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RESUMO

O presente trabalho trata do um estudo comparativo de diferentes tipos de edificios
pré-moldados quanto a analise global adotando elementos enrijecedores na
estrutura principal e as relacionando com as acdes laterais, adotando uma planta
padrdo. Em um primeiro instante foi dimensionado, utilizando métodos
computacionais, uma estrutura monolitica, considerando liga¢gbes rigidas entre os
elementos estruturais. Posteriormente foram simuladas pela mesma ferramenta de
calculo as diferentes situacfes de estruturas pré-moldadas, tipo esqueleto e por
painéis portantes, em quatro diferentes situa¢gBes: estruturas pré-moldadas
convencionais, com nudcleo monolitico, com nucleo rigido e em painéis portantes.
Adotando como parametros para analise a rigidez das ligacdes, deslocamentos na
estrutura principal, secbes das pecas e consumo de concreto e armadura. Os
resultados obtidos mostram as diferentes contribuicbes dos elementos rigidos em
uma estrutura pré-moldada, e viabilizam a industrializacao de edificios por meio de

estruturas pré-moldadas.

Palavras-chave: estruturas pré-moldadas, sistemas de enrijecimento, deformacao da

estrutura.

1. INTRODUCAO

O emprego de novos métodos na constru¢do de edificios no Brasil, como edificios
em estruturas pré-moldadas, ndo pode que ser visto somente como um ponto
positivo, mas também como uma medida necesséaria para o setor, decorrente da
facilidade, agilidade e rapidez de montagem que o sistema proporciona. “Designam-
se estruturas pré-moldadas todas aquelas que sdo moldadas fora do local de sua

utilizacao definitiva e estruturas pré-fabricadas as que sdo moldadas em instalacdes
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industriais.” (CHASTRE; LUCIO, 2012, p. 4). O pais vive uma crise, onde a mao de
obra, além de cara € escassa e com profissionais cada vez menos especializados,
causando muitas vezes impactos negativos dentro das empresas, pois 0S prazos e
custos das obras passam a ter variacdes de uma obra para outra. Em grande
escala, no Brasil sdo adotados principalmente sistemas de construcdo com
estruturas moldadas “in-loco” (no local), o que necessita de um planejamento inicial
mais detalhado que envolva os tempos de execucdo dos sistemas de férmas e
escoras adequados com os tempos de concretagem e curas necessarias para a
estrutura.

A Construcao Civil tem sido considerada uma indUstria atrasada quando

comparada a outros ramos industriais. A razdo disso esta no fato de ela

apresentar, de uma maneira geral, baixa produtividade, grande desperdicio

de materiais, morosidade e baixo controle de qualidade. (DEBS, 2000, p.
03).

A pré-moldagem de estruturas € uma boa solucdo para estruturas de pequenos e
médios portes, uma vez que as pecas sdo produzidas em um ambiente industrial
com todo o controle e suporte que garantem a durabilidade e o seu desempenho,
além da facilidade de montagem que proporciona uma consequente reducdo de méao
de obra que é acompanhada pela diminui¢do de custos.
A industrializacdo da construcdo civil, através da utilizacdo de pecas de
concreto pré-fabricados, promoveu no Brasil e no mundo, um salto de
gualidade nos canteiros de obras, pois através de componentes
industrializados com alto controle ao longo de sua producdo, com materiais
de boa qualidade, fornecedores selecionados e mao-de-obra treinada e

qualificada, as obras tornaram-se mais organizadas e seguras. (SERRA,;
FERREIRA; PIGOZZO, 2005).

Porém o emprego de estruturas pré-moldadas em edificios ndo € muito difundido no
pais, pois ainda existem muitas duvidas quanto a execucdo dessas obras e da
viabilidade estrutural, em razdo de que os vinculos das pecas se nao executados de
maneira correta proporcionam deslocamentos excessivos que inviabilizam o sistema.
Debs (2000, p. 01) reconhece que apesar dos avancos do pré-moldado no cenério
mundial, no Brasil ainda €& pouco explorado, sendo os principais fatores, a
instabilidade econdmica que dificulta o planejamento e os investimentos a longo
prazo, o conservadorismo dos agentes envolvidos e a falta de conhecimento de

alternativas em concreto pré-moldado.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01



& 3
Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
um como requisito parcial para obtencgédo do Titulo de Engenheira Civil

