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RESUMO

A evolucdo da industria da construcao civil aconteceu em diver sas fases, sendo que cada uma
foi caracterizada por uma diversidade de métodos, tecnologias e arquiteturas proprias. Nos
dias atuais verifica-se uma significativa organizacdo em alguns subsetores, onde sao
encontrados modernos sistemas construtivos e processos de gestéo industrial. Entre estes
sistemas, destacam-se os préfabricados em concreto armado. O objetivo inicial desta
pesquisa € realizar um breve histérico através de base bibliografica adequada, situando e
contextualizando a industria da construcéo civil no Brasil, relacionada a aplicagéo de pré-
fabricados em concreto armado, desde o0 seu surgimento na década de 50 até os seus dias
atuais. Pretende-se adicionalmente apresentar um estudo de caso da construcdo de um
edificio prémoldado, que possui como caracteristica principal a integracéo através de uma
rede de empresas de varios fabricantes e a coordenacdo de projetos e execucgao.
Palavras-Chave: Pré-fabricacdo; Industrializacdo da construcdo; Racionalizacdo, Rede de
empresas.

1. INTRODUCAO

A evolucdo da industria da construcdo civil aconteceu em diversas fases, sendo que cada uma
foi caracterizada por uma diversidade de métodos, tecnologias e arquiteturas proprias. Nos
dias atuais verificaase uma significativa organizacdo em alguns subsetores, onde sio
encontrados modernos sistemas construtivos e processos de gestdo industrial. Entre estes
sistemas, destacam se os pré- fabricados em concreto armado.

Verifica-se que para que se possa entender de forma coesa o progresso da pré-fabricacdo em
concreto armado é necess&rio compreender o surgimento, a histéria e a evolugdo da
industrializacdo no mundo.

Para que a concepc¢do, producdo, execucdo e manutencdo das estruturas pré-fabricadas de
concreto acontecam sem problemas € necessario que desde o inicio do empreendimento, as
empresas se unam em rede buscando maximizar as vantagens de cada materia utilizado.
Segundo Casarotto (1999), esta associacdo também se torna importante para a propria
sobrevivéncia da empresa, onde a tendéncia que se observa na construcéo é a formacéo de
parcerias entre as empresas, de maneira a atender as exigéncias do mercado consumidor.

E objetivo deste trabalho apresentar um resgate historico do processo de industrializagdo na
construcdo civil, agregando-o ao exemplo dos pré-moldados em concreto. Espera-se através
de um estudo de caso apresentar a estrutura de rede de empresas formada para um sistema
flexibilizado de producéo.



2. HISTORICO DA PRE-FABRICACAO

Segundo Vasconcellos (2002), ndo se pode precisar a data em gue comegou a pré- moldagem.
O proprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos, fora
do local de seu uso. Sendo assim, pode-se afirmar que a pré-moldagem comegou com a
invencdo do concreto armado.

A norma NBR 9062 - Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado (ABNT,
1985) define estrutura pré-fabricada como elemento pré-moldado executado industrial mente,
mesmo em instalaces temporarias em canteiros de obra, ou em instalacbes permanentes de
empresa destinada para este fim que atende aos requisitos minimos de méo-de-obra
qualificada; a matéria-prima dos elementos pré- fabricados deve ser ensaiada e testada quando
no recebimento pela empresa e previamente a sua utilizagdo. Enquadramse neste item
cimentos, agregados graidos e mildos, aditivos e adigdes. Os métodos de fabricacdo dos
elementos devem atender as normas técnicas pertinentes e ter procedimentos catalogados e
registrados disponiveis para consultas eventuais de clientes e outros, 0os elementos s&o
produzidos com auxilio de maguinas e equipamentos industriais que racionalizam e
qualificam o processo. Apds a moldagem, estes elementos sdo submetidos a ambientes ou
processo de cura com temperatura e umidade controladas de acordo com especificagdes do
American Concrete Institute (ACI).

Segundo Revel (1973), a pré-fabricacdo em seu sentido mais geral se aplica a toda fabricagdo
de elementos de construcdo civil em indistrias, a partir de matérias primas e semi-produtos
cuidadosamente escolhidos e utilizados, sendo em seguida estes elementos transportados a
obra onde ocorre a montagem da edificacdo. Assim, segundo Revel (1973), este enunciado
induz a pensar que a pré-fabricacdo € de uso muito antigo, remontando a mais ata
antiguidade, pois nos tempos mais remotos 0os homens ja sabiam fazer paraelepipedos de
argila para obter tijolos, utilizados em seguida na construcéo de rmuros. Desta forma, nota-se
gue ndo se trata de um termo novo, porém seu uso corriqueiro é relativamente recente, pois
passa a ser muito empregado nos anos que seguem a segunda guerra mundial .

