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Resumo: Este artigo propde-se a fazer uma analise dos sistemas construtivos pré-fabricados e moldados in
loco, apresentando seus diferentes processos construtivos, bem como vantagens e desvantagens do seu uso,
através de revisdo bibliografica. Foi possivel identificar seus evidentes beneficios em detrimento da alvenaria
cerdmica tradicional, e compreender os fatores limitantes para ndo ter se tornado uma opgéo de sistema
construtivo muito difundida.
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1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico mundial vem crescendo de forma avassaladora num periodo de décadas, e traz consigo
inimeras modificacdes responsaveis por um maior desenvolvimento de setores econdmicos e industriais,
proporcionando diminuicdo de custos, otimizacdo de tempo e racionalizacdo de recursos nos processos
produtivos. O Brasil é impactado pelas novas tecnologias, porém em um grau menor se comparado aos paises
desenvolvidos, principalmente em se tratando do setor de construcdo civil, cujo desenvolvimento e propagagéo
de novas técnicas construtivas como os modelos pré-fabricados, tem sido lento e pouco incentivados pelo
governo.

Dentre os sistemas construtivos que surgiram para atender as diferentes necessidades de mercado, destaca-se
a utilizacdo de painéis de concreto que podem possuir funcdo estrutural e de vedagdo, como elemento dos
sistemas pré-fabricados e moldados in loco. A industria de construcdo civil é apontada como termémetro do
desenvolvimento econémico do pais, pois envolve as indlstrias que fabricam os materiais, a geracdo de
empregos no setor de empreitada e o comércio dos materiais usados na construgdo, portanto evidencia-se que a
construgdo civil tem sofrido impactos da crise econdmica que assola o Brasil, e aumenta-se a preocupagdo em
entregar moradias mais econdmicas para atender as condi¢des dos consumidores que também sdo prejudicados
pela crise, para isso 0 uso de novas técnicas de construcdo trazem resultados nessa perspectiva de economia, de
tempo e recursos.

Uma pesquisa divulgada em novembro de 2017 pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
revela que 50% dos brasileiros recebem por més 15% menos que o salario minimo, que atualmente esta de R$
954,00. Fica claro que essas pessoas ndo tem condi¢des de adquirir uma casa prépria, e muitas delas residem em
habitagBes precérias, sendo assim o uso dessas técnicas ndo s6 trariam beneficios e inovagfes no setor
imobilidrio mas possibilitariam um aumento de produtividade e se for de interesse do governo aumentaria a
quantidade de construgdes de residéncias em programas de governo como o minha casa minha vida, permitindo
que familias de baixa renda adquiram suas casas.

O uso de sistemas construtivos de concreto pré-fabricados e moldados in loco sdo uma dessas técnicas que se
diferenciam das convencionais principalmente em reducdo de tempo para conclusdo do projeto e diminuicéo de
mdo de obra, consequentemente reduzindo os custos. Portanto, através de uma revisdo bibliogréafica, visando
diferenciar as caracteristicas desses dois sistemas podera definir suas vantagens nas construgdes habitacionais, e
quais necessidades esses modelos construtivos atendem, e estes foram os objetivos desse trabalho, bem como a
busca pelo entendimento das vantagens anunciadas e o porqué desses sistemas ndo serem amplamente
difundidos.




2. DESENVOLVIMENTO

2.1 ANALISE HISTORICA DAS TECNICAS CONSTRUTIVAS: PRE- MOLDADOS PRE-
FABRICADOS E MOLDADOS IN LOCO

Primeiramente é preciso diferenciar essas técnicas, que se utilizam de elementos pré-moldados, pré-
fabricados e moldados in loco, esses termos sdo comumente e erroneamente usadas como sindnimos. Segundo a
NBR 9062 (ABNT, 2017) os elementos pré-moldados sdo aqueles que foram moldados previamente fora do
local de utilizacdo definitiva da estrutura, apresentam um controle de qualidade menos rigoroso se comparado
aos elementos pré-fabricados, estes por sua vez sdo os pré-moldados executados de forma industrial em
instalacbes permanente de empresas destinadas para este fim, utilizando-se de méo de obra treinada e
especializada, produzidos com o auxilio de maquinas e materiais que racionalizam e qualificam o processo [1].
Diferentemente da definigdo anterior, os elementos moldados in loco, sdo moldados no local de utilizagdo
definitiva da estrutura.