ENGENHARIA CIVIL

Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo de analisar e comparar métodos
de dimensionamento com diferentes travamentos estruturais de edificios em
estruturas pré-fabricadas e, avaliar criticamente, seus desempenhos quanto a
estabilidade e deformacdes, tendo como referéncia o mesmo edificio calculado

considerando moldagem “in-loco”.
1.1. LIGACOES

Sistemas pré-fabricados sdo distinguidos por apresentarem facilidades de execucao
e por isso possuem ligacbes geralmente simples (articuladas) que facilitam a
montagem da edificacdo. Em contrapartida ligacdes articuladas séo caracterizadas
por serem ligacdes fracas, que tornam as estruturas mais solicitadas aos momentos
fletores. Por outro lado, podemos simular os vinculos das pecas iguais aos de obras
moldadas no local, utilizando ligagdes mais complexas (rigidas ou semirrigidas) que
transmitam os momentos fletores. Porém essas ligac6es requerem mais trabalho,
diminuindo, em parte, as vantagens de execucdo que o sistema pré-moldado nos
permite.

Em projetos de liga¢des, as vinculacbes devem assegurar a rigidez e estabilidade
global da estrutura, levando-se em conta as tolerancias de fabricagdo e montagem e
necessitando também prever as acomodacdes das ligacdes, causadas por possiveis
rotacdes e deslocamentos dos elementos decorrentes dos esfor¢cos da estrutura.

Em geral essas acomodacfes sdo caracteristicas de ligaces com fraca rigidez
inicial, onde, por exemplo, podemos encontrar em um sistema de apoio com
elastbmero e chumbador que permite uma pequena rotacdo da peca, conforme
mostra os diagramas apresentados nas Figura 1 e Figura 2.

Duas caracteristicas importantes relacionadas as ligacées sao a ductilidade e
durabilidade. A ductilidade é a capacidade de suportar deformacdes inelasticas sem
perder significativamente a resisténcia. E a durabilidade esta relacionada a ruina da

ligacdo, que ndo deve acontecer anteriormente a ruina da estrutura.
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Figura 1 - Momento fletor x rotacéo das ligacoes.
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Fonte: Mounir K. El Debs, 2000, p. 112.

Figura 2 - Momento fletor x rotacdo de ligacbes com diferentes ductilidades.

M Ligagdio bastante ductil

Ligagdo pouco dictil

P

Fonte: Mounir K. El Debs, 2000, p. 113.

Nota-se que a maior dificuldade encontrada na pré-moldagem estd no
dimensionamento das ligacbes dos elementos, sendo necessario um estudo
criterioso para que o projetista utilize a solucdo correta que atenda aos esforcos

solicitantes.
1.1.1. LIGACOES PILAR X FUNDACAO

Nesse estudo as ligacdes dos pilares nas fundagbes foram adotadas conforme o
padrao utilizado por empresas do ramo de pré-moldados da regido de Criciama/SC,
Santa Catarina, que séo as liga¢des do tipo calice conforme mostrado no detalhe da
Figura 3.

Esse tipo de ligacdo acontece por meio do encaixo do pilar no colarinho deixado no

elemento de fundagcédo e posteriormente ao pilar ser centralizado e prumado por
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meio de cunhas, é preenchido o espac¢o que fica entre o colarinho e o pilar com
graute ou concreto moldado no local (CML) de resisténcia igual ou maior ao concreto

utilizado no colarinho.

Figura 3 - Ligacéo pilar x fundacéo por meio de célice.

Cunha de madeira para
fixagdo provisdria
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pré-moldado
CML
Colarinho
/ VISTA
PERSPECTIVA Dispositivo de
centralizagdo

Fonte: Mounir K. El Debs, 2000, p. 161.

1.1.2. LIGACOES PILAR X PILAR

Esse tipo de vinculo é usualmente empregado em obras com grandes alturas e
devem apresentar carater rigido. Porém observa-se grande dificuldade para o
posicionamento e prumo dos elementos. Na Figura 4 estdo detalhados alguns tipos

usuais de emendas de pilares.

