levaria a uma
reflexdo pormenorizada sobre o emprego dos materiais € da mao-de-obra aplicados a um
determinado empreendimento de maneira sistémica e, comparativamente, ao sistema

convencional.

Também nos interessou, sobremaneira, as premissas bdsicas que devem ser
incorporadas por toda a equipe técnica quando enfocamos a pré-moldagem. O
comprometimento das equipes com a execugfio dos projetos e a execugio da obra ¢ muito
maior que o verificado quando utilizamos os sistemas convencionais. Tais
comprometimentos, associados a versatilidade do sistema construtivo, certamente nos
proporcionaram alcangar 0s nossos objetivos, que sdo maior qualidade, menor custo ¢ menor

prazo.

Primeiramente partimos da premissa de que a racionaliza¢do e produtividade passam,
necessariamente, pelo processo de industrializagdo. Em seguida abordamos as caracteristicas
de projeto estrutural ¢ de produgdo, consignando que, mantido o monolitismo e a
hiperestaticidade da estrutura, estdvamos produzindo um produto semelhante aquele que
sempre fizemos, e de cujo desempenho somos conhecedores.

Na maior parte dos livros sobre concreto pré-moldado ¢ relacionada uma série de
vantagens da pré-moldagem. No entanto, a consideragio do que ¢ vantagem e do que €

desvantagem ou inconveniente ¢ um assunto que se torna, muitas vezes, polémico.

Noé6s nos limitamos, neste trabalho, a comentar somente os ganhos verificados
especificamente no empreendimento estudado, relativamente a uma estrutura reticulada de

concreto armado moldada no local.
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Com base nos dados apresentados anteriormente, podemos concluir que os indices de
produtividade observados no empreendimento em estudo sdo melhores que os apropriados nas
outras obras pesquisadas.

Entretanto, destacamos que os ganhos com a produtividade devem ser analisados em

conjunto com outras caracteristicas e desempenho que o sistema proporciona, tais como:

1. Escada pré-moldada

1.1. Servem de auxilio 4 concretagem da laje em execucéo;

1.2. Redugfio de etapas executivas, pois, apds a pré-moldagem, apresenta patamares,
degraus e tetos acabados, ou seja, nfo necessitam de revestimentos para
acabamento.

2. Estrutura, alvenaria e revestimento

2.1. As elimina¢Ges das imprecisdes e garantia de execugdo da obra de acordo com o
projeto permite a redugfo do custo final da obra.

2.2. Face a exatidéio dos elementos pré-moldados e & variagio minima do prumo da
estrutura, obtém-se uma redug¢io no custo, com a diminui¢do de revestimento das
paredes internas € externas, proporcionada pela utilizag8io de espessura minima
permitida por norma para revestimentos de fachada e o minimo necessério para os
revestimentos internos.

2.3. Variag#o minima de concreto e ago devido as condi¢des de trabalho.

2.4.Com a redugdo da perda decorre, automaticamente, uma redugio no entulho
gerado,

2.5. Reduz a quantidade de cimbramento das vigas e escada.
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2.6. Possibilita 0 uso de componentes industrializados, como protegdes periféricas de
pavimento.

2.7. Tendo em vista o baixo peso das pegas pré-moldadas do sistema, o equipamento
de icamento (grua) pode ser de pequena capacidade.

2.8. A mio-de-obra especificada constitui-se, em média, menor que a mAo-de-obra
utilizada no sistema convencional.

2.9. Nas estruturas com lajes sem vigas internas, ficam diminuidas as interferéncias
com os outros subsistemas, Executando-se as alvenarias internas com esquadro e
prumo, ndo ha necessidade de engrossamento de revestimento, devido & auséncia

de vigas. Os engrossamentos, via de regra, sdo decorrentes das dificuldades de se
executar vigas moldadas no local, com qualidade.

2.10. Cabe ressaltar que a central de pré-moldados no canteiro é muito simples de ser
implantada. Ela ¢ funcional, racional e garante uma 6tima qualidade dimensional e
geométrica das pegas, e ndo esté sujeita a recolhimento de impostos.

2.11. Maior facilidade de realizar controle de qualidade.
2.12. Diminui o nimero de acidentes de trabalho.

2.13. Evita a improvisag#o.

2.14. Ocasiona a economia de tempo.

2.15. E uma valiosa ferramenta de planificagfio.

Quanto aos supostos inconvenientes, podemos citar:

1. Necessita de equipamentos mais caros, como grua ou guindaste, para a produgdo e

montagem.

2. Quanto maior a altura do edificio, maior a densidade de ago nas colunas e,

conseqiientemente, maior dificuldade de execugéo.
3. Maio-de-obra mais qualificada.

4. Exige maior comprometimento dos fornecedores de materiais.
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