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RESUMO

A construtibilidade para elementos pré-fabricados de concreto armado ¢ essencial para
garantir a eficiéncia, seguranga ¢ economia na constru¢do de estruturas. Envolve uma
abordagem abrangente que considera todas as etapas do processo construtivo, desde o
projeto até a utilizagdo da estrutura. Durante a montagem, ¢ necessario seguir
procedimentos padronizados e utilizar equipamentos adequados para garantir eficiéncia
e seguranca. A compatibilidade entre os elementos e a correta fixagao das conexdes sao
aspectos essenciais a serem considerados. Com isso, o objetivo principal deste trabalho
¢ realizar uma andlise critica de dois manuais sobre a etapa de montagem de estruturas
pré-fabricadas de concreto armado, a partir de uma lista de critérios de avaliagdo da
construtibilidade. Para a realizacdo desta analise, foram feitas revisdes bibliograficas
para identificar os principais aspectos da construtibilidade nos pré-fabricados, a partir
disso foram elaborados dez critérios de avaliacdo com base nas revisdes, entretanto,
para etapa de montagem foram utilizados apenas oito critérios. Assim, pdde-se fazer
uma analise nos manuais de montagem para avaliar a presenga ¢ a conformidade dos
critérios elaborados. Os principais resultados demonstram que ha um grande destaque
no critério de seguranca, apresentados no processo de montagem presente nos manuais.
Percebeu-se que os pontos elaborados no critério de seguranca, tais como manuseio,
instalacdo e conexdao segura foram aplicados em todo o processo de montagem dos
manuais, desde as verificagdes antes da execuc¢do, como nos cuidados durante o
icamento dos elementos e nas recomendacdes apoOs a instalagdo para fixd-los, assim
contribuindo com a construtibilidade do método de pré-fabricados. Todos os outros
critérios também foram utilizados na analise, com excec¢ao do critério da minimizagao

da influéncia climatica, que nao foi encontrado nos manuais.

Palavras-chave: elementos pré-fabricados em concreto armado; construtibilidade;

montagem de elementos pré-fabricados; critérios de avaliagao.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ uma das industrias mais importantes ¢ desempenha um
papel crucial no desenvolvimento urbano e na infraestrutura. Dentro desse setor, a
utilizagdo de estruturas pré-fabricadas de concreto armado tem se mostrado uma
alternativa cada vez mais eficiente, fornecendo solugdes para problemas encontrados
nos métodos tradicionais da construgdo, por exemplo, dificuldade no controle de

qualidade, seguranca, prazos de entrega dentre outros (ZUCCHETTI, 2010).

1.1. Contexto

A construtibilidade ¢ um conceito na engenharia civil, referindo-se a facilidade e
eficiéncia com que um projeto pode ser construido (CIRIA, 1983). Na etapa de
montagem de estruturas pré-fabricadas de concreto armado, a construtibilidade
desempenha um papel crucial, promovendo um aumento da produtividade, maior
qualidade da construcao, melhoria no relacionamento da equipe e menor dependéncia de
mao-de-obra (CII apud Delegrego, 2017).

A montagem de estruturas pré-fabricadas de concreto armado envolve uma série
de desafios, incluindo a logistica de transporte ¢ manuseio das pecas pré-fabricadas, a
coordenagao entre diferentes equipes de trabalho e a integracao eficiente das diferentes
partes da estrutura. De acordo com o Construction Industry Institute (CII) (2002),
quando devidamente empregada a alternativa dos pré-fabricados, pode-se vencer
diversos desafios impostos a obra, como construir em condi¢des climaticas adversas,
falta de mao-de-obra especializada, prazos apertados e entre outros. Portanto, entender e
simplificar o processo, ¢ necessario para ter uma boa construtibilidade.

Nesse contexto, este trabalho se propde a investigar e analisar alguns critérios
que influenciam a construtibilidade na etapa de montagem de estruturas pré-fabricadas
de concreto armado, identificando desafios e possiveis solugdes para otimizar esse
processo. Ao fazer isso, busca-se contribuir para o avango do conhecimento e das

técnicas nessa area tdo importante da engenharia civil e da construgao.
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1.2.  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar uma anélise critica de dois manuais
sobre a etapa de montagem de estruturas pré-fabricadas de concreto armado, a partir de

uma lista de critérios de avaliagdo da construtibilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico visou-se:

- Desenvolver critérios de avaliacdo da construtibilidade para elementos
pré-fabricados;

- Desenvolver requisitos (subcritérios) para cada critério de avaliagao listado, a
fim de caracterizar e ampliar a analise dos manuais de montagem,;

- Avaliar a abrangéncia desses critérios em relagdo aos manuais de montagens

utilizados.

1.3. Limitacoes

Foram encontradas algumas limitagdes nos objetos de estudo. A intengao inicial
era conseguir um manual de montagem atual de alguma empresa de pré-fabricados,
entretanto, houve uma resisténcia dos profissionais contatados, tentaram dar
informacdes mas ndo quiseram compartilhar o guia deles ou até um projeto de

montagem.

1.4. Metodologia de pesquisa

Para alcancar o objetivo deste trabalho, foram realizadas revisdes bibliograficas
para identificar os principais aspectos da construtibilidade na montagem de
pré-fabricados, elaborou-se uma lista de critérios com base nas revisdes e se fez uma
analise nos manuais de montagem para avaliar a presenga ¢ a conformidade desses
critérios. Espera-se que este trabalho contribua para a melhoria da eficiéncia e qualidade

na montagem de estruturas pré-fabricadas de concreto armado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados o conceito de pré-fabricados e quais elementos
sdo fabricados para edificagdes, bem como as suas vantagens e desvantagens de seu uso.
Sera abordado o que a norma NBR 9062 (ABNT, 2017) estabelece para a montagem
desses elementos, com o objetivo de verificar se o objeto de estudo respeita as
recomendacdes da norma. Também serdo apresentados o conceito de construtibilidade e

critérios de avaliagdo para o mesmo.

2.1. Pré-fabricados

O conceito de pré-fabricados refere-se a elementos construtivos que sio
fabricados fora do local definitivo, geralmente em uma fabrica ou instalacdo
especializada, como por exemplo, pecas de concreto armado (vergas, contravergas,
lajes, vigas, etc.). Qualquer componente que ¢ produzido fora do canteiro € ndo ¢ um
sistema completo, pode ser considerado um pré-fabricado (HAAS et al., 2000). De
acordko com o CII (2002), quando devidamente empregada a alternativa dos
pré-fabricados, pode-se vencer desafios impostos a obra, como construir em condigdes
climaticas adversas e prazos apertados.

Conforme destacado por Ordonez (1974 apud NETO, 1998), a pré-fabricacdo
pode ser vista como uma evolugdo do conceito de pré-moldagem, onde o foco esta na
producdao em larga escala dos elementos. Enquanto a pré-moldagem ¢ uma opg¢ao
construtiva que visa principalmente minimizar ou eliminar o uso de cimbramentos e
aprimorar a qualidade da moldagem do concreto, a pré-moldagem ndo se preocupa tanto
com a producdo massiva dos elementos.. Nos casos dos elementos pré-fabricados, é
preciso investir consideravelmente em maquinario para assegurar uma produtividade
elevada no processo. Nesse cendrio, o projeto desempenha uma fungdo crucial ao
planejar minuciosamente a produg¢do e abordar todos os aspectos relacionados a
fabricacdo, incluindo o design detalhado do layout de producdo, andlise de tempos e
métodos, implementagdo de controles abrangentes e outros elementos pertinentes a
fabricacao.

Ordonez (1974) ainda explica a diferenga da construcdo convencional dos

pré-fabricados, que acaba sendo um método sem sofisticacdo, a qual todas fases do
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processo construtivo ¢ feito de forma manual, utilizando inclusive ferramentas que
precisam ser operadas da mesma maneira. Por essa razdo, o método convencional tem
as caracteristicas de improvisagdo, producao unitaria e baixa produtividade.

Neste trabalho serd utilizado o termo de pré-fabricados, a norma que sera
apresentada a seguir, NBR 9062 (ABNT, 2017), trata do projeto e execucdo de
estruturas de concreto pré-moldado. Nela consta a diferenca entre os conceitos de
elemento pré-moldado e pré-fabricado, que € o mesmo abordado anteriormente, onde o
pré-fabricado se trata de um elemento pré-moldado executado industrialmente, em uma
empresa que tenha instalagdes destinada para este fim fora do local da obra. Sao
apresentadas diferencas em coeficientes de minoragdo de materiais, entretanto, isso ndo
interfere na andlise deste trabalho, a qual tem o foco na etapa de montagem. Para a parte
que aborda sobre a montagem dos elementos, o processo deve ser o mesmo para os dois
termos, por isso essa norma estd sendo considerada, assim como o Manual de
Montagem de Pré—moldados ABCIC/NETPre (DONIAK, 2008) que sera utilizado
posteriormente.

A norma NBR 9062 (ABNT, 2017) de projetos e execugao de estruturas de
concreto pré-moldado, define os elementos estruturais com uma terminologia genérica
como, por exemplo, elemento linear, delgado e em placa.

Neste sentido, e, partindo do entendimento que a constru¢do de estruturas de
concreto pré-fabricadas sdo constituidas por elementos estruturais que, a partir de
encaixe e diferentes tipos de apoios configuram a estrutura propriamente dita,
verifica-se a necessidade de aprofundar o entendimento sobre os elementos

pré-fabricados.

2.2. Elementos pré fabricados de concreto armado

A partir da busca de defini¢des e descrigdes com funcionalidade e caracteristicas
especificas dos elementos construtivos pré-fabricados em artigos cientificos, optou-se
por utilizar informacdes da empresa Cassol Pré-fabricados, que traz a descrigdo sobre
cada elemento em seu site (CASSOL, 2024), da Precon Pré-fabricados (PRECON,
2024), do Manual Técnico Munte (MUNTE, 2007) e do Manual de Montagem de
Pré—moldados ABCIC/NETPre (DONIAK, 2008).
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2.2.1 Pilares pré-fabricados

Os pilares pré-fabricados atendem variadas se¢oes ¢ dimensdes, 0 comprimento
respeita variagdes modulares de 10cm e a definicdo da se¢do depende do que o projeto
solicitar, entretanto, a medida padrdo ¢ de 40 x 40 cm (MUNTE, 2007). Sao os
elementos mais complexos do sistema construtivo dos pré-fabricados, podem ser
adotados tubulagdes internas para auxiliar no escoamento das aguas pluviais e também,
consoles, retangulares ou trapezoidais, com o objetivo de servirem de apoio para as
vigas ou insertos para a fixagdo mecanica em edificios e em outras estruturas na area

industrial (PRECON, 2024). Na figura 1, pode -se visualizar um pilar pré-fabricado.

Figura 1 - Modelo de pilares pré-fabricados (Fonte: Site da Precon/distribui¢do gratuita)

No processo de montagem desses elementos, os pilares sdo os primeiros a serem
montados, consiste no icamento do pilar no nicho do colarinho (calice) do bloco,
deve-se garantir que ele fique no prumo e alinhado, isto ¢ feito com cunhas de madeiras.
Apos a verificagdo do posicionamento, ¢ lancado o concreto no nicho do colarinho
(célice), assim termina a solidariza¢do do pilar no bloco de fundacao (MUNTE, 2007).

Com o objetivo de ilustrar melhor esse processo de montagem, pode-se observar

a Figura 2.
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Pilar pré-maoldado

Cunhas de madeira
para fixagio provisoria

Cilice Concreto moldado in-loco

Dispositivo de centralizagao

Figura 2 - Ligagdo do pilar pré-fabricado no bloco de fundagéo (Fonte: repositorio

PUC/distribuigdo gratuita, 2021)

2.2.2 Vigas pré-fabricadas

Podem ser fabricadas em concreto armado ou protendido e também podem ser
diferenciadas pelas fungdes, sendo, a de travamento de pilares ou painéis de
fechamento, suporte para lajes e alvenarias, apoio para outras vigas, auxiliar no
escoamento de aguas pluviais como viga calha e até para composi¢do de fachada
(PRECON, 2024). Na Figura 3 pode-se visualizar as vigas ja montadas e apoiadas nos

consoles dos pilares.

Figura 3 - Modelo de vigas pré-fabricadas (Fonte: Construtora estilo/distribui¢do gratuita, 2024)
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Para a montagem da viga, deve-se utilizar aparelhos de apoio com base em
neoprene nas duas extremidades, ou seja, elastomeros que impedem o contato direto
entre as superficies de concreto da viga-pilar, assim garante-se que as ligagdes sejam
eficientes ¢ mantenha a integridade do elemento pré-fabricado (DONIAK, 2008). Os
consoles apresentam pinos, os quais sdo conectados com a viga e as fixacdes sdo
preenchidas com graute, garantindo a ligacdo das pegas (MUNTE, 2007).

Durante o processo de icamento das vigas pré-fabricadas, ¢ crucial estar atento
as particularidades de cada elemento. E importante verificar o espagcamento entre o
ponto de manuseio e as extremidades da viga para ver se estd adequado e assim, evitar o
surgimento de fissuras. Para armazenar as vigas, ¢ essencial posicionar os apoios em um
piso com capacidade de suporte adequada e usar barrotes de madeira com dimensdes
compativeis com a carga da viga. Entre as vigas, recomenda-se o uso de ripas de

madeira macia para reduzir tensdes e evitar sobrecargas (CASSOL, 2024).

2.2.3 Lajes pré-fabricadas

As lajes alveolares (Figura 4) oferecem muitas vantagens para a construgao civil,
pois dispensam escoramentos, suportam grandes vaos e seu processo de montagem ¢
rapido e seguro (PRECON, 2024).

Os alvéolos longitudinais reduzem o seu peso e as lajes sdo produzidas em pista
de protensdo e possuem modulacdo de 120 cm de largura. Eventualmente, ¢ possivel
realizar lajes cortadas com o objetivo de acertar algum vao ou para passagem de

tubulacdo mas deve ser evitado por ter um custo maior por m* (MUNTE, 2007).
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Figura 4 - Lajes alveolares (Fonte: Site da Cassol/distribui¢do gratuita, 2024)

As lajes alveolares apoiam-se diretamente sobre uma superficie nivelada, sem
qualquer elemento adicional, por isso o processo de montagem ¢ agil (MUNTE, 2007).

O Manual da ABCIC/NETPre (DONIAK, 2008) recomenda que apds a
instalacdo das lajes nos apoios, deve-se equalizar a laje, ou seja, verificar as condi¢des
de apoio, prumo e nivelamento do elemento e apos isso, consolidar a laje em pelo
menos dois pontos. Na figura 5 pode-se observar o igamento de um moddulo de laje

alveolar.

Figura 5 - Icamento de um mddulo de laje alveolar (Fonte: Site IBPC/distribuicdo

gratuita, 2024)
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2.2.4 Telhas pré-fabricadas

As telhas W em concreto protendido sdo amplamente utilizadas, o seu
comprimento pode variar com a necessidade do projeto, entretanto, sua forma mais

econdmica pode atingir um vao maximo de 20 m (MUNTE,2007).

Cassol (2024) destaca algumas vantagens devido a sua estrutura:

° Resisténcia aos esfor¢os de arrancamento promovidos pelas cargas de
vento na cobertura;

° Garantia de estanqueidade;

° Possibilidade de uso em todas as regides do Brasil, sejam em regides

litoraneas, grandes centros ou areas rurais.

No sistema de cobertura, o processo de escoamento das dguas pluviais ocorre de
forma otimizada, ja que a dgua da chuva ¢ conduzida das telhas para as vigas calha e das
vigas para o interior dos pilares, assim, nao hé a necessidade de conexdes, visto que os
proprios elementos pré-fabricados realizam toda a captagdo e conducdo. E necessario
realizar, somente, a captagdo enterrada nas saidas existentes dos pilares (MUNTE,

2007). Na figura 6 pode-se observar uma telha W em concreto protendido.
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Figura 6 - Telhas em concreto protendido (Fonte: Site da Cassol/distribuig@o gratuita, 2024)

2.2.5 Painéis pré-fabricados

Segundo Munte (2007), os painéis alveolares ( Figura 7) tem a modulagdo na
largura de 120 cm e ndo podem ser recortados. E uma alternativa para o fechamento em

alvenaria e podem ser produzidas na orienta¢ao horizontal ou vertical (PRECON, 2024).

Figura 7 - Painéis Alveolares (Fonte: Site da Precon/distribuicdo gratuita)
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2.3. Montagem de elementos pré-fabricados

A NBR 9062 (ABNT, 2017) estabelece requisitos e recomendagdes para todas
as fases do processo, desde o projeto até a execucao da obra de estruturas pré-moldadas
de concreto, incluindo a montagem, objeto de estudo deste trabalho.

A NBR 9062 (ABNT, 2017) recomenda que antes de iniciar a montagem, ¢
necessario estabelecer um planejamento considerando os seguintes aspectos:

e Avaliar previamente possiveis interferéncias como construgdes vizinhas,
arvores, rede de energia elétrica, existéncia de tubulagdes, galerias e manilhas;

e [Estabelecer uma sequéncia de montagem de cada peca e considerar no plano de
montagem as condi¢des de acesso, equipamento utilizado e quando houver,
requisitos do cliente. E deve considerar questdes estruturais e alinhar com o
cronograma de obra para nao causar conflitos com atividades sendo executadas
simultaneamente;

e O planejamento deve prever a conferéncia antecipada das fundagdes;

e Quando ndo houver especificagdo da montagem dos elementos pré-fabricados,
deve-se executar mantendo sempre o equilibrio da estrutura.

Agora, para o plano de montagem, a NBR 9062 (ABNT 2017, p.76 e 77) exige
que a elaboracdo do documento seja realizado pelo responsavel de montagem e esse
plano deve conter as seguintes informagdes:

“a) indicar claramente as instrugdes de montagem para cada tipo de
elemento e a sequéncia de montagem destes;

b) registro da idade dos elementos estruturais a serem montados.
Atencdo especial deve ser dada a esta informagdo, pois o concreto
deve ter atendido previamente o fcj para esta etapa, assim como o
modulo de elasticidade, ambos definidos conforme 5.6;

c) fcj especificado em projeto para o concreto a ser empregado nas
ligagdes, que deve ser obedecido para que a montagem prossiga;

d) avaliar previamente detalhes de ligagdes e juntas permanentes;

e) avaliar previamente apoios e sistemas de suporte temporarios;

f) avaliar previamente a sequéncia de capeamento das lajes alveolares;
g) evidenciar que os equipamentos de montagem, bem como os
dispositivos auxiliares, foram escolhidos corretamente ¢ atendem as
necessidades da obra. Os equipamentos devem estar em condi¢des de
uso, com plano de manuten¢@o em dia e, quando aplicavel, com os
respectivos certificados de ensaios realizados;

h) fazer referéncia a legislagdo de seguranca vigente;

1) documento especifico de registro, elaborado em comum acordo com
o cliente, detalhando as responsabilidades pelos equipamentos de
protecdo coletiva, controle de entrada e saida da obra, isolamentos e
sinaliza¢des das areas de risco;
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j) plano de Rigging, que deve ser estabelecido em todas as obras,
conforme definido em 3.17, para escolha adequada de equipamentos.
Para a completa eficiéncia da escolha, ¢ necessario que todo o projeto
seja conhecido, bem como local e terreno, obstrugdes e tipo de terreno
onde devem ser executadas as montagens;

k) caso exista necessidade de interface com o cliente, com a execucao
de ligacGes, concretagens ou outros servigos, deve existir um
documento que comprove que foram discutidas e definidas as
necessidades e responsabilidades de cada um no processo;

1) ao final das montagens o fornecedor da estrutura deve se reunir com
o cliente, deixando claras as informagdes relativas aos trabalhos ainda
ndo executados ou concluidos, de responsabilidade do cliente. Essa
reunido deve ser documentada para garantia dos dois lados;

m) em estruturas ou edificagdes sem ligagdes provisorias ou
travamentos  definitivos, a montagem deve ser realizada
preferencialmente em uma sequéncia que considere etapas de até dois
pavimentos de laje ou altura de 12 m. A condigdo de montagem faz
parte do plano de montagem e deve ser aprovada pelo responsavel
pelo projeto.”

2.4. Vantagens e desvantagens de elementos pré-fabricados

Pesquisas feitas anteriormente buscaram analisar os beneficios, desafios e
requisitos para implementar os métodos PPMOF (Pré-fabricacdo, Pré-montagem,
Modularizagdo e Fabricacao Offsite) (TATUM et al., 1987; Construction Industry
Institute (CII), 1992; CII, 1995).

Os autores citam que a escolha destes métodos traz vantagens de custo, impacto
ambiental, gestdo de riscos, prazos, controle de qualidade e seguranga, conforme listado
abaixo:

° Redugdo dos custos devido a maior produtividade obtida dentro das
fabricas, comparado a que seria obtida em canteiro, bem como a padronizagdo dos
projetos;

° Redugdo da infra-estrutura no canteiro, dos desperdicios com materiais,
do fluxo de trabalhadores no canteiro e dos impactos causados a comunidade local,
como poeira e barulho, ja que parte dos trabalhos sdo transferidos para fabricas;

° Maiores chances de cumprir prazos realizados no planejamento da obra,
visto que o trabalho controlado em fabrica sofre menos interferéncias das condigdes
climaticas, impactos ambientais e das diferentes frentes de trabalho e redugdo no prazo
de execucdo da obra, uma vez que ha um trabalho em paralelo, uma frente do canteiro e

a outra na fabrica;
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° Melhor controle de qualidade na fabricagdo de componentes devido as
condi¢cdes controladas de manufatura;

° Menor risco em termos de seguranca sao impostos aos trabalhadores, ja
que boa parte do trabalho ¢ conduzido ao nivel do solo;

° A redugdo do numero de trabalhadores resulta em menor

congestionamento no canteiro.

