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RESUMO
Dada a ampla aplicabilidade do concreto pré-moldado nos diversos ramos da engenharia civil, e

em consonancia com o ideal de eficiéncia da sociedade moderna - produzir melhores resultados
empregando menos material - o presente trabalho visa rever as fases do projeto de pecas pré-
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fabricadas e suas peculiaridades a partir do processo produtivo, no transporte, armazenamento e
montagem, focando nas fases transitorias na qual sera submetido, situacfes essas gque nao
ocorrem no concreto moldado in loco. Para tanto, serd apresentado de forma geral as situagdes
transitdrias aliadas as verificacdes de estado limite Gltimo e de servico, mostrando e detalhando
as condi¢des de icamento para cada tipo de peca. A partir do exposto, € possivel concluir que o
concreto pré-moldado é a solugdo para diversos problemas atuais e possui espaco no mercado,
principalmente brasileiro, requerendo assim um estudo aprofundado por parte dos novos
engenheiros.

Palavras-chave: pré-moldado, projeto, fase transitoria, pecas pré-fabricada.

ABSTRACT

Given the wide applicability of precast concrete in various branches of civil engineering, and in
line with the ideal of efficiency of modern society - to produce better results using less material
- this paper aims to review the stages of the design of precast parts and their peculiarities from
the production process, transportation, storage and assembly, focusing on the transient phases in
which it will be subjected, situations that do not occur in cast-in-place concrete. For this, it will
be presented in general the transient situations together with the ultimate limit state and service
checks, showing and detailing the lifting conditions for each type of part. A partir do exposto, é
possivel concluir gue o concreto pré-moldado é a solugédo para diversos problemas atuais e possui
espaco no mercado, mainly brasileiro, requerendo assim um estudo aprofundado por parte dos
novos engenheiros.

Keywords: precast, project, transitional phase, precast parts.

1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico tem tornado a sociedade cada vez mais preocupada com o tempo e
espaco, otimizando o tamanho dos objetos, tornando-os mais eficientes e funcionais. Seguindo
essa visdo, a construcdo civil tem evoluido para a execucdo de construcdes mais ageis e com
ampla mecanizacdo. Uma das solugdes encontradas no ambito da construcao € utilizacdo de pecas
em concreto pré-moldado.

N&o é possivel precisar a data em que se comecou a utilizagdo precisa de quando comegou
a ser utilizada a pré-moldagem, mas é possivel correlacionar seu surgimento a descoberta do
concreto armado. Devido ao fato de que o préprio concreto armado faz uso do processo de pré-
moldagem em um local fora do seu uso (VASCONCELOS, 2002a)

As pecas pré-moldadas apresentam inimeras vantagens em relacdo as pecas moldadas in
loco. O concreto pré-moldado possui maior controle tecnoldgico por ser produzido em um
ambiente similar ao ambiente industrial, sendo que esse permite o maior controle tecnoldgico.
Outra vantagem se diz respeito a eliminacdo do conjunto de cimbramento visto que as pecgas ao
fim da producdo j& estdo com a resisténcia necessaria para seu posicionamento no sistema

estrutural.
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Portanto a utilizacdo das pecas pré-moldadas mostra-se viavel para esse ambiente de
industrializag&o da construcgéo e otimizagédo do processo produtivo (DUARTE et al.,2017).
Logo esse artigo de revisao tem como objetivo apresentar 0s conceitos relativos ao projeto

e fabricacdo de pecas pré-moldadas.

11 DEFINIQOES GERAIS SOBRE O PROJETO DE PECAS PRE-FABRICADAS

E considerado como um elemento pré-moldado aquele que é previamente executado fora
do local de utilizacao definida na estrutura NBR 9062 (ABNT, 2017). Esse conceito, apesar de
parecido, ndo deve ser confundido com o de peca pré-fabricada, que é executado industrialmente,
mesmo em instalacBes temporarias em canteiro de obras, sob condicGes rigorosas de controle de

qualidade.

1.1.1 Historico

A técnica de pré-modelar foi base para o desenvolvimento do concreto armado, tanto que
as primeiras pecas feitas dessa forma, como o barco de Lambot em 1848 e os vasos de Monier
em 1849, foram elementos pré-moldados. A primeira narrativa da utilizacdo desse processo
construtivo foi em 1891 durante a execucédo do cassino Biarritz, na Franca, onde as vigas foram
os elementos pré-moldados (DEBS, 2017). Entretanto a aplicacéo do pré-moldado ganharia forca
apenas 6 décadas depois no continente Europeu, devastado pela Segunda Guerra Mundial e com
ampla necessidade de construcdo em larga escala para se recompor (ORDONEZ, 1974)

O emprego de elementos pré-moldados no Brasil em uma obra de grande vulto
aconteceria apenas em 1926, na construcdo do hipédromo da Gavea, no Rio de janeiro. O projeto
foi executado pela construtora dinamarquesa Christiani — Nielsen, cuja execucao das estacas nas
fundacdes e cercas no perimetro reservada ao hipédromo, além de outros elementos, foram pré-
fabricados em um canteiro minuciosamente projetado para atender as necessidades construtivas
relacionadas a essa técnica.(VASCONCELQOS, 2002b)

