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RESUMO

Para que as obras da construgéo civil terminem dentro do prazo estimado,
muitas vezes se faz necessario a utilizacdo de técnicas que otimizem o tempo de
producdo. Uma das técnicas utilizadas € o uso de estruturas pré-moldadas
juntamente com estruturas de concreto convencional. Com o intuito de analisar as
patologias que ocorrem nesta interface, o presente trabalho faz um estudo de
caso em uma obra residencial de grande porte na cidade de Curitiba — PR. As
amostras analisadas apresentaram trincas, rachaduras, fissuras e falhas de
concretagem, na maioria das vezes causadas por falha na execucédo seguidas de
falhas de projeto. Para se evitar estas patologias, sugere-se investimento em
mao-de-obra mais qualificada e no caso dos erros de execuc¢do, uma melhor
compatibilizacdo dos projetos. A importancia de evitar estas patologias se da pelo
fato da ocorréncia de problemas estéticos, funcionais e até estruturais, colocando
em risco as obras, comprometendo a durabilidade da estrutura, e seguranca do

local.

Palavras-chave: Concreto. Patologias. Estrutura. Pré-moldado. Estruturas.

Convencionais.



ABSTRACT

For civil engineering construction works to finish within the estimated
timeline, it is often necessary the use of techniques that optimize the production
time. One of the techniques is the use of pre-molded structures along with
conventional concrete structures. With the intent of analyzing the pathologies that
occurs in this interface, the current work does a case study in a large residential
site at the city of Curitiba - PR. The analyzed samples displayed chips, cracks,
fissures and concreting flaws, most of the times caused by execution flaws
followed by project flaws. To avoid these kinds of pathologies, it is suggested an
investment in more qualified work labor and in the case of execution errors, a better
compatibility of the projects. The importance of avoiding such pathologies is due
to the fact of the occurrence of aesthetical, functional and even structural
problems, putting the sites at risk, compromising their durability and the safety of

the location.

Key-words: Concrete. Pathologies. Structure. Pre-molded. Conventional.
Structures.
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1 INTRODUCAO

Para que as obras sejam concluidas no prazo desejado e para que as
despesas de um projeto permanecam conforme planejado na etapa inicial &
necessario um planejamento eficaz e, algumas vezes, projetos com solu¢des nao
convencionais. Em um pais como o Brasil, onde ha a falta de mao-de-obra
especializada e problemas de abastecimento de materiais, esta necessidade
torna-se ainda mais evidente. Para um trabalho satisfatorio, as construtoras
devem estar atentas em antecipar compras de materiais e equipamentos, em
especificar detalhadamente os materiais e métodos que deverao ser utilizados na
construcdo e em investir em tecnologias que auxiliem na concluséo da obra em
um menor tempo com a qualidade ideal.

Uma das solugbes viaveis para agilizar construcdes de grandes
empreendimentos é a utilizacdo da fuséo de estruturas convencionais e estruturas
pré-moldadas de concreto armado. A estrutura pré-moldada proporciona a rapidez
necessaria para executar areas periféricas do empreendimento como, por
exemplo, garagens, lojas, areas de paisagismo e lazer.

Nestes casos, mesmo com um bom planejamento e projetos enxutos, pode
haver a ocorréncia de patologias na interface pré-moldado/convencional. Estas
ocorrem devido a varios fatores, entre eles: a utilizagdo de mao-de-obra nao
especializada, a falta de acompanhamento da equipe técnica, a execucao e
projeto feitos com equipes diferentes, ocorrendo falta de compatibilizacdo das
duas partes.

Ainda ndo h& um grande namero de obras que utilizam a fusdo dos elementos
pré-moldados e convencionais de concreto armado, 0 que torna este assunto
passivel de realizacdo de novas pesquisas e estudos. Estudos relacionados a
deteccdo e caracterizagdo de patologias existentes nesses trechos sé&o
importantes para conhecer o comportamento dessas estruturas.

Com o intuito de contribuir com os estudos de identificacdo de patologias, o
presente trabalho aborda um estudo de caso de uma obra residencial localizada
em Curitiba-PR que utiliza a tecnologia da fusdo de elementos de concreto

armado, identificando e analisando os casos de patologias nela existentes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar as patologias geradas na interface entre estrutura pré-moldada e
estrutura convencional de uma obra residencial da construcédo civil localizada na
cidade de Curitiba-PR.

1.1.2 Objetivos Especificos

Constituem-se objetivos especificos deste trabalho:

« Efetuar o levantamento de patologias de interface entre estruturas;

o Efetuar o levantamento de subsidios necessarios ao diagnésticos das
patologias;

« ldentificar origens e consequéncias das patologias encontradas;

e Propor solugdes para os casos encontrados;

1.2 JUSTIFICATIVA

As patologias na construgéo civil demandam gastos ndo previstos no inicio
da obra e manutencdo pés-conclusdo da mesma. A falta de conhecimento das
causas, reacdes e consequéncias destas pode aumentar mais estes gastos, e
ainda, fazer com que a atividade de manutengéo néo tenha o resultado esperado.
Para isso, é necessario fazer levantamentos e estudos que auxiliem a
identificacdo desses elementos, visando a melhoria dos resultados e diminui¢cao
de atividades de remediacdo e manutencdo, evitando-as desde as primeiras
etapas do desenvolvimento do empreendimento.

A utilizacdo de uma obra localizada em Curitiba para estudo de caso €
importante, pois a regido apresenta mercado imobiliario aquecido podendo

apresentar mais obras com essa solugéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PATOLOGIAS NA CONSTRUGAO CIVIL

Segundo Frangca (2010), o termo Patologia (derivado do grego pathos,
sofrimento, doenca, e logia, ciéncia, estudo) € utilizado nas diversas areas da
ciéncia, com denominagdes do objeto de estudo que variam de acordo com o
ramo de atividade.

Na construcéo civil, a &rea da patologia das constru¢cdes envolve a anélise,
diagnosticos e terapia das manifestacdes relacionadas a reac¢des quimicas e
solicitacdes mecéanicas que podem estar prevista em projetos ou serem de causas
inevitaveis (FRANCA, 2010).

Conforme Gusmao (2013), os danos patolégicos podem ser classificadas em

trés categorias, como demonstra a tabela 1:

Tabela 1- Tipos de danos - 2013

DANOS CARACTERISTICAS INCONVENIENTES
Sensacao de
. Sao subjetivos e de inseguranca, falta de
Esteticos . o L
efeitos psicologicos. conforto e confiabilidade
da estrutura.
) ) Comprometem o uso e Mau funcionamento dos
Funcionais L .
destinacdo da construgéo. elementos da obra.

Podem comprometer a
: Afetam os elementos -
Estruturais . . estabilidade da obra, pode
estruturais da construgéo. .

exigir reforgos.

Fonte: Adaptado de Patologias e refor¢co das fundagdes (GUSMAO, 2013).

O surgimento de problema patolégico em dada estrutura indica, em Ultima
instancia e de maneira geral, a existéncia de uma ou mais falhas durante a
execucao de uma das etapas da construcao, além de apontar para falhas também
no sistema de controle de qualidade proprio a uma ou mais atividades, conforme

explicam Souza e Ripper (1998).
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Muitos pesquisadores que procurado relacionar, percentualmente, as
varias causas para a ocorréncia de problemas patologicos e procurar definir qual
a atividade que tem sido responsavel, ao longo dos tempos, pela maior
guantidade de erros. Como se pode observar na Tabela 2, apresentada por Souza
e Ripper (1998), as conclusbes nem sempre sado concordantes, o que se justifica
primeiramente porque os estudos foram realizados em diferentes continentes, e,
em segunda instancia, porque em alguns casos as causas sdo tantas que pode

ter sido dificil definir a preponderante.

Tabela 2 - Analise percentual das causas de problemas patolégicos em estruturas de concreto
- 1998

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

FONTE DE Concepgdo e - ,, Utilizagdo e

PESQUISA Pro;:;to Materiais | Execucdo Outfas
Edward Grunau - Paulo Helene (1992) 44% 18% 28% 10%
D. E. Allen (Canada) (1979) 55% 49%
C.S.T.C. (Bélgica) (1991) 46% 15% 22% 17%
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50% 40% 10%
Faculdade de Engenharia
da Fundagdo Armando 18% 6% 52% 24%
Alvares Penteado - Vergoza (1991)
B.R.E.A.S. (Reino Unido) (1972) 58% 12% 35% 11%
Bureau Securitas (1972) 88% 12%
E.N.R. (U.S.A.) (1068 -1078) 9% 6% 75% 10%
S.IA. (Suica) (1979) 46% 44% 10%
Dov Kaminetzky (1991) 51% 40% 16%
Jean Blevot (Franga) (1974) 35% 65%
L.E.M.L.T. (Venezuela) (1965-1975) 19% 5% 57% 19%

Fonte: Adaptado de Patologia, Recuperacédo e Reforgo de Estruturas de Concreto (SOUZA
E RIPPER, 1998).

2.1.1 Patologias de concreto armado

Muitas vezes as manifestacdes patoldgicas estéo relacionadas a materiais
€ ao processo construtivo, o que demonstra o desconhecimento das normas sobre

a etapa construtiva, assim, apresentando patologias. Na maioria dos casos, 0
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cumprimento das normas, projetos e especificagbes podem evitar ou até
desacelerar a degradacao das estruturas (FRANCA, 2010)

O crescimento acelerado da construgdo civil, limitacbes ao livre
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, além das ainda inevitaveis falhas
involuntérias e casos de impericia, tem sido constatado como causas para que
algumas estruturas acabam por ter um desempenho insatisfatério.

Este conjunto de fatores gera o que € chamado de deterioracéo estrutural.
Objetivamente, as causas da deterioragdo podem ser as mais diversas, desde o
envelhecimento "natural® da estrutura até os acidentes, e até mesmo a
irresponsabilidade de alguns profissionais que optam pela utilizacdo de materiais
fora das especificagcdes, na maioria das vezes por alegadas razdes econdmicas.
A soma de tantos fatores pode levar a que se considere estar-se a viver uma
época de grandes preocupagdes, pois embora se possa argumentar com a tese
de que tais problemas tenham nascido com o proprio ato de construir, € certo que
nas primeiras constru¢des tais questdes nao se revestiam de carater sistematico,
ficando restritas a alguns poucos problemas ocasionais (SOUZA E RIPPER,
1998).

As patologias nem sempre sdo apresentadas a longo prazo ou quando a
obra j& esta concluida. Com os curtos prazos apresentados pelos planejadores
das obras, muitas delas ficam prejudicadas pela falta de conferéncia do servico
executado antes da concretagem. Formas bem travadas, armacéo conferida,
escoramento e verificagdo na chegada do concreto (se segue as especificacdes
de compra) e testes de resisténcia do concreto, ajudam a evitar patologias
precoces (FRANCA, 2010).