Né&o ha definido um momento historico Gnico que possa atribuir a criacdo e desenvolvimento dos sistemas
pré-fabricados, de forma mais notadamente verificou-se o uso dele no periodo pés Segunda Guerra Mundial
principalmente na Europa, devido a devastacdo causada pela guerra onde necessitava-se de uma rapida
reconstrucdo, e para executar construgdes em larga escala num curto prazo foi transferido operacdes que
ocorriam no canteiro de obra, para a indUstria a fim de racionalizar ndo s6 o tempo mas os materiais € a méo de
obra qualificada que estava escassa. Nesse periodo entdo houve uma disseminacdo da técnica construtiva se
utilizando do concreto pré-fabricado [2]. Verificou-se beneficios desse sistema ndo somente em virtude da
situacdo do pds guerra, mas principalmente devido ao ambiente industrial permitir uma situagdo mais estavel e
controlada de fabricacdo, tendo em vista que o canteiro de obras esté sujeito a intempéries, periodos longos de
chuva dependendo do local e da estacdo do ano que compromete o andamento da obra. J& utilizando os
elementos pré-fabricados de concreto as operagdes in situ seriam mais répidas para execucdo apenas da
montagem.

Os pré-fabricados vivenciaram dois ciclos de producdo, o primeiro sendo de 1950 a 1980 no pds Guerra
como foi retratado acima, chamado de ciclo fechado em que os elementos pré-fabricados e 0s seus componentes
advinham de um mesmo fornecedor. Este ciclo foi marcado por uma uniformidade arquitetdnica, uso de
elementos “pesados”, falta de flexibilidade e surgimento de muitas patologias nos elementos utilizados devido a
falta de um controle mais rigido no estudo do desempenho desse sistema construtivo, o que é plausivel dado o
fato que ainda era uma tecnologia recente, mas que devido as suas falhas na época ocasionaram problemas,
inclusive acidentes com edificios, provocando uma rejeicdo social, o que possibilitou uma renovagdo desse
sistema para sua segunda fase de producdo. O segundo seria o ciclo aberto, apés 1980, onde ocorreu uma
padronizacdo dos elementos utilizados, isso significa que poderiam ter varios fabricantes para atender o mercado
produzindo componentes compativeis, e ndo mais somente atendendo as necessidades exclusivas de uma unica
empresa [3]. Existe ainda um terceiro ciclo que ¢é o “flexibilizado”, podendo ser entendido até como uma mistura
entre 0s outros dois, caracterizado por atender as demandas de construcdo que se atualizaram em busca de
projetos multifuncionais, com alto grau de especificagdo, com acabamentos de alta qualidade nos elementos pré-
moldados [3].

As técnicas construtivas em questdo apresentam como principal atrativo a economia de tempo, 0 que
logicamente foi um dos maiores precursores para o desenvolvimento delas na Europa no periodo pds Segunda
Guerra Mundial que o intuito era a reconstrucao rapida, mas em outros paises como o Brasil, que ndo sofreram
as consequéncias desta Guerra, o enredo dos pré-fabricados foi bem diferente. Até a década de 60 houveram
experiéncias esporadicas do uso desses sistemas construtivos mas nada substancial que indicasse uma evolucéo
gradativa, apenas ap6s 1960 iniciou-se uma preocupacdo em investir na industrializacdo no setor de construcéo
devido a um mercado aquecido e em expansdo. Entretanto em 1966 devido ao alto déficit habitacional causado
pelo aumento demasiado da populacdo urbana, o governo entdo criou o Banco Nacional de Habitacdo- BNH,
que no inicio de sua atuagdo adotou uma politica de desestimulo ao pré-fabricado no setor da habitacdo, na
expectativa de incentivar o0 emprego macico de mao-de-obra ndo qualificada no canteiro [4]. Até hoje o fato do
Brasil ser um pais de propor¢do continental com uma grande populacéo, impede o avango tecnolégico em todas
0s setores econdmicos e principalmente no setor de construcdo civil, pois o pais ndo comportaria uma parcela
significativa da populacdo de méo de obra ndo qualificada desempregada por perder seu lugar para uma mdo de
obra especializada que € recrutada em menor nimero devido a redugdo do recurso humano em se tratando dos
avancos tecnoldgicos.

Entretanto, o BNH (Banco Nacional da Habitacdo) em meados da década de 70 até 80 em busca de atender a
camadas de menor poder aquisitivo, optou por estimular, de forma pouco substancial, a introducdo de
tecnologias como o uso de pré-fabricados de concreto por exemplo. Contudo algumas edificacBes executadas em
detrimento desse apoio passaram pelos mesmos problemas que as edificagdes na Europa em seu ciclo fechado.
Edificios com muitos problemas patolégicos chegaram a ser demolidos por inviabilidade de manutencdo, o
motivo foi uso de material inadequado na confec¢do dos painéis, a execucao extremamente deficiente das pegas
estruturais dos edificios e a corrosdo generalizada das armaduras dos elementos estruturais, fatores estes que




culminaram na extingdo desse sistema construtivo por cerca de um década, retornando em 1990 devido ao
desenvolvimento e crescimento urbano da cidade de S&o Paulo, desse periodo em diante a pré-fabricacdo no
Brasil vem evoluindo [3]. A criagdo de normas pela ABNT que regulamentam o uso adequado dessas técnicas
propiciou mais seguranca e confiabilidade para esses sistemas construtivos, sao exemplos: NBR 9062 - projeto e
execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, criada em 1985; NBR 16055- Parede de concreto moldado no
local para a construcdo de edificacfes, aprovada em 2012. Mas ha muito que se inovar e pesquisar nessa area
ainda.