Entretanto, mesmo possuindo inumeros beneficios, existem desafios para quem
opta por utilizar esse método. Segundo o CII (2002), dentre as barreiras encontradas
com o uso desse método, destacam-se a coordenagdo de mais um canteiro, a logistica do
transporte dos elementos construtivos, a gestao de interfaces entre elementos produtivos
no canteiro e em instalagdes fabris e também a redugdo de flexibilidade para realizar
mudancas no projeto, ja que a utilizacdo destes métodos exige um planejamento

definido desde o inicio.

O CII (2002) ainda destaca mais algumas desvantagens ao utilizar este método:

° o tipo de transporte, bem como a rota, impdem limitacdes de peso e
tamanho as pecas manufaturadas por meio do PPMOF;
° o emprego destes métodos requer maior envolvimento com coordenagao

de projeto e transporte.

2.5. A Construtibilidade

Avaliar a construtibilidade de um projeto envolve analisar sua viabilidade pratica
e identificar possiveis obstaculos ou desafios que possam surgir durante a execucao.
Isso requer uma compreensdo abrangente das caracteristicas do projeto, incluindo sua
complexidade, requisitos técnicos, restricdes de cronograma e or¢camento, bem como a

interagao entre os diferentes elementos envolvidos na construgao.

2.5.1. Conceito de construtibilidade

A Construction Industry Research and Information Association (CIRIA, 1983,
apud DELEGREGO, 2017, p. 21), uma organizagdo ndo governamental, envolvida com
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a industria da constru¢do, visualizou a oportunidade e criou a primeira defini¢do para o
termo: “Construtibilidade ¢ a magnitude na qual o projeto de um edificio favorece a
facilidade de construgdo, subordinado aos requisitos gerais para o edificio concluido™.

Hé inumeros trabalhos sendo realizados sobre este conceito desde a década de
80, existem variagcdes sobre o proprio termo como também sobre a sua definicdo,
entretanto, a maioria dos autores utiliza esse conceito para definir a busca de
produtividade e uma melhora nos padroes de qualidade (ZUCCHETTI, 2010).

Delegrego (2017, p. 21), descreve a construtibilidade de uma forma interessante
“¢ um conceito para representar a facilidade de construcdo, que ¢ intimamente
dependente da integracdo de conceitos das diferentes partes que compdem a
construgao”.

Sdao com esses conceitos que sera avaliado a construtibilidade do método
construtivo abordado neste trabalho, os pré-fabricados. Porém, serd utilizado o termo

“critérios de avaliagdo” ao invés de “conceitos”, os quais serdo elaborados a seguir.

2.5.2 Critérios de avalia¢cao da construtibilidade

O’Connor et al. (1987), foi o primeiro a desenvolver uma pesquisa que abordava
requisitos para analise da construtibilidade de uma edificagdo. O resultado da pesquisa
gerou sete principios, para utilizar nas etapas de projeto e planejamento, a fim de
melhorar a construtibilidade.

Enquanto o CII (Construction Industry Institute) no mesmo ano, 1987, definiu os
seus critérios para construtibilidade e criou um guia com quatorze deles, sendo seis
destes relacionados a concepgao, sete relacionados a etapa de projeto e contratagdo e o
ultimo conceito aplicado a fase de construcdo. E também, a CIRIA (1983) apud
Zucchetti (2010), propos sete principios para a etapa de concepcao e projeto. Existem,
também, trabalhos mais recentes como Rodrigues (2005) e Zucchetti (2010) que
indicam, respectivamente, sete principios e 10 requisitos basicos baseados em revisdo
bibliografica para serem aplicados na construgao civil.

Usando as pesquisas destes diferentes autores, foram levantados os critérios
relacionados a construtibilidade no Quadro 1 para posterior andlise do uso deles,

especificamente, para pré-fabricados, que € o objetivo deste trabalho.
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Critérios de Avaliacao da Construtibilidade

Pesquisas identificadas Critérios
1 Griffth (1986); O’Connor e Tucker (1986); O’Connor et al (1987); Cii Simplificacio
(1993); Nima et al (2002). plticag
2| Griffth (1986); O’Connor e Tucker (1986); Cii (1993); Nima et al Padronizagéo
(2002).
3 [ O0’Connor e Tucker (1986); O’Connor et al (1987); Cii (1993); Nima et Acessibilidade
al (2002).
4 Minimizag¢ao da Influéncia
. . Climatica
O’Connor e Tucker (1986); Cii (1993); Nima et al (2002).
5 Otimizagdo
O’Connor e Tucker (1986); Cii (1993); Nima et al (2002).
6 Manutenibilidade
Saffaro et al (2004).
7 Zucchetti (2010) e Zin (2004). Seguranca
8 Zucchetti (2010) e Zin (2004). Compatibilidade e
Visualizagao
9 Zucchetti (2010) e Zin (2004). Adequagao
10 Zucchetti (2010) e Zin (2004). Projetar para a Eficiéncia

Quadro 1:

ZUCCHETTI (2010) adaptado pelo autor.

principais aspectos relacionados a cada um deles.

Critérios de Avaliagdo de Construtibilidade. Fonte: RODRIGUES (2005) e

Considerando os critérios apresentados no Quadro 1, a seguir serdo discutidos os
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2.5.2.1 Simplificagao

Este € o critério mais mencionado pelos autores, afinal todos visam simplificar
com o objetivo de melhorar o processo construtivo. Existe um consenso entre os
autores, como O’Connor et al. (1987) e Alshawi e Underwood (1994), sobre a
complexibilidade na etapa de projetos. Para eles a construtibilidade seria refor¢cada se os
projetos fossem simplificados e tivessem o enfoque de garantir uma construgdo
eficiente, considerando elementos com formas compativeis, facilitando o processo de
montagem e o minimo de pegas para simplificar também a producao.

Outros autores sugerem praticas para aumentar a construtibilidade através da

simplificagdo, tais como:

e Incorporar multifungdes em um s6 elemento, por exemplo, o uso do
radier que pode ser usado tanto como uma fundacdo como laje de
contrapiso (RODRIGUES, 2005);

e Estudar a possibilidade de adotar métodos como pré-fabricados,
pré-montagem e modularizagdo o mais cedo possivel, desta forma, ¢
possivel utilizar o método da maneira mais eficiente, aplicando as
condi¢cdes desde a elaboracdo do projeto (NIMA et al. 2002);

e Na ctapa de projetos, evitar tarefas que dependam de outras para serem
executadas, assim, aumenta a possibilidade de executar mais de uma
paralelamente (O’CONNOR et al., 1987);

e Buscar conexdes simples e de facil execugdo, assim reduz a exigéncia de
mao-de-obra especializada e de controle de produgdo (O’CONNOR et
al., 1987).

e Ultilizacdo do requisito de minimizagao dos tempos de percepcao, decisao
e manipulagdo das operagdes de montagem manual. Este deve ser um dos
principais fatores que devem ser considerados no ramo da construcio
devido a predomindncia de atividades realizadas manualmente no

canteiro de obras (RODRIGUES, 2005).

Com base nas informagdes apresentadas, foram elaborados alguns requisitos

para ser usado na analise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no
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esquema apresentado na Figura 8, alguns requisitos pelos quais o critério da

simplificagdo se aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.

SIMPLIFICACAOQ

Reducao dos
numeros
dos elementos

Utilizagao de
materiais
compativeis e
conexodes
simples

Eliminagao de
atividades que
nao agregam
valor

Minimizar
interdependéncias

Figura 8 — Critérios da simplificacéo selecionados para avaliagdo da montagem de estruturas de

concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

I. Reduc¢ao do nimero de elementos: Os pré-fabricados frequentemente buscam
reduzir o nimero de componentes ou elementos necessarios para a montagem de
um edificio. Isso pode ser alcangado através da integracao de diferentes partes
em um unico elemento, onde a fusdo de diversos componentes resulta em um
produto unico (LOW, 2001) Por exemplo, painéis pré-fabricados que incorporam
isolamento térmico, estrutura e acabamento exterior em uma uUnica unidade,
reduzindo a complexidade da montagem no local,

2. Utilizacao de materiais compativeis e conexdes simples: Os pré-fabricados
geralmente empregam materiais € conexdes simples que sao compativeis entre si
e faceis de montar. Isso ajuda a reduzir a necessidade de mao-de-obra
especializada e simplifica o controle da produ¢ao (O’CONNOR et al., 1987).;

3.  Minimizar interdependéncias: Utilizar solugdes de projeto que minimizem a
interdependéncia entre atividades, como, por exemplo, usando pré-fabricagao
para permitir a realizagdo de atividades em paralelo dentro e fora do canteiro;

4. Eliminacdo de atividades que nido agregam valor: Com a utilizacdo dos
pré-fabricados, reduz os cuidados de materiais em relacio a condigdes de

armazenamento ou remanejamento de materiais dentro do canteiro.
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2.5.2.2 Padronizacgio

A padronizagao ¢ um requisito essencial desde a fase de projeto e planejamento
e seu principal beneficio ¢ de natureza econdmica (CII, 1987; NIMA et al., 2001).
Segundo O’Connor e Tucker (1986), a aplicagdo efetiva da padronizacdo em conexdes,
tipos de materiais, dimensdes de projeto e sistemas construtivos minimiza a
variabilidade, simplifica operagdes de canteiro € melhora a construtibilidade.

Rodrigues (2005) destaca que a padronizagdo ¢ um pré-requisito quando se trata
de empregar métodos como pré-fabricados, para que seja uma escolha vidvel
economicamente, sa0 necessarios muitos componentes idénticos para justificar uma
producao em grande escala na fabrica.

Lam, Wong e Chan (2006), trazem beneficios adicionais da padronizagdo, que
incluem o aumento da produtividade, aprendizado em atividades repetitivas e vantagens
econdmicas pela compra em volume. Além da reducdo da variedade de estoques.

No entanto, ¢ reconhecido pela CII (1987) que a padronizagdo dos elementos de
projeto pode resultar em desafios, como o aumento no uso e tamanho de materiais,
limitagdes ao processo criativo e custos adicionais relacionados ao armazenamento
devido ao volume das compras.

Com base nas informagdes apresentadas, foram elaborados alguns requisitos
para ser usado na analise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no
esquema apresentado na Figura 9, alguns requisitos pelas quais o critério da

padronizagdo se aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.
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PADRONIZACAO

Padronizagdo Repeticao de Facilidade de

de médulos e producdo e
componentes e detalhes de montagem
materiais conexao

Figura 9 — Critérios da padronizagdo selecionados para avaliagdo da montagem de estruturas de

concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

1.

Padronizacio de componentes e materiais: Nos pré-fabricados, a
padronizagdo ¢ fundamental para garantir a eficiéncia e a qualidade do processo
de fabricagdo e montagem. Segundo Low, Wong, Chan (2006), a partir de
entrevistas feitas com pessoas envolvidas no processo da construgdo, devem ser
realizados esforcos para padronizar materiais, componentes e sistemas,
buscando a repeticdo de processos ¢ atividades construtivas;

Repeticio de moédulos e detalhes de conexdo: A padronizacdo nos
pré-fabricados envolve a repeticdo de moddulos e detalhes de conexdo, o que
simplifica as operacdes de canteiro e melhora a construtibilidade (O’CONNOR
et al., 1987; ZIN, 2004; O’CONNOR; TUCKER, 1986). Por exemplo, um
sistema de encaixe padronizado pode ser utilizado para unir os componentes
pré-fabricados, reduzindo a necessidade de ajustes no local e minimizando
problemas de interferéncia;

Facilidade de producdo e montagem: A padronizacdo dos componentes
pré-fabricados aumenta a produtividade ao facilitar a aprendizagem das
atividades repetitivas e reduzir a variedade de partes nos estoques. Isso resulta
em vantagens econdmicas, como a compra em volume de um mesmo produto e

a simplifica¢do na gestdo de produtos (O'CONNOR et al., 198). Além disso, a
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CI (1987), relata que a padronizagdo contribui para a qualidade e
intercambialidade entre as partes, garantindo maior consisténcia e uniformidade

na construcgao.

2.5.2.3 Acessibilidade

A acessibilidade ¢ um fator importante para a construtibilidade, pois impacta
diretamente na produtividade, seguranca e custos da obra. A falta de acessibilidade pode
causar atrasos, retrabalhos e danos aos materiais e equipamentos, o que pode levar a
prejuizos financeiros e atrasos na entrega da obra (O’CONNOR; TUCKER, 1986; CII,
1987; NIMA et al., 2001).

A CII (1987) destaca que a acessibilidade deve ser considerada para a
mao-de-obra, materiais e equipamentos. Para a mao-de-obra, a acessibilidade se refere a
adequagdo dos espacos para o desenvolvimento das tarefas, como largura das passagens,
altura das portas e janelas, etc. Para os materiais e equipamentos, a acessibilidade se
refere a facilidade de acesso aos materiais estocados e de transporte ao posto de
trabalho.

Para aumentar a acessibilidade, os autores citados propdem as seguintes
recomendacoes:

e [Estabelecimento de diretrizes buscando definir espagos minimos necessarios
para elementos do projeto;

e Definigdo e especificacao de vias de acesso e rotas de deslocamento;

e Definig¢do de espagos para equipamentos e utilizagdo de rotas lineares;

e (Comunicagdo clara de informacdes relacionadas com a acessibilidade aos

projetistas e coordenadores.

Zucchetti (2010) ainda acrescenta a busca pela redugdo da utilizagdo de
diferentes materiais ¢ de danos aos materiais causados pelo clima, pela prevengdo de
danos causados em trabalhos ja concluidos, por descuido, ou em materiais, pela
manipulacdo e empilhamento na entrega, no armazenamento e circulagdo no canteiro.

Com base nas informacgdes apresentadas serdo elaborados alguns requisitos para
ser usado na analise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no esquema
apresentado na Figura 10, alguns requisitos pelas quais o critério da acessibilidade se

aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.
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ACESSIBILIDADE

Adequacao dos Facilidade de Consideracao Prevencao de

espagos para acesso aos de espagos obstrugoes e
trabalhadores materiais e para danos
equipamentos armazenamen

to

Figura 10 — Critérios da acessibilidade selecionados para avaliagdo da montagem de estruturas

de concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

1. Adequacio dos espacos para trabalhadores: Nos projetos de pré-fabricados, é
essencial considerar as necessidades de acesso da mao-de-obra (O’CONNOR;
TUCKER, 1986; CII, 1987; NIMA et al., 2001). Isso inclui garantir que haja
espaco suficiente para a movimentagao e realizacao das tarefas de construgao de
forma eficiente e segura;

2. Facilidade de acesso aos materiais e equipamentos: A acessibilidade nos
pré-fabricados também se refere a facilidade de acesso aos elementos entregues
€ aos equipamentos necessarios para a montagem. Isso significa garantir que os
elementos estejam disponiveis de forma organizada e acessivel no canteiro de
obras, minimizando o tempo necessario para sua localizacdo e transporte até o
local de montagem (O'CONNOR et al, 1987). Além disso, Oliveira (1994),
sugere a melhoria de definir e demarcar claramente os espacos para
equipamentos;

3. Consideracio de espacos para armazenamento: O’Connor (1986) reforca que
devem incluir espagos adequados para o armazenamento dos elementos e
equipamentos no canteiro de obras. Isso envolve identificar 4reas especificas
para o armazenamento temporario de componentes pré-fabricados, bem como

para equipamentos de suporte, como andaimes e escoras temporarias. Esses
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espagos devem ser dimensionados e localizados de forma a otimizar o layout do
canteiro e garantir a eficiéncia das operagdes de construgao;

4. Prevencido de obstrucoes e danos: Diz respeito a prevengdo de obstrugdes e
danos causados por um planejamento inadequado dos espacos e rotas de
trabalho. Por exemplo, Oliveira (1994) diz para utilizar sequéncias executivas
que minimizem interferéncias no local de trabalho e nas vias de circulagdo do
canteiro e a realizac¢do dos servicos de pavimentagdo do térreo, a fim de prevenir

problemas com alagamentos e melhorar a circulagao

2.5.2.4 Minimizacio da Influéncia Climatica

As condicdes climaticas podem interferir na produtividade das atividades, atrasar
o cronograma e causar problemas de qualidade. Por isso, ¢ importante buscar
alternativas e métodos que minimizem os efeitos do clima e condicionantes ambientais
onde a obra sera executada (RODRIGUES, 2005).

O’Connor et al. (1987) sugerem algumas aplicagdes para este critério:

e Desenvolver projetos que minimizem as atividades realizadas ao ar livre;
e Adotar espacos fechados que funcionem como industrias;

e Pavimentar o canteiro de obras;

e Utilizar métodos PPMOF (pré-fabricados, pré-montados e pré-acabados).

A utilizagdo de pré-fabricados, em particular, ¢ uma estratégia eficaz para
minimizar os efeitos climaticos, pois permite o rapido fechamento da construcdo e,
consequentemente, a prote¢ao das atividades das intempéries (ZIN, 2004).

Em resumo, a minimizagdo das influéncias climaticas nas atividades de
construcdo civil € uma estratégia importante para garantir a qualidade, a produtividade e
o cronograma das obras.

Com base nas informagdes apresentadas foram elaborados alguns requisitos para
ser usado na andlise posteriormente. Pode-se observar, no esquema apresentado na
Figura 11, alguns requisitos pelas quais o critério da minimiza¢do da influéncia

climatica se aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.
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iNFLUENCIA CLIMATICA

Redugio das Utilizacdo de
atividades espagos
realizadas ao ar fechados para
livre armazenamento

Rapido
fechamento da
construgao

Figura 11 — Critérios da minimizagdo da influéncia climatica selecionados para avaliagdo da

montagem de estruturas de concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

1.

Reducao das atividades realizadas ao ar livre: Nos projetos de pré-fabricados,
¢ importante desenvolver estratégias para minimizar as atividades realizadas ao
ar livre, especialmente em locais com condi¢des climaticas adversas. Isso pode
envolver a pré-fabricacio de componentes em ambientes fechados e sua
montagem posterior no local de construgdo, reduzindo assim a exposi¢ao dos
trabalhadores e materiais as intempéries (O'CONNOR et al, 1987);

Utilizacdo de espacos fechados para armazenamento: Quando possivel,
deve-se adotar grandes espagos fechados que funcionem como industrias,
permitindo o armazenamento de equipamentos ¢ materiais durante a construgao.
Isso ajuda a proteger os materiais da chuva e da umidade, garantindo sua
integridade e qualidade (O'CONNOR et al, 1987);

Utilizacdo de pré-fabricados para rapido fechamento da construcio: Os
pré-fabricados podem ser utilizados como elementos que oferecem maiores
condi¢des para o fechamento das estruturas nas primeiras etapas da construcao.
Isso minimiza os efeitos das condigdes climdticas adversas, permitindo que
outras atividades de construgdo prossigam de forma mais eficiente e segura

(ZIN, 2004).
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2.5.2.5 Otimizacao

A maioria dos requisitos de construtibilidade podem ser melhorados durante o
desenvolvimento do projeto do produto. No entanto, a otimizacdo das técnicas e
processos de constru¢do deve ser considerada no projeto do processo, contribuindo para
a melhoria da construtibilidade no projeto do produto (RODRIGUES, 2005).

Rodrigues (2005) diz que o que gera grande impacto na construtibilidade sao as
melhorias feitas na elaboragdo do projeto do produto, mas existem praticas que devem
ser consideradas no projeto do processo. As praticas para otimiza¢do dos processos de
constru¢cdo podem contribuir tanto para a melhoria da construtibilidade das instalacdes
provisoérias do canteiro quanto para aprimorar o nivel de construtibilidade incorporado
no projeto do produto.

Algumas das principais melhorias que podem ser realizadas nas técnicas e
processos de construgdo sdo:

e Buscar inovar nos materiais e sistemas para construgcdes temporarias ou

descobrir novas maneiras de usar os materiais existentes (RODRIGUES, 2005);

e Aprimorar ferramentas existentes ou comegar a usar ferramentas manuais que
diminuem o tanto de esfor¢o aplicado a uma tarefa ou aumenta a mobilidade ou

seguranga (NIMA et al., 2002);

e Empregar métodos inovadores no modo de uso dos equipamentos disponiveis na
obra ou alterar o equipamento disponivel para aumentar a produtividade (NIMA

et al., 2002; O’CONNOR e TUCKER, 1986).