Antes do periodo pos-guerra ha relatos do emprego de pré-fabricados em concreto. Milman
(1971) diz que no ano de 1867 foi concedida a primeira patente para artigos feitos em
concreto armado. Essa patente foi concedida a Joseph Monier (1823-1906), jardineiro francés
a quem se atribuiu a invencdo do concreto armado. Porém, conforme Ordonéz (1974) foi no
periodo pdés Segunda Guerra Mundia, principalmente na Europa, que comecou,
verdadeiramente, a histéria da pré-fabricacdo como “manifestacdo mais significativa da
industrializacdo na construcdo”, e que a utilizacdo intensiva do pré-fabricado em concreto
deu-se em funcdo da necessidade de se construir em grande escala.

2.1. A industrializagdo na construcao civil

Segundo Bruna (1976), a industrializagdo esta essencialmente associada aos conceitos de
organizacdo e de producdo em série, 0s quais devem ser entendidos, analisando de forma mais
ampla as relagdes de producéo envolvidas e a mecanizagdo dos meios de produgdo. A historia
da industrializag8o identifica-se, num primeiro tempo, com a histéria da mecanizacdo, isto €,
com aevolucdo das ferramentas e maquinas para a producdo de bens. Essa evolugdo pode ser
dividida em trés grandes fases: a primeira, que assinala os primordios da era industrial, assiste
a0 nascimento das méguinas genéricas ou polivaentes. Estas, pelo fato de poderem ser
reguladas livremente, reproduzem de certa maneira as mesmas agdes artesanai s anteriormente
executadas, diferindo destas pelo fato de serem movidas por uma energia diversa daquela
muscular ou natural localizada, como uma queda de &gua. S& maguinas que, dentro dos
limites de sua propria versatilidade, sdo capazes de executar uma multiplicidade de acbes
produtivas cabendo ao operédrio téo-somente comanda-las e gjusta- las.



A segunda fase, conforme Bruna (1976), assiste a transformacéo dos mecanismos no sentido
de gustalos a execucdo de determinadas tarefas. A méaquina “motorizada e regulada’
substitui 0 homem na capacidade de repetir um ciclo sempre igual. Neste periodo, o trabalho
manual foi dividido em atividade unitarias mais simples; o operador da maguina repete
continuamente determinadas operacfes fisicas, limitando sua sensibilidade e seu raciocinio,
antes essenciais na verificagdo de sua regulagem. O operério € entdo treinado para repetir
determinados movimentos (estudo do méodo) no menor empo possivel (estudo do tempo)
com o objetivo de obter os melhores resultados econdmicos e qualitativos. O mecanismo
incorporado a méquina produz de forma automética a “qualidade’ que antes era esséncia e
caracteristica do trabalho manual. Cria-se assm uma divisdo entre trabaho intelectua de
organizacdo e trabalho manual. Data desta época o principio de organizacdo entendido como
um fato sistémico, em oposicdo a acdo empirica como realizada no passado. Nasce assim o
conceito da industria entendida como uma organizacdo baseada na repeticdo ou na interagéo
de atividades. N&o €, portanto, SO e unicamente 0 mecanismo que gera a industria, mas uma
decidida vontade de repetir para qual a maguina contribui com o instrumento material e a
organizacdo com o método para executé la. A vontade repetitiva introduz, entdo, o principio
de série, “ndo como idéia de quantidades grandes ou pequenas, mas como OposiGao entre a
idéia de multiplicidade tipica da industria e a idéia da unidade artesanal. O passo sucessivo,
mais importante, foi a integracdo entre a producdo, que até entdo recebera toda a atengéo, e o
transporte do material e do produto acabado. Desta integracdo resulta a linha de montagem
atual e que teve seus primeiros exemplos com a montagem dos vagdes ferroviarios.

Finalmente a terceira fase, segundo Bruna (1976), inicia-se em torno dos anos 50 deste século
e da origem ao processo que alguns autores chamam de Segunda Revolugdo Industrial. Nesta
fase assiste-se de forma gradual a substituicéo das atividades que o homem exercia sobre e
com a maguina, por mecanismos. a diligéncia, a avaliagdo, a memoria, 0 raciocinio, a
concepgdo, a vontade, etc., estdo sendo substituidos por aparelhos mecanicos ou eletronicos
ou, genericamente, por automatismos. O homem pode liberar-se através dos automatismos da
rigidez da série, entendida como repeticdo de objetos sempre iguais, para a série entendida
como fluxo de informagdes, a qual permite, dentro da versatilidade prépria dos equipamentos,
produzirem novamente séries continuamente diversas, independentemente de seu nimero;
disto resulta uma possibilidade extremamente interessante no que se refere a industrializacdo
da construgdo, porquanto permite adequar a producdo as exigéncias de cada obra,
permanecendo em condigdes da maxima eficacia operativa. Os automatismos passam a
substituir paulatinamente as faculdades humanas. Assm, uma primeira ordem de
automatismos corresponde as méaquinas “auto-acionadas’, méaquinas que, em vez de repetir
identicamente um ciclo, uma vez acionadas, operam por conta prépria repetindo uma série de
ciclos até que sgjam paralisadas. O controle continua humano, mas a diligéncia foi substituida
por mecanismos. O passo seguinte € constituido pelas maquinas nas quais o controle ja foi
substituido por automatismos, e assim sucessivamente. Uma ordem superior seria a
congtituida pelas méaguinas que |éem programas operativos, isto €, executam programas pré-
fixados. Um exemplo deste tipo de mecanismo, de grande interesse para a construcéo civil, é
0 das centrais autométicas que produzem concretos, mas com diversas combinacfes de
agregados, &gua, aditivos, etc., obtendo-se diferentes dosagens e resisténcias (BRUNA, 1976).