2.2 USO DO CONCRETO COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Nos primérdios as rochas eram utilizadas pelo homem para diversos fins, entre eles como material para
construir habitacGes, entretanto apesar de ser vantajoso por sua solidez e durabilidade, impunha certas limitagdes
nas construgdes por suas formas ja estarem prontas naturalmente, permitindo uma trabalhabilidade com
restricOes, e exigindo um esfor¢o para transporta-los da jazida para o local de utilizagdo. Devido as propriedades
e usos semelhantes o concreto é tido como uma rocha artificial, a maior diferenca e vantagem em detrimento da
rocha natural é sua capacidade de ser moldado da maneira e no local que se queira. O concreto surgiu com a
evolucdo do conhecimento humano no quesito ao descobrimento de diferentes materiais construtivos e seus usos,
estes podem ter origens naturais, artificiais e combinados. O concreto apresenta em sua composi¢do a mistura de
aglomerante (cimento Portland), agregado miudo (areia), agregado gratdo (pedra ou brita) e agua, podendo
ainda conter aditivos e adi¢cBes minerais.

Sua existéncia possibilitou uma infinidade de opc¢Bes em suas mais variadas formas e tamanhos para
edificacBes, consolidou-se no mercado da constru¢do civil como um elemento quase indispensével, sua
caracteristica de alta resisténcia a 4gua é um diferencial ao ser comparado a madeira e 0 ago por exemplo,
cumprindo satisfatoriamente funcbes estruturais e de vedagdo. Alguns dos tipos de concreto sdo: o concreto
simples, formado somente pela mistura dos seus componentes; o concreto armado, em que uma armadura de ago
fica envolta pelo concreto; o concreto protendido, também possui armadura de ago em seu interior, mas a
estrutura metalica é submetida a um esforgo de tracdo, um pré alongamento, assim o concreto € dito protendido;
e 0 concreto auto-adensavel, obtido pela acdo de aditivos superplastificantes, que proporcionam maior facilidade
de bombeamento.

A colocagdo de uma estrutura de agco no concreto tem o objetivo de associar propriedades de ambos os
materiais a fim de adquirir uma melhor resisténcia aos esfor¢os que vao ser submetidos nas edificagdes. O
concreto tem alta resisténcia a compressao, mas apenas cerca de 10% de resisténcia a tracéo, e a armadura de ago
tem alta resisténcia a tracdo, outro fator benéfico é que o concreto protege o aco da oxidacdo, garantindo a
durabilidade da estrutura, essa jungdo sé é possivel pela aderéncia existente entre 0s dois materiais e 0s
coeficientes de dilatacdo térmica do aco e do concreto serem praticamente iguais [5]. O concreto auto-adensavel
apresenta em sua composi¢do um aditivo superplastificante e, as vezes, um modificador de viscosidade,
combinado com elevado teor de finos, podendo ser reativos, que garantem alta fluidez e estabilidade durante a
concretagem [6], devido a essas caracteristicas ele vem sendo cada vez mais empregado nos setores de pré-
moldados, pré-fabricados e moldados in loco, pois preenchem bem os espacos nas formas, e vale salientar que
pode ser associado ao uso das estruturas metalicas também.

As caracteristicas que os diferenciam sdo os fatores de escolha para determinar quais tipos de concreto védo
ser usados na obra, e qual a proporcdo dos componentes da sua mistura, chamado de traco, podendo variar
dependendo da sua funcéo no projeto. Isso vale para o setores de pré-fabricados, pré-moldados e moldados in
loco, e para esses casos 0 concreto tem especificacbes em seus elementos, a comecar pelo cimento utilizado,
estes tem suas variagGes de acordo com os tipos e as propor¢des dos aditivos misturados a ele (escoria granulada
de alto forno, material pozolanico e material carbonético) e sua classe de resisténcia a compresséo,

Geralmente nas fabricas de pré-fabricados se utiliza o cimento de alta resisténcia inicial,
CP V ARI ultra rapido ou CP V ARI RS (resistente a sulfatos). Esta necessidade é devido ao
requisito de projeto em funcdo da elevada resisténcia as primeiras idades para transferéncia e
aplicacdo da protensdo, saque das pecgas para acabamento e estocagem.
Porém deve ser seguido um rigoroso procedimento de cura para evitar a retragdo e fissuragdo
das pecas. O cimento recebido na fabrica para producdo das pegas é rastreado, de maneira a
garantir a correlacéo entre o lote de cimento recebido e o concreto produzido [7].