Figura 4 - Ligacéo pilar x pilar.
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por ranspasse ou solda com acoplador bainha preenchida por graute

Fonte: Mounir K. El Debs, 2000, p. 164.
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1.1.3. LIGACOES VIGA X PILAR E VIGA PRINCIPAL X VIGA SECUNDARIA

LigacOes entre viga e pilar podem ser consideradas como rigido ou articulado,
porém para esse estudo sdo levados em conta a facilidade de execucdo que o
sistema pré-moldado nos proporciona e as certezas quanto as ligagdes. Os sistemas

apresentados nas

Figura 5 e Figura 6, mostram ligacfes do tipo articuladas que sé&o os mais utilizados

por fabricas da regido, por ser mais pratico e pela rapidez de montagem.

Figura 5 - Ligacéo articulada viga x pilar.
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Fonte: Mounir K. El Debs, 2000, p. 164.

Figura 6 - Ligacdo viga primaria X viga secundaria
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Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.
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1.1.4. LIGACOES PAINEL X PAINEL E PAINEL X APOIO INICIAL

De modo geral, nestas ligagbes sdo mais comuns as transmissdes de esforcos de
cisalhamento e tensdes de compressao devidas a forca normal, por esse motivo
podem ser consideradas ligacdes rigidas.

As ligacBes de arranque que ocorrem no primeiro pavimento ou no térreo podem
acontecer direto nas fundacdes ou em vigas quando temos o0 pavimento térreo em
pilotis, sendo necessario que todos 0s painéis apresentem esse apoio inicial,

conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 - Ligacdo painel x apoio inicial
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Fonte: Mounir K. El Debs, 2000, p. 171.

Nas ligacbes horizontais, devemos ter cuidado com o tipo adotado, pois se deve
garantir o prumo e alinhamento das pecas, ndao sendo admitidas excentricidades

excessivas conforme esquema apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Ligacéo horizontal painel x painel

Chapa embutida no
painel superior

Armadura
vertical

Fonte: Mounir K. El Debs, 2000, p. 171.
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Nas ligacdes verticais entre painéis, deve-se utilizar em ambos as faces de encontro
as chaves de cisalhamento, juntamente com chapas soldadas ou armaduras de
espera. Posteriormente a locacdo e fixagdo horizontal, essas chaves de
cisalhamentos devem ser preenchidas com graute ou concreto moldado no local

(Figura 9 e Figura 10).

Figura 9 - Ligacao vertical painel x painel
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Fonte: Mounir K. El Debs, 2000, p. 169.

Figura 10 - Ligacao vertical painel x painel com armadura

Armadura Armadura
“ VN | @ ] )
( ﬁr ) { ; }
\ | Chave de
Chave de cisalhamento
cisalhamento

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, € dimensionado, utilizando o software de
calculo estrutural CypeCad versdo 2012 - que utiliza a NBR 6118:2007 - um edificio

composto por pavimento térreo em pilotis, 9 pavimentos tipo e reservatorio,
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conforme esquema estrutural apresentado na Figura 11. Dimensiona-se a supra
estrutura pelos sistemas de moldagem “in-loco” e pré-fabricada, ambos os modelos
garantindo a estabilidade global da estrutura. Nesse estudo ndo sédo dimensionados
os elementos de fundacgdo, porém considera-se que o0s baldrames e colarinhos

serdo com concreto moldado em obra.

Figura 11 — Cotas de niveis dos pavimentos e perspectiva da obra
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Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

As lajes sao do tipo macicas, pois possibilitam que paredes sejam erguidas sobre as
mesmas quando dimensionadas para esse fim. As vigas possuem as mesmas
dimensdes para todos os sistemas estudados, pois elas apenas exercem influéncias
maiores no pavimento.

As resisténcias dos concretos sao padronizadas, levando em conta as resisténcias

mais utilizadas em ambas as situacdes estudadas. As resisténcias adotadas foram:

e Pilares, vigas e painéis — concreto com fck = 30MPa;
e Lajes — concreto com fck = 25MPa;

e Baldrames e elementos de fundag&o — concreto com fck = 25MPa.
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Para a inclusdo do vento na estrutura foi utilizado a norma NBR 6123:1988,
adotando o vento caracteristico da regido de Criciima/SC referenciado na norma,
que é de 45 m/s com ventos de categoria IV, edificacdo classe B e fator
probabilistico do grupo 2.
A adocao do programa CypeCad foi devido a facilidade e alta produtividade que ele
fornece ao projetista e também por possuir seu ambiente CAD proprio com a opgao
de impressao de relatérios da obra. Cabe ressaltar que o0 mesmo nao é comumente
utilizado em estruturas pré-moldadas, mas para fins comparativos e pelas demais
facilidades, ja citadas, que ele fornece se tornou viavel ao estudo.
Os modelos para as estruturas pré-moldadas sdo de dois tipos: por paredes
portantes, que utilizam paredes estruturais pré-moldadas como elemento estrutural,
ou esqueleto, que utilizam pilares e vigas, sendo o ultimo um modelo mais delicado,
devido aos grandes deslocamentos que ele pode proporcionar. Sendo assim 0s
arranjos estruturais adotados, sao:

e Monolitico (Referéncia);

e Pré-moldado Convencional;

e Pré-moldado com nucleo monolitico;

e Pré-moldado com nucleo enrijecido;

e Painéis portantes pré-fabricados;
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos a partir dos dimensionamentos da estrutura padrao com
as diferentes consideracdes de enrijecimento no célculo nas opcdes pré-moldadas.
Foram analisadas as secfes das pecas, consumo de concreto, consumo de aco e
deslocamentos limites segundo as normas para cada estrutura, sempre garantindo a
estabilidade global.

O lancamento estrutural € 0 mesmo para todas as op¢oes estudadas. A Figura 12
mostra a forma do pavimento tipo utilizada para todos os casos. Para cada
dimensionamento ocorreram alteragcées nas dimensdes dos elementos estruturais e

consequentemente no consumo dos materiais.
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Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

3.1. ESTRUTURA MONOLITICA

A estrutura monolitica foi dimensionada segundo a NBR 6118:2007, e adotada como
grupo de controle, ou seja, as demais estruturas dimensionadas buscam se
aproximar dos resultados obtidos nesse dimensionamento, e utilizaram para isso
diferentes sistemas de enrijecimento da estrutura. Foram padronizados as
dimensdes das lajes e vigas, adotando para as lajes altura de quinze centimetros
(15cm) e as vigas secao transversal de 15x65 cm.

Os deslocamentos da estrutura monolitica podem ser analisados na Tabela 1 e
estdo entendendo os limites previstos na tabela 13.3 da norma NBR 6118:2007.

Deslocamento Total da Estrutura = H / 1700;

Deslocamento entre Pavimentos = Hi / 850.

Nessa estrutura obtivemos deslocamentos com valores muito prOximos em ambos
os sentidos, devido a rigidez da estrutura, que se distingue pela transferéncia dos
esforcos entre os elementos da estrutura. O fator determinante para definir as
dimensdes das sec¢Oes das pecas foi 0 combate de esforcos da estrutura, obtendo
um valor médio das éareas para as secOes transversais dos pilares de,

aproximadamente, 1250cm? (25x50cm). Os deslocamentos obtidos seguem
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conforme demonstram os calculos: Deslocamento Total da Estrutura = 40150mm /

1700 = 23,62mm; Deslocamento entre Pavimentos = 3150mm / 850 = 3,71mm.

Nas combinac¢des foram utilizados as seguintes agbes: AP = A¢Bes Permanentes;
Qa = Acdes Variaveis ; V = Vento.

Tabela 1 - Deslocamento da estrutura monolitica

COMBINACAO DESLOCAMENTO PONTO MAX. DESL.

AP + Qa + V(+X) 17,21 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(-X) 16,96 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(+Y) 18,31 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(-Y) 17,98 mm TAMPA RESERVATORIO

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

Na Tabela 2 temos a resumo de materiais da estrutura.

Tabela 2 - Resumo de materiais para a estrutura monolitica

ELEMENTO VOLUME (m3) ARMADURA (kg) TAXA MEDIA (kg/m3)
Lajes 390,79 20832 53,31
Vigas 238,37 19948 83,69
Pilares 114,77 16334 142,32
Escadas 21,23 1936 91,19
Total 765,16 59050 77,17

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

3.2. ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Para o dimensionamento das estruturas pré-moldadas utiliza-se a norma NBR
9062:2006, que especifica as diretrizes para o calculo de ligacbes em sistemas pré-
fabricados, e também quanto aos fatores de saque (desforma), estocagem e
montagem dos elementos dessas estruturas. Nos dimensionamentos dos elementos
em geral, assim como no sistema monolitico, utiliza-se a NBR 6118:2007. A NBR
9062:2006 também especifica os deslocamentos admissiveis para essas estruturas,
uma vez que, devido as ligacdes, sado obras que suportam maiores deformacdes. Na

Tabela 2 da norma NBR 9062:2006, sao especificados os seguintes deslocamentos:

Deslocamento Total da Estrutura com multiplos pavimentos = H / 1200;
Deslocamento entre pavimentos = Hi/ 750;
Deslocamento entre o ultimo pavimento. e a cobertura = Hi / 600;
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Sendo assim os calculos para as estruturas pré-moldadas desse estudo segue a
norma vigente:

Deslocamento Total da Estrutura com multiplos pavimentos. = 40150mm / 1200 =
33,46mm;

Deslocamento da cobertura = 31500mm / 1200 = 26,25mm;

Deslocamento entre pavimentos = 3150mm / 750 = 4,20mm,;

Deslocamento entre o ultimo pavimento e a cobertura = 3150mm / 600 = 5,25mm;
3.2.1. PRE-MOLDADO CONVENCIONAL (SEM NUCLEO RIGIDO)

Em estruturas de edificios residenciais com grandes niumeros de pavimentos, que é
0 caso desse estudo, o sistema pré-moldado convencional implica em grandes
dimensdes dos pilares, ocupando espacos valiosos nos comodos dos apartamentos,
além de apresentar um consumo excessivo de material e dificuldades no transporte
e montagem das pecas. Nota-se, na Tabela 3, que os deslocamentos para ventos na
direcdo X, apresentam valores aproximados nos dois sentidos, diferentes da direcéo
Y, em que os valores apresentam uma diferenca consideravel, isso se deve a
grande carga do reservatério nos pilares da escada, que pelo fato de ndo existir
nenhum elemento que proporcione qualquer enrijecimento dessa estrutura, ela tende
a apoiar-se na estrutura do prédio, causando maiores deslocamentos no sentido de
menor inercia da estrutura, ou seja, no sentido Y.

Nessa estrutura, diferentemente da estrutura monolitica, o fator determinante das
secdes das pecas € o combate dos deslocamentos excessivos, que devem estar nos

limites conforme demonstrados nos calculos na introducéo dessa secao.

Tabela 3 - Deslocamento da estrutura pré-moldada convencional

COMBINAGAO  DESLOCAMENTO PONTO MAX. DESL.

AP + Qa + V(+X) 22,23 mm TAMPA RESERVATORIO
AP +Qa + V(-X) 22,34 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(+Y) 26,68 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(-Y) 29,05 mm TAMPA RESERVATORIO

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

No dimensionamento da estrutura convencional as secdes de lajes e vigas

mantiveram-se iguais as utilizadas na estrutura monolitica, sendo as lajes com altura
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de quinze centimetros (15cm) e as vigas com secédo transversal de 15x65 cm. Nos
pilares foram obtidos as maiores variacbes, sendo a média das areas para as
secbes transversais dos pilares de, aproximadamente, 4000cmz (50x80cm),
representando um aumento de 220% nas seg¢0es transversais.

Na Tabela 4 nota-se um grande aumento no consumo de materiais nos pilares, ja
nas vigas obteve-se uma diminuicdo da armadura, que nesses casos,
diferentemente da estrutura monolitica, ndo possui armaduras negativas e de

continuidade, que justificam essa queda.

Tabela 4 - Resumo de materiais para a estrutura pré-moldada convencional

ELEMENTO VOLUME (m?3) ARMADURA (kg) TAXA MEDIA (kg/m?)
Lajes 381,61 33703 88,32
Vigas 254,4 14592 57,36
Pilares 361,34 31042 85,91
Escadas 21,23 1936 91,19
Total 1018,58 81273 79,79

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

Fazendo um comparativo com a estrutura referéncia (monolitico), obtivemos:

¢ Nas lajes um aumento de 62% no consumo de armadura;

e Nas vigas uma queda de 27% no consumo de armadura;

e Nos pilares um aumento de 215% e 90% nos consumos de concreto e

armadura, respectivamente.