Com base nas informagdes apresentadas foram elaborados alguns requisitos para
ser usado na analise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no esquema
apresentado na Figura 12, alguns requisitos pelas quais o critério da otimizagdo se

aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.
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OTIMIZACAO

Melhoria na Garantia de Reducdo de Inovacéo e
eficiénciae qualidade custos e aprimoragao

seguranca desperdicios de métodos ou

equipamentos

Figura 12 — Critérios da otimizagdo selecionados para avaliagdo da montagem de estruturas de

concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

1. Inovacdo e aprimoracio de métodos ou equipamentos: Analisar as
ferramentas, como, por exemplo, guindastes e equipamentos de transporte e
avaliar melhorias para aumentar sua eficiéncia e seguranca. Além de buscar
ferramentas manuais que possam reduzir o esfor¢o fisico dos trabalhadores e
introduzir tecnologias que aumentam a mobilidade dos trabalhadores (NIMA et
al., 2002; O’CONNOR;TUCKER, 1986);

2. Melhoria na eficiéncia e seguranca: A utilizacdo de pré-fabricados pode
aumentar a produtividade e seguranca no canteiro de obras. Os elementos sdo
fabricados com alta precisao e qualidade, o que reduz os riscos de erros durante
a montagem. Além disso, a fabricagdo em ambiente controlado minimiza os
impactos das condi¢des climdticas, garantindo um ambiente de trabalho mais
seguro e eficiente;

3. Garantia de qualidade: A producdo dos componentes pré-fabricados em
ambiente industrial proporciona uma garantia de qualidade superior. Isso porque
os processos de fabricacdo sdo realizados sob condi¢des controladas, o que
reduz a variacdo e os defeitos nos componentes. Além disso, Zin (2004) sugere
que a constru¢do deve buscar evitar danos nas operacdes seguintes, precavendo
perdas e retrabalhos;

4. Reducdo de custos e desperdicios: A utilizagdo de métodos construtivos

baseados em pré-fabricados pode levar a uma redugdo significativa nos custos e
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desperdicios. Os componentes pré-fabricados sdo produzidos em larga escala, o
que reduz os custos unitarios ¢ os materiais desperdi¢ados durante a construgao.
Além disso, a montagem rapida e precisa dos pré-fabricados no local de

construgdo reduz os custos com mao de obra e tempo de construcao.

2.5.2.6 Manutenibilidade

Existe alguns autores que defendem a manutengdo como sendo uma extensdo da
construtibilidade, caracteristicas como facilidade, seguranga e economia no desempenho
das atividades de manuten¢do que promovem a manutenibilidade (MEIER; RUSSEL,
2000; DUSTON; WILLIAMSON, 1999). Porém, nem toda a¢do que aborda/considera a
manuten¢ao esta ligada a construtibilidade (RODRIGUES, 2005).

Destaca-se a relevancia das ac¢des direcionadas a facilitacdo das atividades de
substituicdo e renovag¢ao em edificacOes, enfatizando a necessidade de uma unido
harmodnica entre componentes interdependentes para otimizar a construtibilidade
(SAFFARO; SANTOS; HEINECK, 2004; RODRIGUES, 2005; MESQUITA, 2006).
Nesse sentido, o edificio ¢ concebido como um todo formado por uma integragdo
harmoniosa de partes interligadas.

Visando aprimorar a manutencdo de edificios, Back et al. (2008) propdem
algumas recomendacdes praticas. Primeiramente, sugere-se a simplificacdo das
caracteristicas fisicas e funcionais, juntamente com a reducdo do numero de
componentes, resultando em uma diminui¢do do nivel de habilidade exigido dos
operarios. A consideracdo de espacos adequados para acesso visual e atividades de
manipulac¢do, incluindo montagem e desmontagem necessarias durante inspegoes,
reparos e substitui¢des, ¢ também destacada.

Com base nas informagdes apresentadas, foram elaborados alguns requisitos
para ser usado na andlise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no
esquema apresentado na Figura 13, alguns requisitos pelas quais o critério da

manutenibilidade se aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.
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Manutenibilidade

Simplificacdo das Previsao de Facilidade de Utilizagdo de Projeto de
caracteristicas espagos montagem e componentes partes
fisicas e adequados desmontagem padronizados modulares
funcionais para acesso
Figura 13 — Critérios da manutenibilidade selecionados para avaliagio da montagem de

estruturas de concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

1. Simplificacdo das caracteristicas fisicas e funcionais: Os componentes
pré-fabricados podem ser projetados de forma a simplificar suas caracteristicas
fisicas e funcionais, reduzindo o nimero de pecas e subconjuntos. Isso facilita a
manutencdo, pois diminui o nivel de habilidade necessario para realizar reparos
e substitui¢oes;

2. Previsdo de espacos adequados para acesso: Durante o projeto dos
componentes pré-fabricados, ¢ importante prever espagos adequados para acesso
visual e para atividades de manipulacdo, como montagem ¢ desmontagem. Isso
facilita a inspegdo, reparo e substituicdo de partes dos componentes
pré-fabricados;

3. Facilidade de montagem e desmontagem: Os componentes pré-fabricados
podem ser projetados para facilitar sua montagem e desmontagem. Isso permite
que as partes danificadas ou com defeitos sejam facilmente removidas e
substituidas, sem a necessidade de desmontar todo o produto;

4. Utilizacdo de componentes padronizados: Os pré-fabricados podem ser
produzidos com componentes padronizados, o que facilita a coordenagdo e
garante tolerancias adequadas. Isso € importante, especialmente em pegas que
tendem a falhar com mais frequéncia, facilitando a substituicdo e reduzindo o
tempo de inatividade;

5. Projeto de partes modulares: Os componentes pré-fabricados podem ser

projetados como partes modulares que podem ser facilmente testadas e
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reparadas independentemente do produto total. Isso permite uma manutencao
mais eficiente, pois as partes danificadas podem ser substituidas sem afetar o

funcionamento do conjunto.

2.5.2.7 Seguranca

A construtibilidade ¢ aprimorada quando a seguranga ¢ devidamente considerada
em todas as fases do processo construtivo (ZUCCHETTI, 2010). Zin e Hassan (2006) e
Lam, Wong ¢ Wong (2007) destacam a importancia de integrar a seguranca no
desenvolvimento e organizacdo do projeto, especialmente em atividades relacionadas a
fundagdes e escavagdes.

Projetos que negligenciam a seguranca ndo apenas enfrentam atrasos no
cronograma, mas também geram problemas de acidentes, resultando em danos
econdmicos e morais para as empresas (LAM;WONG;CHAN, 2005). Esses
pesquisadores propdem atributos relacionados a seguranca, abrangendo os trabalhos de
preparacdo do terreno (subsolo e fundagdes), sequéncias seguras para os pacotes de
constru¢do e o uso de materiais € componentes com tamanhos e pesos seguros para
manipulagdo pelos operarios. A consideragdo diligente desses aspectos nio apenas
contribui para a eficiéncia construtiva, mas também mitiga riscos associados a acidentes
e prejuizos (ZUCCHETTI, 2010).

Com base nas informagdes apresentadas, foram elaborados alguns requisitos
para ser usado na andlise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no
esquema apresentado na Figura 14, alguns requisitos pelas quais o critério de seguranca

se aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.
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Projeto e Manuseio Instalacao Interconexao Seguranca
fabricacao seguro segura segura durante todo

seguros o ciclo de vida

Figura 14 — Critérios da seguranga selecionados para avaliagdo da montagem de estruturas de

concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

1.

Projeto e fabricacio seguros: Os elementos sdo fabricados em ambientes
controlados e podem passar por rigorosos padrdoes de seguranca durante o
processo de fabricacdo. Isso inclui o uso dos equipamentos, procedimentos de
trabalho e garantia de qualidade para garantir que os componentes atendem
todos os requisitos antes de serem enviados para o local de construgao;
Manuseio seguro: Os pré-fabricados sdo projetados para serem manuseados e
transportados de maneira segura. Isso pode incluir o uso de equipamentos de
icamento adequados, como guindastes, e a implementacdo de procedimentos de
seguranga durante o carregamento, descarregamento e transporte dos
componentes pré-fabricados;

Instalacdo segura: Durante a instalagdo dos componentes pré-fabricados no
local de construcdo, sdo implementadas medidas de seguranga para garantir que
os trabalhadores estejam protegidos contra quedas, esmagamentos ou outros
riscos. Isso pode envolver o uso de andaimes seguros, barreiras de protegdo e
equipamentos de protecao individual (EPIs);

Interconexao segura: Os pré-fabricados sdo projetados para se conectar de
forma segura e estavel no local de construcdo. Isso inclui o uso de técnicas de
fixagdo adequadas, como parafusos, soldagem ou adesivos estruturais, para
garantir que os componentes permanecam firmemente unidos e resistam a forcas

externas, como vento, chuva ou movimentos sismicos;
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5. Seguranca durante todo o ciclo de vida: Além da seguranca durante a
fabricagdo e instalagdo, os pré-fabricados também sdo projetados para garantir a
seguranga durante todo o ciclo de vida da estrutura. Isso pode incluir a
consideragdo de fatores como manutencdo segura, inspecao periddica e

capacidade de resistir a condi¢des ambientais adversas ao longo do tempo.

2.5.2.8 Compatibilidade e visualiza¢ao

A consideracdo cuidadosa das tolerancias na construgdo em canteiro e a
distingdo entre padrdes de tolerancia dimensional industrial e constru¢do em canteiro
contribuem para niveis superiores de construtibilidade (ZIN, 2004). Problemas
significativos de ajuste surgem nas interfaces entre sistemas e componentes
construtivos, métodos construtivos, materiais e processos produtivos, exigindo
dispositivos que promovam a integracdo adequada entre os diversos produtos
(O’CONNOR; TUCKER, 1986; ZIN; HASSAN, 2006). A incompatibilidade de
tolerancias ¢ identificada como um dos principais obstaculos a construtibilidade,
levando a alteragdes nos projetos, dificuldades construtivas, custos adicionais e atrasos
no cronograma (ALSHAWI; UNDERWOOD, 1994; ZIN, 2004).

Para solucionar esses desafios, ferramentas de visualizagdo sdo recursos
valiosos, possibilitando a identificagdo antecipada de interferéncias fisicas e
incompatibilidades dimensionais no canteiro (GANAH et al., 2005; ZIN; HASSAN,
2006). Essas ferramentas superam limitagdes dos métodos tradicionais de comunicacao
entre equipes de projeto e construgdo, proporcionando beneficios como aprimoramento
na comunicagdo e colaboragdo, redugao de problemas de construtibilidade e diminuigao
dos custos de construcao (GANAH et al., 2001).

Na arquitetura e engenharia civil, a visualizagdo virtual permeia todo o ciclo de
vida do produto, desde a fase conceitual até simulagdes de desempenho e manutengdo
(BOUCHLAGHEM et al., 2005). Modelos tridimensionais, criados desde os estagios
iniciais do projeto, sdo utilizados para comunicar a inten¢do do projeto, comparar
opcdes de arranjos e analisar questdes de coordenagdo, acessibilidade e sustentabilidade
(BOUCHLAGHEM et al., 2005). Esses modelos virtuais em 3D representam
aproximacoes do produto e do processo construtivo, oferecendo uma visao abrangente e

integrada para otimizar a construtibilidade (ULRICH; EPPINGER, 2000).
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Com base nas informagdes apresentadas, foram elaborados alguns requisitos

para ser usado na andlise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no

esquema apresentado na Figura 15, alguns requisitos pelas quais o critério da

compatibilidade e visualizacao se aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.

COMPATIBILIDADE

E VISUALIZACAO

Tolerancias Interfaces e Ferramentas de
precisas integracao visualizacao

Figura 15 — Critérios da compatibilizagdo e visualizagdo selecionados para avaliacdo da

montagem de estruturas de concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

1.

Tolerancias precisas: Os elementos devem ser fabricados com tolerancias
dimensionais precisas e consistentes para garantir que se encaixem corretamente
durante a montagem no local de construgio. E essencial identificar as tolerancias
que podem ser aplicadas na fabricagdo em ambiente controlado da fabrica e
discernir entre os diferentes padrdes de tolerdncia dimensional da producao
industrial e da constru¢ao em canteiro;

Interfaces e integracido: Os principais problemas de ajuste nos métodos
pré-fabricados geralmente ocorrem nas interfaces entre diferentes sistemas e
componentes da constru¢do. Para garantir a compatibilidade, é necessario
empregar dispositivos que promovam a adequada integragao entre os diferentes
produtos (O’CONNOR e TUCKER 1986; ZIN; HASSAN, 2006);

Ferramentas de visualizacdo: As ferramentas de visualizagdo tridimensional
permitem identificar antecipadamente possiveis interferéncias fisicas e
incompatibilidades dimensionais que possam ocorrer no canteiro de obras. Isso

possibilita que os problemas sejam localizados e solucionados em etapas
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anteriores a construcao, melhorando a eficiéncia e reduzindo os custos de

constru¢do (GANAH et al., 2005; ZIN; HASSAN, 2006).

2.5.2.9 Adequacao

A adequacdo dos materiais, definida por Saffaro, Santos e Heineck (2004),
refere-se a selecdo cuidadosa considerando caracteristicas como forma, tamanho,
coloragdo e propriedades quimicas. A escolha deve visar a redugdo da variedade de
materiais no processo construtivo e a disponibilidade no mercado. A construtibilidade ¢
aprimorada quando materiais apropriados sdo empregados na constru¢do, sendo crucial
a selecdo de produtos e materiais, especialmente quando normas ou avaliagdes de
desempenho ndo estdo disponiveis (ZIN; HASSAN, 2006). Além disso, ¢ fundamental
considerar o desempenho da edificagdo e minimizar desperdicios (LAM; WONG
;CHAN, 2006).

A recomendagdo ¢ utilizar produtos e materiais certificados, preferencialmente
seguindo métodos tradicionais de constru¢do e montagem, conhecidos pelos operarios e
economicamente viaveis. A atencdo as recomendagdes dos fabricantes sobre
manipulagdo, armazenagem, aplicagdo, montagem e protegdo € essencial (ZIN, 2004). A
selecdo adequada da mao-de-obra e recursos, incluindo instalagdes, equipamentos,
ferramentas ¢ conhecimento, impacta diretamente na construtibilidade (LAM; WONG;
CHAN, 2006; ZIN;HASSAN, 2006).

A consideragdo das competéncias da mao-de-obra deve levar em conta as
variacoes entre projetos e locais, exigindo avaliagdes sobre o nivel de habilidade
disponivel e a adaptagao aos novos materiais ¢ técnicas construtivas (ZIN, 2004). Zin
(2004) destaca a importdncia de minimizar o retorno de equipes especializadas,
relacionado ao grau de especializacdo dos trabalhadores e¢ ao planejamento do
cronograma de constru¢do. A redugdo desse retorno ¢ uma estratégia para melhorar os
niveis de construtibilidade, principalmente em sistemas, elementos ou componentes
especificos (ZIN, 2004).

Com base nas informagdes apresentadas, foram elaborados alguns requisitos
para ser usado na analise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no
esquema apresentado na Figura 16, alguns requisitos pelas quais o critério da adequagao

se aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.
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ADEQUACGAO

Selecao cuidadosa Adequacio da Minimizagao do
de materiais mao-de-obra e retorno de equipes
recursos especializadas

Figura 16 — Critérios da adequacdo selecionados para avaliagdo da montagem de estruturas de

concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.

1.

Selecao cuidadosa de materiais: A selecao dos materiais pré-fabricados deve
considerar suas caracteristicas, como forma, tamanho, coloragdo e propriedades
quimicas, para garantir sua adequagdo ao local de aplicagdao ¢ ao desempenho
correto da edificacao;

Adequacao da mao-de-obra e recursos: A selecao adequada da mao-de-obra e
dos recursos, incluindo instalag¢des, equipamentos e ferramentas, deve considerar
sua disponibilidade local e sua adequacdo a tecnologia embutida no projeto. O
desenvolvimento dos projetos deve incluir avaliagdes sobre o nivel de habilidade
disponivel em determinado local ou equipe de construgdo, além de comunicar os
novos materiais e técnicas construtivas aos responsaveis pela execucao;
Minimizacdo do retorno de equipes especializadas: Uma forma de melhorar
os niveis de construtibilidade ¢ minimizar o retorno de equipes de especialistas
em determinado sistema, elemento ou componente construtivo, garantindo que

as atividades sejam realizadas de uma s6 vez.
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2.5.2.10 Projeto para a eficiéncia

O requisito de flexibilidade na fase de projeto e planejamento ¢ crucial para
aprimorar a eficiéncia construtiva, envolvendo elementos como simplicidade,
disponibilidade de mao-de-obra e tecnologias de visualizagio antecipada da construgao.
Essa abordagem visa também a minimizac¢ao da substituicdo de produtos, contribuindo
para a melhoria do processo construtivo (CII, 1987).

A flexibilidade, de acordo com o Construction Industry Institute (CII, 1987),
capacita os envolvidos na constru¢do a analisar e selecionar abordagens construtivas
alternativas ou inovadoras com base no desempenho esperado da constru¢do, ndo na
prévia selegdo de métodos. Lam, Wong e Chan (2006) destacam que a flexibilidade
favorece a aplicagcdo de pré-montagens e o uso de elementos e sistemas intercambiaveis,
promovendo assim a construtibilidade.

A substituicdo de produtos sem uma andlise prévia impacta negativamente na
eficiéncia construtiva, podendo resultar em aplicacdo inadequada, desempenho
inadequado da edificagdo e aumento de custos (CII, 1987). Portanto, a consideragcdo
cuidadosa da flexibilidade e a minimizacao da substitui¢ao sao elementos essenciais
para otimizar o processo construtivo e garantir resultados eficientes.

Com base nas informagdes apresentadas, foram elaborados alguns requisitos
para ser usado na andlise posteriormente. Pode-se observar, com mais detalhe, no
esquema apresentado na Figura 17, alguns requisitos pelas quais o critério de projetar

com eficiéncia se aplica ao método construtivo dos pré-fabricados.

Projetar para a
eficiéncia

Utilizacdo de
Tecnologias de
Visualiza¢do
Antecipada

Simplificacdo
dos Projetos

Flexibilidade
no Projeto

Figura 17 — Critérios do projetar para a eficiéncia selecionados para avaliagdio da montagem de

estruturas de concreto pré-fabricadas. Elaborado pelo autor.
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1. Simplificacdo dos Projetos: Isso envolve a busca por solugdes construtivas
simples e diretas, que permitam a fabricacdo e montagem dos componentes
pré-fabricados de forma eficiente. A reducdo da complexidade dos projetos
facilita ndo apenas a producao dos componentes, mas também a sua montagem

no local da construgdo, resultando em economia de tempo e recursos;

2. Utilizacdo de Tecnologias de Visualizacdo Antecipada: desempenha um papel
importante na promog¢ao da eficiéncia construtiva. Ferramentas de modelagem e
simulagdo tridimensional permitem uma andlise detalhada do projeto antes
mesmo do inicio da construcdo, identificando possiveis problemas e otimizando

o processo de fabricacdo e montagem dos componentes pré-fabricados;

3. Flexibilidade no Projeto: ¢ essencial para a aplicacdo eficaz dos métodos
construtivos pré-fabricados. Isso envolve a especificacdo do desempenho
esperado da construgdo e edificacdo, em vez da prévia selecdo de abordagens
especificas. A flexibilidade permite a adocdo de abordagens construtivas
alternativas ou inovadoras, adaptadas as necessidades especificas do projeto,
contribuindo para a melhoria da construtibilidade e eficiéncia global do processo

(CIL, 1987).

A fim de facilitar o entendimento do leitor, na Figura 18 estdo todos os critérios

de avaliacdo da construtibilidade para elementos pré-fabricados em uma tnica imagem.
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Seguranga durante todo o ciclo de vida I

Instalagio segura

Projeto & fabricacio seguros ]

Eliminagio de atividades que nio agregam valor ]

Minimizar interdependé&ncias J

Utilizagho de materiais
compativeis e conexdes simples

1

Redugdo dos nimeros dos elementos ]

Ferramentas de visualizagio ]

CouATasae
E VISUA ni riaces e imtegragag

Facilidade de produgio & montagem I

PADRONIZACAD Repeticio de mddulos e detalhes de conexdo I

Padronizagio de componentes € materiais ]

!

Minimizagio do retorno de equipes
especializadas

Prevengio de obstrugdes ¢ danas ]

Consideragio de espagos para
armazenaments

] Adequacio da mBo-de-obra e recursos ]

Selegio cuidadosa de materiais I

Facilidade de acesso aos materiais e ]

equipamentos

Projeto de partes modulares I

4

Adeguagio dos espagos para trabalhadores ]

Utilizacio de componentes padronizados J

Réapido fechamento da construgdo ] —
Manutenibilidade 3 Facilidade de mentagem e desmantagem

Previsio de espagos adequados para

Utilizacio de espagos fechados para
armazenamento

| —

Simplificagdo das caracteristicas fisicas e

Reducio das atividades realizadas ao ]
funcionais

ar livre

4

—

Redugio de custos e desperdicios I Flexibilidade no Projeto ]

Projetar para a Utilizagdo de Tecnologias de Visualizagio
eficiEncia Antecipada

Garantia de qualidade

ommzAcka

Melhoria na eficiéncia e seguranga ]

Simplificagio dos Projetos ]

Figura 18 — Resumo dos critérios de avaliagdo da construtibilidade para elementos pré-fabricados.

Elaborado pelo autor.
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3. METODOLOGIA

Foi feito uma anélise de como esses critérios de avaliagdo podem ser aplicados
ao método construtivo de pré-fabricados e selecionar quais serdo considerados ao longo
do trabalho, j& que o foco da pesquisa ¢ na etapa de montagem e avaliar os manuais de
montagem utilizados como objeto de estudo, como ilustrado no fluxograma presente na

figura 19:

METODOLOGIA

l , Com base nas

i revisoes
SELECIONAR CRITERIOS DA bibliograficas e
CONSTRUTIBILIDADE para elementos

pré-fabricados

|

DESENVOLVER REQUISITOS
(SUBCRITERIOS) PARA CADA
CRITERIO SELECIONADO

|

AVALIAR OS OBJETOS DE ESTUDO MANUAIS DE
COM OS CRITERIOS ELABORADOS MONTAGEM
) s

Figura 19 — Fluxograma do método utilizado neste trabalho. Elaborado pelo autor.