Existem algumas normas para os agregados: NBR 7211:2009 — Agregados para concreto — especificacdo;
NBR 7218:2010 — Agregados - determinacéo do teor de argilas em torrdes e materiais fridveis; NBR 6467:2006
— Agregados - determinacdo do inchamento de agregado miudo - método de ensaio; NBR NM 248:2003 —
Agregados - determinacdo da composicao granulométrica; NBR 7389:2009 — Agregados — andlise petrografica
de agregado para concreto; NBR NM 30:2001 — Agregado mitdo - determinagdo de absorcdo de agua. Sao
especificacbes importantes para analisar sua composi¢do, quanto a curva granulométrica, determinagdo dos
teores de materiais friaveis e de matéria organica presente no agregado, com o propdsito de garantir que esse
material estard dentro dos critérios aceitaveis de utilizagdo no concreto, tendo sempre a preocupacdo em




identificar se houver por exemplo um aumento de umidade na areia num periodo de chuva, para que as devidas
corregdes do traco sejam feitas. De forma nao diferente a agua necessaria para misturar os agregados e o
aglomerante tem que passar por uma analise, também especificado em norma NM 137:1997 - Agua para
amassamento e cura de argamassa e concreto de cimento Portland, com o objetivo de identificar caso haja
substancias com teores prejudiciais a mistura do cimento.

2.3 SISTEMA CONSTRUTIVO PRE-FABRICADOS DE CONCRETO

Esse sistema construtivo faz uso de elementos pré-fabricados de concreto, que atualmente podem ser
diversos: pilares, vigas, lajes, painéis portantes verticais possuindo funcdo estrutural ou de vedagdo, células
encaixantes de concreto pré-moldado, entre outros. O projeto vai determinar se sera usado apenas algum
elemento para atender uma necessidade especifica da obra, ou ainda combinar as opg6es de pré-moldado, sendo
possivel atualmente fazer edificagOes inteiras apenas utilizando esse sistema construtivo. Essa tomada de decisdo
para o projeto deve ser baseada nas possibilidades, vantagens, restri¢des, producdo, transporte e montagem dos
elementos, em um trabalho conjunto entre engenheiro, arquiteto, projetista, técnico e cliente.

A forma mais efetiva de industrializar o setor da construgdo civil é transferir o trabalho
realizado nos canteiros para fabricas permanentes e modernas. A produgdo numa fabrica
possibilita processos de producdo mais eficientes e racionais, trabalhadores especializados,
repeticdo de tarefas, controle de qualidade, etc. A competitividade e a sociedade estéo
forcando a industria da construgdo a se atualizar constantemente, melhorando a sua eficiéncia
e as condigBes de trabalho através do desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica, de novos
sistemas e processos construtivos. Desta forma, a automagdo vem sendo gradativamente
implementada. Existem exemplos bem sucedidos de automacdo no preparo de armadura,
execucdo e montagem de formas, preparo e langamento do concreto, acabamentos do concreto
arquitetdnico, entre outros. Outras operacBes na pre-fabricacdo também sdo passiveis da
implementacéo da automagéo. [8]

Serdo abordados alguns dos tipos desse sistema construtivo de forma generalizada, pois devido a existéncia
de diferentes elementos pré-fabricados, ha indicacfes do tipo de edificacdo que melhor se beneficiaria com suas
propriedades, e seré feita uma abordagem mais aprofundada para dois deles, cujo enfoque é na utilizacdo das
construgdes residenciais, de forma a detalhar um pouco mais sobre o processo de producao.

2.3.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM ESQUELETO E SISTEMAS APORTICADQOS

Estes sistemas fazem uso de elementos lineares como vigas e pilares, que se combinam para formar o
esqueleto da estrutura, Figura 1, e propiciam uma grande flexibilidade para a edificacéo, variando em tamanho e
formatos de montagem, dando o suporte estrutural necessario em casos que se dispensa 0 uso de paredes em seu
interior como estacionamentos, ou para 0 oposto em que a arquitetura pode trazer novas possibilidades para a
vedacdo dos espacos interiores ja que a fungdo estrutural atua independente. S&o aplicados ainda em construgdes
de grande porte que tenham grandes vaos, Figura 2, como shopping centers e centros esportivos.