Esse aumento, principalmente nos pilares, deve-se aos deslocamentos excessivos
da estrutura. Ja nas lajes macicas 0s panos se conectam e apresentam uma rigidez
nos pavimentos, absorvendo uma parte dos esfor¢cos, que acarretam no aumento

das armaduras de combate a flexdo, puncao e de continuidades.
3.2.2. PRE-MOLDADO COM NUCLEO MONOLITICO

Uma solucdo mais simplificada para enrijecimento da estrutura € a adocdo de um
ndcleo monolitico, ou seja, com os pilares e vigas da escada moldados em obra.
Esse nacleo tem o objetivo de absorver grande parte dos esfor¢cos da estrutura e

ajudar a combater os deslocamentos.
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Sendo assim, adotou-se nos pilares da escada uma secdo transversal igual a
25x115cm, com a maior inercia no sentido Y, pois a estrutura apresentou nesse
sentido os maiores deslocamentos. E foi possivel notar, quanto aos pilares, que as
dimensbes diminuiram consideravelmente, passando a ter uma média das areas
para as secOes transversais de, aproximadamente, 2400cm? (30x80cm), que
representa uma diminuicdo de 40% quanto a estrutura convencional e, se
comparado com a estrutura monolitica, apresentou um acréscimo de 92% nas
secdes. Na maior parte dos pilares o fator determinante das secbes ainda € o
combate dos deslocamentos excessivos. Na Tabela 5 sdo apresentados os

deslocamentos da estrutura nas piores situacdes de calculo.

Tabela 5 - Deslocamento da estrutura pré-moldada c/ nticleo monolitico

COMBINACAO  DESLOCAMENTO PONTO MAX. DESL.

AP + Qa + V(+X) 22,73 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(-X) 22,88 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(+Y) 27,90 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(-Y) 25,52 mm TAMPA RESERVATORIO

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

Na Tabela 6 ja € possivel notar uma grande diferenca nos quantitativos dos
materiais. Teve-se uma boa economia se comparado com a estrutura convencional

e chegamos a valores mais proximos da estrutura monolitica.

Tabela 6 - Resumo de materiais para a estrutura pré-moldada c/ nicleo monolitico

ELEMENTO VOLUME (m3  ARMADURA (kg) TAXA MEDIA (kg/m?)
Lajes 387,67 29349,00 75,71
Vigas 250,88 16822,00 67,05
Pilares 213,18 17991,00 84,39
Escadas 21,23 1936,00 91,19
Total 872,96 66098 75,72

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

Comparando as estruturas pré-moldadas convencional e com nucleo monolitico,
nota-se que:
¢ Nas lajes teve-se uma queda de 13% no consumo de armadura;

¢ Nas vigas teve-se um aumento de 15% no consumo de armadura;

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01



y 16

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
um como requisito parcial para obtencgédo do Titulo de Engenheira Civil

ENGENHARIA CIVIL

e Nos pilares uma queda de 41% e 42% nos consumos de concreto e

armadura, respectivamente.

Entre as duas estruturas a principal economia deve-se aos pilares, porém nota-se
que as lajes foram menos solicitadas diminuindo principalmente as armaduras de
combate a puncdo. Nas vigas teve-se um aumento da armadura devido a solicitacao

das vigas do nucleo monoalitico.

E fazendo um comparativo com a estrutura referéncia (monolitico), obtivemos:
¢ Nas lajes um aumento de 41% no consumo de armadura;
¢ Nas vigas uma queda de 16% no consumo de armadura;
e Nos pilares um aumento de 86% e 10% nos consumos de concreto e

armadura, respectivamente.
3.2.3. PRE-MOLDADO COM NUCLEO RIGIDO

Esse tipo de enrijecimento é o mais comumente utilizado em estruturas pré-
moldadas executadas em paises da Europa, pois o ndcleo serve de sustentacdo a
estrutura, uma vez que as ligacdes dos elementos pré-moldados do edificio ndo
permitem a transmissdo de momentos fletores. Observa-se que as secdes dos
pilares diminuiram, se aproximando muito das secfOes obtidas na estrutura
monolitica. E possivel notar na Tabela 7, que o deslocamento no eixo Y foi menor
que o deslocamento no eixo X, diferentemente das demais estruturas ja vistas, isso
se deve a forma que o nucleo foi considerado em planta, pois se tem duas paredes
de dimensdes maiores no sentido Y, que fornecem maior inercia a estrutura, contra
uma parede de menor dimensdo no sentido X. Sendo assim, no dimensionamento
de alguns pilares teve-se a necessidade de aumentar a inercia no sentido X para
combater esses deslocamentos excessivos. Obteve-se uma area média para as
secOes transversais dos pilares de, aproximadamente, 1500cm? (25x60cm), somente
20% a mais da secdo meédia da estrutura monolitica, sendo esse o principal ganho

na adocao de um nucleo rigido para esse edificio.
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Tabela 7 - Deslocamento da estrutura pré-moldada c/ nucleo rigido

COMBINACAO DESLOCAMENTO PONTO MAX. DESL.
AP + Qa + V(+X) 25,39 mm COBERTURA

AP + Qa + V(-X) 25,02 mm COBERTURA

AP + Qa + V(+Y) 13,78 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(-Y) 7,59 mm TAMPA RESERVATORIO

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

Nos quantitativos de materiais relacionados na Tabela 8, nota-se uma diferenga néo
muito vantajosa se relacionada com a estrutura com nucleo monolitico, pois para o
enrijecimento do nucleo é necessario um grande volume de concreto com uma taxa

de armadura alta.

