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RESUMO

EMPREGO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS DE

CONCRETO PRE-FABRICADO TEM SIDO CADA

VEZ MAIOR NOS EMPREENDIMENTOS ONDE A
RAPIDEZ CONSTRUTIVA, QUALIDADE E RACIONALIZA-
CAO DOS PROCESSOS SAO PREMISSAS PRINCIPAIS. A
0BRA DO PRIMEIRO CAMPUS NO BrasiL ba WPP
CONCILIA UM PROJETO DE ARQUITETURA COM SISTE-
MAS CONSTRUTIVOS E ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS
EM CONCRETO, ALIADOS AS NECESSIDADES DE SUS-
TENTABILIDADE E DE INOVACOES FUNCIONAIS E ESTE-
TICAS IDEALIZADOS PELOS PROJETISTAS E PROPRIETA-
RIO. ESTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO APRESENTAR
AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMEN-
TO, BEM COMO OS PRINCIPAIS DESAFIOS SOLUCIONA-
DOS DURANTE AS FASES DA OBRA, COM A FINALIDADE
DE ATENDER AOS REQUISITOS DE SEGURANCA E AR-
QUITETURA. TAMBEM SAO APRESENTADOS A SOLUCAO
DE FACHADAS ARQUITETONICAS EM PAINEIS PRE-FA-
BRICADOS E 05 USOS DO BIM DURANTE AS FASES DA
0BRA. DENTRE OUTRAS CONCLUSOES, EVIDENCIA-SE
AO FINAL DO TRABALHO A APLICABILIDADE DE SIS-
TEMAS CONSTRUTIVOS PRE-FABRICADOS EM CONCEP-
COES ESTRUTURAIS DE GRANDE VERSATILIDADE, FUN-
CIONALIDADE E APELO ARQUITETONICO.

PALAVRAS=CHAVE:  ESTRUTURA
BIM, PAINEL, PAINEL ARQUITETONICO, CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA.

PRE-FABRICADA,

1. INTRODUGAO

O projeto de arquitetura do primeiro
Campus do Brasil da WPP, em S&o Paulo,
pertencente a uma das maiores empresas
de publicidade do mundo, utilizou concei-
tos para atingir objetivos de maior susten-
tabilidade e funcionalidade, materializados
com o emprego de sistemas de concreto
pré-fabricados. Segundo Rob Reilly, Dire-
tor Executivo Global de Criagdo da WPP,

FIGURA 1
EbiFicio Campus WPP — PERSPECTIVA DE PROJETO DA OBRA ACABADA EM SISTEMA
PRE-FABRICADO

FoNTE: www.wpp.cOM

“A transformacédo criativa é alimentada por
ideias que nascem de um poderoso senso
de propdsito e sdo executadas de forma
massivamente disruptiva”.

Segundo Sugahara e Lacourarie (2022),
o projeto deste Campus foi lancado com
uma competicdo aberta para criar um es-
paco de trabalho verdadeiramente inédito
para a cidade. Com area total construida de
68.731 m?, o projeto de arquitetura foi ide-
alizado com cinco pavimentos, conectados
por passarelas e escadas, envolvendo gran-
des dreas e galerias de acesso as areas ex-
ternas e espacos de trabalho colaborativos.

Segundo Doniak e Gutstein (2022), o
paradigma no qual a utilizacdo de sistemas
construtivos pré-fabricados estaria asso-
ciado a obras com pouca liberdade arqui-
tetdnica foi quebrado no Brasil no final da
década de 1990 com a introducdo de no-
vas concepcdes arquitetonicas e inovacdes
tecnoldgicas. Desde entdo, as aplicacdes
em solucdes arquitetonicas diferenciadas

vém evoluindo, utilizando-se também de
inovacdes tecnoldgicas em ferramentas
computacionais de projeto e evolucdes
normativas. Segundo as autoras, isso vem
ocorrendo de forma mais acentuada nes-
ta ultima década no Brasil, promovendo a
evolucdo das ferramentas computacionais
e sua utilizacdo na integracdo com os de-
mais sistemas dentro da metodologia em
BIM, propiciando antecipacdo de interfaces
com outras areas, para todas as etapas,
fundamentais para garantir o sucesso de
cada projeto.

E nesse contexto que a obra do Cam-
pus WPP se insere, pois compreende um
estudo de caso relevante de concepcéo
arquitetonica diferenciada e viabilizada em
estrutura pré-fabricada, bem como de uti-
lizacdo de novas tecnologias de pré-cons-
trucdo e de modelagem BIM.