3. SISTEMAS DE PRE-FABRICACAO

A organizacdo do trabalho e o processo de concepcdo dos empreendimentos foram sofrendo
alteragbes a0 longo do processo de industrializacdo na construcdo, conforme sera descrito a
seguir.



3.1. Sistemas Pré-fabricados de Ciclo Fechado

Apbs o periodo de pbs-guerra na Franca, com a necessidade de reconstrucdo do pais,
utilizaram-se largamente os elementos pré-fabricados de concreto armado, que segundo Bruna
(1976), possuiam dimensdes de aproximadamente 0,60 a 0,90 X 2,50 X 0,20 m, com peso de
cerca de uma tonelada montados numa estrutura portante convencional. Porém, os tamanhos
reduzidos dos painéis geravam diversas juntas verticais, de dificil execucdo, sendo necessario
aumentar o tamanho dos painéis para a consegiente reducdo no nimero de juntas. Estes
elementos cresceram até o ponto de atingirem o tamanho de um v&o completo, fazendo com
gue as juntas passassem a existir apenas entre elementos transversais e longitudinais, que
corresponderam as ligagdes mais faceis de serem executadas. Desta forma, os painéis de
concreto armado de grandes dimensdes e com funcéo estrutural, passaram a se impor com
grande rapidez pela Europa.

Deste modo, conforme Bruna (1976), os edificios, principamente os residenciais, passaram a
ser subdivididos em grandes elementos, em geral, painéis-parede, que eram fabricados por em
usinas fixas ou méveis ao pé do canteiro e montados por gruas, com equipes reduzidas de
oper&rios. Assim sendo, este método de construgdo passou a ser chamado de Industrializacéo
de Ciclo Fechado. Segundo Ferreira (2003), no periodo pds- guerra os sistemas pré- fabricados
de ciclo fechado representaram a tecnologia dominante, onde se procurou aplicar na
construgdo civil os mesmos conceitos adotados em outros setores da industria, buscando-se a
producéo em série com alto indice de repeticdo dos elementos pré- moldados.

Os fatores preponderantes de analise diziam respeito ao custo de méo-de-obra da producéo;
custo do projeto; amortizagdo das instalagtes, custos de energia empregada e despesas de
manutencdo e, finamente, as despesas de transporte dos elementos entre a oficina e 0
canteiro. Ao longo do tempo, pode-se notar que com o aumento no nimero de habitagcdes e
mantendo-se estavel a varidvel custo era possivel gerar um aumento na produtividade da
construcao civil.

Desta forma para chegar a este objetivo, os construtores encontraram diversas dificuldades, a
primeira delas, segundo Bruna (1976), estava relacionada com os custos da méao-de-obra de
producdo, pois com o intuito de diminuir tais custos, aumentouse a mecanizagdo e
concentraram as operagdes de producéo em usinas fixas ou move's, gerando um aumento nos
custos dos equipamentos e consequentemente da parcela de amortizagdo. Houve entéo, a
necessidade de se produzir séries maiores de elementos, porém com 0S MESMOS
equipamentos, para que o acréscimo do custo fosse dividido de forma uniforme. Novamente
houve um aumento nos custos devido o aumento de producéo, pois era preciso produzir com
maior precisdo e de forma racionalizada. Desta forma, aumentaramse as despesas com
programacao e projeto, onde mais uma vez os tamanhos das séries foram aumentados.

Um outro problema a ser resolvido seriam os custos relativos ao transporte dos elementos
entre a usina e o canteiro de obra e que, segundo Bruna (1976), existem trés possiveis casos.
O primeiro seria a existéncia de uma usina capaz de suprir a necessidade do canteiro, a
segunda opgdo seria a inexisténcia da usina e a terceira hipotese, seria a existéncia de um

canteiro nos limites do raio de acdo da usina fixa. O problema desta Ultima suposicdo, néo
seria na verdade a distancia a percorrer entre usina e canteiro, mas sim o nimero de ciclos
entre estes dois ambientes. Assim, 0s construtores perceberam gue o grande problema seria o
tamanho da série a ser produzida, pois os custos de transporte podem ser manipulados atraves
de seus diversos componentes. Portanto, quanto maior fosse a série contratada, mais viavel

tornar-se-ia aindustrializagao, amortizando os custos do projeto e dos equipamentos.