A NBR 6118 explica sobre a deterioracdo da estrutura. A deterioracao
propriamente dita pode ser causada pelos mecanismos relacionados as agfes
mecanicas, movimentacdes de origem térmica, impactos, acdes ciclicas, retracao,
fluéncia e relaxagao.

A NBR 6118 também afirma que os mecanismos de deterioracdo da
estrutura de concreto podem ser relacionados a armadura ou ao concreto. Os
mecanismos preponderantes de deterioracdo do concreto sdo: lixiviacao,
expansao por acao de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados
com sulfato ou por acdo entre os alcalis do cimento e agregados reativos; e

danificacdo superficial de certos agregados devido a presenca de produtos
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derivados do ferro em sua constituicdo. Para a deterioracdo da armadura os
principais mecanismos relacionados sédo despassivacao por carbonatagc&o ou por

elevado teor de cloretos.
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Figura 1: Manifestacdes patoldégicas em uma estrutura de concreto

e

armado
Fonte: Franca (2010)

2.1.2 Patologias referentes a falhas na concepcao de projetos

Vérias séo as falhas possiveis de ocorrer durante a etapa de concepc¢éo da
estrutura. Elas podem se originar durante o estudo preliminar (lancamento da
estrutura), na execucao do anteprojeto, ou durante a elaboragcédo do projeto de
execucao, também chamado de projeto final de engenharia (SOUZA E RIPPER,
1998).

Segundo Helene (1992), as falhas originadas de um estudo preliminar
deficiente, ou de anteprojetos equivocados, sdo responsaveis, principalmente,
pelo encarecimento do processo de construgdo, ou por transtornos relacionados
a utilizacdo da obra, enquanto as falhas geradas durante a realizagéo do projeto
final de engenharia sdo as responsaveis pela implantacdo de problemas

patolégicos sérios e podem ser tdo diversas como:
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 Elementos de projeto inadequados (ma definicdo das acdes atuantes
ou de combinagdo mais desfavoravel das mesmas, escolha de modelo
analitico inadequado, deficiéncia no calculo da estrutura ou na
avaliacdo da resisténcia do solo, etc.);

« Falta de compatibilizacdo entre a estrutura e a arquitetura, bem como
com os demais projetos civis;

« Especificacdo inadequada de materiais;

» Detalhamento insuficiente ou errado;

« Detalhes construtivos inexequiveis;

« Falta de padronizagéo das representacdes (convencgdes);

« Erros de dimensionamento.

2.1.3 Patologias geradas na etapa de execuc¢ao da estrutura

Souza e Ripper (1998) apresentam que uma vez iniciada a execucgdo de
uma estrutura, podem ocorrer falhas das mais diversas, associadas a causas tao
diversas como falta de condigdes locais de trabalho (cuidados e motivag&o), nao
capacitacao profissional da méo-de-obra, inexisténcia de controle de qualidade
de execucdo, ma qualidade de materiais e componentes, irresponsabilidade
técnica e até mesmo sabotagem.

No caso das estruturas, varios problemas patolégicos podem surgir em
virtude dos motivos acima. Uma fiscalizag&o deficiente e um fraco comando de
equipes, normalmente relacionados a uma baixa capacitacdo profissional do
engenheiro e do mestre de obras, podem, com facilidade, levar a graves erros em
determinadas atividades, como a implantacdo da obra, escoramento, férmas,
posicionamento e quantidade de armaduras e a qualidade do concreto, desde o

seu fabrico até a cura.

2.1.4 Sintomas patoldgicos das estruturas: Processos fisicos

Os efeitos resultantes da atuacéo dos agentes intrinsecos e extrinsecos da
deterioracdo das estruturas de concreto se fazem sentir, inicialmente, nos pontos

fracos destas estruturas. Na maioria dos casos, as suas causas sao evidentes e
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poderiam ter sido facilmente evitadas pela escolha cuidadosa dos materiais e dos
métodos de execucdo, pela elaboracdo de um projeto convenientemente
detalhado ou pela concretizagcdo de um programa adequado de manutencéo,
explicam Souza e Ripper (1998). Alguns efeitos, entretanto, como os devidos a
causas mecanicas, como sobrecargas e impactos para 0s quais a estrutura ndo
havia sido dimensionada, ou a acidentes, como sismos e incéndios, ndo sao tao
facilmente evitaveis. Pelo contrario, na maioria das vezes estes agentes, que
podem causar consideraveis danos as estruturas, inclusive levando-as a ruina,
sdo impossiveis de serem considerados nas etapas de concepcdo e execucao
das estruturas, a ndo ser pela adocdo de algumas medidas paliativas.

Erros de execucdo, métodos construtivos inadequados, mao-de-obra
tecnicamente deficiente, falhas na fiscalizagcéo, etc., levara inevitavelmente ao
enfraquecimento da estrutura, com a consequente criagdo das facilidades para a
atuacdo dos agentes deteriorantes, que levam a oxidacdo das armaduras e a
degradagédo do concreto. A seguir, segue a tabela apresentada por Souza e

Ripper (1998) enumerando efeitos patologicos mais comuns.

Tabela 3 - Processos fisicos de deterioracdo das estruturas de concreto - 1998

Deficiéncias de Projeto
Contragédo Plastica

Assentamento do Concreto / Perda de Aderéncia

PROCESSOS FiSICOS DE DETEORIZAGCAO

Movimentagéo de Escoramentos e/ou Férmas
Retragdo

FISSURAGAO Deficiéncias de Execucéo

Reacg8es Expansivas

Corroséo das Armaduras

Recalques Diferenciais

Variacdo de Temperatura

Acbes Aplicadas

Fissuragdo

x Movimentacado das Férmas
DESAGREGACAO DO -
CONCRETO Corrosédo do Concreto

Calcinacéo

Atague Bioldgico

CARBONATAGAO DO
CONCRETO

PERDA DE ADERENCIA
DESGASTE DO CONCRETO
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Fonte: Adaptado de Patologia, Recuperacédo e Reforco de Estruturas de Concreto (SOUZA
E RIPPER, 1998).

2.1.3.1 Fissuracéao

As fissuras podem ser consideradas como a manifestacdo patologica
caracteristica das estruturas de concreto. A caracterizacdo da fissuragcdo como
deficiéncia estrutural dependera sempre da origem, intensidade e magnitude do
quadro de fissuracdo existente, jA que o concreto, por ser material com baixa
resisténcia a tracao, fissurara por natureza, sempre que as tensoes trativas, que
podem ser instaladas pelos mais diversos motivos, superarem a sua resisténcia
Gltima a tracéo.

Corsini (2010) define também que as fissuras sdo um tipo comum de
patologia nas edificacdes e podem interferir na estética, na durabilidade e nas
caracteristicas estruturais da obra. A fissura é originada por conta da atuagéo de
tensBes nos materiais. Quando a solicitagdo é maior do que a capacidade de
resisténcia do material, a fissura tem a tendéncia de aliviar suas tensdes. Quanto
maior for a restricdo imposta ao movimento dos materiais, e quanto mais fragil ele
for, maiores seréo a magnitude e a intensidade da fissuragéo.

Tecnicamente, e de forma geral, o termo fissura é preferivel ao termo trinca
ou até rachadura. Algumas normas e alguns peritos podem classificar as fissuras
com diferentes nomes, conforme a sua espessura.

Em termos de norma técnica, a NBR 9575:2003 apresenta definicdes

classificativas de acordo com a espessura:

. 3.46 Fissura: Abertura ocasionada por ruptura de um material
ou componente, inferior ou igual a 0,5 mm.

° 3.62 Microfissura: Abertura ocasionada por ruptura de um
material ou componente com espessura inferior a 0,05 mm.

. 3.75 Trinca: Abertura ocasionada por ruptura de um material
ou componente superior a 0,5 mm e inferior a 1 mm.
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A NBR 15575:2013 ainda define como fissuras e trincas da seguinte maneira:

) 3.7 fissura de componente estrutural: seccionamento na
superficie ou em toda secao transversal de um componente, com
abertura capilar, provocado por tensdes normais ou tangenciais. As
fissuras podem ser classificadas como ativas (variacdo da abertura em
funcdo de movimentagdes higrotérmicas ou outras) ou passivas
(abertura constante).

) 3.9 Trinca: expresséao coloquial qualitativa aplicavel a fissuras

com abertura maior ou igual a 0,6 mm.

Abaixo, segue algumas exemplificacdes das origens das fissuragoes

relacionadas por Souza e Ripper (1998):

2.1.3.1 Deficiéncias de projeto

As falhas acontecidas em projetos estruturais, com influéncia direta na
formacdo de fissuras, podem ser as mais diversas. Essa acabam assumindo
configuracdo prépria, correspondentes a funcao do tipo de esforco a que estao

submetidas.

() 7V
(@) - flexito &

fissuras de flexio

—E e — P Xy

(h) - (““‘30 lisswras ao longo da barra
l (e) - perda de aderéncia

]//A ( = — (

(I - cargas concentradas

(c) - cortante

Figura 2 : Algumas configurac6es genéricas de fissuras em func¢ao do tipo de
solicitagdo predominante.

Fonte: Patologia, recuperacéo e refor¢co de estruturas de concreto (1998)
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Também nos casos em que o esfor¢co predominante € compressivo, seja
em situagcdo de compressdo simples ou de flexdo composta, poderdo ser
desenvolvidos quadros de fissuragdo de alguma importancia, sempre que as

resisténcias Ultimas do concreto forem ultrapassadas.

ISl I1

1 Yr £\ 1
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Figura 3: Fissuragao em viga submetida a flexocompresséo.
Fonte: Souza e Ripper (1998)

2.1.3.2 Retragéo do concreto

“A retragcdo do concreto € um movimento natural da massa que, no entanto,
€ contrariado pela existéncia, também natural, de restricdes opostas por
obstaculos internos (barras de armadura) e externos (vinculacdo a outras pecas
estruturais). Se este comportamento reologico nao for considerado, quer em nivel
de projeto, quer de execucéo, sdo grandes as possibilidades do desenvolvimento
de um quadro de fissuracdo, que pode levar a formacéo de trincas” (SOUZA E
RIPPER, 1998).

Figura 4: Retra¢&o do concreto.
Fonte: Aoki (2010)
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2.1.3.3 Desagregacéao do concreto

“Deve-se entender como desagregacao do concreto a prépria separacao
fisica de placas ou fatias de concreto, com perda de monolitismo e, na maioria
das vezes, perda também da capacidade de engrenamento entre 0s agregados e
da funcéo ligante do cimento. Como consequéncia, tem-se que uma peca da
estrutura com secdes de concreto desagregado perdera, localizada ou
globalmente, a capacidade de resistir aos esforgos que a solicitam” (SOUZA E
RIPPER, 1998).