Tabela 8 - Resumo de materiais para a estrutura pré-moldada c/ nucleo rigido

ELEMENTO VOLUME (m¥)  ARMADURA (kg) TAXA MEDIA (kg/m3)
Lajes 390,12 24867,00 63,74
Vigas 224,80 14424,00 64,16
Pilares 216,97 21144,00 97,45
Escadas 21,23 1936,00 91,19
Total 853,12 62371 73,11

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

Comparando as estruturas pré-moldadas com nucleo monolitico e com ndcleo rigido,
nota-se que:
¢ Nas lajes teve-se uma queda de 15% no consumo de armadura;
e Nas vigas teve-se uma queda de 10% e 14% nos consumos de concreto e
armadura, respectivamente;

e Nos pilares um aumento 18% no consumo de armadura.

A queda no consumo de concreto e armadura das vigas e ilusério, pois 0 nucleo
rigido n&o possui vigas 0 que causa essa diminui¢do. Ja nos pilares o consumo de
concreto ndo tem grande variagcdo e o consumo de armadura aumenta, a grande

causa como ja comentado seria a ado¢éo do nucleo rigido.

E fazendo um comparativo com a estrutura padrao (monolitico), obtivemos:

¢ Nas lajes um aumento de 19% no consumo de armadura;
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¢ Nas vigas uma queda de 28% no consumo de armadura;
e Nos pilares um aumento de 89% e 29% nos consumos de concreto e

armadura, respectivamente.
3.2.4. ESTRUTURA EM PAINEIS PORTANTES PRE-MOLDADOS

Por esse tipo de estrutura ndo ser muito difundido no Brasil, ndo existem normas
brasileiras especificas para painéis portantes pré-moldados, porém héa
especificacdes importantes na NBR 16055:2012 - norma para paredes de concreto
moldadas no local - que podem ser adotadas, assim como na NBR 9062:2006,
norma para estruturas pré-moldadas. Uma observacdo importante da NBR
16055:2012, é que essa norma ndo pode ser utilizada pra dimensionamento de
estruturas em painéis portantes pré-moldados, porém pela semelhanca da estrutura
estudada com a normatizada, alguns pontos quanto a execucdo podem ser levados
em conta, como a adocdo de armaduras duplas em painéis de espessuras maiores
que 15 centimetros. Outros detalhes também podem ser estudados a partir de
catalogos de empresas que ja executam esse tipo de obra aqui no pais, como é o
caso da Empresa de Engenharia Pedreira de Sdo Paulo — SP. Para esse estudo os
painéis foram dimensionados com larguras de 15 centimetros para os painéis
externos e internos dos apartamentos e com largura de 20 centimetros na escada.
Todas as vigas do edificio foram substituidos por painéis, respeitando as aberturas
para portas e janelas. De uma maneira geral, os esfor¢cos que agem nos painéis sao
basicamente os provocados pelas forgcas normais, tendo os painéis a principal
funcdo de combater os esfor¢cos de compressao.

Estruturas de painéis portantes tem caracteristica de serem estruturas
completamente, ou em grande parte, rigidas, por isso ndo apresentam quase

nenhum deslocamento, conforme vimos na Tabela 9.

Tabela 9 - Deslocamento da estrutura de painéis portantes pré-moldados

COMBINACAO  DESLOCAMENTO PONTO MAX. DESL.

