








formados nas regides de circulagdo
vertical da edificacao (escadas e ele-
vadores), até expandindo o conceito
de “nulcleo” para “faixas rigidas”, onde
determinada regiao da edificagéo € in-
teiramente dedicada ao incremento da
rigidez global do edificio, sendo que as
regides externas a esta faixa sustentam,
principalmente, as cargas verticais, sen-
do ligadas aos nucleos rigidos pela laje e
reticulado de vigas que funcionam como
um diafragma rigido no pavimento. Es-
tes nucleos ou faixas rigidas podem ser
executados de diversas formas, com a
associagdo do sistema pré-fabricado
a outros sistemas, como 0 ago ou até
mesmo concreto moldado no local.

Os sistemas puramente pré-fabrica-
dos se utilizam de ligacdes semirrigidas
entre os elementos viga/pilar para con-
ferir caracteristicas hiperestaticas a esta
ligagao e, por consequéncia, aumentar
a rigidez do nucleo, sem o necessario
aumento das dimensodes das pegas en-
volvidas. Em outros modelos, podem-
-se associar nucleos rigidos executa-
dos in loco, sejam esses executados
através de tecnologias como formas
deslizantes ou “viga x laje x pilar” ou até
com painéis portantes. O importante é
que esse nucleo seja rigido o suficiente
para cumprir seu papel na estabilidade
global da edificacao. Mais raramente no
Brasil, mas presente em outros paises,
pode-se também executar o nucleo ri-
gido em ago contraventado para con-
ferir a rigidez desejada, ou, em outros
casos, associar o pré-fabricado a uma
estrutura de contraventamento execu-
tada em ago.

Um dos aspectos com relacao ao
modelo estrutural utilizando nucleos ou
faixas rigidas é observar a simetria em
planta dessa area reservada para con-
traventamento da edificacéo. E conve-
niente que exista simetria geométrica

estrutura pré-fabricada (b)

Edificio em construcdo pela Matec (3), visitado por George Jones, em 2019,
acompanhado por Francisco Graziano, projetista responsavel pela concepcdo
das torres desta etapa, integrantes da construtora e da fornecedora da

entre o nucleo rigido e o restante da
edificacao, para que nao se desenvol-
vam esfor¢os de tor¢cao na edificagéo
e em seus componentes, mediante a
aplicagdo das cargas de vento, a fim
de que essa tor¢cao nao influencie na
resisténcia e dimensionamento de pi-
lares e fundagdes.

Sempre € importante ressaltar
que, numa edificacdo pré-fabricada,
a estabilidade global deve ser garan-
tida também nas fases transitérias de
montagem, nao s6 no modelo final exe-
cutado. A montagem e as etapas de
enrijecimento da estrutura devem ser
avaliadas e planejadas para que essa
estabilidade seja assegurada a estrutu-
ra em todas as fases da obra.

Para os pilares, a pré-fabricacao
pode oferecer o uso de concretos de
alta resisténcia, diminuindo sua secgéo,
aspecto muito importante em relacao
a0 uso do edificio, e diminuindo também
seu peso, melhorando as condicdes de
movimentagéo, transporte e montagem,
bem como a otimizagdo dos equipa-
mentos de guindar. Outra solugéo a ser
estudada é a possibilidade de pilares
mistos, com a utilizagédo de concreto
de resisténcia adequada com a altura e
perfis metalicos inseridos.

As vigas e pisos devem ser projeta-
dos para cumprir 0s requisitos do pro-
jeto arquiteténico. Limitar o peso dos
elementos e facilitar a execucdo das

ligacbes é fundamental, considerando
os aspectos de logistica que envolvem
a fase de montagem na obra. Para es-
sas exigéncias, existem solugdes que ja
foram utilizadas na pré-fabricacéo, mas
para adapta-las a fim de executa-las
adequadamente, é necessario ter co-
nhecimento, flexibilidade e capacidade
técnica de execucao de projeto.

4. EXEMPLOS INTERNACIONAIS:
REFERENCIAS PARA A
INDUSTRIA DE PRE-FABRICADOS
NO BRASIL

Na Europa, apds uma série de apli-
cacdes bem sucedidas desses ele-
mentos estruturais em torres com mais
de 100 metros de altura, a tendéncia
aponta para o aproveitamento, cada
vez maior, de estruturas pré-fabricadas
de concreto.