Um modo que ocorre desagregacao € com a movimentacdo de formas.
Souza e Ripper (1998) destacam que essa movimentagdo pode resultar em
criagdo de juntas de concretagem né&o previstas, ou de fuga de nata de cimento
pelas juntas ou fendas das férmas, provocando a segregac¢édo do concreto, que
na sua maioria dos casos é acompanhada de fissuracdo. Qualquer um destes

casos implicara o surgimento de quadros patoldgicos.

2.2 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL

2.2.1 Concreto

Segundo Pinheiro (2010), concreto € o material composto, na proporgao
adequada, de aglomerantes, agregados e agua. Ele tem a funcdo estrutural
associada ao esfor¢o de compressao.

O concreto se adapta a qualquer forma, resiste bem ao fogo e possui
grande durabilidade, no entanto, sua resisténcia a tracao é extremamente baixa.
Pode atuar como um material estrutural por séculos se utilizado adequadamente
(GRAZIANO 2005).

O concreto € um material muito utilizado nas constru¢des do Brasil. E um
material de custo relativamente baixo em relagdo a outros processos, tem um

baixo custo de mao-de-obra e de material (agregados e aglomerantes).
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Comparado as estruturas metalicas, o concreto armado tem a vantagem de ser

um processo mais difundido no pais, facilitando a méo-de-obra.

2.2.2 Concreto Armado

Concreto armado é a associagdo de concreto mais o ago, que compde a
armadura do conjunto. O concreto armado devera resistir aos esfor¢os solicitados
em conjunto, por isso é necessario que seja garantida a aderéncia entre as
mesmas. “Todas as barras das armaduras devem ser ancoradas de forma que o0s
esforgos a que estejam submetidas sejam integralmente transmitidos ao concreto,
seja por meio de aderéncia ou de dispositivos mecanicos ou combinacao de
ambos.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)

De acordo com a NBR 6118, a ancoragem por aderéncia é feita por meio
de comprimento reto ou com grande raio de curvatura seguido ou ndo de gancho
e a ancoragem por dispositivo mecéanico é feita através da utilizacdo de elementos
acoplados a barra que possibilitem a transmissao dos esforcos.

“Em virtude da baixa resisténcia a tragdo do concreto, as barras de aco
cumprem a funcao de absorver os esforgos de tracdo na estrutura. As barras de
aco também servem para aumentar a capacidade de carga das pecas

comprimidas”. (ARAUJO, 2010)

2.2.3 Estruturas de concreto armado convencional

Os edificios produzidos em concreto armado muitas vezes recebem a
denominacdo de edificios convencionais ou tradicionais, isto €, aqueles
produzidos com uma estrutura de pilares, vigas e lajes de concreto armado

moldado no local.

2.2.3.1 Lajes

Graziano (2010) afirma que existem dois tipos de lajes, podendo ser usado

dois tipos mais comuns, que é a laje macica e a laje nervurada.
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A laje macica € composta de uma sec¢éo de tamanho uniforme apoiada ao
longo do seu contorno que é constituido de vigas. Para Pinheiro (2010) as lajes

macicas apresentam algumas vantagens e desvantagens, como por exemplo:

. Devido aos limites impostos, apresenta uma grande quantidade
de vigas, fato esse que deixa a forma do pavimento muito recortada,
diminuindo a produtividade da construcdo e o reaproveitamento de
formas;

. Grande consumo de formas;

. A existéncia de muitas vigas, por outro lado, forma muitos
porticos, que garantem uma boa rigidez a estrutura;

. Foi durante anos o sistema estrutural mais utilizado nas
construcdes de concreto, por isso a mao-de-obra ja é bastante treinada;

. O volume de concreto é grande, devido principalmente ao
consumo das lajes;

. fck=35MPa para vigas e pilares e fck=20MPa para lajes.

Laje

. N b .

1 iIJ i
Vigas

Figura 5: Esquema laje macica

Contudo, quando se trata de um vao muito grande, a solucdo apresentada
pela laje nervurada se mostra mais viavel, pois, a laje se torna mais leve e exige
menos esfor¢os por peso proprio do que laje macicga.

Segundo Araujo (2005), nessas lajes a zona de tracdo é constituida por
nervuras entre as quais podem ser colocados materiais inertes, de forma a tornar
plana a superficie externa. Os materiais inertes devem ter peso especifico
reduzido em comparacdo com o peso especifico do concreto, podendo ser

empregados tijolos ceramicos furados, blocos de concreto leve, isopor, etc.
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Figura 6: Esquema laje nervurada

2.2.3.2 Vigas

“Sao barras horizontais que delimitam as lajes, suportam paredes e
recebem acdes das lajes ou de outras vigas e as transmitem para 0s apoios.”
(PINHEIRO, 2010)

As vigas sdo elementos estruturais que predominantemente séo solicitados

a flexado e que geometricamente mantém uma relacéo entre vao e altura.

2.2.3.2 Pilares

Pilares sdo elementos que trabalham principalmente & compresséo e sdo
dispostos na posicao vertical. S&o responsaveis na sustentacéo de vigas e lajes
levando as cargas que estdo dispostas sobre estas até as fundacdes.
(GRAZIANO, 2010).

2.2.4 Formas e Escoramentos

Segundo a NBR 15696 (2009), norma brasileira de formas e escoramentos

para estrutura de concreto armado, é definido como forma e escoramento:

. Formas: estruturas provisérias que servem para moldar o

concreto fresco, resistindo a todas as acdes provenientes das cargas
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variaveis resultantes das pressfes do langcamento do concreto fresco,

até que o concreto se torne autoportante.

° Escoramentos: estruturas provisérias com capacidade de
resistir e transmitir as bases de apoio da estrutura do escoramento
todas as a¢Oes provenientes das cargas permanentes e variaveis
resultantes do langamento do concreto fresco sobre as férmas

horizontais e verticais, até que o concreto se torne autoportante.

2.3. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO PRE — MOLDADAS

2.3.1 Situacdo de mercado de estruturas pré-moldadas

Segundo ALBUQUERQUE (2005), a utilizagdo do concreto pré-moldado é
uma forte tendéncia, a quantidade de obras nos Estados Unidos e Europa atesta
a viabilidade econémica, técnica e estética do sistema.

O pré-moldado esta em grande evolucdo no Brasil, mas ainda sofre
preconceitos da parte arquitetdnica, por ser menos flexivel a outras formas, e pela
parte da engenharia, em relacdo ao fornecimento restrito a poucas empresas de
fabricacéo.

Esse tipo de estrutura apresenta muitas vantagens, dentre elas estd a
rapidez da montagem da estrutura, 0 acabamento estético, a credibilidade da
estrutura, elementos mais esbeltos devido a protecao.

Para DONIAK (2007), os projetistas devem levar em conta na concepgao
dos projetos todas as caracteristicas desse tipo de estrutura. Deve considerar as
suas restricbes, vantagens, detalhamento das pecgas, detalhamento de
montagem, transporte e movimentacdo das pecas, estados limites antes de
finalizar seu projeto.

“A pré-fabricacdo das estruturas de concreto € um processo industrializado
com grande potencial para o futuro. Todavia, geralmente a pré-fabricacdo ainda &
vista por projetistas inexperientes como se fosse apenas uma variante técnica das
construgdes de concreto moldadas no local. Esse ponto de vista € completamente

errbneo. Todo sistema construtivo tem suas préprias caracteristicas, as quais para
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uma maior ou menor influéncia no layout da estrutura, largura do vao, sistemas
de estabilidade, etc. Para conseguir melhores resultados o projeto deveria, desde
o inicio, respeitar as demandas especificas e particulares estruturais dos sistemas
construtivos pré-moldados.” (VAN ACKER, 2002)

2.3.2 Definicao de Estruturas pré-moldadas

A norma NBR 9062 define estrutura de concreto pré-moldado da seguinte
maneira:
e PRE-MOLDADO - Elemento que ¢é executado fora do local definitivo
de utilizacado, produzido em condigbes menos rigorosas de controle
de qualidade, sem a necessidade de pessoa, laboratério e
instalacdes congérenes proprios.
e PRE-FABRICADO - Elemento produzido fora do local definitivo da
estrutura, em usina ou instalagcdes analogas que disponham de
pessoal e instalagbes laboratoriais permanentes para o controle de

qualidade.

Cada sistema de estrutura pré-moldada tem suas proprias caracteristicas.
Para que todas as vantagens do pré-moldado sejam potencializadas a estrutura
deve ser concebida com uma filosofia especifica de projeto. Deve-se utilizar o
sistema mais adequado para cada modalidade da edificacdo. Abaixo, segue

alguns exemplos de estruturas pré-moldadas.

2.3.2.1 Estrutura tipo esqueleto

Segundo o informativo da ABCP (1994), as estruturas em esqueleto sdo um
sistema que consiste em vigas e pilares que formam um esqueleto de uma
estrutura. Sao ideais para grandes vaos, que sao de usos de shoppings, galpdes,

centros esportivos, etc.
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Figura 7: Galpdo em Guarulhos

Fonte: Acervo Construtora Perfilind (2012) — www.perfilind.com.br

2.3.2.2 Sistema Tilt-up

O sistema tilt-up € um composto por placas pré-fabricadas com a funcao
de vedacdo ou estrutural. Apresenta uma grande vantagem em relacdo a
aparéncia final da estrutura, 6tima vedacédo, resisténcia ao fogo e isolamento
térmico e acustico.