Figura 1. Estrutura pré-ola em ésqueleto. Figura 2. Sistema de estrutura aporticada pré-moldada.
(Autoria propria) (VAN ACKER, 2002)




2.3.2 FACHADAS DE CONCRETO PRE-FABRICADOS

Geralmente sdo usadas em conjunto com a estrutura em esqueleto apresentada anteriormente, sendo de
concreto simples, apenas com a finalidade de vedacdo e decorativa, ou ainda pode ser feita com o concreto
armado ou protendido, adquirindo finalidade estrutural, e dispensando outros elementos estruturais como pilares
nas bordas. Na Figura 3 é possivel ver a construcdo de uma edificagéo que utiliza placas de fachadas de concreto.

Figura 3. Colocacdo de fachada pré-fabricada de concreto na edificacdo. (Redacdo AECweb / e-
Construmarket, acessado dia 26 de Agosto 2018. Disponivel em: <
https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/fachadas-prefabricadas-agilizam-a-obra_7040_10>)

2.3.3 SISTEMAS CELULARES

Esse sistema ¢ composto por unidades celulares de concreto pré-fabricado e montados na inddstria. E
possivel fazer uma edificacéo utilizando-se a combinagdo dessas células, encaixando-se os cdmodos, entretanto
isso limita a arquitetura do projeto, e lida também com a dificuldade no transporte dessas células em grande
guantidade cujo tamanho é consideravel, portanto geralmente sdo usadas células individuais para algumas partes
das construcdes, comodos como banheiros, Figura 4, cozinhas e garagens, tornando-se uma opgao valida devido
a rapidez do sistema [8].

Figura 4. Célula de banheiro pré-fabricada sendo igada pra posicionamento na obra.
(Serra, S.M.B.; Ferreira, M.de A.; Pigozzo, B. N, 2005)

2.3.4. SISTEMA DE PAINEIS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO

Os painéis pré-fabricados de concreto sdo muito versateis, podendo ser utilizados em construcoes de
diferentes portes, e principalmente assumindo duas fungfes diferentes: estrutural, com uso de concreto armado
que nesse caso dispensa o uso de pilares e vigas, e de vedacdo, com uso de concreto simples. E um sistema que
atende com muita eficiéncia constru¢cdes do tipo residencial, unifamiliares térreas, sobrados e edificios
multifamiliares de até quatro pavimentos [8], com portes pequenos e médios, cujo painel estrutural de concreto
ndo apresenta dificuldades em suportar os carregamentos requisitados nesse tipo de obra, e quando associado a
painéis de vedacdo tem-se uma construcdo apenas de montagem, tendo em vista que 0s painéis ja vem prontos
das fabricas. Eles apresentam uma superficie lisa que ja estd pronta para receber a pintura ou papel de parede, e
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para um melhor acabamento das pecas moldadas faz-se o uso de aditivo antiespumante no concreto, evitando
bolhas na superficie do elemento.

O uso desses painéis como parede esta limitado as classes de agressividade I, Il e Ill, onde, nas classes de
agressividade ambiental | e I, emprega-se o concreto C25, ou seja, resisténcia de 25 MPa. Na classe de
agressividade 111, utiliza-se concreto C30, com resisténcia de 30 MPa [2].

O processo produtivo inicia-se pela moldagem, os painéis seguem especificacdes do projeto arquitetonico,
como existem variedades de obra para obra, ocorre que algumas fabricas ja possuem setores que constroem seus
préprios moldes para se adequar a necessidade de mercado, existem também moldes padrdes para pequenas
habita¢des, mas independente do tipo de forma segue-se um procedimento comum demonstrado na Figura 5:

Preparagdo da

orma Fixacdao Jungdo

Moldagem Transporte Acabamento

Colocagdo da

i Desforma
armadura metalica

Colocagdo das
instalagGes elétricas
e hidro sanitarias

Colocagdo do
concreto

Figura 5. Fluxograma com processo de fabricacdo de painéis pré-fabricados de concreto. (Autoria propria)

Na preparacdo das formas metalicas, faz-se a limpeza e aplicagdo do desmoldante, as formas sdo
desmontaveis, fechadas lateralmente através de ganchos de travamento, formando o espaco em que serd
colocado os eletrodutos, caixas de elétrica, tubulag6es de agua fria e estrutura metalica do concreto armado, com
o0 auxilio de espacadores a fim de ndo permitir que ela encoste na férma, em seguida faz-se o preenchimento com
concreto, atualmente ele é usado com aditivos plastificantes, dito o concreto auto adensavel, que preenche a
férma de maneira mais satisfatéria, e também antiespumante, para melhorar o acabamento da pega quando
pronta, entretanto isso ndo é uma obrigatoriedade normativa, sendo opcional da empresa

Dependendo do tipo de molde, ele é todo montado na vertical, como mostrado na Figura 6, para
posteriormente fazer a colocacdo do material citado acima. Na Figura 7 mostra-se outro tipo de molde, observa-
se uma estrutura metélica deitada, com os ganchos de travamento na lateral pra receber as placas que
determinardo a largura do painel, formando o molde aberto, é depositado o material, e em seguida faz-se o
fechamento da parte superior com outra chapa metélica. Para facilitar o transporte elas possuem um gancho de
ferragem que fica exposto nas extremidades da parede moldada na Figura 9 indicado por seta, usados para serem
icados, na Figura 8 apresenta um equipamento que efetua o icamento da peca.