Nos dUltimos anos, o continente
tem sido palco da proliferacao de ar-
rojados arranha-céus executados com
estruturas pré-fabricadas de concreto
ou em combinagcdo com outros siste-
mas, especialmente na Bélgica, Holan-
da, Dinamarca e Espanha. Os motivos
que justificam a adocao dessa solugao
construtiva sdo varios. Obras limpas
e rapidas, reducao do desperdicio de
materiais, maior controle da qualidade,
produtividade e previsibilidade de resul-
tados sé&o alguns deles. O outro ganho

diz respeito a pré-fixacao dos precos
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Miss3o técnica Abcic 2019: visita técnica ao Ebina Station Condominium (3),
com énfase na execucdo das ligacdes (b)

de compra dos insumos da constru-
c¢do. Nesses casos, 0s contratos sao
fechados a precos fixos, sem os aditi-
vos contratuais normalmente presentes
nos contratos das obras convencionais.

Em visita ao Brasil, o saudoso en-
genheiro Arnold Van Acker, grande es-
pecialista em estruturas pré-fabricadas,
disse que o uso de vigas e lajes pré-
-fabricadas protendidas possibilita ob-
ter vaos maiores e construgcbes mais
esbeltas. Além disso, o uso desses ele-
mentos proporciona redugao significati-
va do peso e altura, quando comparado
a estruturas convencionais, permitindo
a construcao de um pavimento a mais
a cada 35 andares.

Segundo Arnold, em comparagao
com lajes em steel/ribdeck, as estru-
turas integralmente de concreto sao
menos deformaveis e resistem ao fogo
por duas horas, sem necessidade de
qualquer protecao adicional. Até os
anos de 1990, o concreto pré-moldado
Nnao era muito usado nesse segmento
de mercado, mas recentes avangos na
industria de pré-moldados mudaram
esse quadro. Entre essas inovacoes,
destacam-se os concretos de alta re-
sisténcia.

Além de Arnold, Kim Elliot (UK),
Hugo Corres (Espanha) e Kaare Dahl
(Dinamarca) compartilharam sua ex-
periéncia no uso da pré-fabricacao
em edificios altos em eventos e reu-
nides da ABCIC e da ABECE, com o
apoio da fib e do Nucleo de Tecnolo-
gia da Pré-Fabricacao (Netpré-Ufscar).
Na ocasiao, eles também visitaram fa-
bricas e obras. Da mesma forma, a AB-
CIC organizou missdes técnicas para a
visitagao de edificios, fabricas e obras
em execucao nesses paises. A Ultima
(sétima) incluiu o Japao, onde, em To-
quio, foi visitado um edificio residencial
que esta sendo integralmente construi-
do em pré-fabricado de concreto, com
as devidas consideragoes de resistén-
cia a sismos, pela Sumitomo Mitsui,
uma das mais importantes da Asia.
Trata-se do Ebina Station Condomi-
nium, com 99,95 m de altura e 33 pavi-
mentos, sendo 2 intermediarios comer-
ciais e 31 residenciais (Fig. 4).

Considerando todas as exigéncias
a resisténcia ao fogo e aos sismos do
pais, os integrantes da missao con-
cluiram que nao ha limite de altura
para este tipo de processo construti-
vo, desde que se tomem as devidas

providéncias, tendo em vista tanto o
projeto e a execugado quanto os ele-
mentos estruturais e suas ligagdes
(ou conexdes), visando a estabilidade
global do edificio, além evidentemente
das cargas acidentais e exigéncias de
cada regido.

Descreve-se brevemente a seguir
alguns casos internacionais de edi-
ficios altos que usaram os sistemas
pré-fabricados.

4.1 Torre de Cristal
(Espanha)

Construida em Madri, a Torre de
Cristal, com 250m de altura, integrante
da éarea de negdcios denominada Las
Cuatro Torres, composta de quatro edi-
ficios altos construidos com distintas
tecnologias, € um exemplo interessante
de uso de pilares mistos de concreto
com perfis metélicos, de grande capa-
cidade, e com adocao de lajes alveo-
lares de concreto protendido no piso.
Essa solugdo adotando lajes de con-
creto pré-fabricadas, em combinagao
com estrutura metalica, visa conferir
maior rigidez a estrutura (Fig. 5).

A combinacao dos sistemas cons-
trutivos, em aco e concreto, neste caso
foi fundamental para a logistica, con-
siderando a capacidade dos equipa-
mentos envolvidos e a necessidade de
atendimento ao cronograma [3].

4.2 Bella Sky
(Dinamarca)

O Bella Sky é um centro de confe-
réncias de referéncia situado em Cope-
nhague, na Dinamarca (Fig. 6), tendo
sido tema da Revista Industrializar em
Concreto, da ABCIC [4] .