“Residéncias e edificios de apartamentos pré-fabricados sdo geralmente
projetados com sistemas estruturais com painéis, onde uma parte dos painéis sao
estruturais e outra parte possui apenas funcdo de fechamento. Esses sistemas
sdo muitos utilizados nos paises do Norte Europeu. As fachadas séo executadas
com painéis sanduiches, com uma camada interna estrutural, com uma camada
intermedidria de isolamento entre 50 a 150 mm de espessura e com uma camada
externa ndo portante de concreto arquiteténico” (ABCP, 1994)

Atualmente, no Brasil algumas construtoras passaram a optar pelo sistema,

exigindo inclusive, o estudo de uma normalizag&o para esta alternativa.
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Figura 8: Sistema “Tilt-up”

Fonte: Site Cimento Itambé (2013), www.cimentoitambém.com.br

2.3.2.3 Pisos e coberturas

“Os piso pré-moldados sao utilizados extensivamente para todos os tipos
de construgcdo, ndo somente para estruturas pré-moldadas, mas também em
combinacdo com outros materiais, por exemplo, em estruturas metalicas de
concreto moldado no local, etc. A escolha do sistema de pavimentos varia para
cada tipo de construcdo e de pais para pais, dependendo do transporte, das
facilidades de montagem, disponibilidade no mercado, da cultura construtiva etc.”
(ABCP, 1994)

2.3.3 Producéo de elementos pré-moldados

Segunda a NBR 9062, na execucao de elementos pré-fabricados, os
encarregados da producéo e do controle de qualidade devem estar de posse de
manuais técnicos, cuidadosamente preparados pela direcdo da empresa
responsavel pelos trabalhos, que apresentem de forma clara e precisa, pelo

menos, as especificagdes e procedimentos, atendendo 0s seguintes itens:
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a) féormas, montagem, desmontagem, limpeza e cuidados;

b) armadura, didmetro dos pinos para dobramento das barras,
manuseio, transporte, armazenamento, estado superficial, limpeza e
cuidados;

c) concreto, dosagem, amassamento, consisténcia, descarga da
betoneira, transporte, langamento e adensamento;

d) protensdo, forcas iniciais e finais, medidas das forcas e
alongamentos, manuseio, transporte, armazenamento, estado
superficial, limpeza e cuidados com fios, barras ou cabos de
protenséo;

e) liberacdo da armadura pré-tracionada, método de liberacdo da
armadura de seus apoios independentes e de seccionamento da
armadura exposta entre elementos dispostos em linha, no caso de
pistas de protensdo na producdo de elementos de concreto pré-
fabricados protendidos por pré-tragdo, cuidados e seguranca contra
acidentes;

f) manuseio e armazenamento dos elementos, utilizacdo de cabos,
balancins ou outros meios para suspensao dos elementos, pontos de
apoio, métodos de empilhamento, cuidados e seguranca contra
acidentes;

g) tolerancias dimensionais e em relacdo a defeitos aparentes das
férmas e da armadura, tolerancias quanto a variagdo da consisténcia
e defeitos aparentes do concreto fresco, tolerancias quanto a
discrepancia entre a medida do alongamento e da forca aplicada a
armadura protendida, tolerancia em relacao as resisténcias efetivas do
concreto, tolerancias de abertura de fissuras, tolerancias dimensionais
e em relacdo a defeitos aparentes dos elementos pré-fabricados

acabados.

2.3.4 Modulacao

“A modulacdo é um fator econbmico muito importante no projeto e
construcao de edificios, tanto para o trabalho estrutural como para o acabamento.
Em pré-fabricacdo, isso é ainda mais marcante, especialmente em relagdo a

padronizacdo e economia na producao e execuc¢do. Modulagéo é geralmente bem
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estabelecida para componentes estruturais em construcfes pré-moldadas.
Geralmente, o0 modulo basico € 3M (M= 100 mm), 12 M € uma medida muito
usada.” (VAN ACKER,2002)

Van Acker (2005) diz que a padronizacdo de pecgas é muito difundida na
pré-fabricacdo. As industrias de pré-moldados tem produtos padronizados com
sessdes transversais variaveis, apropriada para cada tipo de componente.
Sempre haverd diferengas inevitaveis entre as dimensdes especificadas e as
dimensoes reais dos componentes e da construgao final. Essas varia¢cdes devem

ser examinadas e permitidas, observando os critérios normativos.

2.3.5 Montagem de uma estrutura pré-moldada

Para DONIAK (2002), muitas consideragdes deverdo ser tomadas pela
equipe técnica de engenharia na montagem de uma estrutura pré-fabricada. Nao
apenas na area de qualidade mas como também na logistica de maquina e pecas
e pesos dos elementos. As pecas de pré-moldado tem um grande peso e sua
montagem € através de guindastes.

Para todos projetos, devera existir um plano de montagem onde devem ser
considerados 0s aspectos contratuais incluindo requisitos especificos do cliente
guando aplicaveis. Serd necessaria a contratacdo de equipe(s) de montagem
gualificada(s), também deveréo ser definidas as responsabilidades e autoridades,
inclusive na interface entre o contratante e demais envolvidos.

Segundo DONIAK (2002), a analise e inspecao da peca concretada € de
suma importancia, pois € quando se verifica pela uUltima vez antes de ser
posicionada se a peca produzida encontra-se dentro dos procedimentos
determinados. A inspec¢&o permite que os defeitos existentes tenham suas causas
detectadas e a empresa de producdo possa ser comunicada. Os principais pontos
gue devem ser inspecionados sao: as dimensbes geométricas, efeitos da
protensdo sobre a peca (contra-flechas, fissuras e escorregamento dos cabos) e
fissuras ou outros danos ocorridos apds a concretagem.

Segundo Doniak (2005), a montagem dos elementos da estrutura consiste

nos seguintes processos:
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Execucéo dos blocos: executar a cravagdo das estacas e executar, na
sua devida locagéo, os blocos para suportagéo dos pilares.
Pilares: consiste na sua colocacgéo dos pilares no bloco de fundacéo, de

modo que ele fique no prumo, alinhado e convenientemente chumbado.

Figura 9: Pilares pré-fabicados

Fonte: Manual de montagem de pré-moldados (2007)

Vigas: As vigas sdo montadas sempre sobre aparelhos de apoio com
base em neoprene nas duas extremidades, com especificacdo e
dimensbes definidas em projeto. O aparelho de apoio deve estar
rigorosamente centrado, tanto nos apoios das vigas quanto nos consolos
dos pilares. A equipe de montagem deve estar atenta ao espaco entre
apoios para que seja atendida a recomendacdo das medidas de vigas
apoiada nos consoles.

Figura 10: Vigas pré-fabicados
Fonte: Manual de montagem de pré-moldados (2007)
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e Lajes: As lajes sdo icadas por cabos e posicionadas nos apoios. Devera
ser feita a verificagcdo das condi¢cbes de apoio, prumo e nivelamento da
peca, todas as lajes devem ser montadas levando em consideragéo os

eixos de projeto admitindo-se uma tolerancia de 10 mm.

Figura 11: Lajes pré-fabicados

Fonte: Manual de montagem de pré-moldados (2007)

2.4 ELEMENTOS DE INTERAGCAO

2.4.1 Ligacdes

Entre as duas modalidades de estruturas apresentadas nesse trabalho,
existe elementos de ligacdo e transferéncias de esfor¢os entre as mesmas.

Segundo a ABNT NBR 9062 (2001), as liga¢gbes séo dispositivos utilizados
para compor um conjunto estrutural a partir de seus elementos, com a finalidade
de transmitir os esforgos solicitantes, em todas as fases de utilizacdo, dentro das
condi¢cbes de projeto, mantendo as condi¢cdes de durabilidade ao longo da vida
atil da estrutura conforme definido o conceito de vida Gtil da ABNT NBR 6118.

A NBR 9062 (2001) apresenta os tipos de ligagbes devido ao esforgo

recebido, conforme listagem abaixo:

= LigacgOes solicitadas predominantemente por Compressao
= Ligacdes solicitadas predominantemente por Tracéo
= LigacOes solicitadas predominantemente por Flexado

= Ligacgdes solicitadas predominante por Cisalhamento
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Os elementos analisados nesse trabalho sdo os Consoles, que sé&o
classificados como Ligacfes solicitadas predominantemente por Compresséo a
partir da definicdo apresentada na NBR 9062 (2001).

“Situam-se neste caso 0s apoios de elementos pré-moldados sobre os
outros elementos de concreto moldado no local, exceto os apoios de pilares sobre
suas fundacdes. Os elementos pré-moldados podem ser assentados nos seus
apoios definitivos:” (ABNT NBR 9062, 2001)

= Com junta a seco;

= Com intercalacdo de uma camada de argamassa,
= Com concretagem local;

= Com roétulas metdlicas;

= Com almofadas de elastbmero.

2.4.2 Consoles

Para formagéo da estrutura pilar e viga, h4 um elemento de sustentacdo
gue séo os consoles. Ha 2 tipos de consoles, os retangulares e os trapezoidais.

“Os consoles retangulares sao utilizados em vigas retangulares que néo
apresentem a secao “I”, onde € possivel a realizacdo do dente chamado Gerber.
A altura dos consoles sao usualmente de metade da altura da viga retangular. Os
consoles trapezoidais s8o necessarios para as vigas no formato “I”, ou
retangulares com carregamento muito elevado, tendo a dimenséo padrdo de 50
cm de altura” (MUNTE, 2012)

Em outra definicdo apresentada, Santos e Stucchi (2002) definem consoles
como elementos de suporte usados para a fixagdo das vigas em estruturas pré-
moldadas de concreto. E dito também, que para o célculo desses elementos é
comum o uso de modelos simplificados como, por exemplo, 0 método das bielas-
tirantes. Segundo tal modelo, o concreto do console transmite as cargas aplicadas
pela viga ao pilar através de uma biela comprimida e, por necessidade de
equilibrio, um esforco de tracdo deve ser resistido por um tirante.

“O modelo de bielas e tirantes é uma ferramenta de céalculo baseada no

teorema estatico da teoria da plasticidade que permite o dimensionamento de
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elementos ou regides especiais de estruturas de concreto armado e protendido”.
(SANTOS E STUCCHI, 2012)

Normalmente, as cargas que atuam nos consoles é consideravel, e os
efeitos da ruina desses elementos geralmente traz consequéncias negativas,
como o colapso do elemento apoiado nele.

A definicdo da NBR 6118 (2003) sobre consolos é que estes sdo elementos
estruturais em balango no quais a distancia da carga apoiada a face do apoio €
menor ou igual a altura atil do consolo. Também define que os consolos curtos
tém um comportamento tipico que pode ser descrito por um modelo biela-tirante,
ja apresentado por Santos e Stucchi (2002).

Na Figura 12, apresentada abaixo, demonstra um consolo e um dente

Gerber, respectivamente:

......

Figura 12: Exemplos de Consolo e Dente Gerber
Fonte: Adaptado de Manual de montagem de pré-moldados (2007)

Para Souza e Ripper (1998), sdo bastante comuns 0s casos de surgimento
de fissuras e trincas em consolos. Os consolos, segundo a classificagéo corrente
na engenharia, podem ser classificados em consolos longos, que séo tratados
como vigas em balango, consolos curtos e consolos muito curtos, sendo 0s
consolos curtos 0s mais usuais.

Souza e Ripper (1998) explicam que para reforgco de consolos curtos.

Antes do inicio dos trabalhos, o consolo deve ser totalmente descarregado, a viga
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deve ser convenientemente suspensa com um macaco hidraulico. Naqueles nos
guais as vigas sao rigidamente ligadas a eles, deve-se escorar a viga para que
seja possivel o completo descarregamento do consolo. Com o consolo
descarregado, procede-se aos trabalhos de apicoamento, remocao do concreto
deteriorado, se for o caso, limpeza, colocagdo das armaduras de reforco em

posicdo, colagem com resina epéxi e recobrimento das armaduras.