54
Figura 6. Forma metélica. Figura 7. placa metalica inferior da férma, com ganchos
(MARTINS; MACHADO, 2017). laterais de travamento para posterior montagem dos outros

componentes da forma. (Autoria prépria).




Figura 8. Ponte rolante que fara a elevacéo Figura 9. Paredes pré-moldadas em processo de cura
da peca pré-moldada pronta. (Autoria prépria). com ganchos para facilitar o icamento. (Autoria propria)

Quanto a desenforma,

Os painéis estruturais possuem basicamente dois tipos de armadura: simples e
centralizada ou dupla, conforme projeto estrutural elaborado para cada empreendimento [...]
No caso de painéis com duas telas, o espagamento entre as telas é garantido com o uso de
separador tipo “caranguejo” em ago. A resisténcia minima do concreto, na desenforma, ¢ de 8
MPa. Apos desenforma os painéis sdo transportados e armazenados para serem curados
(aspersdo de agua) por um periodo minimo de 48 horas. ApGs esse prazo 0s painéis estdo
liberados para serem montados em seus locais definitivos [9].

Van Acker (2002) fornece uma tabela contendo as dimensdes mais comuns para os painéis. Estes valores sao
apresentados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Dimens0es de painéis pré-fabricados de concreto para parede. (VAN ACKER, 2002).

Aplicacdo Espessura (mm) Comprimento Altura (m)
maximo (m)
Painéis estruturais:
= com lajes armadas em duas dire¢Ges 180 - 240 6.00 — 14.00 3.00 - 4.50
= com lajes armadas em uma direcdo 150 - 200
Painéis nao-estruturais: 80 — 150 (180) 6.00 - 14.00 3.00 - 3.30
Pocos de elevador e de escada: 180 - 200 6.00 — 14.00 3.00 - 4.00

Quando prontos, sdo transportados para o local da obra e serdo posicionados com auxilio de guindastes nos
seus locais definitivos, fixados a fundacdo com argamassa de assentamento, e a ligag¢do entre os painéis sao feitas
através de parafusos ou solda de perfis metélicos em suas extremidades, detalhe na Figura 10. Com a finalizacao
da juncéo das paredes é possivel preencher as juntas das paredes, com a colocagdo de formas metélicas na regiao
das juntas entre os painéis, possibilitando o preenchimento das mesmas com graute, um tipo especifico de
concreto, indicado para preenchimento de espacgos vazios, com o objetivo de solidificacdo da armadura e
aumentar a capacidade portante. A Figura 11 é um exemplo da montagem concluida.

Iiigura 10. Juncao de paredes pré-moldadas Figura 11. Modelo de casa unifamiliar utilizando paredes
por soldas, antes do preenchimento de juncéo. de painéis de concreto pré-moldado. (Autoria prépria).

(Autoria propria).

Tanto as férmas, como os procedimentos, materiais usados para jun¢do, e outros detalhes, variam de acordo




com a empresa que esta fabricando os painéis, ndo deixando de serem semelhantes, pois a premissa maior é que
se tenha que cumprir com a normas técnicas existentes para tal,

Para o dimensionamento dos painéis é necessario atender aos requisitos solicitados pela
NBR 16475 (ABNT, 2017) Painéis de parede de concreto pré-moldado — Requisitos e
procedimentos; NBR 6118 (ABNT, 2014) Projetos de estruturas de concreto — Procedimento;
e NBR 9062 (ABNT, 2017) Projeto e execucgdo de estruturas de concreto pré-moldado. Esta
Gltima passou por revisao e foi atualizada em margo deste ano, porém apenas alteracfes nas
etapas de calculos foram realizadas afim de atender as alteragdes feitas na NBR 6118 (ABNT,
2014), o restante permaneceu sem maiores alteracBes. Todas as especificagbes para
dimensionamento, ligagdes entre elementos e tolerancias adotadas deverdo constar no projeto

(9.
2.4 SISTEMA CONSTRUTIVO DE CONCRETO MOLDADO IN LOCO

Nesse sistema construtivo as vedagdes de concreto armado, que possuem também uma funcao estrutural, sdo
moldadas in loco, que caracteriza sua principal diferenca entre o sistema pré-fabricado pois o concreto sera
moldado no local definitivo de utilizag8o, através do auxilio de férmas colocadas de maneira temporéria para o
preenchimento com concreto.