3.1 Selecao dos critérios de avaliacao
Para selecdo dos critérios de avaliagdo, foram apresentadas as mesmas figuras s6

que na cor preta e os requisitos variam entre verde e preto. Em verde sdo os requisitos

selecionados e, consequentemente, os pretos sdo os que foram descartados.

3.1.1. Simplifica¢ao
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A simplificacdo visa reduzir a complexidade da etapa de projetos e construcao,
buscando elementos compativeis e processos eficientes para garantir uma execu¢ao
mais simples. Na Figura 20, estdo apresentados os requisitos selecionados deste critério

para analisar os manuais técnicos:

SIMPLIFICACAO

Reducio dos Utilizacdo de e Eliminagdo de
i materiais e =
ndmeros ’ -
compativeis e interdependéncias atividades que néo
dos elementos pativ agregam valor
conexdes simples

Figura 20 - Requisitos do critério de simplificacdo selecionados para avaliar os manuais técnicos

em relagdo a etapa de montagem
Serdo analisados os requisitos de utilizagdo de materiais compativeis e conexdes
simples, reducao dos niimeros dos elementos e minimizar interdependéncias. Buscando
situagdes que existam elementos com mais de uma fungao e se existe acoes que buscam
minimizar interdependéncias no processo de montagem dos elementos. O requisito da
eliminagdo de atividades que ndo agregam valor, também sera analisado em busca de
identificar atividades que simplificam a execug¢do comparado com o sistema

convencional, como, por exemplo, remanejamento de materiais dentro do canteiro.

3.1.2 Padronizacao

A padronizagdo contribui para a eficiéncia, qualidade e economia do processo
construtivo. Tem relacdo direta com os pré-fabricados em todas as suas etapas, projetos,
fabricagdo, montagem e manutencdao. Na Figura 21, estdo apresentados os requisitos
selecionados para a analisar o processo de montagem do sistema construtivo dos

pré-fabricados.



53

PADRONIZACAO

Padronizagdo Repeticdo de Facilidade de
de médulos e producdo e
componentes e detalhes de montagem
materiais conexao

Figura 21 - Requisitos do critério de padronizagdo selecionados para avaliar os manuais técnicos

em relagdo a etapa de montagem

Serdao analisadas a padronizagdo dos elementos, repeticao de modulos e detalhes
de conexdo e também a facilidade de montagem, a fim de melhorar a produtividade e

intensificar o aprendizado de tarefas repetitivas.

3.1.3 Acessibilidade

A acessibilidade envolve a adogdo de estratégias e tecnologias que facilitem o
acesso dos trabalhadores, materiais e equipamentos no canteiro de obras, garantindo
assim a eficiéncia, seguranca e qualidade do processo construtivo. Na Figura 22, estdo

apresentados os requisitos selecionados deste critério para analisar os manuais técnicos:
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ACESSIBILIDADE

Adequacdo dos Facilidade de Consideragéo de Prevencao de
espacos para acesso aos espacos para obstrucdes e
trabalhadores materiais e armazenamento danos

equipamentos

Figura 22 - requisitos do critério da acessibilidade selecionados para avaliar os manuais técnicos

em relagdo a etapa de montagem

O critério de acessibilidade ¢ importante tanto para etapa de projetos como para
de montagem, para o caso deste trabalho, serd analisado os requisitos de espagos para
armazenamento e a facilidade de acesso para materiais e equipamentos. Os requisitos
em preto foram descartados por se tratar de outra etapa do método construtivo, estdo

relacionados com a etapa de projetos e planejamento.

3.1.4 Influéncia Climatica

Os pré-fabricados sao adequados para minimizar os efeitos das condi¢des
climaticas adversas. Isso porque esses elementos podem ser fabricados em ambientes
controlados, protegidos das intempéries, e montados rapidamente no local de
construgdo, reduzindo assim o tempo de exposicao a condi¢cdes meteoroldogicas mais
severas. Na Figura 23, estao apresentados os requisitos selecionados deste critério para

analisar os manuais técnicos:
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Reducéo das Utilizacao de Rapido
atividades espagos fechamento
realizadas ao fechados para da construcéo

ar livre armazenamento

Figura 23 - Requisitos do critério minimizagdo da influéncia climatica selecionados para avaliar

os manuais técnicos em relago a etapa de montagem

O critério da minimizagao da influéncia climatica nao foi encontrado em
nenhum dos manuais, entretanto, devido a importancia deste critério e como o impacto
acontece na montagem com o rapido fechamento da construgdo comparado ao sistema

convencional, sera considerado na analise deste trabalho.

3.1.5 Otimizacao de técnicas e processos de construcio

Este critério envolve garantir uma melhora na produgdo, tanto na eficiéncia
construtiva, seguranca, qualidade e reducdo de custos e desperdicios. Na Figura 24,
estdo apresentados os requisitos selecionados deste critério para analisar os manuais

técnicos.
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OTIMIZACAO

Melhoria na Garantia de Reducdo de Inovagao e
eficiéncia e qualidade custos e aprimoracgdo
seguranca desperdicios de métodos ou
equipamentos

Figura 24 - requisitos do critério da otimizagdo selecionados para avaliar os manuais técnicos em

relagdo a etapa de montagem

Para a etapa de montagem, serdo analisados os requisitos de garantia de
qualidade e inovacdo e a aprimoragdo de métodos ou equipamentos. Os requisitos em
preto foram descartados da andlise por se tratar de outra etapa, a da fabricagdo dos

elementos.

3.1.6 Manutenibilidade

O critério de manutenibilidade se trata de uma outra etapa construtiva, portanto

nao sera relevante para o resultado, por isso esse critério nao foi utilizado.

3.1.7 Seguranca

O critério de seguranca ¢ considerado desde o projeto e fabricacdo até a
instalacdo e uso continuo da estrutura, visando proteger tanto os trabalhadores
envolvidos na constru¢do quanto os usudarios finais da edificagdo contra riscos e
acidentes. Na Figura 25, estdo apresentados, marcados em verde,os requisitos

selecionados para analise dos manuais técnicos.
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SEGURANCA

Projeto e Manuseio Instalacdo Interconexao Seguranca
fabricacao seguro segura segura durante todo
seguros o ciclo de vida

Figura 25 - Requisitos do critério da seguranca selecionados para avaliar os manuais técnicos em

relacdo a etapa de montagem

r

O critério de seguranca ¢ essencial em todas as etapas, entretanto, serdo
analisados apenas os pontos que tém relacdo com a etapa de montagem, como o
manuseio, instalagdo e interconexao segura. Buscando como ¢ recomendado pelos
manuais técnicos os processos de verificagdes, tanto de equipamento como da propria
estrutura e qual o cuidado com a mao-de-obra durante a instalacdo. Os requisitos nao
selecionados estdo relacionados com a etapa de projeto, fabricagdo e manutencdo, por

isso foram descartadas da analise.

3.1.8. Compatibilidade de tolerancias e visualizacio de ferramentas

A garantia de compatibilidade nos métodos construtivos pré-fabricados ¢
essencial para evitar atrasos, custos adicionais e dificuldades construtivas. Na Figura 26,

pode-se observar o requisito selecionado para analisar os manuais técnicos.
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COMPATIBILIDADE
E VISUALIZAGCAO

Interfaces e Ferramentas de
integracdo visualizacdo

Tolerancias
precisas

Figura 26 - Requisitos do critério da compatibilizagdo e visualizagdo selecionados para avaliar os

manuais técnicos em relacdo a etapa de montagem

Durante a etapa de montagem serd analisada apenas integracdo de sistemas e
elementos, onde pode causar problemas e ¢ o inico requisito que se enquadra na etapa
alvo. Buscando avaliar os processos que ha integragdo entre sistemas construtivos,

como a vedagdo de alvenaria e a ligagao da fundagdo com os elementos pré-fabricados.

3.1.9. Adequacao

A garantia da adequacdo dos materiais, métodos construtivos, mao-de-obra e
recursos utilizados nos métodos pré-fabricados € essencial para garantir a eficiéncia,
qualidade e sucesso do projeto de construcdo. Na Figura 27 observa-se o requisito

selecionado, em verde, para analise dos manuais técnicos.
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ADEQUACAO

Selecdo cuidadosa Adequacdo da Minimizacao do
de materiais mao-de-obra e retorno de equipes
recursos especializadas

Figura 27 - Requisitos do critério da adequagdo selecionados para avaliar os manuais técnicos

em relagdo a etapa de montagem

A adequagdo de mao-de-obra e recursos € valida para a etapa de montagem dos
pré-fabricados, portanto, este também vai ser um critério utilizado para a andlise deste
trabalho. Os requisitos em preto, ndo selecionados, ndo estao relacionados com a etapa

de montagem, por isso ndo serdo considerados na analise.

3.1.10. Projetos para a eficiéncia

O critério de projetar para a eficiéncia da construgdo ¢ fundamental para garantir
a viabilidade e o sucesso do processo.

Este critério por se tratar, exclusivamente, da etapa de projetos, ndo se adequa ao
objetivo desta pesquisa, portanto, os critérios de manutenibilidade ¢ projetar para a
eficiéncia ndo serdo considerados na analise dos guias de montagem presentes no
proximo topico.

Finalizando o topico sobre a selecdo dos requisitos de avaliacdo, desenvolveu-se o
quadro 2 onde estdo apresentados os requisitos que serdo utilizados na analise de

construtibilidade.



Critérios Requisitos selecionados
Reducdo do nimero de elementos;
Simplificacdo Utilizagao de materiais compativeis e conexdes simples;
Minimizar interdependéncias;
Padronizacdo de componentes e materiais;
Padronizacao Repeticao de moédulos e detalhes de conexao;
Facilidade de producdo e montagem;
o Facilidade de acesso aos materiais e equipamentos;
Acessibilidade qup ’

Consideragio de espagos para armazenamento;

Influéncia Climatica

Utilizagdo de pré-fabricados para rapido fechamento da
construgio;

Garantia de qualidade;

Otimizagao - . ~ , .
Inovagdo ou aprimoragdo de métodos ou equipamentos;
Manuseio seguro;
Seguranga Instalagdo segura;
Interconexdo segura;
Compatibilidade e . N
e Interfaces e integragéo;
Visualizacao
Adequagdo Adequagdo da mao-de-obra e recursos;

Quadro 2: Critérios e requisitos selecionados para analise dos manuais para a etapa de

montagem. Elaborado pelo autor.

3.2.  Estudo de casos: Descriciao dos objetos de estudo

60

Como objeto de estudo serdo utilizados dois guias de montagem, o Manual de

Montagem de Pré-Moldados da ABCIC/NETPre (2008), disponivel no Anexo A e o

Manual técnico da Munte (2007), disponibilizado no Anexo B. Para a avaliagdo foram

consideradas as informagdes e imagens disponiveis nestes documentos.



61

3.2.1 Manual de Montagem de Pré-Moldados da ABCIC/NETPre

O primeiro documento a ser abordado ¢ o Manual de Montagem de
Pré-Moldados da ABCIC/NETPre (Anexo A), que apresenta um conjunto de
procedimentos essenciais para a operacdo de montagem de elementos de concreto
pré-fabricado. Um dos pontos-chave destacados no manual ¢ a importancia da
qualificacdo dos profissionais envolvidos, ressaltando a necessidade de experiéncia para
um planejamento eficaz. O objetivo principal do planejamento € prevenir situagdes que
possam comprometer a seguranca dos envolvidos, a integridade da estrutura e o
cumprimento do cronograma.

No processo de planejamento ¢ fundamental considerar fatores como a
determinagdo de acessos adequados para os veiculos e equipamentos de montagem, bem
como a identifica¢do de obstaculos e riscos potenciais no local da obra. A existéncia de
acessos firmes, nivelados e adequadamente compactados ¢ crucial para evitar danos aos
elementos pré-fabricados e garantir a seguranga durante a montagem. Além disso, a
inspecao dos elementos pré-fabricados antes do descarregamento ¢ recomendada, com
aten¢do para itens como identificacdo, selo de qualidade, fissuras, flecha, lascas, riscos,
etiqueta vermelha e condi¢des de igamento (DONIAK, 2008).

A elaboragdo de um Plano de Montagem ¢ outro aspecto fundamental abordado
no manual. Esse plano deve contemplar aspectos contratuais, requisitos especificos do
cliente, cronograma, responsabilidades, autoridades e sequéncia de montagem. A
definicdo de uma sequéncia adequada ¢ essencial para manter a estabilidade da estrutura
e limitar a insercdo de cargas excéntricas. A coordenagdo com a producdo e a
disponibilidade de materiais e equipamentos sdo aspectos criticos a serem considerados
no planejamento (DONIAK, 2008)

A montagem de cada elemento em uma estrutura pré-fabricada requer atengdo a
detalhes especificos para garantir a correta instalagdo e funcionamento da estrutura
como um todo. No Manual de Montagem de Pré-Moldados da ABCIC/NETPre
(DONIAK, 2008), sao fornecidas orientacdes detalhadas para a montagem de diferentes
elementos, levando em considera¢do as peculiaridades de cada projeto. Abaixo, segue

um resumo detalhado sobre a montagem de alguns elementos.
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A. Montagem de Pilares

e A montagem dos pilares envolve a correta colocagdo no bloco de fundagao,
garantindo que fiquem no prumo, alinhados e devidamente chumbados;

e E importante verificar a tolerancia em planta para a posi¢io final de estacas ou
tubuldes, o posicionamento dos blocos de fundagao, o nivel do fundo dos blocos
e a face superior do bloco de apoio;

e Os equipamentos utilizados devem ter capacidade adequada ao tipo de pega a ser
icada, e ¢ essencial fazer uma programacao logistica da ordem de montagem das
pegas.

B. Montagem de Lajes Alveolares

e A montagem de lajes alveolares requer cuidados especiais para garantir a correta
distribuicdo das cargas e a estabilidade da estrutura;

e E importante verificar a correta posi¢cio e encaixe das lajes, bem como a
adequada fixagdo e nivelamento;

e A inspecdo das lajes antes da montagem ¢ fundamental para identificar possiveis
danos durante o transporte;

C. Montagem de Painéis de Fechamento

e A montagem de painéis de fechamento exige aten¢do a correta fixagdo e
alinhamento dos painéis;

e Verificar a existéncia de eventuais danos nos painéis e garantir que estejam
devidamente identificados e posicionados conforme o projeto;

e A utilizagdo de dispositivos auxiliares para o icamento dos painéis, como cabos

de acgo e garras, ¢ essencial para garantir a segurancga durante a montagem.

Essas sd3o apenas algumas das orientagdes especificas fornecidas no manual para
a montagem de elementos pré-fabricados. Cada tipo de elemento requer cuidados e

procedimentos especificos para assegurar a qualidade e seguranga da estrutura final.

3.2.2 Manual de Montagem Munte
O manual técnico da Munte (MUNTE, 2007) apresenta uma abordagem
abrangente sobre sistemas pré-fabricados de concreto, fornecendo também informagdes
para profissionais de projeto e constru¢do. O documento apresenta inicialmente a
importancia da modulagdo construtiva, destacando como a escolha adequada da

modulacdo pode otimizar a utilizagdo das pecas pré-fabricadas, ampliando a viabilidade
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econdmica do empreendimento. A padronizacdo dos tipos de pecas e a utilizagdo de
modulos repetitivos sdo fundamentais nesse processo.

Os subsistemas construtivos abordados no manual incluem fundag¢des, pilares,
vigas, pontes rolantes, escadas, lajes, cobertura e fechamento. Cada subsistema ¢
detalhadamente explorado, fornecendo orientacdes técnicas e praticas para sua
implementagdo. Como as recomendagdes sao semelhantes com o que ja foi apresentado
no item 3.2.1, ndo sera descrito novamente neste item.

Destaca-se a cobertura continua, um sistema construtivo que prevé a
sobreposi¢ao das telhas de concreto de forma inclinada, direcionando as aguas pluviais
para uma viga-calha na extremidade do edificio. Esse sistema elimina a captacdo de
aguas pluviais no interior do edificio, reduzindo custos e eliminando possiveis
problemas de vazamentos.

Além disso, o manual aborda aspectos especificos, como a instalagdo de vigas
de rolamento para pontes rolantes, a vedagdo entre telhas de concreto e a utilizagdo de

pendurais como elementos indispensaveis em sistemas de cobertura.
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4. RESULTADOS

Neste topico foi realizado uma avaliagdo da construtibilidade considerando a
etapa de montagem de sistemas pré-fabricados de concreto armado, utilizando critérios
de avaliagdo e seus requisitos selecionados na etapa do método. Esta analise foi feita a
partir dos manuais de montagem apresentados anteriormente ¢ a ordem dos resultados

estdo de acordo com o proprio método de montagem indicado nos materiais.

4.1 Analise da construtibilidade dos elementos pré-fabricados através dos manuais

de montagem

Como o manual de montagem de pré-moldados da ABCIC/NETPre (2008)
relata, planejar a montagem de uma obra pré-fabricada ¢ uma atividade essencial e o
primeiro item destacado j&4 estd relacionado com um dos critérios selecionados,
acessibilidade, que trata da determinacdo dos acessos. O manual exige que sejam
consideradas as condigdes de acesso tanto dos veiculos que transportam as pecas quanto
dos equipamentos que serdo utilizados durante a montagem. Os acessos adequados sdo
importantes para uma melhor construtibilidade, caso contrario, pode gerar danos aos
veiculos de transporte, ineficiéncia na movimentagdo do guindaste, podendo ocasionar
em prejuizos financeiros, e a falta de seguranca se os acessos nao estiverem adequados.

Outro ponto que o manual destaca ¢ sobre a questdo de identificacdo de
obstaculos e riscos potenciais, que ¢ exatamente o que foi abordado no critério de
seguran¢ca no ponto de manuseio seguro. Deve-se inspecionar o local da obra
procurando identificar obstaculos como rede de energia elétrica, galhos de arvores e
entre outros que possam interferir na mobilidade dos equipamentos de montagem.

Em sequéncia, este mesmo manual aborda sobre a armazenagem dos elementos
pré-fabricados no canteiro e destaca a importancia de serem utilizados apoios para
regularizar o solo ou para manter um afastamento da peca com o solo. No caso de
empilhar os elementos deve-se colocar um apoio entre eles para que ndo haja contato
superficial entre as pegas de concreto. Este trecho reforca um dos critérios, o de

acessibilidade novamente, no ponto de consideracao dos espacos para armazenamento.
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O manual ainda destaca que deve haver uma padronizacdo da armazenagem dos
elementos quando ndo for possivel descarregar e montar em sequéncia, o que engloba a
padronizac¢ao de componentes, materiais e sistemas.

Este manual ainda relata dois pontos referentes aos cuidados que se deve ter para
montagem, o primeiro ¢ uma verifica¢ao geral a fim de garantir a seguranga e o segundo
se trata da locagdo do guindaste. Serd detalhado ambos os pontos e analisar como esses
pontos afetam a construtibilidade com estruturas de pré-fabricados de concreto armado.
Sobre a verificagdo, recomenda-se rever a locacao ou as condi¢des da estrutura in loco
que possam em sua interface impactar na montagem subsequente dos elementos
pré-fabricados, o que se encaixa no critério de seguranca ¢ padroniza¢do em relagdo
ao ponto de interconexdo segura e da repeticio de detalhes de conexao,
respectivamente. No manual ainda ¢ detalhado todos os pontos que devem ser
verificados da locacdo das fundacdes. Sobre a posicdo do guindaste, ¢ um dos fatores
que influenciam numa montagem correta € na economia, onde é recomendado que o
guindaste seja locado no lugar onde o maior nimero de elementos serdo suspensos e
colocados, antes que o guindaste precise se movimentar novamente, iSso otimiza e torna
a montagem mais eficiente, o que engloba o critério da otimizacio, referente ao
requisito de aprimoramento de equipamentos.

Partindo para a montagem dos elementos, comegando pela montagem dos
pilares, nota-se, em ambos 0s manuais, aspectos relacionados a construtibilidade,
considerando os critérios apresentados neste trabalho.

A montagem consiste na instalagdo do pilar no bloco de fundagdo, geralmente,
esses blocos sdo moldados in loco por uma equipe especializada. Os blocos sdo
divididos em duas partes: base e colarinho (nicho), e ¢ o colarinho que forma um vazio
para o encaixe do pilar. A conferéncia dos niveis de bases dos pilares deve ser executada
antes da colocacdo dos mesmos, com utilizagdo de aparelho de nivel ou mangueira
d'agua e de acordo com o projeto de montagem. Neste processo, percebe-se um dos
critérios que se busca analisar, que ¢ o de compatibilidade e visualizacdo em relacio a
interfaces e integracdo, este ¢ um dos principais problemas de ajuste nos
pré-fabricados. Na figura 28 ¢ apresentado um pilar pré-fabricado sendo manuseado

para sua instalacao.
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Figura 28 - Montagem do pilar no bloco de fundagéo. (Fonte: manual da ABCIC/distribuicéo

livre)

Outro ponto que merece destaque na montagem dos pilares é a série de
verificacdes que o manual recomenda, como verificar cota de assentamento e eixos
ortogonais, a furacdo da chapa soldada no pilar com os chumbadores do bloco,
verificagdes sobre o icamento e entre outros que sdo descritos no manual da ABCIC
(DONIAK, 2008), tudo isso engloba o critério de seguranga referentes aos requisitos de
manuseio, instalacdo e interconexao dos elementos.