2.5 JUNTA DE DILATAGAO

Segundo a NBR 6118 (2003), junta de dilatacdo é definida da seguinte

maneira:

= Junta de dilatacdo: Qualquer interrupcdo do concreto com a
finalidade de reduzir tensfes internas que possam resultar em
impedimentos a qualquer tipo de movimentacdo da estrutura,
principalmente em decorréncia de retragdo ou abaixamento da

temperatura.

2.6 REPAROS EM ESTRUTURAS

2.6.1 Manutencgéo Estrutural

Souza e Ripper (1998) apresentam em seu livro, um conceito referente a
Manutencdo Estrutural retirada do British Standards 3811 de 1984, que
estabelece ser "manutencdo estrutural a combinacdo de todas as acdes de
caréter técnico e/ou administrativo que tenham por fim garantir ou restabelecer,
para uma determinada estrutura, as condigcbes necessdarias para que esta
desempenhe, capazmente, as func¢des para as quais foi concebida”.

Para tal definicdo, Souza e Ripper (1998) demonstram na Figura 13, uma

classificagéo para as manutencgdes estruturais:
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MAN UT'ENng MANUTENCAO
ESTRATEGICA ESPORADICA
PREVENCAO

INSPECOES
PERIODICAS
e INSPEGOES
CONDICIONADAS
\ 4 A
| MANUTENGAO
| EMERGENCIAL

Figura 13: Critérios para manutencgao das estruturas

Fonte: Patologia, recuperacédo e reforco de estruturas de concreto (1998)

2.6.2 Etapas do Diagnadstico

Antes de realizar os Reparos nas Estruturas, Medeiros (2010) apresenta
em seu artigo alguns passos para realizacdo de um diagnéstico das patologias

estruturais:

a) Vistorias preliminar - é realizado um levantamento superficial das
manifestacdes patolégicas para se ter uma nog¢do do grau de
deterioracdo da estrutura.

b) Anamnese - Fase em que se realiza um levantamento junto aos

usuarios da estrutura sobre a utilizacdo, histérico de manutengdes,

histérico das manifestacées (surgimento, evolugdo).

c) Levantamento documental - Procura-se buscar o maximo de

documentos existentes da estrutura afetada, tais como projeto

estrutural, as-built, memorial descritivo, diario de obras, cartas de traco
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do concreto empregado, certificados técnicos do controle tecnolégico.
Com raras excecdes, nas obras de vulto (como usinas hidrelétricas),
consegue-se pelo menos 10% dessa documentacao.

d) Vistoria detalhada - Realizagdo de levantamento detalhado da
estrutura afetada, com registro de todas as manifestacdes e sintomas,
como fissuras, trincas, desplacamentos de concreto, corrosao visivel
de armaduras etc.

e) Conclusdo - Compilacdo dos dados, andlise criteriosa e parecer
final. Nessa fase, pode-se necessitar de uma equipe multidisciplinar
para realizar a analise e o parecer. Quando as causas e origens
estiverem relacionadas a sobrecargas na estrutura, sera necessaria a
presenca de um engenheiro projetista estrutural para fazer a analise e

propor o reforgo.

2.6.3 Reparo da Estrutura

Apéds a coleta de dados e se for decidido que sera optado por reparar a
estrutura analisada, Souza e Ripper (1998) orientam que 0s servigos de reforgo
requerem sempre a prévia elaboragéo de trabalhos de calculo estrutural, sejam
estes servicos derivados de necessidade de alteracdo na funcionalidade da
estrutura, aumento da carga de utilizacdo, por exemplo, ou como consequéncia
de danificacao sofrida pela estrutura, casos em que o refor¢o estaré inserido nos
trabalhos de recuperagéo.

A partir do calculo poderéo ser estabelecidos elementos basicos para a

execucao do reparo, conforme Souza e Ripper (1998):

« definicdo precisa das pecas da estrutura em que sera necessario
proceder-se ao refor¢o, e a extensao desta intervencao, e daquelas em
que sera suficiente apenas a recuperacéo, entendendo-se como tal a
reconstituicdo das caracteristicas geométricas, de resisténcia e
desempenho originais;

« indicagcdo da necessidade ou ndo da adocgdo de procedimentos de
escoramento durante os trabalhos;

 avaliacdo do grau de seguranca em que se encontra a estrutura,

antes, durante e depois da execuc¢éo do reforgo;
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» escolha da técnica executiva a utilizar;
« determinacdo das tarefas necessarias e das quantidades reais de
trabalho a realizar, isto é, definicdo do custo real da empreitada, em

conjunto com os elementos da inspecao técnica realizada.

A seguir algumas técnicas de reparo de estruturas:

2.6.3.1 Polimento

O polimento é recomendado para superficie das estruturas de concreto que
se apresenta inaceitavelmente aspera, quer em decorréncia de deficiéncias
executivas quer como resultado do desgaste pelo préprio uso, afirmam Souza e
Ripper (1998).

Souza e Ripper (1998) também afirmam que o polimento visa reconduzir
a superficie de concreto a sua textura original, lisa e sem particulas soltas, o que
pode ser conseguido manualmente ou mecanicamente, com lixadeiras portateis,
ou, ainda, para grandes superficies, através de recurso a maquinas de polir

pesadas.

2.6.3.2 Saturagao

A saturagdo € o processo preparatério de superficies e que visa garantir
melhor aderéncia das mesmas aos concretos ou as argamassas de base
cimenticia que sobre elas serdo aplicadas, como argamassas complementares ou
alteracdo da geometria original das pecas de concreto, afirmam Souza e Ripper
(1998).

2.6.3.3 Corte ou remocao de concreto

Souza e Ripper (1998) apresentam que convencionou-se chamar de corte
a toda e qualquer remocao de concreto que, sem ser apenas uma limpeza

superficial e sem também ser propriamente uma demolicdo. De maneira mais
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precisa, o corte pode ser definido como sendo a remocéo profunda de concreto
degradado.

E fundamental e indispensavel que o corte afete apenas o concreto
degradado, sem ferir o concreto sdo, 0 que seria contra a seguranca e
antieconémico. Um exagero no corte podera ferir indevidamente o elemento
estrutural. No caso de remocdo muito profunda, e para facilitar a futura aderéncia
do material de reposi¢éo, as arestas internas da superficie procurando-se manter

0s seus cantos arredondados, como mostra a Figura 11.

o....d:0

Certo Certo Errado

Figura 14: Aspecto final da cavidade na intervencéo de corte de concreto

Fonte: Patologia, recuperacéao e refor¢co de estruturas de concreto (1998)

“Ap0s a desforma, a peca reparada pode apresentar algumas
protuberancias que, principalmente por motivos estéticos, devem ser
cuidadosamente removidas, utilizando-se, para tanto, ponteiros ou talhadeiras e
marreta” (SOUZA E RIPPER, 1998), da forma mostrada na Figura 12.
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Figura 15: Remocé&o de concreto excedente
Fonte: Patologia, recuperacéo e reforco de estruturas de concreto
(1998)

2.6.3.4 Reparos com Argamassas

7

Segundo Souza e Ripper (1998), esta € uma técnica que pode, em
principio, ser utilizada para reparos superficiais de qualquer tamanho em area,
mas apenas para pequenas profundidades.

Para reparo superficiais com argamassa, Piancastelli (1997) demonstra
gue tais reparos sdo exigidos em fungdo de disgregacdes, desagregacoes,
segregacdes, porosidades ou contaminagcdes que atingem o concreto de
cobrimento das armaduras. Abaixo, segue 0s passos para execucao desse reparo

com argamassa pré-dosada:

a) tratar o substrato e umedecé-lo sem saturacao;

b) preparar a argamassa;

c) aplica-la pressionando-a contra o substrato, inicialmente com as
maos, e, a seguir, com espatula ou colher de pedreiro, obedecendo-se
a espessura maxima preconizada pelo fabricante para cada camada e
dando-lhe acabamento final com desempenadeira metalica;

d) executar cura mida.
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Figura 16: Reparos Localizados Superficiais

Fonte: Patologia e terapia das estruturas (1997)

Para reparos localizados profundos, Piancastelli (1997) diz que
convencionou-se chamar de profundos os reparos cujas profundidades
ultrapassam a camada de cobrimento das armaduras. Esse tipo de reparo,
geralmente, surge devido a ocorréncia de segregacdes, ninhos, ou presenca de
corpos estranhos ao concreto. Abaixo, segue 0S passos para execugdo desse

reparo com argamassa pré-dosada:

a) tratar o substrato e umedecé-lo, sem satura-lo;

b) instalar formas com cachimbo (se necessario, aplicar antes adesivo
epoxi de elevado “pot-life”);

C) preparar a argamassa Ou O concreto grout (argamassa grout +
pedriscos);

d) lancar o grout nas formas e adensé-lo;

e) antes do completo endurecimento do grout, desformar e,
cuidadosamente, retirar seu excesso. Tal excesso pode ser retirado
através de corte e lixamento.

f) executar cura.
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Figura 17: Reparos Localizados Profundos

Fonte: Patologia e terapia das estruturas (1997)

2.6.3.5 Reforgos

Segundo Souza e Ripper (1998), os motivos pelos quais sdo necessarios
trabalhos de reforco em uma estrutura de concreto ou em um ou mais de seus
elementos estruturais sdo os seguintes: corre¢cdo de falhas de projeto ou de
execucdo; aumento da capacidade portante da estrutura; regeneracdo da
capacidade portante, diminuida em virtude de acidentes, ou de desgaste ou
deterioracéo; e modificagdo da concepgao estrutural, como o corte de uma viga,

por exemplo, por necessidade arquitetdnica ou de utilizag&o.

2.6.3.6 Reforcos com Fibras de Carbono

Para Relvas (2003), o uso de novos elementos para refor¢os de estruturas
de concreto armado que apresentam algum tipo de patologia € uma atividade
cada vez mais intensa. A terapia para estas anomalias, ja existentes ou previstas
de acontecer, podera ter solugéo de refor¢o ou restauracao através destes novos
elementos.

“Os materiais compositos de PRFC (Polimero Reforcado com Fibra de
Carbono), s&@o constituidos basicamente por dois componentes com
caracteristicas diferentes e que vao se conjugar. O primeiro, as fibras de carbono

gue se apresentam sob a forma de filamentos de pequeno diametro com
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resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade elevados, tem baixa densidade e
comportamento fragil (elastico e sem patamar de escoamento). O segundo a
matriz, deve ter excelentes caracteristicas do ponto de vista da durabilidade e
apresentar um comportamento ductil”. (RELVAS, 2003)

Relvas (2003) apresenta que para estruturas com esforcos a flexao, vigas,
as fibras de carbono podem ser utilizadas para absorver os esfor¢cos de tracao
devidos aos momentos fletores positivos e negativos, bem como as tensdes
tangenciais decorrentes dos esfor¢cos de cisalhamento.