Essas formas tem uma limitada disponibilidade a depender da localidade, a versatilidade arquitetnica para
essas construcBes também apresentam restrigdes de mercado, de tipos e tamanhos, vale salientar que estas
férmas sdo reutilizadas, entdo para construgdes de habitacdes sociais, que possuem um projeto simples e bem
definido para ser usado em repeticdo, esse sistema construtivo atende muito satisfatoriamente, ele pode ainda ser
usado para edificios habitacionais de até cinco pavimentos [11].

Outra peculiaridade desse sistema, esta no concreto que pode ser utilizado: o concreto celular é um material
composto por agregados convencionais (areia/pedrisco), cimento portland, agua e mintsculas bolhas de ar
distribuidas uniformemente em sua massa. Gracas a essas bolhas de ar, adquire a propriedade de concreto leve,
com massa especifica menor que os concretos convencionais, isso contribui para um bom desempenho térmico e
acustico (1.300 a 1.800 kg/m3)[12].

O uso desse concreto, que € mais leve contribui para um reduzido peso das paredes, sendo assim a fundagédo
para este sistema pode ser do tipo radier devido a esse peso reduzido e também por oferecer uma base de
trabalho apropriada para as agdes das equipes de montagem das férmas e instalagdes, além de ja deixar
perfeitamente posicionadas as instalagdes de entrada/saida pelo piso, tais como as redes de esgoto. [12],
entretanto a fundagao pode variar com o local de implantacéo da obra.

Apo6s a escolha e implementacdo da fundacéo, inicia-se o processo produtivo desse sistema construtivo
(Figura 12):

Colocagao das
esquadrias de
portas e janelas

Preparagdo da Posicionamento das
forma férmas internas

Colocacgao das
instalagOes elétricas
e hidro sanitdrias

Posicionamento das
férmas externas

Colocagdo da
armadura metalica

Jungdo das formas Concretagem — Desforma

Figura 12. Fluxograma do processo de fabricagéo de paredes de concreto moldadas in loco. (Autoria propria)

A forma pode variar quanto ao seu material, podendo ser metalica, de madeira e de plastico, a juncdo de uma
férma na outra é feita através de uma trava metalica, mas atualmente j& existem formas de plastico que sdo
modulares podendo unir-se variando seus tamanhos e dispensam esse tipo de trava pois se autotrava como
mostrado na Figura 13.
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Figura 13. Férma plastica para moldagem das parede de concreto moldadas in Ic;» o‘. (SILVA,F.B.d.,

c
Revista Téchne, Edicdo 165 - Dezembro/2012, disponivel em: < http://technel7.pini.com.br/engenharia-

civil/165/sistema-de-formas-plasticas-para-paredes-de-concreto-287803-1.aspx >).

Antes de se iniciar a montagem, é necessario marcar no piso de apoio (radier) as linhas das faces internas e
externas das paredes e dos painéis de modo a orientar seu posicionamento [13].0 espacamento entre a forma
externa e interna vai ser o tamanho da parede, que pode variar de 8cm a 15cm, ao posicionar a forma interna,
coloca-se os eletrodutos, das caixas elétricas, das tubulac@es hidro sanitarias, as esquadrias de portas e janelas, e
a tela metalica com espacadores, para compor o concreto armado, de acordo com a Figura 14 a seguir:

Figura 14. Férma interna com tela metalica, eletrodutos e esquadrias posicioados. (Elaine Cunha, acessado dia
26 de Agosto de 2018, https://www.youtube.com/watch?v=1J2FQ3jH8J8)

Em seguida posiciona-se a forma externa e faz-se o travamento (Figura 15), para posteriormente dar inicio da
concretagem, um aspecto fundamental para a aceitacdo do concreto é o seu controle de plasticidade, e ap6s
adicdo da espuma, o teste de densidade [14]. A colocagdo do concreto nas formas é facilitada pela consisténcia
fluida e espumosa do concreto celular, ele é langcado nas formas por cagambas icadas por guindaste, ou por
bombeamento (Figura 16). A desenforma é realizada no minimo apds 15 horas da concretagem, depois de ser
verificado o resultado da resisténcia a compressdo do concreto (Figura 17) [11].