O manual Munte (2007) destaca que apods o igamento e colocagdo do pilar no
nicho do colarinho do bloco, sdo instaladas cunhas de madeira que garantem o correto
posicionamento do pilar, liberando o guindaste para a montagem de outras pegas. Neste
procedimento identifica-se a aplicacdo de dois critérios da construtibilidade, o da
simplificacdo, por liberar o guindaste o quanto antes a fim de minimizar
interdependéncias e o da otimizaciio pela garantia da qualidade devido as verificagdes
feitas a fim de evitar retrabalhos.

Os pilares pré-fabricados apresentam consoles para o apoio das vigas, que
podem estar em niveis e angulos diversos, e tem internamente o condutor de aguas

pluviais, além da possibilidade de abrigarem as descidas de para-raios incorporadas
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(MUNTE, 2007). Incorporar multifungdes em um sé elemento ¢ um dos principais
pontos para melhorar a construtibilidade, para a andlise isso se encaixa no critério de
simplificag¢do, afinal simplificar ¢ o que vai melhorar qualquer método construtivo.
(Rodrigues, 2005).

Os consoles dos pilares e seu preparo para ligagdo com a viga, ¢ onde se
enquadra o critério de adequacao de materiais e mao-de-obra, uma vez que, os
consoles apresentam pinos para essa ligacdo e recebem aparelhos de neoprene,
responsavel por impedir o contato direto entre superficies de concreto, assim € possivel
obter ligacdes mais eficientes e preservar a integridade dos elementos. A
construtibilidade ¢ aprimorada quando materiais apropriados sdo empregados na
construgdo e ¢ fundamental para o desempenho da edificagao.

Na figura 29 ¢ apresentado um exemplo de um pilar pré-fabricado com consoles

trapezoidais.

Figura 29 - Pilar pré-fabricado com consoles trapezoidais (Fonte: Prefor/distribuicao livre)

A ultima analise dos pilares trata da interface com a alvenaria, como todas as
pecas pré-fabricadas, os pilares sdo chanfrados nos cantos, com bizotes de 15 mm.
Portanto, se a alvenaria for realizada alinhada em sua face com a face do pilar, é
necessario a realiza¢do de friso do revestimento (ou argamassa) para arremate. Caso
contrario, a alvenaria deve estar recuada. Esta interface com a alvenaria se aplica ao
critério de compatibilizacdo referente ao requisito de integracdo e interface, ¢
importante que haja um cuidado com a integragdo de sistemas para ndo causar danos as

estruturas e atrasos posteriormente.
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Tratando-se das vigas pré-fabricadas, elas sdo montadas sempre sobre aparelhos
de apoio com base em neoprene nas duas extremidades, como mencionado nos consolos
dos pilares. No manual da ABCIC (DONIAK, 2008), ¢ apresentado o procedimento de
montagem, indicando a verificacdo das condi¢des de apoio, o cuidado para posicionar a
viga para que as folgas sejam iguais nas duas extremidades, passar o cabo de igamento
nas manilhas e verificar a posicdo dos neoprenes para, finalmente, posicionar a sobre
sobre os consoles. E assim como nos pilares, essas verificacdes antes da montagem
aplica-se ao critério de seguranca e também da padronizacio, garantindo seguranca e
repeticdo dos detalhes de conexdo. Na figura 30 é apresentada uma viga pré-fabricada

sendo i¢ada para sua instalagdo.

Figura 30 - Montagem de viga pré-fabricada (Fonte: manual da ABCIC/distribuigdo livre)

Assim como os pilares, as vigas calhas exercem mais do que uma fungdo, a fim
de simplificar o sistema, o que se encaixa no critério da simplifica¢cdo. Estas vigas sao
protendidas para que a mesma tenha uma contra-flecha que auxilia no escoamento da
agua pluvial pela calha de concreto e também sao utilizadas para apoio das telhas de
concreto.

As vigas pré-fabricadas, sendo parte do travamento da estrutura, acompanham as
movimentagdes globais da edificagdo. Por isso, ndo ¢ recomendado o encunhamento
efetivo da alvenaria na vigas para evitar manifestacdes patologicas devido a
movimentagcdo natural da estrutura. Neste ponto aplica-se ao critério da seguranca e
também o da compatibilidade, relacionado a integracdo, como ¢ um dos principais
problemas deste sistema, todo cuidado ¢ necessario para que o método nao perca

efetividade e qualidade.
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As lajes e os painéis pré-fabricados também vao cumprir com aspectos que se
enquadram no critério de seguranca, os procedimentos de montagem de cada um estio
detalhados no manual ABCIC (2008), no caso da laje, por exemplo, ¢ necessario
verificar as condi¢des de icamento, tanto o cabo quanto a garra, nivelar a superficie de
apoio e posicionar a laje de acordo com as especificagdes de projeto. Quanto aos
painéis, ¢ necessario verificar se as vigas e os pilares estdo liberados para servir de
apoio e verificar se os equipamentos necessarios estao disponiveis para montagem. Na

figura 31 (a) e (b) sdo apresentadas a montagem dos painéis e das lajes pré-fabricadas.

(@) (b)

Figura 31: (a) montagem de painéis; (b)montagem das lajes pré-fabricadas

(Fonte: manual da ABCIC/distribuigao livre)

As lajes alveolares sdo produzidas em pista de protensdo e tem a modulagdo de
120 cm de largura, o que as tornam padronizadas. Caso haja a necessidade de ajuste em
algum ponto especifico, podem ser realizadas cortes, contudo ndo ¢ recomendado por
terem um custo maior por m?. Isso aborda o critério de padronizacio dos elementos,
referente aos requisitos de padronizacio de componentes e materiais, tudo isso
impacta diretamente a construtibilidade da construgao.

Deve-se destacar que o manual ABCIC (DONIAK, 2008), traz um ponto
importante, que se enquadra no critério de seguranca referente ao manuseio seguro,
para evitar acidentes: antes de iniciar o icamento de qualquer peca, deve-se realizar o
isolamento de todas as areas sob as quais se realizara o trabalho de montagem.

Ha também a montagem das telhas, assim como todos os outros elementos, ¢
necessario uma série de verificagdes por questdo de seguranca. No sistema de cobertura
Munte (2007), as telhas também sdo padronizadas em 125 cm de largura nos trés perfis.

Para a modulagdo da cobertura deve ser considerado que as telhas ndo possuem juntas e
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ndo podem ser cortadas no sentido longitudinal, trabalhando-se portanto, com
dimensdes multiplas de 1,25m no eixo transversal as telhas. Isso aumenta a
construtibilidade através da padroniza¢ao da largura e a simplificaciao, utilizando
materiais compativeis ¢ de conexao simples. Na figura 33 ¢ apresentado o esquema de

montagem das telhas apoiadas na vilhas calhas.

Figura 33 - Montagem da telha pretendida de concreto (Fonte: manual da MUNTE/distribuicao
livre)

Nota-se que o unico critério ndo citado na analise até entdo ¢ o de influéncia
climatica, nos materiais de estudo usados neste trabalho, nao observou-se informacoes
que considerem o rdpido fechamento de um edificio, a fim de reduzir o tempo de
exposi¢do as intempéries, mas ¢ um critério relevante para a construtibilidade se
tratando do processo de montagem dos pré-fabricados. Como a instalagdo dos
elementos pré-fabricados ¢ rapida comparado ao sistema convencional, o tempo de
exposi¢do da estrutura as intempéries, como chuva, ¢ significativamente reduzido. Isso
minimiza o risco de danos causados pela 4gua e permite que outras etapas da construcao
continuem sem interrupgdes significativas.

Com o propésito de organizar todas as informagdes escritas neste topico, serd

apresentado um resumo no quadro 3 das andlise de correlagdo entre os critérios
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selecionados e as informagdes encontradas nos manuais. O Unico que ndo foi

encontrado, ¢ o critério da minimizag¢ao da influéncia climatica, por isso o destaque em

amarelo abaixo.

Critérios Requisitos selecionados Aspectos observados nos manuais de montagem
Rapida liberag@o do guindaste, usando cunhas para
garantir a posicao do pilar;
Redugdo do ntimero de elementos Pilares pré-fabricados apresentam consoles,
. . Utilizagao de materiais compativeis e condutor de 4gua pluviais interno e possibilidade
Simplificagdo .. . . , .
conexoes simples de abrigarem as descidas de para-raios
Minimizar interdependéncias incorporadas;
Vigas calhas auxiliam no escoamento de agua
pluvial.
Padronizacido de componentes e materiais . .
. QN , P Padronizacdo da largura das lajes em 120 cm;
o Repeticao de modulos e detalhes de -
Padronizacao N Padronizacdo das larguras das telhas em 125 cm;
conexao -
. . Padronizagdo na armazenagem;
Facilidade de produgdo e montagem
Facilidade de acesso aos materiais e L
. ; Determinagdo dos acessos;
equipamentos . .
Acessibilidade . q Np Utilizar apoios para manter um afastamento do
Consideragdo de espagos para .,
solo ou para regulariza-lo.
armazenamento
Influéncia Utilizagao de pré-fabricados para rapido |Rapido fechamento de um edificio a fim de reduzir
Climaética fechamento da construcao: o tempo de exposi¢ao as intempéries
Garantia de qualidade: ~ .
L ~ . q ~ , Locag@o do guindaste;
Otimizagdo Inovagdo ou aprimoragdo de métodos ou .
. Programa de controle de qualidade.
equipamentos
Identificacdo de obstaculos e riscos potenciais;
Verificacdo da locagao das fundagdes;
Manuseio seguro Programa de controle de qualidade;
Segurancga Instalagdo segura Verificagdes das pecas e condi¢des dos

Interconexdo segura

equipamentos antes do igamento;
Isolamento das areas antes da movimentagao das

pegas;
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Compatibilidade
¢ Visualizagao

Interfaces ¢ integrag@o

Colocagao do pilar no colarinho do bloco de
fundagao;
Interface com alvenaria;
Colocagdo da viga nos consoles com folgas iguais
nas duas extremidades.

Adequagdo

Adequagdo da mao-de-obra e recursos

Os consoles apresentam pinos para ligagdo
viga-pilar e recebem aparelhos de neoprene para
impedir o contato direto entre superficies

Quadro 3 - Resumo das analises dos critérios aplicados nos manuais de montagem. Elaborado

pelo autor.




73

5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos critérios de construtibilidade aplicados ao método construtivo dos
pré-fabricados revela a importdncia fundamental de considerar a facilidade de
construcdo desde as fases iniciais do projeto até a etapa de montagem final, o que
auxilia, inclusive na etapa de manutencao das construgdes. Os pré-fabricados, por sua
natureza industrializada, oferecem uma oportunidade Unica para otimizar a
construtibilidade e alcangar beneficios significativos em termos de produtividade,
qualidade e seguranga no canteiro de obras.

Dessa forma, o trabalho analisou o processo de montagem considerando as
informagdes constantes em manuais de montagem e a partir da selecio de alguns
critérios abordados na bibliografia.

As informagdes apresentadas nos manuais de montagem, objeto de estudo deste
trabalho, foram aplicadas aos oito critérios selecionados na etapa de selecdo e as
analises dessa aplicagdo demonstram que dos oito critérios, sete foram identificados nos
manuais de montagem.

Foi identificado em algumas etapas da montagem o critério da simplificagdo,
atribuindo mais de uma fun¢do em um s6 elemento, como a viga calha, como também
de ag¢des para minimizar as interdependéncias através da rapida liberagdo do guindaste
na instalagdo do pilar.

Foi utilizado o critério da padronizacdo nas dimensdes das lajes, dos painéis e na
armazenagem dos elementos que ndo podem ser instalados assim que sdo
descarregados, e também, na repeticdo dos detalhes de conexao.

Nota-se o critério de acessibilidade quando ¢ abordado a determinagdo dos acessos
dos equipamentos necessarios para montagem, assim como a movimentagao do proprio
elemento, e também quando considera os espacos de armazenamento para os elementos
pré-fabricados.

O critério de otimizagao s6 foi observado no posicionamento do guindaste, quando o
manual da ABCIC cita a importancia de posicionar o pilar para que seja possivel icar o
maior nimero de pecas sem precisar mover o guindaste novamente e também, nas
verificagdes que sdo exigidas para evitar retrabalhos.

O critério mais presente, em ambos 0s manuais, foi o da seguranca, presente nos

manuseios, instalagcdes e conexdes. Em todo processo de montagem, independente do
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elemento, vai ser exigido esses requisitos, por isso ¢ o critério mais presente nos
manuais e consequentemente, na analise realizada.

Sobre o critério da compatibilizagdo e visualizagdo, foi encontrado apenas o
requisito de interface e integragdo entre sistemas nos manuais. Este estd presente na
colocacao do pilar no colarinho do bloco de fundag¢ao, interface do pilar com a alvenaria
e a colocagdo das vigas nos consoles com folgas iguais nas duas extremidades.

E por ultimo, o critério da adequagdo foi aplicado através da ligacao viga-pilar, onde
os consoles apresentam pinos para conexdao € o uso dos aparelhos de neoprene para
impedir o contato direto entre superficies, isso se enquadra no requisito selecionado de
adequagdo de mao-de-obra e recursos.

Nao foi encontrado, em nenhuma etapa descrita nos manuais, sobre um rapido
fechamento da construcao, por isso o critério da minimizagdo da influéncia climatica
ndo pode ser analisado através dos objetos de estudos apresentados.

Sabe-se que a construtibilidade ¢ um conceito amplo e complexo, que ndo pode
ser totalmente abordado em um unico trabalho. O objetivo principal desta andlise foi
avaliar a construtibilidade de uma etapa do método construtivo dos pré-fabricados de
concreto, identificando a sua consideragdo nos manuais de montagem de estruturas.
Observou-se que os dos dois manuais acabaram se completando, o Manual Munte
aborda ndo apenas sobre o processo de montagem como traz especificacdes padrdes de
cada elemento e as suas fungdes, j& o manual da ABCIC ¢ voltado para montagem,
estando alinhado com as recomendagdes da NBR 9062 (ABNT, 2017).

Espera-se que este trabalho possa inspirar e servir de base para pesquisas futuras
sobre o assunto, incentivando uma compreensao mais aprofundada e trazendo um senso

critico com os critérios estudados ao longo do trabalho.
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1. INTRODUGAO

Este manual técnico apresenta os sistemas pré-fabricados construtivos Munte, visan-
do auxiliar aos profissionais de projeto e constru¢do na execugéo de projetos de estru-
turas pré-fabricadas de concreto.

As informacdes contidas neste manual sdo frutos de mais de trinta anos de desenvol-
vimento tecnolégico aplicado ao projeto, fabricagdo e montagem de estruturas pré-
fabricadas de concreto aplicadas aos mais variados usos, desde indUstrias de grande
porte, passando por shopping centers, até fachadas em painéis acabados.

O primeiro capitulo apresenta conceitos basicos da modulagcédo construtiva, item fun-
damental para quem projeta em sistemas industrializados. Os capitulos seguintes
apresentam os subsistemas construtivos, que foram divididos em carater didatico con-
forme segue:

e Fundacoées;

* Pilares;

e Vigas;

e Pontes Rolantes;
e Escadas;

e Lajes;

e Cobertura;

e Fechamento.

A Area Técnica da Munte, em sua busca constante pela melhoria das solugdées Munte,
se reserva o direito de alterar as informagdes contidas neste manual sem prévio aviso,
e permanece a disposicdo para sugestdes ou solicitagdes pelo enderego eletrbnico
munte@munte.com.br.

Novembro, 2007

2. MODULAGAO CONSTRUTIVA

O Inicio do Projeto é determinado pela escolha da modulacao, que define a melhor
utilizacao do sistema pré-fabricado. A padronizagao dos tipos de pegas, bem como, a
utilizacdo de moédulos repetitivos amplia a viabilidade econémica do empreendimento.
Com a escolha adequada da modulacéo, € possivel otimizar as pecas pré-fabricadas,
utilizando-as em sua maxima capacidade.

A modulacao da obra é determinada pela modulacado da cobertura, definida pelas te-
Ihas de concreto, que tém largura padrédo de 125 cm.

e T e e e e = i i’

MANUAL TECNICO MUNTE i E




L ———SS b

MANUAL TECNICO MUNTE

2.1 MODULAGAO - TELHAS

O comprimento das telhas pode variar de acordo com a necessidade do empreendi-
mento. As telhas mais econdémicas, de altura 36.5 cm, podem atingir o maximo vao de
20m. Para vaos até 25 m, utiliza-se a telha com altura de 49,5 cm. Ainda para vaos até
30 m, utiliza-se a telha com altura de 60 cm.

A modulacao padrao da Munte € de 15 m x 15 m, podendo chegar a 15 m x 30 m, onde
ocorre a maxima utilizagdo da telha de 30 cm, mas com vigas maiores.

As telhas se apdiam em vigas calhas, que podem ser no formato retangular, denomina-
da viga calha U (VCU), ou em vigas tipo “I” (VCI).

As vigas VCU podem ser protendidas ou armadas no caso de armadas, procura-se
adotar pequenos vaos. Esta viga calha se apoéia diretamente no topo do pilar, dis-
pensando a utilizacdo de consoles, sendo muito utilizadas na regido do mezanino
administrativo.

As vigas calhas no formato “I” (VCI), podem atingir vaos de até 25 m, ou ainda maiores
se pré-moldadas no canteiro.
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2.2 LAJES DE PISO - MEZANINO

As lajes de piso do tipo alveolares apresentam a modulagdo de 120 cm, e podem ser
recortadas para se ajustarem a qualquer vao, no sentido da sua largura.

A capacidade das lajes varia de acordo com a sobrecarga e o vao utilizado, que pode
variar de 3,00 a 14,50 m.

As lajes alveolares tém a espessura de 20 cm ou 26,5 cm, e devem ter uma capa estru-
tural complementar moldada in loco de 5 a 7cm, de acordo com o projeto.
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2.3 PILARES

Os pilares apresentam a segcéo padrao de 40 x 40 cm, podendo variar sua segao con-
forme o dimensionamento especifico de cada projeto.

MANUAL TECNICO MUNTE i E
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2.4 ESCADAS

As escadas tém a largura minima de 120 cm. O comprimento ideal esta compreendido
entre 5 e 7,5 m, podendo chegar a 10 m.

Os degraus apresentam medidas fixas padronizadas, de 29 cm de piso x 17,5 cm de
espelho. Portanto, a altura piso a piso dos mezaninos devem ser multipla de 17,5 cm.

Os pilaretes de apoio das escadas podem ter dimensdes menores, como 30 x 40 cm.
A maxima largura numa peca Unica é de 220 cm

O maximo lance de escada em peca Unica deve ser de 245cm, com 14 degraus continuos.
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2.5 FACHADAS
As fachadas podem ser desenvolvidas em varios formatos e materiais. As fachadas em
painéis alveolares foram desenvolvidas com o estudo completo de todas as interfaces,

formando um sistema completo com a estrutura.

Os painéis alveolares tém a modulagcéo na largura de 120 cm, e ndo podem ser recor-

tados. O comprimento maximo dos painéis é de 15,00 m, e por serem auto portantes,
dispensam a utilizagdo de vigas baldrames de apoio, fixando-se diretamente nos pila-
res e blocos.

As aberturas de janelas devem ser consideradas com a retirada do painel, onde é intro-
duzida uma peca de apoio junto aos pilares de 60 cm de largura.

Nas aberturas para portas, sdo necessarios pilaretes para a fixacdo dos painéis.
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3. FUNDAGOES

O inicio do processo de construcao da edificacao esta compreendido na execucao das
fundacgoes.

3.1. SONDAGENS E FUNDACOES PROFUNDAS

Para inicio dos trabalhos no campo, é necessaria a execugcdo de uma sondagem do
subsolo do terreno.

Esta investigacdo é necessaria para a determinagéo do tipo, bitola e profundidade das
fundacgoes profundas da edificacdo. A determinacao da solucao técnica é realizada por
engenheiro geotécnico responsavel, contratado pela Munte.

Usualmente sao utilizadas as solucdes em estacas pré-fabricadas ou tubuldes.

As sondagens podem ser por percussdo ou método rotativo, fornecendo amostras do
solo e SPT.

3.2 BLOCOS DE FUNDAGAO

Sobre a fundagdo profunda, sdo realizados blocos de concreto, moldados no local
por equipe especializada. Os blocos sdo divididos em duas partes distintas: base e
colarinho.

A base do bloco realiza a interface entre o elemento moldado in loco e as fundagdes
profundas. Sobre a base, se encontra o colarinho, que forma um vazio para encaixe
dos pilares pré-fabricados.

No projeto das fundagdes, sdo determinadas as nomenclaturas:

e FSB - Face superior do bloco — Corresponde ao nivel superior do bloco, que cor-
responde ao nivel superior do colarinho.

e CAP - Cota de Apoio do Pilar — Corresponde ao nivel em que o pilar se apdia den-
tro do bloco. Normalmente coincide com a face superior da base do bloco.

e CAE ou CAT - Cota de arrasamento das estacas ou tubuldes — Sdo os niveis em
que terminam os elementos das fundac¢des profundas.