Nakamura (2009) descreve as Mantas de Fibras de Carbono,
caracterizando-as pela alta resisténcia, baixo peso proprio, grande durabilidade e
capacidade de assumir formas complexas. Tém aplicagdo rapida e resistem a
tensbes de tracdo de até 4.500 MPa. Tém custo cerca de 40% superior as
solu¢des mais convencionais de reforco.

Para a instalacdo do sistema, Machado (2002) apresenta algumas etapas
de preparacdo da base da estrutura e execucédo do reforco com a manta de fibra

de carbono:

a) Recuperagdo do substrato de concreto: Remocdo de material
desagregado, danificado e comprometido;

b) Injec&o das fissuras trincas injetar todas as fissuras com mais de
0,25mm de abertura as fissuras que ndo podem ser injetadas

devem ser preenchidas com resinas;

Figura 18: Passivacdo de armaduras e inje¢do de fissuras por epéxicos.
Fonte: Acervo de Ari de Paula Machado (2006)
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¢) Arredondamento dos cantos vivos da estrutura, necessario para
aderéncia da manta e evitar eventuais vazio entre o concreto e o
carbono;

d) Limpeza da superficie onde se vai aplicar o sistema;

OQ‘QQQ

DD /) ram_lcm
. o
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Figura 19: Preparacdo da superficie e arredondamento de cantos vivos.
Fonte: Acervo de Ari de Paula Machado (2006)

e) Imprimacdo da superficie, que tem como objetivo penetrar nos
poros concreto, para que juntamente com a pelicula aderida a
superficie, seja criado uma ponte de aderéncia eficiente para o
sistema,;

f) Corte da fibra de carbono na bancada;

g) Primeira saturacdo da fibra de carbono: realizada na bancada
antes da aplicagéo (saturagdo via Umida);

Figura 20: Corte e primeira imprimacao.
Fonte: Acervo de Ari de Paula Machado (2006)
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h) Posicionamento da fibra na estrutura de concreto: aplicar no
méaximo 30 minutos apos a imprimac¢éo, posicionar e alinhar a fibra
junto ao concreto;

i) Segunda saturacdo da fibra: aplicado diretamente sobre a fibra de
carbono apdés ser aplicada no concreto (saturacdo via Gmida). E

necessaria para completa imerséo da fibra (fibra encapsulada);

Figura 21: Aplicacdo da fibra e segunda camada de saturagao.
Fonte: Acervo de Ari de Paula Machado (2006)

i) Acabamento de protecdo de superficie da fibra de carbono:
camada de funcao protetora e estética.

Figura 22: Aplicagdo da camada de protecédo e/ou estética.
Fonte: Acervo de Ari de Paula Machado (2006)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se os métodos de diagnosticos das patologias.
Eles foram baseados nos passos apresentados por Souza e Ripper, citados no
capitulo 2.6.2:
e Vistoria
e Anamnese
e Levantamento Documental
e Vistoria detalhada

e Conclusédo

3.1 METODOLOGIA

No intuito de caracterizar as patologias geradas na interface entre estrutura
pré-moldada e estrutura convencional de uma obra residencial foram avaliadas as
origens, 0s mecanismos e as solu¢fes das patologias encontradas, através de
andlise de dados e amostras.

O estudo de caso foi realizado em uma obra localizada na cidade de
Curitiba-PR na regido do bairro Campo Comprido. A obra possui 6 torres, sendo
3 torres de 21 pavimentos e 3 torres de 20 pavimentos. Possui 3 niveis de subsolo,

sendo estes reservados ao uso de estacionamentos para os futuros moradores.

LA L AL A A

Figura 23: Implantacado geral do empreendimento
Fonte: Gafisa (2013) — www.gafisa.com.br/parqueecoville
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A obra analisada esta sendo construida utilizando concreto armado, sendo
qgue dentro desse sistema foi utilizado para a execucdo das torres de
apartamentos o concreto armado convencional e para a area comum e subsolos
utilizou-se estruturas pré-moldadas.

A utilizagdo de pré-moldados ocorreu devido a identificacdo de problemas
com prazos de entrega. Estes teriam maior incidéncia se a obra fosse executada

integralmente no modo convencional.

Figura 24: Estrutura convencional e pré-moldado

Fonte: Gafisa (2013) — www.gafisa.com.br/parqueecoville

O estudo iniciou-se com a andlise de elementos de estruturas pré-moldado
e convencional que apresentavam alguma ligacéo ou interferéncia entre ambas
estruturas. Foi feita e inspec¢do in loco (andlise visual e tactil) e coleta de
informacdes com funcionéarios da obra. Foi feita também a andlise e revisdo dos
projetos arquitetdnico e estrutural dos dois tipos de estrutura (convencional e pré-
moldada) para levantamento das possiveis causas das patologias existentes.

O levantamento das patologias foi catalogado através de um mapeamento
em projeto e utilizando uma tabela de apoio que sédo os Anexos A, B, C e D.

Apés esta etapa foi feito um diagndstico das situacdes encontradas nos
levantamentos, embasado em estudos realizados sobre construgdes
convencionais e estruturas pré-moldadas. Este diagnéstico teve como objetivo
buscar a origem e evolugcdo do problema e 0s mecanismos existentes para

amenizar e/ou resolver este problema.
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Com o diagnostico elaborado foram entdo sugeridas algumas
recomendagfes que visem evitar ou minimizar a ocorréncia dos tipos de
patologias encontradas na obra que foi analisada. Estas recomendacfes se
deram de forma generalizada para que possam ser aplicadas a patologias
semelhantes.

Para as patologias que foram reparadas, houve o acompanhamento e

descri¢cdo dos passos executados.

3.2 MAPEAMENTO

O mapeamento foi realizado através de inspec¢édo visual, utilizando como
ferramentas de base o registro fotogréfico e a classificagédo através da tabela de
coleta de dados (Anexo A). Os dados foram anotados na tabela, conforme as

categorias constantes na figura 25.

TIPO LOCALIZAGCAD
W AMOSTRA | PATOLOGIA TIPO DE DAND | PROVAVEL AGENTE CAUSADOR HA OBSERVACOES
ENCONTRADA ESTRUTURA

Figura 25: Categorias constantes na tabela de coleta de dados.

As amostras foram numeradas para facilitar a distingao entre elas.

O tipo de patologia encontrada foi classificado dentre as patologias mais
encontradas que foram: trincas, fissuras, rachadura e falhas de concretagem. As
trincas e fissuras foram classificadas seguindo as medidas normatizadas. As
rachaduras foram consideradas somente como item de classificagéo, sendo estas
as aberturas acima de 1mm. As falhas de concretagens foram assim classificadas
devido a patologias encontradas sob ma-execucdo. As patologias que
necessitavam de medidas para serem classificadas foram medidas com o auxilio
de trena.

O tipo de dano causado trata-se de qual consequéncia estas patologias
podem trazer a estrutura e foram classificados em estético, funcional e estrutural.

O agente causador é o provavel responsavel pela patologia encontrada.
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A localizagdo na estrutura indica em qual elemento estrutural esta
localizada a patologia por amostra.

As observacdes sdo observages gerais que foram consideradas como
relevantes para a analise dos casos de patologia encontrados.

Esses registros foram coletados durante o periodo de 4 meses, analisando
as areas referente a estruturas pré-moldadas e estruturas convencionais, que se
localizam nos subsolos da obra em questéo.

Para o estudo foram utilizadas 63 amostras, sendo que apenas algumas
delas foram registradas com fotografias e que todos os dados coletados estéo

registrados na tabela de coleta dados no Anexo A.

3.3 QUANTIFICACAO DAS PATOLOGIAS

Apés a etapa de mapeamento das patologias, estas foram avaliadas
quantitativamente, utilizando critérios separados por categorias, e analisadas a
partir dos valores encontrados.

As categorias analisadas foram as seguintes:

« De acordo com o numero de registros encontrados de certa
patologia;

« Tipo de dano causado;

» Agentes causadores;

« Patologias encontradas por elementos estruturais.

A categoria de analise dos dados de acordo com o numero de registros
encontrados de uma patologia especifica determina o percentual de amostras
analisadas que possuem as caracteristicas de certa patologia sendo classificada
por fissura, trinca, rachadura e falhas de concretagem no item tipo de patologia
encontrada na tabela de coleta de dados.

Os tipos de danos causados foram analisados pela quantidade encontrada
de cada categoria analisada nas amostras.

Para a andlise por agentes causadores foram quantificadas as amostras
de acordo com os provaveis agentes causadores da patologia. Foram levados em

consideracgao os itens mais apontados na bibliografia, que séo:
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» Execucao;
+ Fabricacdo ou montagem do pré-moldado;

* Projeto (falta de compatibilizagéo, falta de detalhes construtivos, etc).

Para as patologias que nao foram classificadas, foram marcadas como nao
identificadas, pois precisaria de uma andlise mais precisa para definir agente
causador.

A Ultima analise quantitativa levou em conta o elemento estrutural em que
a patologia se encontrava, sendo que os principais elementos com patologias
aparentes foram: vigas, lajes, pilares, consoles e cortinas.

Para a demonstracdo das analises feitas, utilizou-se gréaficos porcentuais,

gue sao apresentadas no item 4.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA AMOSTRA 01 — ACOMPANHAMENTO DO REPARO
ESTRUTURAL

4.1.1 Situagao inicial

Devido a uma falha de projeto, a viga da estrutura convencional (V205b)
nao apresentava o console onde seria apoiada a viga da estrutura pré-moldada e
também ndo apresentava a altura adequada, como mostra a Figura 26 abaixo. A
altura da viga tinha 55cm com a espessura da laje de 14cm, ficando com 41cm.
Mas como pode ver na Figura 28, a viga pré-moldada que seria apoiada tinha a

altura de 50cm, necessitando um complemento de 15cm.

Figura 26: V205b — Projeto estrutura convencional

Apés a estrutura (viga V205b) estar devidamente concretada, houve a

necessidade de fazer esse complemento na altura da viga e executar também o
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console de apoio da estrutura que nado existia no projeto da estrutura
convencional, por falta de compatibilizacao.
Como ainda pode observar na Figura 26, o projeto ndo previa o console

necessario para o apoio da viga VF252, demonstrada na Figura 27, abaixo:

Figura 28: Secédo da viga VF252 — Projeto estrutura pré-moldada

Como o periodo de adequacéo foi antes do inicio desse trabalho, ndo foram
encontrados registros da execucdo do complemento na viga.
O primeiro registro apresenta a viga com a patologia ja em evidencia, ou

seja, ap0s a execugdo do complemento. Foi colocado pecas de escoramento
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metalico com fins de seguranca e liberacéo de esforcos recebidos pelo console,
pois a estrutura ja apresentava uma situacao de ruina, ja que apos alguns série
de registros diarios, a viga apresentava evolucao das trincas e deslocamento da

emenda (Figura 30).