Este artigo tem como objetivo apre-
sentar as principais caracteristicas, ino-
vacdes e etapas de projeto e construcéo
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FIGURA 2
(A) PECAS DE TESTE INICIAL CONFECCIONADAS EM FABRICA PARA APROVACAO DO ACABAMENTO TEXTURIZADO PELA ARQUITETURA E (B)
PECAS DE TESTE DE MAIORES DIMENSOES

deste empreendimento, dando maior énfa-
se nos desafios solucionados pela constru-
cdo pré-fabricada durante as fases da obra,
de forma a atender a arquitetura e ao clien-
te. S&o discutidos ao longo do trabalho as
caracteristicas de projeto e producdo dos
painéis arquitetdnicos de concreto arma-
do, dos pilares e vigas paramétricos mode-
lados em ambiente BIM, plano de ataque e
metodologia de controle da obra em BIM
4D, dentre outros.

2. ESTRUTURA PRE-FABRICADA

O projeto da superestrutura do Cam-
pus WPP foi idealizado pela arquitetura
com elementos compondo a estrutura se
integrando perfeitamente a arquitetura
(Figura 1). Foram utilizados na concepcao
elementos lineares pré-fabricados (vigas
e pilares), elementos bidimensionais pré-
-fabricados na fachada (painéis arquiteto-
nicos em concreto armado) e no sistema
de pisos dos pavimentos. Os sistemas de
pisos foram compostos por lajes alveolares
pré-fabricadas protendidas e capa estrutu-
ral executada na obra. As lajes alveolares
foram projetadas de forma a vencer vaos
de até 1Im, resistir aos carregamentos nas
fases transitérias de producdo a monta-
gem por meio de sua se¢do transversal e
resistir aos carregamentos de vida Util com
a secdo transversal final composta (laje
alveolar + capa estrutural). As vigas, em
sua maioria com vaos de até 1Im (exceto
as vigas das rampas de estacionamentos),
bem como também os pilares, foram di-
mensionadas para as situacdes transitorias
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e fase final de vida Util, atendendo demais
recomendacdes normativas e critérios de
projetos usuais (conforme indicado em
IBRACON, 2022).

2.1 Viabilidade técnica-econdmica
Segundo Barth e Vefago (2007), como
principais vantagens de utilizacdo de ele-
mentos pré-fabricados nas fachadas de
edificacdes, destacam-se: a possibilidade
de redugdo significativa dos prazos de
execucado e da obtencdo de fachadas com
grande complexidade formal, que através
dos meios convencionais seriam de difi-
cil execucdo e exigiriam méao de obra es-
pecializada. Para viabilizar a solucdo de
fachada requerida pela arquitetura foram
selecionados detalhes construtivos com a
utilizacdo de pila-
res acoplados nos
painéis de fachada,
pilares do sistema
reticulado com se-
cdo transversal em
cruz, vigas com se-
cbes varidveis para
promover a ligacdo
entre os demais
elementos (lajes e
painéis), além de
diversos  disposi-
tivos de fixacdo e
ligacbes entre es-
tes elementos. O
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némica proporcionou a selecdo da solucdo
construtiva e estrutural pré-fabricada em
concreto, levando-se em consideracdo o
conjunto de varios aspectos de engenharia
aliados aos principios de sustentabilidade
e inovacdo idealizados pelos projetistas
e proprietarios. Os sistemas construtivos
pré-fabricados foram assim adotados por
permitirem maior agilidade construtiva,
aliada a qualidade e racionalidade, além de
garantir o planejamento inicialmente traca-
do, os custos orgcados na ocasido da con-
tratacdo da estrutura e atendimento aos
prazos pactuados entre as partes.

2.2 Pré-construcdo

As vigas, pilares, painéis e lajes alveola-
res foram produzidos na fabrica da Cassol
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estudo de viabili-
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FIGURA 4

PAINEIS DE FACHADA TEXTURIZADOS CONFECCIONADOS EM ESCALA REAL NA FABRICA

Pré-fabricados, localizada em Monte Mor/
SP. Entre estes elementos, merece especial
atencdo os painéis de fachada (empenas),
que foram projetados com fun¢do estrutu-
ral, de vedacéo e de acabamento diferen-
ciado. Para atingir os objetivos, inicialmente
foram confeccionadas pecas em escala re-
duzida (Figura 2) para apreciacdo da arqui-
tetura, que desejava obter um acabamento
texturizado similar entre os painéis (porém,
ndo padronizados) e ao mesmo tempo na-
tural, conforme pode ser visualizado nos
mock-ups na Figura 3. Em seguida, os pai-
néis foram confeccionados em escala real
em fabrica (Figura 4) para posterior monta-
gem e solidarizacdo na obra.