Conforme Ferreira (2003), dentro desta filosofia, 0 sistema construtivo foi tido como um
produto fechado, onde a modulacdo foi um parémetro de racionalizacdo de insumos e de



compatibilidade entre os subsistemas e componentes do produto, mas ndo necessariamente
para compatibilizar o produto com outros processos construtivos, havendo assim uma baixa
flexibilidade arquitetdnica por conta da modulagdo fechada e da padronizagcdo global do
sistema. Segundo Bruna (1976), ndo era viavel modificar uma linha de producdo uma vez por
més, hem mMesmo uma vez a cada dois meses. quanto maior fosse a mecanizacdo, menos
el&stica era a possibilidade de introduzir modificagdes no ciclo produtivo, mais rigidos eram a
programacao, o controle e a organizagao.

Desta forma, como comentado anteriormente por Ferreira (2003), observa-se que a construcéo
pré-fabricada foi classificada, durante muitos anos, como uniforme, mondétona e com
flexibilidade zero na rigidez da arquitetura, onde a préfabricagdo com elementos pesados
marcou o periodo.

3.2. Sistemas Pré-fabricados de Ciclo Aberto

Em um segundo momento, surge na Europa o Sistema de Pré-fabricados de Ciclo Aberto, que
possui como finalidade a criagdo de técnicas, tecnologias e procedimentos de pré-fabricacdo
mais flexivels e menos rigidos, ou segja, realizar uma producéo de pecas padronizadas e que
sejam compativeis com diferentes elementos de diversos fabricantes. Segundo Koncz (1977),
fadase em sistema aberto, quando o0 sistema construtivo pode ser uma prescricado para a
classificagdo dos componentes introduzidos no mercado, e adquiriveis em distintas empresas.

Para Ferreira (2003), este novo sistema surgiu devido a possibilidade de associar os elementos
pré-fabricados de diferentes fabricantes. Desta forma, o produto final, ou sgja, o sistema
congtrutivo  torna-se um arranjo racional de diferentes “produtos’ (componentes
padronizados). Através da aquisicdo de elementos padronizados de diferentes produtores, ha a
possibilidade da divisdo do trabalho, que segundo Bruna (1976), oferece possibilidades de
especializacdo e, consequentemente, de estandardizacéo e producéo em massa.

Segundo Ferreira (2003), os sistemas pré-fabricados de “ciclo abertos’ foram criados na
Europa em oposicédo a filosofia dos sistemas pré-fabricados como produtos fechados. Assim,
Koncz (1977) afirma que nos sistemas abertos o produto industrializado € o componente, e
nos sistemas fechados o produto industrializado é o edificio terminado.

Este sistema de pré-fabricacdo também ficou conhecido como a industrializagdo de catélogo,
pois conforme Bruna (1976), os fabricantes eram obrigados a produzir um estoque e criar um
catdlogo com as informagOes caracteristicas de cada peca fabricada em sua empresa, como
gualidades fisicas de resisténcia, isolacdo e peso. Porém, Bruna (1976), ressalta que este tipo
de pré-fabricagdo ndo era algo moderno, pois muitos arquitetos do pds-guerra ja faziam
propostas para este tipo de construcdo. Nesta época foi necessario retomar a pesguisa
arquitetbnica com o objetivo de desvendar o problema da composicdo de uma edificacéo e
racionalizar estas deficiéncias. Desta forma, a edificagcdo foi dividida em diversos elementos e
0 projeto em sucessivas etapas, analisando-se primeiramente estes elementos e, em seguida, a
forma com que se poderiam gustar uns aos outros. Através deste método foi possivel
racionalizar a concepcao de projeto colocando as decisdes no seu determinado tempo, na
escala prépria e permitindo realizar uma subdivisdo dos componentes da edificacdo
adequando-os a uma producdo industrial, a qual permitia produzir na quantidade e no tempo
exigido pelo mercado, e de uma maneira econdmica. Desta forma, foi possivel integrar ao
mercado de consumo, como qualquer outro produto industrializado, um sistema de
industrializacdo de habitagbes, experimentado e desenvolvido inteiramente dentro dos
critérios de producdo industrial.

Conforme Bruna (1976), para que se pudesse obter flexibilidade no sistema, era necessaria
realizar uma fabricacd com caracteristicas basicas de um ciclo aberto de producdo. Era



preciso gue tais elementos fossem substituiveis por outras pecas de diferentes fornecedores,
intercambiaveis dentro da mesma obra, combinaveis entre si, formando conjuntos maiores, e
finalmente permutaveis por diferentes tamanhos e quantidades de pecas. Assim, a dificuldade
maior estava na necessidade em estabelecer critérios aceitaveis para todos os atores da cadeia
produtiva de elementos do sistema aberto de industrializacdo, fossem eles, projetistas,
fabricantes ou construtores. Para que se conseguisse coordenar esses elementos foi preciso
realizar um acordo dimensional das pecas pré-fabricadas que recebeu 0 nome de coordenacdo
modular, que passou a ser uma condi¢do essencia paraindustrializar a construcéo civil.