Figura 29: Descolamento da emenda na viga (limpeza)

Figura 30: Evolucéo das Fissuras

4.1.2 Inicio dos Reparos

Apos a colocacéo das escoras metélicas, foi dado o inicio das atividades

de reparo da estrutura.
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O primeiro passo foi a limpeza da estrutura. Como as trincas estavam
aparecendo na regido de maior tensdo, a emenda da viga, foi realizado o

picoamento da regido com martelete mecéanico e conjunto marreta e ponteira.

Figura 31: Inicio da limpeza

Apoés a limpeza, foi feito o preenchimento com a argamassa Reparo
Estrutural Quartzolit para preenchimento da viga. Foram realizadas em 3 etapas:
primeira camada de preenchimento, segunda camada de preenchimento,

acabamento e nivelamento da argamassa.

" .'
5§ WHE
Figura 32: Preenchimento da rachadura da viga (12 camada).
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Figura 33: Preenchimento da rachadura da viga (22 camada).

Figura 34: Preenchimento da rachadura da viga (acabamento).

4.1.3 Reforgo estrutural com Fibra de Carbono

Apds o tratamento das fissuras, foi executado o reforgo estrutural com fibra
de carbono.

O processo foi executado conforme explicado no tépico 2.6.3.6. Foi
executado a imprimacao, saturacdo da fibra e aplicacdo da fibra no concreto,

como pode observar nas Figura 35 e 36 abaixo.
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O tempo para a execucdo do processo de aplicacdo foi de
aproximadamente 4 horas, iniciado as 8:00 horas da manha e terminado préximo
das 12:00 horas.

Figura 36: Reforgo estrutural com fibra de carbono.

Apods o tempo de espera da cura do sistema, foi aplicado no dia posterior,

a camada protetora, conforme a Figura 37:
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Figura 37: Acabamento final do sistema de fibra de carbono.

Essa escolha pelo reforco de fibra de carbono, jA era sugerido pela
empresa que fabricou e montou a estrutura pré-moldada, que ja havia executado

esse sistema de reforco em outras obras de sua autoria.

4.2 COMPATIBILIZACAO DE PROJETO, FALTA DE JUNTA DE DILATACAO

As patologias causadas por falta de junta de dilatacdo foram encontradas
nas amostras 02, 03, 23, 48 da tabela de coleta de dados (Anexo A).

O projeto arquiteténico, prevé uma dilatagéo no piso do subsolo, devido a
sua extensao. A junta de dilatacao pode ser vista na Figura 38, na qual € mostrado

um trecho do projeto arquitetdnico que indica estas juntas.
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Figura 38: Junta de dilatagéo - Arquitet6nico.

No projeto do concreto convencional estas juntas também foram indicadas

corretamente, como observado na Figura 39.

Figura 39: Junta de dilatacdo — Estrutura Convencional.
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Em contrapartida, no projeto de estrutura pré-moldada estas juntas nao
foram indicadas (Figura 40) e isso acarretou na execucao errdbnea dos

elementos pré-moldados, resultando em elementos continuos e com trincas.

Figura 40: Junta de dilatacdo — Estrutura Pré-moldada.

Como pode ser observado, as duas linhas vermelhas tracejadas,
representam a dilatagdo a ser considerada. Mas o projeto ndo levou em conta,
como mostra a as linhas amarelas, que representam 1 (um) moédulo de laje pré-
moldada.

Nas imagens abaixo, nas figuras 41 e 42, pode-se observar varias trincas

encontradas onde deveria haver uma dilatacdo da estrutura.
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Figura 41: Trinca na laje pré-moldada.

Na Figura 41 acima, mostra a trinca onde deveria ter uma dilatag&o. Pode-
se observar na imagem os 2 pilares formando a dilatagdo da estrutura
convencional, onde sdo apoiado a viga pré-moldada e a convencional.

Na Figura 42 abaixo, a trinca de dilatacdo da laje esta se estendendo para

a viga onde esta apoiada.

Figura 42: Trinca na laje e viga pré-moldada.
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Para tentar amenizar o erro, foram feitos cortes sobre o piso (capeamento
da laje pré-moldada). Os cortes foram realizados no alinhamento previsto no
projeto, conforme Figura 43 abaixo.

Figura 43: Execucdo do corte.

A maguina utilizada foi uma cortadora de piso leve Husqvarna FS 305, o
corte foi de 50mm de profundidade e 8mm de largura. Apds corte, foi realizada a
limpeza do vao e preenchimento com tarucel e selante Sika 221. Como o pilar
estava no alinhamento do corte, foi realizado o corte diamantado, ou seja, €
realizado um losango para direcionamento da propagacéo da trinca.

Mesmo realizando o corte no piso, a laje ainda apresentava a trinca vista
na laje de baixo. Assim, seria recomendado a execu¢do do mesmo processo de
corte na parte inferior da laje, com uma ferramenta porte menor, para conduzir a
dilatag&o.

O processo corretivo de corte, sempre apresentara patologias relacionadas
a fissuracdo das pecas das lajes. Como mostra a Figura 44, onde apresenta o
piso ja cortado e com selante aplicado, e apresentando fissuragdes.

Na Figura 44, pode-se observar que a trinca que representa o trabalho da
dilatacdo, ndo esta sendo direcionada pelo corte, assim, necessita-se refazer o
corte.
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Figura 44: Fissuragédo do piso apés reparos

4.3 PATOLOGIA NA VIGA V152 E V153

Devido a uma decisdo da engenharia, presando pela logistica de
montagem da estrutura pré-moldada, as vigas V152b e V153b foram executadas

em um periodo posterior do restante da estrutura convencional adjacente.

Figura 45: Detalhe das vigas V153 e V152
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Como a estrutura pré-moldada nado era apoiada na viga V153, a equipe de
obra junto com a equipe de projetos, decidiram executar o trecho apés a
montagem da estrutura, assim, facilitando o trabalho de guindastes que faziam a
montagem das pecas.

A execucdo desse trecho, foi executada sem os devidos cuidados. As vigas
ndo foram isoladas corretamente uma da outra, e como elas sdo afastadas
apenas 2 cm, a estrutura ficou como mostra a situacéo da Figura 46 abaixo, onde
nao houve total separacdo do concreto da viga.

Figura 46: Vigas V153 e V152 — situagdo executada

Mesmo que o perigo estrutural ndo seja imediato, o dano funcional
apresentado é evidente e necessita de reparos. Como sao 2 elementos estruturais
independentes, deve-se fazer a devida separacao e isolar com selante com base
de poliuretano monocomponente, 0 mesmo utilizado apds os cortes apresentado
no tépico 4.2.

A patologia apresentada nesse capitulo é referente aos item 38 da tabela
de mapeamento (Anexo A).
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4.4 COMENTARIOS DE PATOLOGIAS EM GERAL
4.4.1 Fissuragdo em consoles e apoios
Um dos elementos mais importantes de interacao entre as duas estruturas

analisadas nesse trabalho, os consoles e apoios, apresentaram diversas

fissuragdes.

Figura 47: Fissuragcdo em console — Amostra 43

Figura 48: Fissuracdo em apoio de laje pré-moldada — Amostra 15
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Figura 49: Fissuracgdo e desagregagao de concreto em apoio de laje pré-

moldada — Amostra 12

Figura 50: Fissuragédo na laje pré-moldada e console — Amostra 26

Como explicado anteriormente, € muito comum o aparecimento de fissuras
em consoles. As tensdes cisalhantes sofridas por esses elementos, pode
acarretar em patologias se ndo forem executados com mais qualidade e preciséo.

Até o momento, ndo houve a necessidade de refor¢os, mas a execucgédo de
reparos se faz necesséaria. Deve-se executar os reparos conforme apresentado
anteriormente no capitulo 2.6.

Algumas das patologias foram reparadas no periodo de coleta de dados.
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4.4.2 Patologias por ma-execucao

Foram encontradas algumas patologias por falta de qualidade e inspecao

da execucdo.

.
ENE e &

Figura 51: Falha de concretagem em apoio — Amostra 33

Na Figura 51 foi encontrada uma patologia devido a falha de concretagem,
onde o apoio na viga convencional comeca ter fissuragdo na regido onde o

concreto segregou devido a provavelmente a utilizacdo incorreta do vibrador

elétrico na concretagem.

Figura 52: Falha de concretagem em apoio — Amostra 32
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Na Figura 52 foi encontrada um resto da forma de concretagem. Essa falha
acarretou em uma diferenca na forma original da estrutura.
Para reparos, deve-se retirar 0s elementos que ndo pertencem a estrutura

e fazer o complemento do pilar e do apoio.

Figura 53: Falha de concretagem em apoio — Amostra 50

A Figura 53 apresenta uma falta de concreto no final do apoio, expondo a
armadura que, como mostra na imagem, ha presenca de infiltracdes.
Deve-se fazer a limpeza da armadura e reparar com grout o apoio. A longo

prazo, a infiltragéo pode comprometer a armadura.

4.4.3 Patologias na Cortina de concreto armado

A cortina de concreto armado apresentada, foi a vedacéo e contencédo das

paredes da estrutura pré-moldada, como apresentada na figura 54:
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Figura 54: Cortina de concreto armado e estrutura pré-moldada — Amostra 42

Como os elementos da estrutura pré-moldada tem a fungéo da estrutura da
garagem a cortina tem a funcédo de vedacdo e contencédo do solo adjacente, a
duas estruturas deveriam apresentar um isolamento entre si.

Como pode-se observar, hé infiltracdo de agua devido a falta de vedacao
entre as estruturas.

Ha também a presenca de falhas de concretagem na regido de encontro
entre as estruturas.

Para amenizar esse problema, deve-se atentar na sequéncia construtiva e

prever isolamento das estruturas.
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4.5 ORGANIZACAO DOS RESULTADOS

Os gréficos foram elaborados baseando-se nas informagdes encontradas
na tabela de dados. Com estes dados tentou-se reproduzir um diagnostico da
situacdo geral encontrada na obra em relacdo as patologias encontradas
relacionadas com o problema gerado na interface concreto convencional /
concreto pré-moldado.

No Gréafico 1 sdo demonstradas as taxas encontradas dos tipos de

patologias nas amostras analisadas.

Gréfico 1: Incidéncia de patologias especificas.

= FALHA DE
CONCRETAGEM

B FISSURA
RACHADURA

= TRINCA

A patologia mais encontrada nas amostras foi a trinca, iSso ocorre,
provavelmente a andlise ja apresentada referente a falta de dilatacdo da estrutura
pré-moldada, as trincas ja estdo em um estagio de patologia mais avangado. I1Sso
evidencia a urgéncia de cuidados que a estrutura necessita.