Além do apelo arquitetdonico da face

FACE DE ACABAMENTO DO PAINEL ARQUITETONICO TEXTURIZADO
COM PILAR ACOPLADO, CONSOLO DE APOIO PARA VIGA E ABERTURA

dos painéis, o projeto da estrutura pré-fa-
bricada concebeu a integracdo dos painéis
com pilares, com consolos de apoios as vi-
gas e lajes e com aberturas (Figuras 5 e 6),
em complexidades variadas conforme o po-
sicionamento do painel no contexto da es-
trutura da obra. Estas tipologias de painéis,
idealizadas para atender as necessidades
da estrutura e da arquitetura, implicaram
o desenvolvimento e inovacao de solucdes
para fabricacdo e concretagem, bem como
estudos especificos para montagem e soli-
darizacdo dos mesmos em obra. As etapas
de concretagem e detalhamento de arma-
dura dos painéis foram minuciosamente
estudadas para garantir a viabilidade de
execucdo, sendo que a garantia final do pro-

FIGURA 6
FACE INTERNA DO PAINEL ARQUITETONICO TEXTURIZADO COM
PILAR ACOPLADO, CONSOLOS DE APOIO (PARA LAJES E VIGAS)
E ABERTURA

duto foi dada por ensaios de arrancamento
que atestaram a ligacdo da interface entre
as concretagens do painel.

2.3 Montagem dos painéis

Os painéis projetados com grandes di-
mensodes (2,70 x 16,40 m?) e peso de apro-
ximadamente 28 toneladas apresentaram,
também, grandes desafios de montagem,
estudados por meio de plano de rigging.
Nos casos dos painéis com pilares acopla-
dos, para a execucdo das ligacdes de con-
tinuidade dos pilares (Figura 7), foi neces-
sario realizar uma acoplagem de armaduras
de pilares através de bainhas metalicas con-
cretadas ligadas por armaduras de conti-
nuidade com as bainhas do painel superior.
Isso demandou elevado rigor de fabricacdo
e montagem através de gabaritos metdli-
cos, demandando que a execucdo da for-
ma e produto fossem bastante precisos e a
montagem tivesse o mesmo grau de acerto.
A Figura 8 apresenta um detalhe do aspec-
to da fachada finalizada. Caso as tolerancias
pré-estabelecidas ndo fossem atendidas, o
acabamento ficaria comprometido, ou ain-
da, a montagem das pecas poderia ser im-
possibilitada, ocasionando perdas.

3. USOS DO BIM
3.1 Concepgdo da estrutura:
compatibilizagdo e estudo

de formas

A modelagem BIM da estrutura foi de-
senvolvida desde a fase de orcamentacéo
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FIGURA 7
MONTAGEM DOS PAINEIS ARQUITETONICOS: (A) COLOCACAO DA ARMADURA DE

CONTINUIDADE DOS PILARES ACOPLADOS AOS PAINEIS E (B) POSICIONAMENTO DOS
PAINEIS NA FACHADA

do projeto. O modelo permitiu a visualiza-
¢cdo e compreensao das solucdes adotadas
para a estrutura pré-fabricada, facilitando
a analise visual da interface entre a arqui-
tetura e a estrutura (Figura 9), principais
disciplinas envolvidas no empreendimento.

Neste sentido, os modelos propor-
cionaram a visualizacdo e estudo de in-
terfaces de elementos que apresentaram
solucdes inovadoras no projeto de pilares
e vigas (Figura 10). Os pilares em cruz,
cuja secdo transversal foi predominante
no empreendimento, impactaram o ape-
lo estético da obra e a diminuicdo do vao
real das vigas. A producdo foi desafiadora
ndo apenas pela complexidade da férma,
mas também devido as emendas empre-
gadas nos pilares com mais de 21 metros

de altura, sendo necessario um conjunto
de emendas em cada vértice da secao (to-
talizando oito conjuntos de emendas por
pilar). Com relacdo as vigas, o estudo da
estrutura apresentou um numero signifi-
cativo de secdes especiais, que surgiram
em fungcdo das condicionantes do proje-
to, tais como: continuidades na estrutura,
desniveis entre regides do mesmo pavi-
mento, variacdo de espessuras das lajes e
detalhes arquitetdnicos de fachada.