Desta forma, segundo Koncz (1977), como o ponto de partida dos sistemas abertos sdo os
elementos, h4 de se conservar as regras de coordenacdo destes, para que possam ser
adquiridos em distintos fabricantes. A primeira exigéncia neste sistema € uma coordenacao
dimensional do edificio. Pela coordenacédo dimensional consegue-se gue 0s elementos possam
ter em distintas firmas as mesmas dimensdes. A possivel utilizacgo polivalente dos elementos
permite uma determinacdo de formas béasicas.

O sistema de coordenacdo modular, segundo Bruna (1976), tem como objetivo padronizar as
dimensdes das construgdes, a fim de reduzir a variedade de tamanhos dos componentes e dos
equipamentos produzidos e ndo possibilitar que tais elementos sgjam utilizados no canteiro
sem gue sofram qualquer tipo de modificagdo, tomando como referencia a dimensio de base
denominada modulo.

Segundo Ferreira (2003), a pré-fabricacdo de ciclo aberto foi muito utilizada na Europa em
paises como a Inglaterra, onde os painéis pré- moldados para fachadas apresentaram-se como
os elementos que melhor se adequavam para o fechamento de uma construcdo industrializada.
Com a utilizacéo de painéis fora do eixo da estrutura, 0 pardmetro de compatibilidade entre o
painel e a estrutura além de ser a modulacdo, passou a ser também, a padronizacdo das
solugdes tecnol 6gicas entre as suas interfaces, como sistemas de ligacdes e de juntas. Ferreira
(2003) ainda acrescenta que além do padrdo dimensional, o desenvolvimento de novas
tecnologias nas duas Ultimas décadas possibilitou a consolidacdo do conceito de “concreto
arquiteténico”, que se trata do desenvolvimento de componentes construtivos cada vez mais
leves que buscam aferir um valor agregado ou “densidade tecnolégica’ aos produtos.

Finamente tratando-se do estagio atual da pré-fabricacdo brasileira, Campos (2003), afirma
gue ha uma notavel influéncia dos sistemas de ciclo aberto baseada no emprego intensivo de
componentes ha pelo menos uma década. Prova disso esta na reconversao de véarias empresas
brasileiras, até entdo produtoras de sistemas pré-fabricados fechados para galpfes industriais,
em fabricantes de componentes para sistemas abertos, tais como: lgjes aveolares, painés
arquitetonicos, estruturas baseadas no conceito de pré-férmas, entre outros produtos.

3.3. Sistemas Pré-fabricados de Ciclo Flexibilizado

Atuamente na Europa surge outro sistema de pré-fabricacdo em concreto, apontando novas
tendéncias e inovagOes, segundo Elliot (2002). Esta terceira geracdo de sistemas pré-
fabricados para edificacBes com ato grau de especificagdo vem tomando forma nos dltimos
20 anos na Europa. Dentro desta filosofia, componentes estruturais em concreto arquiteténico
vém sendo cada vez mais empregados em importantes edificios comerciais, sendo muitas
vezes combinados com outros sistemas construtivos, como as construcdes em aco, madeira e
alvenaria.

Esta terceira geracéo esta sendo chamada, ainda em carater provisorio, de pré-fabricacéo de
sistemas de ciclos “flexibilizados’. Segundo Ferreira (2003), este sistema recebe este nome,

~

por entender que ndo apenas 0S componentes sdo “abertos’ mas todo o sistema o €, €,



portanto, o projeto também passa a ser necessariamente aberto e flexibilizado para se adequar
a qualquer tipologia arquitetonica.

Conforme Ferreira (2003), os sistemas de ciclos flexibilizados abrangem tanto aspectos
existentes nos sistemas de ciclo fechado quando de ciclo aberto. De fato, o conceito de
sistemas flexibilizados na producédo vai aém da fébrica, com a possibilidade da producdo de
componentes no canteiro, dentro de um sistema com alto grau de controle da qualidade e de
organizacdo da producdo, como pode vir a ser 0 caso dos sistemas tipo “tilt-up”, que consiste
na execucdo de paredes moldadas in loco sobre um piso de concreto. Estas paredes sdo
moldadas na horizontal, permitindo que sgam introduzidas portas, janelas, acabamentos de
fachada, revestimentos e texturas diferenciadas durante a fabricacdo das mesmas. Apés
atingirem a resisténcia necessaria para icamento, as paredes séo levantadas por guindastes e
posicionadas sobre blocos de fundacdes previamente executados.