FILAR PRE—FABRICADO COLARINSG DD PGSO Ol

| SAPATA MOLDADA "IN LOCO*

LARGURA
s | 4 D0 PILAR, 8
5.5 3.5
e = ESPESSURA DA PAREDE DO COLARIMHD
QU SAPATA
PLAMTA

Para os projetos padroes, sdo utilizadas as seguintes cotas (todas em relagdo ao piso
interno acabado (PA = 0,00).

e FSB=-0,40m
e CAP=-0.80m
e CAE=-1,45m

Caso o solo tenha boa capacidade de
suporte, € possivel a utilizagao da fun-
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Obrigatoriamente, o nicho deixado pelo e 4 4

colarinho para a montagem do pilar
deve apresentar a superficie rugosa, de-

terminando assim a eficiéncia da ligacao
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prevista em projeto.
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3.3 VIGAS BALDRAMES:

Nos colarinhos sdo apoiadas as vigas baldrames, que também sdo executadas no
local. As vigas baldrames s&o utilizadas apenas para apoio das alvenarias a serem
executadas.

A face superior das vigas baldrames coincide com a face superior do bloco.

Caso a estrutura solicite vigas de travamento ou vigas alavancas, conforme as neces-
sidades do projeto das fundagdes, estas vigas sdo posicionadas na base do bloco
estando, portanto, mais baixas que as vigas baldrames.

Nas situagcdes em que exista alvenaria sobre as vigas alavancas ou de travamento, as
mesmas podem ser projetadas para receber este carregamento adicional.

Em funcao da baixa capacidade da alvenaria de absorver as deformagdes usuais das
vigas de concreto, ndo se recomenda para os baldrames vaos maiores que 7.5 m.
Portanto, sdo necessarios pontos intermediarios de apoio para os baldrames entre os
pilares principais pré-fabricados.

Estes apoios sdo blocos simples, moldados in loco, sem colarinho, com face superior
igual & face superior do baldrame.

Apds a execugao dos blocos e das vigas das fundacgdes, a equipe de servicos molda-
dos “in loco” deixa a obra, estando prontas as fundagdes para a montagem do pré-
fabricado.

BLOCO
INTERMEDHARID

i . 01

3.4 SOLIDARIZAGAO DOS PILARES

Apos a execugéo dos blocos, é realizado no fundo do colarinho a regularizagéo e nive-
lamento para apoio dos pilares. Esta operacdo, denominada “execuc¢ao do quadrinho”,
garante a cota de apoio do pilar prevista em projeto.

Apbs o icamento e colocagao do pilar no nicho do colarinho do bloco, séo instaladas
cunhas de madeira que garantem o correto posicionamento do pilar, liberando o guin-
daste para a montagem de outras pecas.

Apods o controle e liberagdo na verificagao de alinhamento e prumo do pilar, é lancado
o concreto no nicho do colarinho, concreto composto de no maximo brita n°1 e de
mesmo fck que o bloco, em concretagem normal até aproximadamente 2/3 da altura
disponivel, para ndo concretar as cunhas. Esta operacao é denominada grauteamento
dos pilares.

No dia seguinte, sdo retiradas as cunhas e o nicho é completado, terminando assim a
solidarizagédo do pilar com o bloco de fundag&o.

3.5 PILARES DE DIVISA

Em funcdo da existéncia do colarinho, os pilares de divisa preferencialmente devem
ter sua locacao considerando um afastamento da divisa de no minimo a espessura do
colarinho, que deve coincidir com a espessura da alvenaria de divisa.

Caso néo seja possivel esta situacido, podem ser realizadas ligacbes metalicas ou de
concretagem do colarinho incorporado ao pilar, que diminuem a velocidade de monta-
gem e sdo economicamente mais caras que a solugcéo padrao.
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4. PILARES

Os pilares pré-fabricados sdo as pecas mais complexas do sistema, pois apresentam
consoles para o apoio das vigas, que podem estar em niveis e angulos diversos, e tem
internamente o condutor de aguas pluviais, além da possibilidade de abrigarem as

descidas de para-raios incorporadas.

Os pilares padrdes apresentam a secéo de 40 x 40 cm. Dentro da linha de fabricacéo,
podem ser adotadas medidas com variacbes moduladas de 10 cm, mantendo a mini-

ma largura de 30 cm.

4.1 CONSOLES

Os consoles dos pilares sédo de dois
tipos, retangulares ou trapezoidais.

Os consoles retangulares sdo uti-
lizados em vigas retangulares que
nao apresentem a secao “I”, onde é
possivel a realizagdo do dente cha-
mado Gerber.

OHSOLE TN IO

A altura dos consoles sado usual-
mente de metade da altura da viga
retangular.

Os consoles trapezoidais sdo neces-
sarios para as vigas no formato “I”,
ou retangulares com carregamento
muito elevado, tendo a dimensao
padréo de 50 cm de altura.

COrELE RETANCLLAR

Os consoles apresentam pinos
para a ligacao das vigas. Duran-
te a montagem, os consoles re-
cebem aparelhos de neoprene,
que sao elastdmeros que impe-
dem o contato direto das super-
ficies de concreto, obtendo-se
assim ligagcbes mais eficientes
€ preservando a integridade das
pecas.

As fixacOes sdo preenchidas com
concreto tipo graute, que garan-
te a ligagdo das pecas e realiza o
cobrimento dos pinos de ligagao
dos consoles com as vigas.

4.2 PARA-RAIOS

Os pilares podem ter em seu in-
terior o condutor de para-raios
embutido no concreto. O con-
dutor de para-raios deve ser
continuo. A Munte fornece uma
barra em CA-25 exclusiva para
ser utilizada com este fim, sain-
do do pilar em seu topo e na
base, entre o bloco de fundacao
€ 0 piso acabado, podendo ser
conectado as malhas inferiores
€ superiores a serem executa-
das pelo contratante.
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4.3 SAIDA DE AGUA PLUVIAL

Dentro do pilar, encontra-se um tubo de PVC que é utilizado como condutor de agua
pluvial. Usualmente no didmetro de 150 mm, este tubo tem a saida padréao do pilar
acima 5 cm do topo do bloco de fundagéo, em bolsa que permite a ligagéo pelo cliente
dos conectores até a caixa de inspegéo.

4.4 CAPTACAO DE AGUA PLUVIAL DE MARQUISES
Para a captacdo de agua pluvial das marquises metalicas fixadas a estrutura, é reali-

zada a coleta com conexdo em “Y”, com entrada de didmetro 100 mm. Esta conexio
permite a instalagdo pelo cliente de conector com entrada no pilar a 45°.

&

Tt
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4.5 INTERFACE COM ALVENARIA
Nos pilares pré-fabricados, é possivel a fixagdo da alvenaria a ser realizada futuramente.

Como todas as pecgas pré-fabricadas, os pilares sdo chanfrados nos cantos, com bi-
zotes de 15 mm. Portanto, se a alvenaria for realizada alinhada em sua face com o a
face do pilar, & necessario a realizagédo de friso do revestimento (ou argamassa) para
arremate. Caso contrario, a alvenaria deve estar recuada.

Para a fixagdo da alvenaria, ap6s a montagem do pilar, deve ser fixada tela galvanizada
com finca pino e arruela a partir da terceira fiada, a cada 2 fiadas.

A alvenaria ndo deve ser encunhada na parte superior na viga, telha ou laje pré-fabri-
cada, devendo ser deixado espaco de 2 cm, podendo ser pinada ou nao, conforme a
necessidade, sendo preenchido o espaco com argamassa “podre”.

TELA GENENDADE, D | QU 1.5 min,

WALRA 130% mm RNCOFIE (RORLAN),
FIIADY. MO PLAR COM FHCA-FNG,

A PARTIR [ TERCEIRA JUMTA.

- PARA A DEVIDM ALFUGTID (WS ALVENARME COM PILARES, DEVIRA SER EMPREGACA TELA
ELETRISOLOADS, WALKA 15xi3mm, A FURTIR [ TERGORA FLSD% & CADA 7 FLADAS, FEGOR
MO FILAR COM FINCA-PHD,
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5. VIGAS

As vigas pré-fabricadas podem ser de 2 diferentes tipos de sec¢bes: retangulares, em
formato | ou viga vazo. Também podem ser diferenciadas pela fungao: De travamento,
suporte de lajes ou calha.

As vigas retangulares se caracterizam por utilizarem consoles do tipo gerber. As vigas
no formato |, se apdiam em consoles trapezoidais, conforme as alturas e cargas com-
pativeis com as condi¢des de apoio.

As dimensdes das vigas indicas no projeto se referem sempre a dimensao da peca
pré-fabricada.

5.1 VIGAS NO FORMATO RETANGULAR

As vigas retangulares apresentam modulagdes em
suas medidas de 10 cm na altura e 5 cm na largura. | ol B

Usualmente as vigas de travamento sao retangulares i
com largura de 20 cm.

Vigas retangulares protendidas, utilizadas para gran- | sopmpuapmen |
des cargas obrigatoriamente tem 40 cm de largura.

5.2 VIGAS NO FORMATO I

As vigas no formato |, usualmente protendidas, tém
a largura padréo de 40 cm. A altura pode variar con-
forme a disponibilidades de formas metalicas da fa- z
brica da Munte, sendo mais comum as se¢&o de 70
a 120 cm de altura.

]

As vigas calhas apresentam a se¢do de um canal
livre de calha embutido que conduz a agua até as .

extremidades. Este canal pode variar em funcao da VBl 140/55/17

contribuicdo de agua pluvial do telhado.

As vigas calhas no formato | sao utilizadas para grandes vao, enquanto a viga retangu-

lar, denominada viga calha U devem ser utilizadas até 10 m de comprimento.

5.3 VIGAS CALHAS

As vigas calhas sédo protendidas para
que a mesma tenha uma contra-fle-
cha que auxilia no escoamento da
agua pluvial pela calha de concreto.

As vigas calhas séo utilizadas para
apoio das telhas de concreto.

5.4 MONTAGEM

As vigas sdo elementos estruturais
fundamentais no travamento da edi-
ficagdo, portanto no console do pilar
séo deixados esperas, onde as vigas,
que possuem furos, sdo encaixadas.
E de fundamental importancia o pre-
enchimento dos furos com groute,
para a perfeita ligagdo estrutural.

O apoio da viga no console sempre se
da através do Neoprene, que uniformi-
za as tensdes de contato da ligacéo.
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5.5 CAIXILHARIA

BT As vigas pré-fabricadas, por fazerem parte do travamento da estrutura, acompanham

MANUAL TECNICO MUNTE

as movimentacgdes globais da edificagdo. Portanto, ndo é recomendado o encunha-
mento efetivo da alvenaria nas vigas, e principalmente os caixilhos devem ser te-
lescopicos, evitando patologias indesejaveis em elementos de baixa capacidade de
movimentacgao.

O encunhamento da alvenaria nos Ultimos 2 cm deve ser realizado com massa “podre”,
que nao transmite aos blocos de vedacao esforcos da estrutura.
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5.6 ABA NA VIGA CALHA

Para as obras em que o fecha-
mento ndo arremata a cobertura,
pode ser colocada uma aba na
viga calha de maneira a impedir a
visualizagdo do telhado, forman-
do uma platibanda na cobertura.

o ABA TELREA

- .__1

1 WikA CALHA U

FiL AR

f—e

5.7 VIGA SUPORTE PEITORIL

Uma das solugbes casadas mais di-
fundidas ¢ a utilizagdo da viga suporte
das lajes com um painel incorporado.
Por ser em uma pecga Unica, as van-
tagens econdmicas séo significativas,
criando um elemento Unico que tem a
fungéo de viga e de peitoril do ambien-
te. Podem ser utilizadas em duas ver-
sbes, com o pilar aparente na fachada
(platibanda interna), ou nao (platiban-
da externa).

PEITORIL

TOPO D& CAPA

H TOTAL

i o o !
" n| LJE

h| COMSOLE
CORRIDD
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FLATIBANDA EXTERMA

PLATIBAMCA INTERRKA
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6. PONTES ROLANTES

Muito comum nas estruturas pré-fabricadas, a instalacao de vigas de rolamento permi-
te a utilizagcdo de pontes rolantes de diversas capacidades e formatos.

6.1 VIGA DE ROLAMENTO
As vigas de rolamento, usualmente sdo no formato “I”, pois este formato proporciona
a melhor relagao custo x beneficio. As vigas apresentam nichos para o posterior pre-
enchimento com groute.

Apos a montagem da estrutura, com o auxilio de acompanhamento topografico, de-
vem ser instalados nos nichos das vigas de rolamento os pinos que fixar&o o trilho de
rolamento da ponte.

MICHOZ 10x10 — E:.-rE cm

S0(mex) 245
i '

|
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Para resistir as cargas horizontais de frenagem, a
viga de ponte rolante é fixada no pilar através de
uma solidarizagéo “in loco”, que garante a perfeita
transmissdo dos esforgos da ponte para a estrutura
pré-fabricada.

6.2 PORTICO ESTRUTURAL

O projeto é desenvolvido de maneira a permitir a instalagao dos trilhos que devem ser

fixados nas vigas de rolamento.

E imprescindivel que as folgas, niveis, cargas e distancia entre eixos da ponte sejam
verificados durante todas as fases do desenvolvimento do projeto, pois cada ponte
rolante tem suas particularidades e detalhes que devem ser seguidos.

418

P .

& BTES PIL:E AMFIE Ll
WED L

550

. 33

&

MANUAL TECNICO MUNTE H E




MANUAL TECNICO MUNTE E K

7. ESCADAS

As escadas pré-fabricadas da Munte s&o do tipo laje-escadas, que se caracterizam por
terem um acabamento em sua face inferior sem juntas de pecas ou arremates indese-
javeis. Visualmente a solugéo é mais “limpa”, agradando os usuarios.

7.1 MODULAGCAO o S

As escadas apresentam uma largura e al- ==
tura do degrau ja definidas, piso =29 cm L e
e espelho = 17.5 cm, (com relagédo 2h + b |

p = 64). =

A largura usual é de 120 cm, mas cada T
peca pode ter largura maxima de 220 cm. ‘ ‘ ‘

Em fung&o da forma metalica na fabrica- 79
¢éo, fato que garante 6timo acabamento '
da escada, os patamares inferiores po- .
dem ter no maximo 350 cm, e o superior '_', | P
250 cm de comprimento. —— J A

7.2 REVESTIMENTOS E CARGAS
As escadas sdo projetadas para suportarem um revestimento de 5 cm de espessura.
Conforme especificagdo de projeto, a escada pode ser fabricada com seu piso acaba-

do, ou seja, € realizado o desempenamento no concreto.

A sobrecarga de projeto das escadas € de 300 kg/m2, e a sobrecarga permanente do
revestimento de 150 kg/m2.

A espessura da laje escada varia em fungéo do vao, com:

Para maiores vaos, deve ser realizada consulta ao departamento de projetos.

3.325(Ph)

-

’,/ VIGA SUPDRTE ESCADA

| LAJE DE ESCADA 2° LANGE

' o 23
|VIGA_SUPORTE ESCADA i &

LAJE DE ESCADA 1* LANCE|

Espessura (cm) Vao da escada (m)10

10 5,00
15 6,00
20 7,00
25 8,00

7.3 DETALHES

Usualmente o numero de degraus continuos é limitado em 13 espelhos, podendo ser
realizado patamar intermediario, onde é obrigatério apoio em pilar escada.

Obrigatoriamente as escadas se ap6iam em vigas intermediarias, e vigas de apoio no
pavimento.

3
\_:::i‘“"“i_.
APQIQ i N—I\:\H
%
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8. LAJES

As lajes alveolares sdo produzidas em pistas de protensao e tém a modulagéo de 120
cm de largura. Podem ser realizadas lajes cortadas para acertar modulagdes diferen-
tes, mas devem ser evitadas por terem um custo maior por m2.

As lajes tem espessura de fabricagcdo de 20 cm ou 26,5 cm. Para aumentar a capaci-
dade de carga, se utilizada como travamento da estrutura e eliminar movimentagdes
diferenciais que poderiam ocasionar fissuras nas alvenarias, é especificado em projeto
um complemento estrutural moldado “in loco” , com espessura que pode variar de 5
a 7cm tanto para lajes de 20 como para lajes de 26,5 de altura, com armagao comple-
mentar.

8.1 APOIOS

As lajes alveolares ap6iam-se diretamente sobre uma superficie nivelada, sem qualquer
elemento adicional.

Para as lajes de 20 cm, 0 apoio deve ser L >= 7.5 cm, e para as lajes de 26,5 cm, L>=
10 cm.

Usualmente, na concretagem da capa, o no entre a viga e a laje € preenchido.

NO ENTRE WIGA E LAJE

e [ Eyey | o ooomeooe 7
'l'_.--__ . Iy . ‘: ! ety
f ------------------------- k . W :..---_----_----------------..r

/ = T

VIGA PRE—-FABRICADA

8.2 RECORTES, SHAFTS E PASSAGENS

As lajes alveolares podem ser recortadas para contornar os pilares ou outras interfe-
réncias.

Podem ser realizados furos com extratora, apds a concretagem da capa, onde é reali-
zada uma verificacado de projeto pelo departamento técnico da Munte.

Os shaft’s podem ser criados com aberturas de uma laje alveolar (largura de 120 cm)
por qualquer comprimento, onde é introduzida peca metalica de suporte.

PEGA METALICA

120
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BT  As lajes alveolares apresentam apenas armaduras protendidas, e tem a capacidade

MANUAL TECNICO MUNTE

8.3 TABELAS DE CARGA

resistente variando em fungao da armacéo, vao e sobrecarga.
Seguem as tabelas de maxima sobrecarga para as maximas taxas de armadura.

Salientamos que para maiores sobrecargas que o especificado, deve ser realizada con-
sulta ao departamento técnico da Munte.

Vao (m) Laje de 20 cm + capa de 5 cm | Laje de 26,5 cm + capa de 5 cm
Sobrecarga Maxima (kgf/m?) Sobrecarga maxima (kgf/m2)

3,00 3011

3,50 2527

4,00 2164

4,50 1882

5,00 1656 2623
5,50 1472 2343
6,00 1318 2109
6,50 1187 1911
7,00 1076 1741
7,50 979 1594
8,00 894 1465
8,50 756 1352
9,00 628 1251
9,50 520 1160
10,00 428 1079
10,50 349 974
11,00 280 844
11,50 161 731
12,00 631
12,50 543
13,00 465
13,50 395
14,00 333
14,50 206

8.4 EQUALIZAGAO E CHAVETEAMENTO

Pelo fato das diferentes idades de fabricagdo das lajes alveolares, ocorrem pequenas
variagoes de contra-flechas entre as lajes montadas. O departamento de obras da Munte
realiza a operagdo denominada equalizacéo das lajes, por meio do processo por torni-
quete, em que as lajes sdo niveladas, mantendo o pano continuo sem desalinhamentos.

Juntamente com esta operacdo, é realizada a concretagem parcial dos nichos entre
as lajes, fato que garante o nivelamento das lajes. Esta operacdo de concretagem, de-
nominada chaveteamento das lajes € obrigatoria, € mesmo que por especificacdo de
projeto, ndo haja necessidade de realizagdo da capa estrutural, o chaveteamento com-
pleto deve ser realizado para ndo haver comprometimento estrutural da edificacao.

8.5 CAPA DE CONGRETO

A capa de concreto, a ser realizada posteriormente a montagem das lajes € obrigatoria
para o funcionamento estrutural previsto da edificagao.

A capa de concreto tem a funcéo de realizar o n6 entre as vigas e as lajes, garantindo
a eficiéncia das ligacoes previstas em projeto.

O departamento de projetos da Munte deve fornecer projeto com a armagéo a ser rea-
lizada na capa estrutural, onde esta inclusa a armacéo dos ndés das vigas.

A concretagem da capa deve ser realizada com a supervisdo do engenheiro de obras
da Munte, que podera orientar os detalhes especificados em projeto.

E fornecido pela Munte, tampas de plastico que sdo introduzidas nos alvéolos elimi-
nando a necessidade de tamponamento dos mesmos para a concretagem da capa
estrutural.

MANUAL TECNICO MUNTE H K
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8.6 ARREMATES LATERAIS DA LAJE

Existem varias maneiras de realizar o arremate da laje alveolar. Seguem abaixo alguns
detalhes usuais:

8.7 ALVENARIA NA BORDA DA LAJE

Apesar da capa estrutural realizada sobre a laje alveolar, em sua borda somente é pos-
sivel o apoio de alvenaria peitoril (1 m de altura), ou carga equivalente. Para maiores
cargas, sao realizados reforgos na capa estrutural, ou previstas vigas de travamento
longitudinais as lajes.

8.8 JUNTAS DE CONCRETAGENS

Usualmente as estruturas pré-fabricadas sao projetadas para ndo terem juntas de dila-
tacdo. Caso sejam necessarias, as juntas de concretagens estdo sempre especificadas
em projeto, e devem ser seguidas na concretagem da capa estrutural.

Todavia, para qualquer capa de concreto a ser executada, é necessaria a realizagao de
juntas de indugao de fissuras. Estas juntas, que sdo estudadas caso a caso, principal-
mente pelo consultor de pisos (nas situagdes de piso acabado), evitam as fissuras de

retracdo do concreto. Principalmente junto aos pilares, devem ser executadas juntas
no formato diamante.