A solucdo dos painéis arquitetdnicos
também foi um ponto crucial, visto o alto
nivel de exigéncia em relacdo a aparén-
cia e desempenho estrutural. O desafio
foi subdividir as prumadas de painéis em
pecas pré-fabricadas (Figura 11), respei-
tando-se dimensdes maximas e grau de

FIGURA 9
(A) MobELO EM BIM — SOBREPOSICAO DAS DISCIPLINAS DE ARQUITETURA (EM CINZA) E ESTRUTURA (EM LARANJA)
E (B) VISUALIZACAO NA OBRA (INTERFACE COM AS ESQUADRIAS)

FIGURA 8

MONTAGEM DOS PAINEIS
ARQUITETONICOS: DETALHE DO
ACABAMENTO TEXTURIZADO NATURAL
(NAO PADRONIZADO) NA FACHADA

complexidade dos elementos que tor-
nassem viaveis a producdo, icamento,
transporte, montagem e solidarizacdo
em obra.

O modelo em BIM da estrutura foi
idealizado com o emprego de objetos pa-
ramétricos e possibilitou a extracdo das
informacdes dimensionais de todas as
pecas do projeto. Esses dados foram base
para estudo de padronizacdo e recorrén-
cia das secdes, resultando na definicdo
das formas metalicas a serem produzidas
para a obra.
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(A) EXEMPLO DE PROJETO DE PILAR EM CRUZ E (B) AMOSTRAGEM VISUAL DAS

TIPOLOGIAS DE VIGAS

3.2 Analise critica das solu¢des

Na etapa de liberacdo das pecas para
a producdo, foi realizado um processo de
construcdo virtual para revisdo e andlise
critica de forma de todos 0s componentes
pré-fabricados do projeto. Cada elemento
foi modelado de acordo com seu projeto
detalhado especifico, respeitando suas
dimensdes, especificacdo de materiais e
detalhes de encaixes, como esperas e ne-
oprene. Cada peca foi disposta em uma
regido do modelo BIM que simulava o pa-
tio de fabrica. A locacdo das pecas em sua
posicdo final no empreendimento foi feita
posteriormente, de acordo com o projeto
de montagem e sequéncia de quadrantes.
O objetivo foi mitigar qualquer falta de in-
formacdo nas pranchas de detalhamento
ou incompatibilidade na obra que pode-
riam causar retrabalhos, custos adicionais
e atrasos na montagem ou producdo. O
item mais relevante durante essa etapa foi

FIGURA 11

ESTUDO PRELIMINAR DE TIPOLOGIAS
DOS PAINEIS ARQUITETONICOS DE
CONCRETO PRE-FABRICADO COM
PILARES ACOPLADOS

o de Clash, ou seja, conflito fisico entre pe-
cas, podendo ser elementos sobrepostos
ou falta de componentes que impossibili-
tariam ou dificultariam a execucdo. Além
da analise visual no modelo e checklists
de verificacdo, foi utilizado como apoio a
ferramenta Clash Detection no software
Navisworks. Os principais clash tests foram
relacionados as interferéncias entre apoios
das pecas, envolvendo posicionamento,
alinhamento e niveis de consolos, vigas e
lajes (Figura 12).

3.3 Plano de ataque
3.3.1 PLANEJAMENTO PRELIMINAR

O plano de ataque teve como premis-

\y
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FIGURA 12

sa inicial a montagem de toda a estrutura
pré-fabricada em 148 dias Uteis. Com a in-
formagao das quantidades e caracteristi-
cas das pecas do estudo em BIM, junto de
seus indices de fabricacdo e montagem,
foram definidas as equipes de montagem
necessarias para cumprimento do prazo.
Também foram estabelecidas as quanti-
dades de producdo de fabrica para aten-
dimento as equipes. A partir da definicdo
dos acessos no software Infraworks, foi
determinado o sentido de montagem e a
subdivisdo da estrutura em 18 quadrantes,
que foram associados as equipes de mon-
tagem (Figura 13).

Foi analisada a distribuicdo de pecas
por tipologia, por volumes e por equipe (Fi-
gura 14), visando manter as necessidades
em obra compativeis com a fabricacdo. Ou
seja, como o plano de ataque considerava
todas as equipes de montagem trabalhan-
do simultaneamente, variacdes bruscas na
demanda por tipologia de pecas poderiam
sobrecarregar ou tornar ociosa uma linha
de producéao.

Foram desenvolvidas animagcbes em
BIM 4D no software Navisworks e Fuzor
(Figura 15). As datas de montagem de
cada peca foram estipuladas com base no
centro de gravidade dos solidos, hierarquia
de tipologia de pecas e na ordem de mon-
tagem definida. O objetivo das simulacdes
foi visualizar e apresentar o plano de ata-
que, facilitando o entendimento dos envol-
vidos na negociacdo do empreendimento.