Continuando Ferreira (2003), menciona que como ocorre nos sistemas abertos, nos sistemas
flexibilizados a modulacdo continua sendo importante como paréametro de controle da
interface entre os elementos no interior do edificio, ainda que se procure a utilizacdo de
componentes com maior grau de flexibilidade de projeto. Entretanto, no caso dos elementos e
componentes para fachada, a modulagdo deixa de ser importante, a ndo ser por questdes de
racionalizacéo de producéo e montagem, havendo assim uma maior liberdade de composicéo
e projeto. A padronizacdo das solugdes tecnol égicas para os sistemas de ligagdes e de juntas
nas interfaces entre os elementos passa a assumir uma importancia fundamental para
viabilizar todo o potencial industrial intrinseco no sistema construtivo pré-fabricado. De fato,
a padronizacéo das solucdes tecnoldgicas em sistemas de ligacdes e de juntas apresenta-se
como um dos principais entraves para 0 avango do setor.

Segundo Elliott (2002), apesar de todo o desenvolvimento atual, a pesquisa cientifica e
tecnol 6gica em sistemas prémoldados de concreto ainda é muito peguena comparativamente
com os sistemas de ago e de concreto moldado no local. Um levantamento feito na Europa
para a Féderation International de la Précontrainte (FIP) em 1997 revelou que o nimero de
pesquisadores que estudavam as estruturas pré-moldadas era apenas 1/30 do nimero de
pesquisadores que estudavam as estruturas de ago. Segundo esse autor, um dos fatores que
dificultam uma maior difusdo tecnol 6gica dos sistemas de ligagBes é o fato de o concreto pré-
moldado ter sido considerado por parte dos fabricantes como um produto de inovacéo
tecnol 6gica (como segredo industrial), havendo reluténcia por parte dos mesmos em divulgar
a tecnologia. Por outro lado, tal ideologia também foi assimilada no meio académico, onde o
ensino desses sistemas ndo € tradicional nas escolas de engenharia e arquitetura, tornando esta
uma area de atuacdo restrita para poucos profissionais.

4. ORGANIZACAO DA REDE DE EMPRESAS

Britto apud Rossetti (2004) define rede de empresa como “arranjos institucionais que
possibilitam uma organizagdo eficiente de atividades econdémicas, através da coordenacéo de
ligacOes sisteméticas estabel ecidas entre empresas independentes’ .

As redes de empresas surgem por meio do agrupamento formal ou informa de empresas
auténomas, com o objetivo de realizar atividades comuns, permitindo que elas se concentrem
apenas em suas atividades principais. Uma obra necessita de uma associacdo de empresas que
se unam desde a concepcao do empreendimento. Cada empresa é responsavel por uma certa
parte da obra e, juntas, formam uma construcéo de estrutura pré-fabricada, por exemplo.

Algumas caracteristicas das redes formam um ambiente vantgjoso durante a associagdo das
empresas [BALESTRIN et al. (2003)]. Entre elas, pode ser mencionado que as empresas tém



gue compartilhar e discutir informacdes sobre mercados, tecnologias e lucratividades. Com a
parceria, observa-se que ocorre similar recompensa financeira para as empresas e empregados
dentro delas. Além disso, gerase um potencial alcance de vantagens econdmicas pela
experiéncia coletiva das empresas, devido ao aumento das vendas e aos ganhos marginais nas
negoci agoes.

A unido das empresas na construcao civil deve ser necessariamente negociais e ndo gerar uma
competicdo entre elas. Os dirigentes das empresas devem sentar juntos e discutir formas de se
desenvolverem melhor e quais as metas a serem alcangadas. Segundo Casarotto et al. (2000),
em alguns casos, observa-se que “as relagbes que ocorrem na cadeia produtiva de construcéo
civil sdo puramente negociais ndo visando o objetivo real das redes que é o aumento da
competitividade do conjunto de empresas participantes’.

Dessa forma, a maneira das empresas se relacionarem deve evoluir para a parceria. Serra
(2001) menciona gque o objetivo principal da parceria € melhorar o desempenho dos resultados
e aumentar os lucros das empresas e, a0 mesmo tempo, reduzir o custo do produto e/ou do
servico. Outras vantagens podem ser agregadas como desenvolver tecnologias e possuir um
maior poder de barganha junto aos brnecedores. Segundo Casarotto (2002), a justificativa
para a cooperacao, e a propria base das redes em si, € uma escala maior e maior capacidade
inovativa para sua viabilidade competitiva.

5. ESTUDO DE CASO

A obra objeto do estudo de caso consiste no futuro laboratorio do grupo NET-Pré (Nucleo de
Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto), que sera utilizado para pesquisas
ligadas as construcdes pré-mol dadas de concreto.

O edificio foi construido utilizando-se o Sistema Aberto de pré-fabricagéo, ja que as pecas
pré-fabricadas foram fornecidas por diferentes empresas e a montagem foi executada por
mao-de-obra também de distintas indUstrias, no total de oito, conforme Tabela 1. As figuras 1
e 2 mostram detal hes da execucao do edificio estudo de caso.