Figura 15. Posicionamento da férma externa. (Elaine Cunha, acessado dia 26 de Agosto de 2018,
https://www.youtube.com/watch?v=1J2FQ3jH8J8)



http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/165/sistema-de-formas-plasticas-para-paredes-de-concreto-287803-1.aspx
http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/165/sistema-de-formas-plasticas-para-paredes-de-concreto-287803-1.aspx
https://www.youtube.com/watch?v=1J2FQ3jH8J8

Figura 16. Colocaééo do concreto na férma por bombeamento. (Elaine Cunha, acessado dia 26 de Agosto de
2018, https://www.youtube.com/watch?v=1J2FQ3jH8J8)
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Figura 17. Retirada das formas. (Elaine Cunha, acessado dia 26 de Agosto de 2018,
https://www.youtube.com/watch?v=1J2FQ3jH8J8)

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Os sistemas construtivos apresentam vantagens e desvantagens semelhantes citados no Quadro 1, por
apresentarem mesma composicdo de concreto e pouca varia¢do no processo produtivo, suas diferencas ficam por
conta do modo de execugdo, que serdo escolhidos pelo engenheiro a depender das condi¢Bes da obra,
possibilidade de transporte das pecas, presenca ou ndo de empresas que fornecam os produtos e servigos para o
processo produtivo dos painéis de concreto, fatores que serdo analisados na escolha entre os painéis pré-
fabricados ou moldados in loco.

Quadro 1. Vantagens e desvantagens dos sistemas construtivos de concreto pré-fabricados e moldados in loco.
(Autoria propria)
Vantagens Desvantagens
Maior organizacéo e limpeza no canteiro Dependéncia de profissionais habilitados em todos
0s niveis, que cobram valores superiores a
profissionais sem especializagdo

Reducéo do nimero de atividades realizadas no Instalac@es elétricas e hidraulicas sdo definidas e
canteiro colocadas no processo de fabricacéo da estrutura,
impossibilitando correcdes e mudancas futuras

Facilidade no controle e menor desperdicio de Alto consumo de concreto e necessidade de um
materiais concreto com alto desempenho (textura no
acabamento final, autoadensavel, trabalhabilidade)

Eliminacé&o ou diminuicéo de algumas Custo com transporte pode inviabilizar a escolha
atividades existentes no processo tradicional, tais pelos sistemas construtivos
como revestimento e acabamentos.

Reducéo de prazo e de custo Poucas industrias nesse setor que atendam em todo
territorio

3. CONSIDERACOES FINAIS

A industria de construcdo civil em todo o mundo, assim como o0s demais setores buscam modernizar-se,
implementar novas tecnologias, inovar-se em técnicas e materiais, por meio desse trabalho foi possivel entender
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sobre os sistemas construtivos pré-fabricados e moldados in loco, uma tendéncia de industrializacdo da
construcdo, compreender acerca do concreto como material de construcdo utilizado nesses sistemas, sobre o
processo de produgdo de ambos, as vantagens e desvantagens na escolha deles para execucdo de uma obra.

A demanda da engenharia € obter resultados da forma mais eficiente possivel, otimizando o tempo,
racionalizando os recursos e consequentemente reduzindo os custos para o consumido. Ao analisar os sistemas
construtivos em questdo eles se mostram uma excelente opcdo para atender essa demanda, uma alternativa
evoluida para a construcdo em alvenaria convencional, salientando-se que para habitac@es sociais, caracterizados
por pequenas estruturas em projetos bem estabelecidos tendo em vista que séo feitos de forma repetida, e que por
serem feitos em grande quantidade o fator tempo de execucdo torna-se primordial, portanto eles sdo uma
adequada indicagdo. Apresentam ainda uma versatilidade para seus usos, podendo ndo somente ser o Unico
método construtivo de uma edificagdo, mas sim vir para complementar algum outro, visando um melhor custo
beneficio na individualidade das obras.

No Brasil isso tem sido uma dificuldade a expanséo desses sistemas construtivos, pois existe uma cultura das
empresas de construgdo brasileiras em se usar a alvenaria tradicional. Uma das causas para isso pode ser o fato
de se ter uma grande demanda de empregos com pouca ou nenhuma especializa¢do, e que encontram nesse setor
de construcdo uma oportunidade de geracdo de empregos em massa para essas pessoas, entretanto a solucdo para
um pais desenvolver-se ndo é estagnar-se para atender a uma populacdo com baixo grau de educacdo, e sim
investir em educacdo para especializar essas pessoas.

Além disso verifica-se no processo de producdo desses sistemas a necessidade presente de industrias,
empresas de construcdo que fornecam os servicos e produtos especializados, e como foi dito, esse ndo é um setor
priorizado no cendrio construtivo do pais, sendo assim algumas localidades sequer tem oportunidade de usufruir
desses sistemas, e da industrializacdo na construcdo civil de forma geral, dificultando mais ainda a sua
propagacao.

As andlises feitas sdo de forma qualitativa, cabendo a possibilidade de uma futura continuagdo do trabalho
para se fazer uma comparacdo quantitativa referente aos custos de se empregar um sistema de concreto pre-
fabricado ou moldado in loco em detrimento da alvenaria tradicional.
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