INCOMPATIBILIDADES (A) NO NIiVEL DE TOPO DO PILAR P327 E (B) NO NiVEL DO

CONSOLO DO PILAR P240

CONCRETD £d 12| Out - Dez | 2023 | 61



3.3.2 LOGISTICA DE TRANSPORTE
E MONTAGEM

A fim de garantir a exequibilidade da
operacdo, foram realizados estudos de lo-
gistica para viabilidade da chegada de equi-
pamentos e caminhdes ao canteiro de mon-
tagem. Para reduzir o impacto no entorno
da obra, foi feito um estudo de vizinhan-
ca compatibilizando horarios e fluxos de
transito. Ao todo, foram utilizadas na obra
1784 cargas transportadas por carretas
normais (de 12 m) e 153 cargas por carre-
tas extensivas (acima de 12 m), entregando
15 a 20 cargas por dia para quatro frentes
de montagem. Foram utilizados quatro
guindastes de capacidade entre 75 e 140 t,
maquinas trelicadas sob pneus e sob esteira
e 10 plataformas para montagem e acaba-
mento da estrutura pré-fabricada.

3.3.3 PLANEJAMENTO FINAL PECA
A PECA

A partir da validacdo da estratégia de
execucdo, iniciou-se o detalhamento do
plano de atague peca a peca. Os quadran-
tes de montagem iniciais foram subdividi-
dos em regides menores, resultando em
73 quadrantes, com o objetivo de aumen-
tar o nimero de marcos de controle de
projeto. As equipes de montagem foram
responsaveis por um conjunto de quadran-
tes, cada um com prazos de projeto, fabri-
cacao e montagem (Figura 16). A estrutu-
ra pré-fabricada executada foi composta
por 402 pilares, 124 painéis, 1932 vigas,
5855 lajes alveolares e 87 escadas.

to do planejamento peca-a-peca foram

Os quantitativos para desenvolvimen-  extraidos com automagdes em Dynamo,

envolvendo parametros como pavimento,

FIGURA 13
(A) PosicioNAMENTO DO MODELO BIM No TERRENO E (B) DISTRIBUICAO PRELIMINAR
DE QUADRANTES E SENTIDO DE MONTAGEM

Meints e Egposfe
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FIGURA 14

DISTRIBUICAO PRELIMINAR DE PECAS POR TIPOLOGIA, VOLUMES E EQUIPES

FIGURA 15

SiMULACAO BIM 4D Nos soFTWARES NAVISWORKS (A) E Fuzor (B)
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FIGURA 16

DISTRIBUICAO FINAL DA ESTRUTURA, SENDO (A) DOS QUADRANTES

E (B) DAS EQUIPES DE MONTAGEM

tipologia de forma e nomenclatura de pe-
¢as. Foi necessario compreender e adaptar
as informacdes importantes para cada fase
executiva, para que a base de dados gerada
fosse Util e confidvel. Sendo assim, o Unico
parametro incluido manualmente no mode-
lo (que n&o era nativo do processo de pro-
jeto) foram os quadrantes de montagem.
Para simulacdes 4D eram feitas associacdes
automaticas com base no parametro de ID
das pec¢as no modelo BIM. Com a setoriza-
¢80 peca a peca, a analise critica e adap-
tabilidade do cronograma tende a ser mais

FIGURA 17

simples. Isso ocorre em funcao do equilibrio
entre a base de dados robusta e o plane-
jamento agil, pois encara-se inicialmente a
complexidade do nimero de quadrantes e
ndo do numero de pecas.

3.3.4 ACOMPANHAMENTO DA OBRA

O acompanhamento do avanco fisico
do empreendimento foi feito com auxilio
do modelo BIM. Foi utilizado a platafor-
ma Nimble para navegacao e atualizacdo
em tempo real dos status das pecas por

meio de dispositivos moveis no cam-
po (Figura 17). A partir desse controle,
dashboards de analise de produtividade
e conformidade de prazos também fo-
ram feitos em PowerBI.

4. CONCLUSOES

O presente artigo trouxe um case re-
levante evidenciando a aplicabilidade de
sistemas construtivos pré-fabricados em
concepcdes estruturais de grande versatili-
dade, funcionalidade e apelo arquitetdnico,
conforme abordado pela literatura de refe-
réncia. O uso do BIM permitiu a finalizacdo
da obra dentro do prazo e premissas acor-
dadas com sucesso, promovendo uma in-
tegracdo detalhada e antecipada a obra de
todas as partes envolvidas (detalhamento
da arquitetura e de projeto estrutural, plan-
tas de producdo, projeto de montagem e
planejamento da obra).
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