Tabela 01: Quadro de empresas e fornecimento de pecas pré-moldadas

EMPRESA PECAS
A Panéislaterais
Pilares
Vigas
Vigas Caha
Painéis laterais
Painéis laterais
Panéis laterais
Tehas

IO MO o0n @

5.1 Concepcao do projeto

Foi executado um projeto basico das pegas pré-fabricadas com base nas informages
necessarias para a execucao do laboratério. Este projeto basico foi encaminhado para cada um
dos fornecedores. Apés andlise e detalhamento, cada um dos projetistas remeteu ao
coordenador do projeto novamente este projeto, agora dotado de detalhes especificos. Em
uma segunda etapa, foi reformulado o projeto, com base nos detalhes especificos e repassado
novamente para os fornecedores.



Figural — Vistagera daobrae detahe de Figura 2 — Montagem dos painéis horizontais do
posicionamento e fixagdo dos painéistipo O. edificio NET-Pré.

Cada empresa fornecedora de um tipo especifico de pega determinou 0 seu prazo de execucéo
das pecas de acordo com producéo de outras pegas que haviam sido encomendadas dentro da
empresa. Por exemplo, a empresa que forneceu a viga calha, produziu esta peca rapidamente,

pois ndo estava sabendo que o projeto ja havia sido definido e quando souberam deste projeto
tiveram que produzir as pegas 0 mais rapido possivel. Porém, no caso da empresa fornecedora
das telhas, estes tiveram um longo periodo de tempo, pois o projeto da cobertura foi o

primeiro a ser liberado. Desta forma, a empresa pode encaixar estas pegas na sua producao.

Observou-se que, por exemplo, no caso de painéis pré- moldados ndo havia uma padronizacéo
de detal hes e soluces, pois cada empresa possui um sistema especifico de fixagéo de painéis.
Como nem todas as empresas concederam sua méao-de-obra prépria para a montagem do
galpdo, quando estes operarios iam executar a montagem de suas pegas, assim como a
montagem de pegas de outras empresas, ndo estavam aptos a executar tal servico devido a
falta de padronizacéo entre as empresas. Entdo, com esta falta de padronizacdo e falta de
detalhamento do projeto que foram encaminhados para a Universidade, houve uma certa
dificuldade na montagem do laboratdrio. Ou seja, 0 grande problema desta obra, foram as
ligacBes, que eram de diversos tipos e também por algumas serem de dificil execucao.

A modulag&o do pré-fabricado adotado foi sempre multipla de 1,25 m. A raz&o de se chegar a
esta modulacéo foi que a “telha W” possui 1,25 m de largura e o painel ? possui 2,5 m de
largura, que sdo medidas multiplas de 1,25m. O laboratério ocupa uma &rea de 15 X 15 m,
com uma modulacdo de 7,5 m para os pilares e um pé direito de 8 m.

5.2. Plangiamento de Montagem da Obra

No plangiamento inicia da obra foi prevista a montagem do laboratério em um periodo de
uma semana, pensando que diversas montagens poderiam ser realizadas ab mesmo tempo,
perfazendo um total de 13 a 15 dias. Foram designadas duas empresas responsaveis pela
montagem. Inicialmente a Empresa E, que utilizou um guindaste e mé&o-de-obra com cinco
operarios e um engenheiro, ficou responsavel pela montagem dos pilares da Empresa A, pelas
vigas da Empresa B, pelos painéis da Empresa C e pelos seus proprios painéis. Outra
empresa, foi contratada apenas para a montagem dos painéis da Empresa D, os painéis da
Empresa F e das telhas da Empresa G, onde também se utilizou um guindaste e m&o-de-obra
com cinco operarios. Ta plangjamento pode ser facilmente visualizado na Figura 03.



Planejamenta de Montagem do laberaténe do Grups MET-Pré
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Figura 03 - Plangiamento de montagem do laboratério do Grupo NET-Pré.

5.3. Acompanhamento da Obra
5.3.1 Fundactes

Para a realizacéo das fundagdes foram utilizadas estacas cravadas pré-fabricadas de concreto
protendidas, onde cada elemento possuia dimensdes de 7,5 x 0,215 x 0,215 m. Como foi
necessario que cada estaca atingisse 15 m de profundidade, estes elementos foram soldados
em suas extremidades para atingir a cota desejada.

Para cada bloco de fundagédo foram cravadas duas estacas, e antes da concretagem dos blocos,
gue foram executados em concreto moldado in loco, foi realizada uma camada de 5 cm de
concreto magro. O bloco de fundacdo possui as seguintes dimensdes: 1,10 x 0,85 x 1,65 m
(Alt. x Larg. x Comp.). Para redlizar a ligacdo com o pilar, que foi do tipo cdlice, foi
executada uma abertura na face superior do bloco com as seguintes dimensoes: 1,25 x 0,50 x
0,50 m.