AP + Qa + V(+X) 1,10 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(-X) 1,10 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(+Y) 1,40 mm TAMPA RESERVATORIO
AP + Qa + V(-Y) 1,43 mm TAMPA RESERVATORIO

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.
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Esse tipo de estrutura se diferencia das demais apresentadas, pois 0s painéis
proporcionam facilidades na execucao, uma vez que estruturam o edificio e formam
as fachadas e divisdes dos apartamentos juntamente com os complementares (hidro
sanitarios, passagens elétricas, etc.) que se encontram embutidos na estrutura, ou
seja, depois dos painéis montados restam apenas alguns servicos de acabamentos
a serem feitos. Na Tabela 10 sdo apresentados os resumos das materiais da
estrutura dimensionada com painéis portantes pré-fabricados. Nota-se que o
consumo de concreto € mais que o dobro dos obtidos em alguns sistemas, porém o
sistema apresenta uma taxa média de consumo de armadura quase 35% menor que
as demais. Atraveés disso, pode-se perceber que a viabilidade desse tipo de estrutura
deve ser obtida através de um estudo mais criterioso, levando-se em conta o custo
total da obra e o tempo de execucao, para que assim seja possivel comparar custo x
beneficio com as demais opc¢oes.

Tabela 10 - Resumo de materiais p/ a estrutura de painéis portantes pré-moldados

ELEMENTO  VOLUME (m®) ARMADURA (kg) TAXA MEDIA (kg/m?)

Lajes 375,46 17969,00 47,86
Vigas 61,92 3344,80 54,02
Painéis 1307,10 74165,00 56,74
Pilares 14,66 2208,00 150,61
Escadas 21,23 1936,00 91,19
Total 1780,37 99622,8 55,96

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

3.3. RESULTADOS GERAIS

A adocdo de elementos rigidos na estrutura ajuda a viabilizar a utilizacdo de
sistemas pré-moldados em edificios com grandes alturas, diminuindo secfes e
consumo de materiais, conforme podemos observar na Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada..
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Tabela 11 - Percentual de consumo de materiais pelos tipos de estruturas

PERCENTUAL (%) - VOLUME / ARMADURA

VOLUME ARMADURA L. P.M. c/ N. P.M. c/ N. Paineis
ESTRUTURA (m?) (kg) Monolitico P.M. Conv. Monolitico Rigido Portantes
Monolitico 765,16 59050 -/ - -/ - -/ - -/ - -/ -
P.M. Conv. 1018,58 81273 33% / 38% -/ - -/ - -/ - -/ -
P.M. ¢/ N. o o o o
Monolitico 872,96 66098 14% [/ 12% -14% [/ -19% -/ - -/ - -/ -
P'N,I',c/ N. 853,12 62371 11% / 6% -16% / -23% 2% | -6% -/ - -/ -
Rigido
Paineis
1780,37 99623 133% / 69% 75% [/ 23% 104% / 51% 109% / 60% -/ -
Portantes

Fonte: Mauricio Fortes Berton, 2015.

4. CONCLUSAO

De uma forma geral, devem-se estudar muito bem os parametros que serao
adotados em uma estrutura pré-moldada, para que assim seja possivel dimensiona-
la adequadamente.

Nesse trabalho foi possivel criar algumas situacdes reais de enrijecimento de um
edificio, sendo elas as mais difundidas em bibliografias de concreto pré-moldado no
Brasil e em grande parte do mundo. E a partir dos resultados obtidos foi possivel

concluir que:

a) Os melhores resultados foram obtidos utilizando estruturas pré-moldadas com
nacleo rigido. As secdes dos elementos e consumo de matérias, foram as

mais préximas do sistema monolitico;

b) Podem ser incluidos, em uma estrutura pré-moldada, elementos rigidos em
uma estratégia de projeto a fim de proporcionar resisténcia a estrutura quanto

as acoes horizontais;

c) Considerando a interagdo dos elementos rigidos na estrutura principal, pode-
se obter reducdo de esforcos e deslocamentos e consequentemente secdes

de pecas menores e menos armadas;
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d) A adocdo do nucleo rigido deve ser bem estudada na planta da estrutura,

para que os esfor¢cos sejam combatidos em ambas as direcoes;

e) Uma estrutura pré-moldada com a vinculacdo de elementos rigidos pode

substituir uma estrutura monolitica, desde que utilizados adequadamente;

Recomenda-se que nos proximos estudos sejam dimensionadas estruturas pré-
moldadas mistas, que utilizem em um mesmo edificio varios tipos de elementos
enrijecedores, tais como painéis portantes, nucleo rigido, contraventamentos laterais
dispostos em “X” entre pavimentos intercalados e paredes de contraventamentos,
com a finalidade de avaliar até que ponto e estrutura apresentard beneficios com

esse emprego em conjunto.
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