CET. 1
= TN N
W I
)OO
JUNTA OE ROUCAD

DE FESLIFA
Obg.: SEM CORTE DE ARMADURA

-
- . 1
_ —_— ]
“ #

&+ 0.50m

U

CETALHE 1

8.9 LAJES EM BALANGO
Por serem lajes protendidas industrializadas, as lajes alveolares quando utilizadas em
balanco, devem ter uma armag¢ao complementar adicional, fato que minimiza o carater

industrializado do processo, devendo ser evitado.

Os balangos economicamente favoraveis apresentam até 120 cm de comprimento,
onde nao é necessario nenhum escoramento para as lajes.

Usualmente as estruturas pré-fabricadas sdo projetadas para ndo terem juntas de dilatagcao.

MANUAL TECNICO MUNTE H E
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9. COBERTURA

O sistema de cobertura Munte é composto por telhas protendidas de concreto(TPC),
no formato “W”, solidarizadas por solda, formando um pano rigido.

Existem trés perfis diferentes para a telha de concreto, aplicados de acordo com o vao
a ser coberto:

Tipo de telha Altura Largura Vao possivel
TPC 36 36,5cm 1,25m 7,5< L.<20m
TPC49 49,5cm 1,25m 20< L <25m
TPC 60 60,0cm 1,25m 25< L <30m

A largura das telhas é padronizada em 1,25 m nos trés perfis. Para a modulagdo da
cobertura deve ser considerado que as telhas ndo possuem juntas e ndo podem ser
cortadas no sentido longitudinal, trabalhando-se portanto, com dimensdes multiplas
de 1,25m no eixo transversal as telhas. No sentido longitudinal, as pecas tém tamanho
variavel de acordo com a tabela acima.

9.1 PERFIS

a0
J6.8

SECAQ PARA
w36

42
40.0

SECAQ PARA
W 49

9.2 AGUAS PLUVIAIS

No sistema de cobertura Munte, a condugao das aguas pluviais é feita diretamente das
telhas para as vigas-calha, e destas para os condutores embutidos no interior dos pila-
res. Desta forma, apds a montagem da estrutura, € preciso realizar somente a rede de
captacao enterrada, a partir das saidas existentes nos pés dos pilares. Nao ha portan-
to, calhas nem conexdes em aco galvanizado, sendo que toda a captagado e conducgéo
sdo feitas pelas proprias pegas de concreto.

LINEL

- i - "
| )
—
—
i
Condutor o Aguss Puvias

vign Calha vC1

Saica de Ajuirs Furdas da Calha

Saida de dguas

F.A. 0,00
Fuvas do Filsr

0,40
Face Sup. oo Blote

Liga & Rede Cobsbors

Blaco g Apo

Conoreln de Sofidarizacio do Plar cam o Koo
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9.3 SISTEMA DE COBERTURA CONTINUA MUNTE:

A Cobertura Continua Munte é um sistema construtivo que prevé a sobreposicao das
telhas de concreto em seu eixo longitudinal, de forma que estas fiquem inclinadas,
conduzindo as aguas pluviais a uma viga-calha na extremidade do edificio. Este siste-
ma elimina a captagéo de aguas pluviais no interior do edificio, diminuindo o custo de
rede enterrada e eliminando as caixas de inspecao na area operacional do galpao, o
que exclui a possibilidade de transbordamentos e vazamentos.

I ————————

CORTE ESQUEMATICC

A Cobertura Continua Munte alia a durabilidade e
a baixa manutencgao das telhas de concreto pro-
tendido a continuidade que s6 existia nas telhas
metdlicas.

O ponto-chave da Cobertura Continua Munte a
a forma com que sdo sobrepostas as telhas. A
Munte desenvolveu uma viga de apoio em dois
niveis (degrau), onde as telhas sobrepostas
apoiam-se diretamente sobre a viga, sem trans-
ferir esforcos entre si.

A estanqueidade da sobreposicdo € garantida
com o emprego de vedacdo dupla — entre as te-
Ihas ha uma junta de borracha esponjosa desen-
volvida com exclusividade (tipo Jeene) e sobre
as telhas ha uma manta em EPDM que garante a
vedagao mesmo com a movimentagao das pecgas
ocasionada pela variagao térmica.

gL
e B |8 -

| 1) B i ]

e
i it |
| e
e
|

CETALHE D& D& SOEREPDSICAD [AS TELHAS

e s

Detalhes da junta esponjosa desenvolvida especialmente e da manta de EPDM sobre
as telhas.

O sistema também faz uso das cumeeiras longitudinais em aluminio, solugao ja consa-
grada nas obras da Munte, apresentada adiante.

A viga-calha existente na extremidade do edificio pode ter diferentes formatos e aca-
bamentos, e as descidas de agua pluvial podem ser internas aos pilares ou externas a
estes, dependendo da area de contribuicdo da cobertura. Podem ainda ser previstos
buzinotes nas vigas-calha como elementos de protecdo em caso de entupimento e
transbordamento.
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Saidas de A.P. e furos para buzinotes.
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O desenvolvimento da Cobertura Sobreposta Munte obedeceu a rigorosos critérios
técnicos, com a construgao de protoétipos onde foram desenvolvidos diversos ensaios
para avaliagdo, seja dos materiais empregados, seja do sistema como um todo. Houve
a participacdo em todo o processo dos fornecedores dos materiais empregados, o
que agregou tecnologia e confiabilidade a solucdo. Embora inovadora, a Cobertura

Sobreposta Munte ja foi utilizada em mais de 100.000 m2 de obras, revelando elevado
desempenho e atendendo a todos os aspectos previstos em projeto.

9.4 VEDAGAO ENTRE TELHAS

A vedacédo entre as telhas de concreto é feita por meio de uma cumeeira de aluminio
aparafusada as telhas, vedada com mastique de poliuretano. Este sistema absorve
perfeitamente as variagdes dimensionais ocasionadas pela oscilagdo térmica, sendo
resistente também a oxidacao.

9.5 ACESSORIOS
9.5.1 PENDURAIS
A quantidade cada vez maior de instalacdes necessarias ao funcionamento das edifica-
¢des faz com que os pendurais sejam elementos indispensaveis num sistema de cober-
tura. O sistema Munte prevé a fixacdo de pendurais em malhas de 2,50 X 1,25m ou 1,25

X 1,25m, respeitando o limite de sobrecarga total da cobertura, que é de 50 Kgf/mz2.

Os pendurais podem sustentar eletrocalhas, forros, dutos de A.C, sinalizagao, lumina-
rias, redes de sprinklers, etc.

ISOLAMENTO DE MANTA BUTILICA NOS LOCAIS
DE SOLDA ENTRE DUAS TELHAS (A CADA 2,5m)

SOLDA ENTRE TELHAS (A CADA 2,5m)

CUMEEIRA DE ALUMINIG
(e=0,5mm)

MASTIQUE DE POLIURETANO

CAMARA DE DESCOMPRESSAQ

CHAPA— FORNECIMENTO - MUNTE

PARAFUSOS DE LATAO E BUCHAS PORCA_|COLOCACAOQ - MUNTE

TIPO "FISCHER" (A CADA 3,0m)

FORNECIMENTO - MUNTE
LHAL 2
° ]CULOCACAO - CLIENTE
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9.5.2 DOMOS

BETE O sistema de cobertura Munte permite a colocacdo de Domos em fibra de vidro para
iluminacdo e exaustdo. Esses domos podem ser translicidos — para a area fabril, e
opacos — sobre mezaninos e area administrativa.

A fixagdo dos Domos ¢é feita por meio de parafusos, de modo semelhante a fixacéo
da cumeeira de aluminio. A experiéncia tem mostrado que para se ter uma iluminagao
adequada, sem prejudicar o conforto térmico, deve-se reservar 12,5% da area de co-
bertura para a instalagado dos Domos.
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MANUAL DE MONTAGEM DE PRE-MOLDADOS
ABCIC/NETPre

OBJETIVO:

O  presente  manual foi
desenvolvido com o intuito de descrever
um conjunto satisfatorio de
procedimentos gerais para a operagao
de montagem de concreto pré-moldado.
Procedimentos estes, que quando
efetuados com qualidade, sdo essenciais
para garantir uma boa montagem. Se a
montagem  nao for  executada
corretamente isso acarretard além de um
baixo desempenho estrutural, uma
aparéncia ruim as estruturas mesmo que
o concreto pré-moldado tenha sido
fabricado com um bom nivel de
qualidade.

PLANEJAMENTO DE
MONTAGEM:

Planejar a montagem de uma
obra pré-fabricada € uma atividade
essencial e sempre que possivel deve
anteceder a propria elaboracdo do
projeto, dizemos assim que se deve
construir o trabalho em sua mente,
tentando prever o maximo possivel de
fatores que poderdo afetar a montagem
quando esta for iniciada, portanto a

otimizagdo sempre deve ser priorizada.

A qualificagdo dos profissionais
envolvidos na montagem, considerando

principalmente a experiéncia, € pré-
requisito para o planejamento.

O planejamento € antes de tudo
uma agdo que visa prevenir situacdes
que possam afetar: a seguranca dos
envolvidos, a integridade da estrutura e
0 cronograma proposto.

Fatores na serem considerados no
planejamento:

a) Determinacio de acessos

Devem ser consideradas as
condi¢des de acesso tanto dos veiculos
que transportam as pecas quanto dos
equipamentos que serdo utilizados
durante a montagem. A seqiiéncia de
montagem dependerd dos portdes de
entrada e do lay-out a ser estabelecido
no canteiro. Usualmente as condicdes
de acesso e obrigacdes sdo de
responsabilidade do contratante e
previstas em contrato.

Acessos adequados  (firmes,
nivelados e adequadamente
compactados) sdo fundamentais, pois
podem interferir na integridade dos
elementos  pré-fabricados  podendo
aparecer fissuras decorrentes de tor¢do,
deslocamentos gerando carregamentos
ndo previstos em projeto. Além disso,
podem ocorrer danos aos veiculos de
transporte e ineficiéncia na
movimentacdo de guindastes e a falta de
seguranga se os acessos ndo forem
adequados.

b) Identificacao de obstaculos e riscos
potenciais

Deve-se inspecionar o local da
obra visando identificar obstidculos que
possam interferir na mobilidade dos
equipamentos de montagem. Esses
obstdculos podem ser: a rede de energia
elétrica, galhos de arvores, construcoes
na divisa que requerem cuidados
especiais, edificacbes muito antigas
vizinhas ao local da obra. Hd também a
possibilidade de cuidados especiais
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serem requeridos se o canteiro estiver
préximo a aeroportos, hospitais, etc.

¢) Avaliacio de limitacoes pelo
tamanho e peso dos elementos

Seguranca e eficiéncia de
montagem sa0 0s principais aspectos a
serem levados em consideracao.

A capacidade dos equipamentos
em relacdo a estes pardmetros serd
determinante. Essa é uma das principais
razdes pelas quais as condicdes de
logistica devem estar presentes desde a
fase de projeto.

E de extrema importincia que as
informacdes a respeito dos elementos
estruturais estejam  disponiveis no
canteiro de obra.

d) Definicao dos equipamentos

Para definir os equipamentos a
serem utilizados sao imprescindiveis os
aspectos estabelecidos em a), b) e ¢). A
partir destas consideracdes devem ser
definidos os provaveis locais onde os
equipamentos serdo mobilizados. Com
base nesta locagdo, peso e tamanho das
pecas poderd ser  proposto 0O
equipamento. Consideracdes especificas
sobre o equipamento proposto definirdo
o raio de trabalho, centro de gravidade e
angulos a serem adotados.

Dispositivos  auxiliares  para
icamento, cabos de ago, garras, etc.

e) Elaboracio de um Plano de
Montagem

Neste  plano  devem  ser
considerados os aspectos contratuais
incluindo requisitos especificos do
cliente quando  aplicaveis.  Serd
necessdria a contratacio de equipe(s) de

montagem  qualificada(s), também
deverdo ser definidas as
responsabilidades e autoridades,
inclusive na interface entre o
contratante e demais envolvidos.

O cronograma, analisado
criticamente, incluindo suas interfaces
com producdo e demais atividades que
possam estar ocorrendo
simultaneamente, devera ser
considerado para o estabelecimento da
seqiiéncia de  montagem. Nesta
seqiiéncia deverdao estar previstos
procedimento a fim de manter a
estrutura estavel e limitar a inser¢do de
cargas excéntricas. O responsavel pela
elaboragdo do plano deverd também
avaliar como e quando as ligacdes serdo
completadas, condicdes climdticas e
acessos a execucdo das mesmas. A
relacdo de pecas estabelecidas conforme
esta seqiiéncia deverd estar disponivel
junto a produgcdo e expedicio do
fornecedor dos  elementos  pré-
fabricados.

A quantidade de cargas didrias
deve estar compativel com o
cronograma e com as frentes de trabalho
e/ou areas de estocagem a fim de evitar
atrasos de cronograma e
congestionamento no canteiro.

Verificar 0 projeto,
detalhamento completo e compreensao.
Dirimir possiveis dividas junto ao
projetista.

Verificar as ligagdes previstas
provisorias e definitivas. Avaliar o grau
de complexidade das mesmas e a
disponibilidade e prazo em que devem
estar disponiveis materiais e
equipamentos para sua execugao.

Planejar o grouteamento e as
concretagens no local quando
aplicdveis.



Elaborar lista de inspecdo de
recebimento das pecas no canteiro..

Definir local para estocagem de
pecas no canteiro.

f) Armazenagem de pecas no canteiro

Para o armazenamento, devem
ser utilizados apoios para regularizar o
solo e/ou para manter um afastamento
da peca com o solo. Ex: pontaletes,
pontas de estaca, etc.

No caso de pecas empilhadas
deve-se intercalar apoios para evitar o
contato superficial de duas pecas de
concreto  superpostos. Deve haver,
portanto, uma  padronizacdo da
armazenagem das pecas em obras
quando ndo sdo passiveis descarregar e
montar em seguida.

g) Consideracoes a respeito de
Seguranca

Verificar no  projeto  de
montagem aspectos relevantes com
relacdo a estabilidade da estrutura,
ligacdes provisdrias e outras orientagdes
ou procedimentos indicados pelo
projetista da estrutura.

Verificar o PCMAT e /ou as
normas regulamentares aplicdveis NR -
18; NR-7.

Considerar as interfaces da
seqiiencia de montagem estabelecida
com seguranga.

Considerar o dimensionamento
dos equipamentos conforme c), e plano
de manutengdo preventiva e corretiva.

h) Verificacio da Locacao e/ou
condicoes de estruturas “in loco”’que
possam em sua interface impactar na

montagem subseqiiente dos elementos
pré-fabricados

Verificar a  locagdo  das
fundagdes independente de terem sido
executadas pela prdopria empresa que
estd fornecendo os elementos da
estrutura.

h.1) Cravacao das estacas e execucao
dos blocos pela préopria empresa
fornecedora dos elementos da
estrutura

e Demarcacdio dos pontos de
locacdo das fundacdes, pelo
topdgrafo da obra;

e Conferéncia dos pontos de
locacdo, com o auxilio dos
projetos;

e Conferir a locacdo da estaca ou
tubuldo, através do Projeto de
Locacdo de Estacas, aceitando-
se uma tolerancia de = 50 mm;

e Conferir a locagdo dos blocos
sobre as fundagdes, através do
Projeto de Locacdo de Blocos,
considerando o nivel da obra

identificado e aprovado,
aceitando-se uma tolerancia de +
50 mm;

e Verificar o nivel do piso, nivel
do colarinho e nivel do
assentamento do pilar.

e Marcar no bloco os eixos
ortogonais;

e Liberar  os servicos  de
montagem apods a conferéncia da
locacdo de todas as fundacoes.

e O sistema de cravacdo deve ser
dimensionado com intuito de
levar a estaca até a profundidade
prevista para a sua capacidade
de carga, sem que haja
danificacdo desta.

e (Com esta finalidade, o uso de
martelos mais pesados, com
menor altura de queda, € mais
eficiente do que martelos mais
leves, com grande altura de
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queda, mantido o mesmo
conjunto de amortecedores.

e O sistema de cravacdo deve
estar sempre bem ajustado e
com todos os elementos
constituintes, tanto estruturais
quanto acessorios, em perfeito
estado, a fim de evitar quaisquer
danos as estacas durante a

cravacao.

ApOs cravada a estaca, deve-se preparar
a cabeca da mesma de acordo com as
condic¢des de projeto e execugao:

e Demoli¢do do topo: demoli-se o
topo quando ela apresenta algum
dano ou estd acima da cota de
arrasamento;

e Demolicio até traspasse da
armadura: quando a cabeca esta
abaixo da cota de arrasamento,
demoli-se a mesma para

recompor a armadura até a cota
desejada;

¢ Armadura no bloco: quando a
estaca possui armadura com
funcao resistente pos
cravamento, deve-se possuir um
certo comprimento para a
penetracio no bloco, entdo
demoli-se a cabeca da estaca
para adequar esta condicao.

h.2) Cravacio das estacas e execucao
dos blocos por terceiros

Proceder a conferéncia dos blocos
considerando o disposto em 5.7.1.

Considerar alteragdes quando da adogao
de tubuldes ou sapatas.

i) Obras mistas

Dependendo do projeto da obra
em questdo os elementos pré-fabricados
poderdo estar sendo montados sobre
elementos estruturais ja moldados no
local ou estruturas metdlicas. E
recomendavel a verificacdo da estrutura
existente anterior a montagem, afim de
evitar que possiveis desnivelamentos,
desaprumos e alinhamentos afetem a
montagem subseqiiente.

Jj) Seqiiéncia de Montagem

A seqiiéncia de montagem ¢
provavelmente um dos mais importantes
fatores que influenciam numa correta
montagem de pré-fabricados. Ela ¢é
controlada por diversos fatores. Os mais
importantes sdo a locacdo do guindaste
na obra, as formas de construcido e a
localizacao das paredes para
estabilidade.

A seqiiéncia de montagem deve
ser considerada ainda, quando o
tamanho do guindaste for escolhido.
Para que haja uma maior economia é
recomenddvel que o guindaste seja
locado no lugar onde o maior nimero



de elementos serdo suspensos e
colocados, antes que o guindaste precise
ser novamente movimentado.

1) Descarregamento

Todos os elementos  pré-
moldados devem ser manipulados em
posicdes que os deixem firmes, isso
poderda ser feito levando-se em
consideracdo o tamanho e o desenho das
pecas. Para esse procedimento ser feito
corretamente um esquema com a
localizagdo e o desenho de montagem
deverdo estar presentes na obra.
Elementos que possuirem tamanhos
irregulares deverdo ser carregados e
icados em pontos claramente
especificados, anteriormente. Os
protendidos devem sempre ser mantidos
em posi¢do perpendicular com fungdo
de apoio e icados e apoiados em locais
proximos as suas extremidades a ndo ser
que os desenhos esquematicos disserem
0 contrario.

Antes de descarregar a peca do
veiculo de transporte, todos os cintos,
lagos, alcas, e protecdo nos cantos dos
elementos devem ser cuidadosamente
removidos. Lacos, alcas e tiras nao
devem ser removidos a menos que a
estabilidade da peca esteja assegurada.
Se cintos forem utilizados para o
descarregamento, materiais de protecao
deverdo ser utilizados onde houver
contato destes com as pegas, para
minimizar danos.

Para que o descarregamento seja
seguro, o caminhdo e o caminho por
onde este vai transitar, deverdo estar
firmes, ou seja, nivelados.

CONTROLE DE QUALIDADE:

A andlise e inspecdo da peca
concretada € de suma importancia, pois
€ quando se verifica pela dltima vez se a
peca produzida encontra-se dentro dos
procedimentos determinados. A
inspecdo deve ser realizada logo apds a
desforma, permitindo que os defeitos
existentes  tenham  suas  causas
detectadas e a produgcdo possa ser
comunicada rapidamente, evitando a
repeticdo dos erros.

Os principais pontos que devem
ser inspecionados sdo: as dimensoes
geométricas, qualidade da forma,
vibracgdo do concreto, efeitos da
protensdo sobre a peca (contra-flechas,
fissuras e escorregamento dos cabos) e
fissuras ou outros danos ocorridos apés
a concretagem.

A liberacao por parte do controle
de qualidade deve estar identificada por
um carimbo ou outro tipo de
identificacdo visivel na peca, para nao
ocorrer erros durante o despacho.

Um programa de controle de
qualidade ajudard o montador a
assegurar que os elementos pré-
fabricados serdao seguramente
colocados, em seus respectivos lugares,
de acordo com o projeto e ainda que
esses elementos obedecem  as
especificacdes estabelecidas na
industria.

O aprimoramento da tecnologia
dos elementos pré-fabricados de
concreto trouxe indmeras vantagens
para a construcdo civil, entre elas
rapidez, economia e limpeza na obra.

Dessa forma, para garantir o
crescimento ordenado, confiavel, com
qualidade e seguranca dos produtos pré-
fabricados, a ABCIC e a ACBP, em



parceria com o Centro de Tecnologia de
Edificacdes (CTE) criaram, em 2004, o
Selo de Exceléncia ABCIC (ABCIC,
2006b).