E possivel dividir o emprego dos pré-fabricados ao decorrer do tempo em trés fases
(SALAS, 1988):

Entre 1950 a 1970: periodo com necessidade de construir diversos edificios, dada a
devastacdo causada pela Segunda Guerra Mundial. Nesse periodo as construgdes foram
constituidas por componentes provenientes de um mesmo fornecedor, gerando o que ficou

conhecido por ciclo fechado de producéo;
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Entre 1970 a 1980: essa fase foi marcada pela rejeicédo social a esse tipo de edificacao,
oriunda de alguns acidentes com edificios construidos em painéis pré-fabricados. Dado a esse
fato, houve também a reviséo no conceito da construcéo pré-fabricada;

Pd6s 1980: dada a rejeicdo social e a deterioragdo funcional, ocorreu a demolicdo de
conjuntos habitacionais executadas com sistemas pré-fabricados. Além disso, nesta fase houve
também o estabelecimento do sistema de producéo aberto, em que 0s componentes se tornaram
compativeis, mesmo de origens diversas.

Debs (2017) afirma que o pré-moldado continua sendo empregado na Europa e nos
Estados Unidos, com constante aprimoramento no processo de execucdo dos elementos

estruturais, favorecendo o sistema de ciclo aberto de producéo

1.1.2 Aplicacbes

Séo amplas as possibilidades de emprego do concreto pré-fabricado na engenharia, suas
aplicacdes vdo desde pecas isoladas até sistemas mais complexos como edificios industriais,
comerciais, habitacionais, em equipamentos urbanos de multiuso como hospitais e terminais de
transporte. Existe a possibilidade de empregar o concreto pré-moldado na construcdo pesada,
como nas pontes, viadutos, revestimento de tdneis, galerias, obras portuarias e de usinas
destinadas a geracao de energia solar (DEBS, 2017). As aplicacGes do concreto pré-moldado sao
diversas visto que agilidade de execucdo € sua principal caracteristica, a Figura 1 apresenta uma
construcdo de um galpdo com estruturas pré-moldadas.

Figura 1. Construcdo de g@lpéo Pré-moldado em Santana de Parnaiba

Fonte: (OFICINA DE TEXTOS, [s.d.])

Outro exemplo de aplicacdo pode ser visualizado na Figura 2 a execugdo de uma ponte

em Minas Gerais com uma estrutura pré-moldada
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Figura 2. Lancamento de vigas pré-moldadas em ponte sobre o Rio Para na MG-050
4 J

Fonte: (G37, 2019)
1.1.3 O processo produtivo da peca pré-fabricada

A descricdo do processo produtivo das pecas de concreto pré-fabricado pode ser divididas
em 3 fases (MAIA, [s.d.]): atividades preliminares, execug&o e atividades posteriores.

As etapas introdutdrias sdo constituidas pela preparacdo dos materiais, onde 0s mesmos
sdo armazenados, matérias primas tais como agregados e aglomerantes, sucedida pela dosagem
e mistura do concreto e finalizando com o preparo da armadura. Sucedendo para o transporte dos
materiais até o local de producdo. Chegando a execucdo da forma e armadura, prosseguindo para
a aplicacdo de concreto e de a cura do mesmo, finalizando com a liberacdo da forca de protensao,
caso seja utilizado, e com a retirada do elemento da forma (desmoldagem).

Concluindo, com as atividades posteriores, correlacionadas ao transporte interno do
elemento — caso seja produzido em fabricas e ndo in loco, isto é, a retirada da peca do local de
desmoldagem para a area de armazenamento ou acabamento. Contudo, o periodo de
armazenamento da peca deve ser o minimo possivel para ndo haver comprometimento do

armazenamento de novas pegas.

2 AS FASES TRANSITORIAS E PROJETO DE PECAS PRE-FABRICADAS

O projeto de pecas em concreto pré-fabricado leva uma série de particularidades que ndo
séo consideradas nos projetos tradicionais para concreto moldado in loco. Tais parametros estéo
normalmente ligado as fases transitérias de projeto.

A fase transitéria € inerente ao concreto pré-moldado e € dita como uma etapa
intermedi&ria ao uso da estrutura e que pode se tornar critica levando a peca a um Estado Limite
(BORGHI et al. 2018). Segundo Lewick (1968) Krahl et al. (2015) e Mota (2005), deve-se levar
em conta as diferentes fases como a fabricacdo nas pistas, armazenamento, transporte e

montagem dos elementos.
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Uma das preocupacdes dessas fases transitorias diz respeito a determinacdo dos esforgcos
atuantes na estrutura que sao diferentes dos que ocorrem em situagdo de servigo. A seguir séo
expostas algumas consideracGes a respeito desses critérios.