A 3XN Architects venceu o concur-
SO para projetar o hotel com duas torres
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HUGO CORRES PEIRETTI (INGENERIA PENSADA PARA CONSTRUIR, 2011)

Execuc3do do pavimento com
lajes alveolares de concreto
protendido (3) e imagem do
edificio Torre de Cristal (b)

inclinadas de 23 pavimentos e 76,15
metros. A inclinagao de 15 graus em di-
recOes opostas, visava maximizar a vis-
ta dos quartos no lado interno do hotel,
mantendo as bases adjacentes entre si.
Um edificio de estrutura integralmente
em aco foi estudado, mas descartado
devido a falta de rigidez. A construcao
de concreto pré-moldado foi favorecida
por ser o método de construcao que
prevalece na Dinamarca e, portanto, de
menor custo.

O projeto basico é constituido de
uma série de painéis de concreto pre-
-fabricados autoportantes, que separam
0s quartos ao longo do comprimento
do edificio. Além disso, duas paredes
correm ao longo do comprimento do
edificio para formar o corredor e tam-
bém proporcionar resisténcia as forcas
de tombamento devido a inclinagéo.

A complexidade da estrutura ocor-
re por causa das aberturas nessas
paredes para portas e servicos, em
conjunto com a enormidade das car-
gas horizontais devidas a inclinagao
do edificio.

Nas extremidades do edificio,
paredes inclinadas séo usadas para
sustentar as paredes verticais acima.
Nessas juncdes, as forgas horizontais
induzidas por forcas de rotagdo séo
grandes e precisam ser transferidas
pelas lajes de piso para as paredes
longitudinais.

A utilizagao de elementos pré-fabrica-
dos demandou o estudo da transferéncia
das forcas pelas juntas dos elementos. A
grande concentracdo de armadura, além
do fato de a maior parte da geometria da
construgao ser Unica, levou a um enorme
esforco de concepcao e de engenharia
necessario para definir uma solugao. O
resultado final é uma estrutura de ho-
tel elegante e simples que salta para o
livro dos recordes como um dos edificios
mais inclinados do mundo.

4.3 North Galaxy (Bélgica)

As duas torres de 36 pavimentos e
107 metros , consideradas como uma
das edificagcbes mais altas da Bégica,
tinham como proposta inicial uma es-
trutura em acgo, com steel deck. No
entanto, foi proposta uma solucdo em
concreto pré-fabricado, com nucleo rigi-
do em concreto moldado no local com
formas deslizantes, e sistema esqueleto
com pilares, lajes alveolares e vigas pré-
-fabricadas de concreto protendido. Os
pilares de secéo circular, com diémetro
de 60 cm, foram executados em con-
creto com 90,0 MPa de resisténcia.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Os edificios internacionais exemplifi-

Hotel Bella Sky (Dinamarca)

cados foram visitados pela ABCIC, bem
como as industrias que produziram os
elementos estruturais, com o acompa-
nhamento dos respectivos profissio-
nais envolvidos em seus projetos e/ou
execucdo. Essas visitas tém levado ao
constante aperfeicoamento e desen-
volvimento da normalizacdao do con-
creto pré-moldado no Brasil, uma vez
que é necessario, cada vez mais, dar
suporte ao projeto no que diz respeito a
precisao dimensional, estabilidade glo-
bal, ligacoes, resisténcia ao fogo e lajes
alveolares. Por outro lado, as industrias
tém investido em métodos modernos
de controle, com integragdo com sis-
tema BIM, laser scanner, tecnologia do
concreto, entre outros aspectos, a fim
de assegurar a execucao com a quali-
dade requerida para estes projetos.
Para distintos casos existem dis-
tintas solucdes, porém é claro que a
pré-fabricagédo pode atender de for-
ma muito eficiente diferentes edificios,
inclusive os de maiores alturas, com
porcentagens diversas da estrutura até
integralmente. A industrializagdo em
concreto por meio da pré-fabricacao
em concreto € uma realidade que se
consolida dia a dia, fruto do esforgo e
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integracao multidisciplinar com os pro-
fissionais envolvidos e construtoras,
que buscam solugbes mais produti-
vas, com incremento de qualidade a
atendimento de cronogramas ousados
vencendo importantes desafios da en-
genharia. A verticalizacao com a ado-
¢ao da pré-fabricagéo em concreto no
mundo ja atingiu mais de 200m.
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