5.3.2. Estrutura

O galpéo possui estrutura principal reticulada em elementos pré-fabricados de concreto, com
pilares de dimensdes 0,40 x 0,40m e alturas variadas, e vigas com dimensdes 7,69 x 0,50 x
0,30 m. A ligacéo dos pilares com os blocos foi do tipo calice, onde o pilar foi posicionado
dentro de um orificio no bloco de fundagdo, em seguida foi escorado através de cunhas e
posteriormente realizou-se o grauteamento do cdlice para atingir a rigidez necesséria do pilar.
Para o0 posicionamento destes pilares foi utilizado um guindaste. As escoras com cunhas e 0
posicionamento dos pilares através da utilizaco de guindaste.

Para a ligagéo entre vigas e pilares foi utilizado apoio simples por meio de almofada de
elastdmero (Neopreme) sobre consolo de concreto, com chumbador vertical no consolo para o
travamento axial daviga. Para 0 posicionamento das vigas, também se utilizou guindaste.

5.3.3. Fachadas

Para a redlizacdo da vedacdo vertical foram utilizados dois tipos de painéis de fachadas. O
painel horizontal pré-moldado de concreto, apoiado sobre consolos de concreto situados nos
pilares e o paine vertical do tipo O, apoiado na viga baldrame e fixado superiormente a viga
de travamento da estrutura. Como se trata de um galpdo com quatro fachadas, as faces opostas
receberam 0 mesmo tipo de fachada, ou seja, cada tipo de painel, horizontal ou vertical, foi
posicionado em fachadas opostas.



O primeiro painel a ser posicionado foi o paing vertical do tipo O, onde serdo localizados os
caixilhos do galpdo, que tinham dimensdes de 1,25 x 0,90 m. Este painel é gooiado sobre a
viga baldrame e contraventado na viga por meio de parafusos. Para seu posicionamento
utilizou-se um guindaste.

Em seguida foram posicionados os painéis horizontais que foram apoiados sobre consolos de
concreto situados nos pilares. Estes possuem furos para a passagem de barra de ago que
também foi introduzida no furo do painel para em seguida realizar-se um grauteamento da
regido. Para a execucdo de ligagbes de contraventamento foram utilizados para-bolts
chumbados pds-moldagem no pilares e inseridos em furos utilizando-se furadeira. Para seu
posicionamento também foi utilizado guindaste.

5.3.4. Cobertura

Para a realizacdo da cobertura utilizou-se telha pré-fabricada de concreto do tipo W com 40
cm de atura e 1,25 m de comprimento. As telhas foram apoiadas sobre as vigas e
posteriormente foram ligadas entre s através de soldagem em pontos especificos, para
finalmente receberem um rufamento metdlico. Para o posicionamento das telhas foi utilizado
guindaste.

Observouse que o processo de montagem é bastante simples, mas que as interfaces entre as
diferentes pecas deve ser criteriosamente estudada. A mao-de-obra utilizada na montagem é
especializada, mas apresenta ainda um grau de dificuldade para entender as representacoes
gréficas, principalmerte das ligacBes dos painéis horizontais. O equipamento deve ser
corretamente escolhido para evitar problemas de super-dimensionamento ou ociosidade no
canteiro de obras.

Os problemas encontrados, dizem respeito mais aos desvios na programacdo das entregas e
montagens. Verificase a grande necessidade de que as empresas envolvidas possam
compartilhar informagdes, metas de plangamento e ter um controle eficiente da producéo.

6. CONCLUSAO

Conforme mencionado, o pré-fabricado de concreto ndo se trata de um sistema construtivo
novo, mas que continua a sofrer inlmeras inovagtes e através de pesquisas, tanto académicas,
guanto de empresas privadas, desenvolve-se a passos lagos. Tal desenvolvimento pode ser
notado a partir de uma andise do inicio de sua utilizacdo no periodo pos-guerra, através da
pré-fabricacdo de ciclo fechado, com edificios uniformes, monétonos e com nenhuma
flexibilidade, passando pelo ciclo de aberto de pré-fabricagdo. Neste ciclo, os edificios
possuem certa flexibilidade e passam a ser constituidos por elementos de diferentes
fabricantes. Finamente, observa-se nos dias atuais, 0 surgimento de diversas novas
tecnologias e a criagdo de sistemas flexibilizados de pré-fabricacéo que possui ato grau de
especificacdo e que podem ser combinados com outros sistemas construtivos.

Portanto, os préfabricados de concreto tornaramse fundamentais na construcéo civil por
serem econdmicos, ja que ndo h& desperdicios na sua execucdo e montagem. Para se agregar a
vantagem da velocidade na construcdo do edificio, ressdta-se que 0 processo deve ser
cuidadosamente plangjado e os intervenientes devidamente identificados. A construcdo do
edificio ndo estd4 baseada simplesmente na montagem dos elementos e na concep¢do da
arquitetura diversificada, mas em uma série de fatores econémicos, logisticos, organizacionais
e culturais.

E importante cada vez mais divulgar a potencialidade do uso atual dos pré-fabricados de
concreto armado. Eles fornecem diversas oportunidades arquitetonicas e inimeras outras



vantagens, que fazem dos pré-fabricados um sistema construtivo extremamente competitivo e
muito utilizado no exterior.
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