O Selo é uma maneira de
garantir que havera qualidade nas pecgas
pré-fabricadas produzidas por uma
determinada empresa, que receberd o
certificado em um dos trés niveis de
certificacdo (Niveis I, II, e III) que o
selo possui, de acordo com a avaliacao
realizada pelo CTE. Sendo assim, o selo
tem a funcdo de nivelar os produtores,
ocasionando uma melhor estruturacao
do setor, resultando em uma maior
utilizacdo do sistema pré-fabricado de
concreto. Além disso, o selo responde
as necessidades do  consumidor,
atestando que os detentores do selo
estejam  adequados em  diversos
requisitos pré-definidos no conteudo da
avaliacdo para a obtencdo do
mesmo.(GOBBO, 2007)

Para conseguir o selo, as
empresas sdo  analisadas  pelo
desempenho técnico e empresarial, que
¢ medido por indicadores pré-
estabelecidos. O setor de pré- fabricados
estd expandindo e o selo garante um
crescimento ordenado, confiavel, com
qualidade e seguranca, ndo s6 para o
mercado, mas para a propria empresa
adepta ao programa e seus funciondrios.
(GOBBO, 2007)

Sendo assim, somente receberdo
o selo as empresas que demonstrarem
possuir competéncia efetiva para
projetar, produzir, transportar, montar e
entregar ao cliente construgdes em
conformidade com as normas técnicas,
utilizando as melhores préticas de
gestdo empresarial relacionadas a
qualidade, seguranca e respeito ao
meio-ambiente. (GOBBO, 2007)

Uma inspecdo dos elementos
pré-moldados entregues na obra, deve
ser feita ainda no caminhdo antes de
descarregd-los. Isso permitirdA uma
melhor visualizagdo de possiveis

defeitos. Os seguintes itens devem ser
verificados antes do descarregamento:

® [dentificacdo: Checar se a
quantidade  de  pecas é
condizente com o escrito na
Nota Fiscal;

e Verificar a existéncia do selo de
qualidade ABCIC;

e Fissuras: Verificar a existéncia
de fissuras em toda superficie da
peca;

e Flecha: Produtos protendidos
possuem uma certa flecha,
facilmente notado. Verificar
possiveis flechas negativas e ou
anormais. Se houver flecha
negativa o engenheiro devera ser
imediatamente avisado;

e Lascas: Atentar para possivel
existéncia de elementos
quebrados que podem ocorrer no
momento do carregamento;

® Riscos: Inspecionar a ocorréncia
de riscos nas  estruturas
arquitetOnicas;

o FEtigueta vermelha: elementos
que possuem esse tipo de
etiqueta requerem reparos que
ainda nao foram executados;

e Jcamento com alcas e insercdo.

Assegurar-se que o plano onde
serd efetuado o icamento estd
em boas condi¢des.

A montagem da estrutura deve ser
conduzida de modo a obedecer as
tolerancias  especificadas para a
fundacdo e superestrutura. Como no



momento da montagem toda a estrutura
jé estard pronta, deve-se tomar cuidado
na verificagdo dos blocos de apoio:

¢ Tolerancia em planta para a
posicdo final de estacas ou tubuldes: +
50mm;

¢ Tolerdncia em planta para o
posicionamento dos blocos de fundagdo:
+ 30mm;

¢ Tolerancia do nivel do fundo
dos blocos, para o apoio dos pilares:
+5mm;

¢ Tolerancia da face superior do
bloco de apoio, nos casos onde houver
vigas-baldrame pré-fabricadas: + Smm.

Os equipamentos devem ter
capacidade adequada ao tipo de peca a
ser icada e deve ser feita uma
programacdo logistica da ordem de
montagem de pegas.

MONTAGEM DOS ELEMENTOS

Considerando que o tipo da
estrutura a ser montada ja tenha sido
levado em consideracdo: integralmente

pré-fabricada, mista com estrutura
moldada in-loco, mista com estrutura
metdlica, somente lajes alveolares ou
somente painéis de fechamento. Que
todos os elementos carregados na
fabrica tenham sido inspecionados
durante o processo de producdo e
liberados para o carregamento, a
formacdo de cargas tenha sido adequada
e as pecas inspecionadas no momento
da descarga afim de verificar se a
integridade foi mantida durante o
transporte passaremos a discorrer sobre
a montagem de cada elemento que
possa compor uma determinada
estrutura. Evidentemente que a cada
item devem ser acrescidas  as

peculiaridades de cada projeto.

Montagem de Pilares

A montagem dos pilares consiste
na sua colocagdo no bloco de fundagao,
de modo que ele fique no prumo,
alinhado e convenientemente
chumbado.



A conferéncia dos niveis das
bases dos pilares deve ser executada
antes da colocagdo dos mesmos, com
utilizacdo de aparelho de nivel ou
mangueira d’dgua e de acordo com os
dados do Esquema de Montagem. Caso
necessdrio, o ajuste do nivel deve ser
executado com a utilizacio de
argamassa de cimento.

O quadro de montagem dos
pilares € executado no fundo dos blocos
nivelados, e tém como finalidade,
facilitar a montagem, permitindo que a
tolerdncia de posicionamento, prumo e
rotacdo, sejam  mais facilmente
respeitadas. O quadro de montagem ¢é
feito da seguinte maneira:

e E feito com um quadro pré-
moldado em madeira, com
dimensdes 1 cm maiores do que
a secdo do pilar e com Scm de
altura;

® O posicionamento do quadro no
fundo do bloco ¢é feito da
seguinte maneira:

» Faz-se a forma em
madeira nas dimensodes
do pilar;

» Em cada lateral do
quadro é colocado um
prego para que se possa
identificar seus eixos;

> Nos gastalhos fixados no
colarinho do  bloco,
colocam-se pregos para
identificar os eixos do
pilar;

> Arames sdo entao
esticados ns eixos e com
auxilio de um pruum de
centro o quadrinho no
fundo do bloco € locado;

e Estando posicionado o quadro,
chumbd-lo com  argamassa
plastica, traco 1:2. A argamassa
sO serd aplicada no espago vazio
entre o quadro e as paredes do
bloco.

Para a montagem correta dos
pilares € necessdrio que se faca uma
série de verificacoes:

® Verificar a cota de assentamento
e eixos ortogonais do pilar;

e Limpar o cdlice, caso a ligacdo
pilar-fundacdo seja por meio de
calice;

e Verificar a coincidéncia da
furacdo da chapa soldada nas
armaduras principais do pilar



com 0s chumbadores
concretados no bloco de
fundacdo se a ligacdo pilar -
fundacdo for por meio de chapa
de base;

Passar o cabo de icamento nas
manilhas das alcas dos pilares
com inclinacdo maior ou igual a
45° e inclui-lo no moitdo do
guindaste, o icamento dos
pilares pode ser executado por
meio de:

» alca disposta em seu
topo;

» do furo de levantamento,
onde se localiza o pino
de levantamento;

» do tubo de aguas pluviais
no qual é passado o cabo
de aco, a partir do funil
em direcdo a saida de AP
onde é colocado o pino
de levantamento.

Quando nenhum desses
procedimentos puder ser
executado, o engenheiro de obra
deverd estabelecer o melhor
procedimento a ser seguido com
certa antecedéncia, evitando
assim possiveis improvisacoes
na hora da montagem:;

O icamento dos pilares devera
ser feito de forma que sua base
fique, no maximo, 30 a 40 cm
do solo, para que a estabilidade
do guindaste seja garantida;

Se necessdrio, retirar a peca da
carreta posicionando em local
plano;

Colocar prancha de Madeirit no
solo para apoio do pé do pilar na
fase de elevacao e verticalizacdo
da peca;

Posicionar o pilar no bloco de
fundagdo com a previsdo de
escoramento  provisorio  para
auxilio no posicionamento e
garantia até que a ligacdo
definitiva seja efetuada. Podera
ser substituido o escoramento

por encunhamento (s6 com
cunha);

Corrigir o prumo e executar
fixacdo proviséria do pilar;

O pilar deve ser alinhado sempre
pelo lado do acabamento da
obra. Para tal, deve-se esticar
uma linha entre os pilares de
extremidade ou gabarito. Esta
linha também servird como
referéncia para que o pilar ndo
seja montado torcido;

No caso de pilar central, o
alinhamento € feito pelo eixo;

O ajuste do prumo deve ser feito
com cunhas ou  macaco
hidraulico equipado com o0s
dispositivos apropriados, quando
necessario;

Na execucgdo das ligacdes pilar-
fundagdo por meio de cilice,
colocar as cunhas de travamento
e retirar os cabos. Lancar o
concreto dentro do cdlice do
pilar até o nivel inferior das
cunhas e apés um dia de cura,
retirar as cunhas e concretar até
atingir o topo do cdlice;
Assegurar o posicionamento € a
ligacdo no calice;

Verificar o nivel do consolo com
relacdo a cota do piso acabado
(0,0)e com relacdo aos pilares
adjacentes, fazer uma marca,
antes da montagem, situada em
determinada distancia do topo
do pilar, para facilitar tal
operagao;

O chumbamento dos pilares
deverd ser feito com concreto
plastico  utilizando-se  tragos
adequados de acordo com a
distancia entre a face do pilar e o
bloco;

O chumbamento do pilar s6
poderd ser autorizado pelo
encarregado da obra;

Deverdo ser utilizador vibrador
de imersdo ou uma barra de ago
durante a concretagem;



¢ Imediatamente apos 0
chumbamento, verificar prumo e
alinhamento.

Montagem de Vigas

As vigas sdo montadas sempre sobre
aparelhos de apoio com base em
neoprene nas duas extremidades, com
especificacdo e dimensdes definidas em
projeto. Nao € permitida a colocagdo de
dois aparelhos de apoio sobrepostos. O
aparelho de apoio deve estar
rigorosamente  centrado, tanto nos
apoios das vigas quanto nos consolos
dos pilares.

Os  procedimentos a  seguir,
descrevem a correta montagem das
vigas pré-moldadas:

e Verificar as condi¢des de apoio
quanto a limpeza e tipo de
apoio, todos os apoios onde a
viga serd armazenada devem

estar protegidos com neoprene;

® A viga deve ser posicionada de
modo que as folgas estejam
igualmente  distribuidas  nas
extremidades;

e Passar o cabo de icamento nas
manilhas das alcas e inclui-lo no
moitdo do guindaste. O cabo do

moitao devera estar
perpendicular ao eixo da peca;

e Verificar 0 correto
posicionamento do aparelho de
apoio;

e Posicionar a viga sobre os
consolos;

Observagdo:  Para  vigas  com
excentricidade, executar escoramento
provisorio para auxilio no

posicionamento e  garantia  de
estabilidade até que a ligacdo definitiva
esteja concluida;

e E terminantemente proibido
reformar a viga, quando houver
impossibilidade de monta-la,
como também puxar o pilar com
tifor, ou qualquer outro
dispositivo. A solucdo deve ser
discutida com o departamento de
projetos;

Espago maior que o previsto

) \ Apoio inadequado K
da viga

Espago menor que o previsto

AN N

Viga € maior do que

0 espago reservado

e Apds o posicionamento da viga
deve-se verificar o prumo. Caso
0 apoio ndo esteja adequado,
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retirar 0 neoprene, consertar o
apoio com argamassa,
reposicionar o neoprene, entio,
recolocar a viga;

Deve-se evitar o wuso de
alavancas para posicionar as
pecas depois de montadas. Isso
danifica os cantos das pecas,
além de mover os neoprenes de
sua posi¢do correta;

Para vigas com revestimento
externo, ajuste da peca no
posicionamento devera ser feito
pelo seu lado interno;

Verificar condi¢des de apoio,
alinhamento, prumo e
nivelamento da viga. As vigas
devem estar aprumadas e
alinhadas em relacdo aos pilares
admitindo-se uma tolerancia de
+ 5 mm no prumo;

As distancias entre as faces
laterais da viga e as faces do
pilar devem ser distribuidas
igualmente;

Executar a ligacdo definitiva da
peca. Caso sejam utilizados
pinos, inserir o pino para
travamento do conjunto e
enchimento dos tubos com grout
ou argamassa fluida. Caso a
ligacdo seja soldada, executar a
solda conforme indicado no
projeto;

Nao utilizar aditivo tipo PVA ou
acrilico, na argamassa de

chumbamento;
As vigas de ponte rolante
deverao ser alinhadas

conjuntamente, antes que todas
sejam montadas e inicie-se sua
soldagem, consolidagdo e
chumbamento;

As soldagens das esperas do
pilar e da viga de ponte rolante
deverdo ser feitas com eletrodo
mole ou rigido;

Quando indicado, a soldagem
devera ser precedida de pré

aquecimento com controle de
temperatura;

Os nichos das esperas soldadas
devem ser preenchidos com
concreto de trago adequado;
Cortar as algas das vigas antes
da montagem das lajes e telhas.

Montagem de Lajes

Checar as condi¢des dos cabos
de aco e das garras de icamento;

M | |

Verificar as condicdes de apoio
quanto a limpeza e tipo de
apoio;

Fixar corda para guia;

Nivelar a superficie de apoio,
aplicando  argamassa  seca
industrializada com instrumento
adequado, (exceto quando o
apoio das lajes serd em base de
neoprene), conforme figura:
Posicionar a peca de acordo com
as especificagdes de projeto;
Somente apds posicionamento
da peca, aliviar os cabos e
proceder ao desengate do
conjunto;
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e Verificar as condi¢des de apoio,
prumo e nivelamento da peca,
todas as lajes devem ser
montadas levando em
consideragdo os eixos de projeto
admitindo-se uma tolerancia de
10 mm;

e Executar fixacdo definitiva da
peca e solidarizar toda a
estrutura (pilares, vigas, lajes e
painéis), as lajes devem ser
equalizadas e posteriormente
consolidadas em pelo menos
dois pontos em seu sentido
longitudinal.

Assim que a laje é montada
deve-se fazer a equalizacdo e logo em
seguida o chaveteamento. Para edificios
de multiplos pavimentos, deve-se
solidarizar as ligagdes da laje com
pilares e com vigas quando estiver
montando o terceiro pavimento acima
do pavimento considerado,
minimizando possiveis danos causados
a estrutura caso algum acidente ocorra
durante a montagem.

Nao ¢é permitido qualquer
sobrecarga ndo prevista em projeto no
pavimento sem capeamento.

Montagem de Painéis

Painéis com funcdo estrutural
podem ser de concreto pré-fabricado ou
protendido, sendo que esses elementos
devem ter um acabamento

arquitetonico. Painéis com funcdo
estrutural devem ser manuseados com
cuidado, evitando desse modo o
aparecimento de manchas, rachaduras e
lascas na superficie exposta. Enquanto o
guindaste estiver icando o painel um
cinto ajustdvel deve ser instalado. Para a
montagem de painéis alguns itens ja
deverdo estar certos, tais como:

e As vigas e os pilares onde os
painéis serdo apoiados deverdo
estar liberados para que a
montagem possa se iniciar;

® O nivel de apoio que indica o
ponto de partida da montagem
dos  painéis  deverd  ser
identificado, conforme projeto;

e Os chumbadores das pecas
devem estar desobstruidos, ou
seja, livres de restos de
argamassas, etc;

e Os equipamentos e materiais que
serdo utilizados na montagem
devem estar disponiveis no
local.

A montagem de painéis pode ser
executada de duas maneiras:

Montagem de Painéis com Pino:

® Checar as condi¢des dos cabos
de aco e dos pinos de icamento;

¢ Condicdes de apoio quanto a
limpeza e tipo de apoio devem
ser verificadas;
Fixar corda para guia;
No processo de icamento deve-
se verificar se os pinos estdo
corretamente posicionados nos
painéis frisando que ndo devem
forcar os furos (angulo de saida
do cabo de aco deve ter
aproximadamente 45°);

e Verificar o aparelho de apoio
para recebimento da peca;

e Posicionar a peca de acordo com
as especificagdes de projeto;

e Somente apds posicionamento
da peca, aliviar os cabos e
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proceder ao desengate do
conjunto;

Verificar as condi¢des de apoio,
prumo e nivelamento da pega;
Executar fixacdo definitiva da
peca e solidarizar toda a
estrutura (pilares, vigas, lajes e
painéis);

Montagem de Painéis com Garra:

Checar as condig¢des das garras
e dos cabos para icamento dos
painéis;

Descarregar os painéis do
caminhdo e coloca-los no chio.
O empilhamento deve ser
deslocado em 30 a 40 cm um do
outro;

Engatar as garras nas laterais do
painel a 1/5 do comprimento da
peca, e os cabos de aco para a
seguranga;

Verificar as condi¢des de apoio
quanto a limpeza e tipo de

apoio;

Fixar corda para guia;

Verificar o aparelho de apoio
para recebimento da peca
Posicionar a peca de acordo com
as especificagdes de projeto;
Somente apds posicionamento
da peca, aliviar os cabos e
proceder ao desengate do
conjunto;

Verificar as condi¢des de apoio,
prumo e nivelamento da pega;
Executar fixacdo definitiva da
peca e solidarizar toda a
estrutura (pilares, vigas, lajes e
painéis);

Apd6s a montagem dos painéis
devem ser verificados os
seguintes itens:

Todos os painéis estdao alinhados
em relacdo aos eixos de
montagem;

Os painéis devem se encaixar
perfeitamente quando
sobrepostos;

Apés o encaixe, estes devem ser
fixados a estrutura por meio de
chumbadores.

Montagem de Telhas

Realizar o isolamento de todas
as dreas sob as quais se
realizard o  trabalho de
montagem;

Verificar se as vigas estdo
liberadas para o inicio da
montagem das telhas;

Verificar se a telha encontra-se
posicionada com seu lado
correto de montagem, evitando
assim o reposicionamento antes
de sua montagem:;

Checar as condi¢des dos
acessOrios para montagem;

As telhas protendidas de
concreto devem ser montadas
com emprego de balancins
apropriados;
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Verificar as condi¢des de apoio
quanto a limpeza e tipo de
apoio, todos os apoios onde a
viga serd acomodada devem ser
protegidos com neoprene;

Fixar corda para guia;

Antes do icamento, verificar as
condig¢des das algas;

Caso exista fio rompido, deve-
se colocar um cabo de
seguranca  passando-o  por
debaixo da telha e fixando-o no
balancim;

Alternar a posi¢ao do aparelho
de apoio nas abas da viga calha,
quando a telha passar em
balanco;

Posicionar a peca de acordo
com o projeto e aliviar os
cabos;

Desengatar o conjunto;
Verificar as condi¢des de apoio,
alinhamento e nivelamento da
peca, as telhas devem ser
montadas levando os eixos do
projeto em consideragao
admitindo-se tolerancia de 10
mm;

Executar a soldagem dos
insertos, fazendo a ligacdo entre
pecas;

Limpar a superficie das telhas
para receber a
impermeabilizacdo cabivel.

Vedacdo das telhas de cobertura de
concreto:

Atividades preliminares:

Preparacao da manta butilica

v' Desenrolar a bobina de
manta butilica sobre uma
superficie plana;

v' Aplicar cola sobre a manta
desenrolada nas suas
extremidades laterais ao

longo de todo o seu
comprimento;

v" Sobre esta cola dispor a fita
de caldeagdo, preservando
assim a integridade do
plastico existente entre as
camadas da fita;

v" Enrolar o conjunto formado
pela manta + fita de
caldeacdo, tendo o plastico
como elemento que separa as
camadas.

Preparacdo do perfil de
aluminio

v O perfil de aluminio devera
ser extrudado na geometria
pré-definida para vedacdo
das telhas.

Preparacao dos rufos

v" Os rufos devem ser dobrados
nas medidas previamente
determinadas pela posicao
relativa entre os painéis de
fechamento e as vigas calhas
e telhas.

Execucdo da vedagdo em telhas
protendidas de concreto:

v’ Aplicar a cola nas
extremidades da telha, para
garantir a fixagdo da manta;

v’ Aplicar a manta butilica,
deixando a face com as fitas
de caldeagdo para baixo;

v' Tendo cortado as algas e
dado  acabamento  com
argamassa trago 1:3, aplicar
manta butilica nestes pontos;

v' Posteriormente, dispor o0s
pendurais entre telhas de
concreto;

v" O perfil de aluminio devera
ser utilizado ao longo das
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v’ interfaces laterais entre as
telhas. Para tal, o mastique
deverd ser aplicado na face
inferior do perfil para sua
colagem nas telhas. A
superposicao de dois perfis
consecutivos deverd ser de
pelo menos 5 cm e sua
vedagdo  realizada com
poliuretano. Utilizar a cada 6
cm parafusos de latdo e
buchas para fixacdo dos
rufos e nas emendas por
transpasse.

v' O isolamento da manta
butilica entre o ponto de
solda e o rufo de aluminio
poderd ser executado com
argamassa.

Montagem de escadas:

Para uma correta execucdo de
montagem de escadas deverdo ser
verificadas as seguintes condicoes
anteriores:

e Verificar se as vigas e pilares

encontram-se liberados;

ApOs

Verificar a disponibilidade do
projeto com cotas de montagem
dos patamares da escada;

Os locais de apoio deverdo estar
regularizados com argamassa
para que a escada seja
posicionada corretamente;

Verificar se todos 0s
equipamentos € materiais que
serdo utilizados na montagem
estdo disponiveis no local.

a montagem as seguintes

verifica¢des deverao ser feitas:

A escada deve ser alinhada em
relacdo aos pilares e vigas
admitindo-se uma tolerancia de
+ 5 mm;

Os dois patamares da escada
devem estar nivelados apds a
sua colocagao;

As cotas dos patamares devem
estar idénticas as especificadas
em projeto.
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