Paraa NBR 9062 (ABNT, 2017), os dispositivos de icamento, também para manuseio e
montagem, que estiverem em contato direto com a superficie do elemento ou ancorados no
concreto necessitam, para consideracfes de projeto uma solicitagdo de calculo no minimo igual
a quatro vezes a solicitagdo obtida para o peso préprio do elemento.

Sheppard e Phillips (1989) levantam algumas possibilidades de icamento nos elementos
pré-fabricados prismaticos e suas solicitacdes de flexdo oriundas de cada caso.

O primeiro caso em condic@es e elevagdo de vigas e painéis de laje e transporte de pré-
moldados em geral. Onde tem-se uma distribuicéo favoravel dos esforcos de flexdo, a condi¢do

é apresentada na Figura 3.

Figura 3. Igamento de vigas e painéis
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Fonte: Adaptado (SHEPPARD; PHILLIPS, 1989)

As solicitacdes de flexdo propostas por Sheppard e Phillips (1989), na distribuicdo
favorével dos esforcos de flexdo sdo mostrados na Equacéo (1(1):

M+ = 0,025. g. 12

1
M~ =-0,025.9.12 @)

Para o transporte geral de pecas pre-moldadas a NBR 9062 (ABNT, 2017) recomenda a
utilizacdo de um coeficiente de amplificacdo dindmica, para caso os quais a analise dinamica néo
possa ser efetuada.

O coeficiente denominado Ba, faz uma consideracdo de forma aproximada a executar uma
analise estatica equivalente, o coeficiente fa pode variar de 0,8 a 3 dependendo das condicbes da
solicitar agdes dindmicas no manuseio , transportes e montagem dos elementos assim como
descrito no item 5132 esta norma NBR 9062 (ABNT, 2017) .
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Posteriormente o caso de desforma de elementos e transporte de pecas pré-moldadas.

Onde tem-se uma distribuicdo uniforme das reacdes, a condicao é apresentada na Figura 4.

Figura 4. Desforma de elementos
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Fonte: Adaptado (SHEPPARD; PHILLIPS, 1989)

As solicitacdes de flexdo propostas por Sheppard e Phillips (1989), na distribuicdo
favoravel dos esforcos de flexdo distribuicdo uniforme das reagdes sdo mostrados na Equacéao

(2):

M+ = 0,006. g. L2

2
M- =-0,012.g.12 @)

Em seguida o caso de elevacdo de pilares e painéis verticais. Onde tem-se uma
possibilidade de prumar os elementos com mais facilidade, a condicdo é apresentada na Figura
5.

Figura 5. Icamento de pilares e painéis verticais
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Fonte: Adaptado (SHEPPARD; PHILLIPS, 1989)

As solicitacdes de flexdo propostas por Sheppard e Phillips (1989), no icamento de pilares
sé&o mostrados na Equagéo (3):

M* = (1 ! ) Ca
2497 ®)
M- = —056.b2. q.12
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Para fases transitorias de vigas € pilares podem ser realizadas analises paramétricas,
determinando assim valores limites de esbeltez entre outras caracteristicas das pegas. além na
verificacdo de limites para propriedades geométricas € necessario avaliacao de vigas € pilares em
suas diferentes situacOes transitorias avaliando suas consideracdes de falha de execucéo
conforme Ribeiro (2017) e Krahl et al. (2015).

Concluindo com o caso de elevacdo de pilares e painéis verticais. Onde tem-se uma

distribuicdo favoravel dos esforgos de flexdo, a condicédo é apresentada na Figura 6.

Figura 6. Icamento de pilares e painéis verticais com esforcos favoraveis a flexao

0,7gL 0,3gL
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Fonte: Adaptado (SHEPPARD: PHILLIPS, 1989)

As solicitagbes de flexdo propostas por Sheppard e Phillips (1989), no icamento de pilares sdo mostrados na

Equacéo (4):

M+ = 0,043.g. 12

4
M~ = —0,56.b%.g.17 )

De qualquer forma em qualquer projeto de estruturas de concreto deve-se verificar o
Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servigo (ELS) das pecas sejam estejam elas
em situacdo de uso ou situacdo transitoria, garantindo assim resisténcia, estabilidade e seguranca
conforme previsdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT, 2017).

3 CONSIDERACOES FINAIS

E perceptivel a utilizagdo de elementos pré-moldados na construgdo civil visando a
economia de recursos naturais, além de proporcionar maior velocidade construtiva. Portanto 0s
elementos pré-fabricados surgiram como uma nova possibilidade construtiva.

Os materiais pré-moldados possuem um vasto campo de aplica¢des, sendo utilizados de
formas distintas, desde elementos de vigas até o uso em elementos de fundagdes como as estacas
pré-fabricadas. Outra grande versatilidade esta ligada a possibilidade de utilizacdo aliada ao

processo de protensdo, visando ampliar a capacidade de desempenho em servigo dos elementos.
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Portanto a conjuntura que embasa o estudo de pecas pré-moldados torna-se pertinente de
forma a ampliar o conhecimento acerca desse método construtivo, além de demonstrar a

necessidade da ampla discussdo sobre 0s aspectos projetuais das pecas pré-fabricadas.
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