Ja a falha de concretagem possui menor incidéncia pois foram pontos
ocasionais de descuido e ma-execucdo da mao-de-obra. Varios pontos nao
catalogados foram reparados logo apés a desforma.

As rachaduras, assim classificadas nesse trabalho, foram classificadas nos
pontos criticos onde houve reparo emergencial e onde, nas juntas de dilatacao,

houve grande evolugéo da trinca.



72

Os danos encontrados na estrutura foram na maioria das vezes de cunho
funcional, como pode ser observado no Grafico 2. As patologias consideradas
como funcionais foram as que se apresentaram como elementos que trariam mau
funcionamento a estrutura sem afetar a estabilidade estrutural e sem necessitar
de reforcos, como por exemplo, onde houve a falta de junta de dilatagdo, n&o
apresentou um risco estrutural, mas a estrutura ndo estd trabalhando como
deveria.

Somente os trechos que apresentavam grande influéncia sobre a estrutura
e necessitaram de refor¢cos foram considerados como estruturais, isso deve-se ao

fato de ser o dano que apresenta o menor percentual de incidéncia.

Gréfico 2: Quantificagdo dos tipos de danos causados.

B ESTRUTURAL
mESTETICO
FUNCIONAL

No Gréfico 3 pode-se observar a porcentagem encontrada de erros de
execucao, projeto, fabricacdo ou montagem que provavelmente causaram as

patologias encontradas nas amostras.
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Grafico 3: Quantificagdo dos provaveis agentes causadores das patologias.

® EXECUCAO

m FABRICACAO OU
MONTAGEM
NAO IDENTIFICADO

B PROJETO

Os agentes causadores mais encontrados foram os erros de execugdo com
61% de ocorréncia, seguidos por erros de projeto com 32% e erros de fabricacao
ou montagem com 6%. Os agentes causadores néo identificados, que estdo em
somente 3% das amostras, sdo 0s que néo obtiveram-se informacgdes suficientes
para serem classificados em nenhuma das outras trés categorias de maior
incidéncia.

O gréfico apresenta que houve uma deficiéncia no controle de qualidade
da execucao pela parte da estrutura convencional. O alto valor para os erros de
projetos foram justificados pela falta de compatibilizacdo entre o projeto da
estrutura convencional e pré-moldada.

Os elementos estruturais que apresentaram a maior parte das patologias
encontradas foram as vigas com 49%, as lajes e pisos também apresentaram
valores consideraveis sendo 29% e 15% respectivamente. Esses resultados

podem ser observados no Grafico 4.
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Grafico 4: Incidéncia das patologias nos elementos estruturais.

m CONSOLE
E CORTINA
uLAJE
mPISO
mVIGA
uPILAR

As vigas apresentaram os piores resultados pois € um trecho de encontro
de estruturas e onde se encontram os apoios das lajes pré-moldadas. Ha também
as vigas que sofrem maiores esforcos de flexdo e principalmente quando mal
executadas podem ocorrer patologias com maior frequéncia.

As lajes também apresentaram valores altos devido a erros de projeto
relacionados a falta de junta de dilatacdo estrutural, como exemplificado no item
4.2.

As patologias encontradas em piso, sao referente as patologias explicadas
no item 4.3.

Mesmo com um porcentual de ocorréncia relativamente baixo, o console é
item que apresentou as patologias mais criticas, as com riscos estruturais.

O elemento estrutural, cortina, apresentou em poucas ocasifes por ser um
item de pouca ocorréncia na obra analisada. Havia apenas 2 regi6es com essa

situacao, encontrada no 3° subsolo, apresentado no anexo D.
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5 CONCLUSOES

Os resultados encontrados na andlise das amostras foram coerentes e
seguem dentro do esperado em relacéo ao tipo de patologia que é causada por
certo agente em especifico elemento estrutural, como por exemplo, apos
encontrado a falha de projeto relacionado a junta de dilatagéo, foi observado que
a mesma acarretou em diversas patologias. Contudo, a anélise de outros casos
se € necessdria para comparar e tracar um perfil real global da situacdo das
patologias nas interfaces pré-moldado / convencional.

Além das analises realizadas nesse trabalho, para um estudo mais preciso
das patologias, recomenda-se para futuros trabalhos realizar ensaios em corpo
de prova, andlises dos célculos de projetos, analise do concreto em laboratorio,
entre outros.

Percebe-se que os principais agentes causadores das patologias s&o os
erros de execugado e erros de projeto. O investimento em mé&o-de-obra
especializada e melhor compatibilizacdo de projetos seriam solugdes ideais para
evitar os problemas causados pelas patologias e minimizar gastos com técnicas
de reparo onerosas.

A pratica de utilizac@o de projetos cada vez mais especializados, acarreta
na falta de comunicacdo entre escritérios de engenharia, resultando em falhas
observados nesse trabalho.

Como a utilizagdo deste tipo de construgdo mista, empregando concreto
pré-moldado e estruturas convencionais, esta se tornando cada vez mais comum,
o planejamento antes e durante a execucdo da obra sdo fundamentais para um
fluxo ideal de producg&o, com o minimo de retrabalho possivel.

O estudo de patologias como as estudadas neste trabalho, devem ser
aprimorados a cada dia, pois além de ampliar o conhecimento nesta area, ajudam
a desenvolver técnicas e materiais de restauracdo de estruturas e auxiliam na

conscientizacao da importancia de planejamento nas construcdes.
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Ne TIPO T1PO DE PROVAVEL LOCALIZAGAO )
AMOSTRA | _PATOLOGIA DANO AGENTE NA OBSERVACOES
ENCONTRADA CAUSADOR ESTRUTURA
PROJETO;
1 RACHADURA | ESTRUTURAL EXECUCAQ VIGA
TRINCA ESTETICO PROJETO PISO
3 TRINCA ESTETICO PROJETO PISO
4 FISSURA FUNCIONAIS PROJETO VIGA
5 FISSURA FUNCIONAIS PROJETO VIGA
FISSURA FUNCIONAIS PROJETO VIGA
7 FISSURA FUNCIONAIS PROJETO VIGA
FALTA DE
8 TRINCA FUNCIONAIS PROJETO LAJE JUNTA DE
DIILATAGAO
9 TRINCA ESTETICO PROJETO PISO
10 TRINCA ESTETICO PROJETO PISO
11 TRINCA ESTETICO EXECUGAO VIGA
12 RACHADURA ESTETICO EXECUGAO VIGA
ISOLAMENTO DA
LAJE
. PREMOLDADA
13 FISSURA FUNCIONAIS EXECUGAO VIGA DO CONSOLE
DA VIGA
(NEOPRENE)
ISOLAMENTO DA
LAJE
. PREMOLDADA
14 FISSURA FUNCIONAIS EXECUCAO VIGA DO CONSOLE
DA VIGA
(NEOPRENE)
ISOLAMENTO DA
LAJE
~ PREMOLDADA
15 FISSURA FUNCIONAIS EXECUCAO VIGA DO CONSOLE
DA VIGA
(NEOPRENE)
ISOLAMENTO DA
LAJE
. PREMOLDADA
16 FISSURA FUNCIONAIS EXECUGAO VIGA 50 CONSOLE
DA VIGA
(NEOPRENE)
ISOLAMENTO DA
LAJE
. PREMOLDADA
17 FISSURA FUNCIONAIS EXECUCAO VIGA 50 CONSOLE
DA VIGA
(NEOPRENE)
ISOLAMENTO DA
LAJE
~ PREMOLDADA
18 FISSURA FUNCIONAIS EXECUGAO VIGA DO CONSOLE
DA VIGA
(NEOPRENE)
19 TRINCA FUNCIONAIS PROJETO LAJE




80

- TIPO PO DE PROVAVEL | LOCALIZACAO
AMOSTRA | _PATOLOGIA o AGENTE NA OBSERVACOES
ENCONTRADA CAUSADOR ESTRUTURA
PROJETO; ,
20 TRINCA FUNCIONAIS EXECUCRO VIGA: PISO
PROJETO; _
21 TRINCA FUNCIONAIS S VIGA: PISO
FALTA DE
22 TRINCA FUNCIONAIS PROJETO LAJE JUNTA DE
DIILATACAO
23 TRINCA FUNCIONAIS PROJETO LAJE
24 TRINCA FUNCIONAIS PROJETO LAJE: VIGA
ENCONTRO DE
PROJETO: , VIGA IN LOCO
25 TRINCA FUNCIONAIS S LAJE; ViGa | ASAINLOBD
MOLDADA
ENCONTRO DE
PROJETO; , VIGA IN LOCO
26 TRINCA FUNCIONAIS EXECUCAD LAJE; ViGA | AGAIN LOBD
MOLDADA
] CONSOLE
27 TRINCA FUNCIONAIS EXECUCAO VIGA; LAJE | APRESENTAND
O FISSURACAO
- TRINCA
) NAO EMENDA DE
28 TRINCA ESTETICO | \peNTIFICADO LAJE ELEMENTOS DE
LAJE
- TRINCA
. NAO EMENDA DE
2 VRINER ESTETICO | \peNTIFICADO LesllE ELEMENTOS DE
LAJE
30 FISSURA FUNCIONAIS NAO VIGA
IDENTIFICADO
’ FALTA DE
31 TRINCA ESTETICO PROJETO PISO JUNTA DE
DIILATACAO
FALTA DE
32 RACHADURA | FUNCIONAIS PROJETO LAJE JUNTA DE
DIILATACAO
FUNCIONAIS: "
33 BICHEIRA o EXECUCAO VIGA
. NAO
34 FISSURA ESTETICO | Lenmmieano VIGA
35 RACHADURA | ESTETICO EXECUCAO VIGA
36 RACHADURA | ESTETICO EXECUCAO VIGA
3 FABRICACAO OU
37 TRINCA ESTETICO i LAJE
38 RACHADURA | ESTETICO EXECUCAO VIGA
" , FALTA DE
39 TRINCA FUNCIONAIS EXECUCAO VIGA: LAJE Nl
FALTA DE
40 TRINCA FUNCIONAIS PROJETO LAJE JUNTA DE
DIILATACAO
NAO HA
NENHUMA
41 TRINCA FUNCIONAIS EXECUCAO CORTINA LA B

CORTINA JUNTO
AO ELEMENTO
PREMOLDADO
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- TIPO PO DE PROVAVEL | LOCALIZACAO
AMOSTRA | _PATOLOGIA o AGENTE NA OBSERVACOES
ENCONTRADA CAUSADOR ESTRUTURA
NAO HA
NENHUMA
- DILATACAO DA
42 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO corTINA | DIATACAO DR
AO ELEMENTO
PREMOLDADO
43 FISSURA ESTETICO EXECUCAO CONSOLE
CORTES NO
) - PISO EM
44 FISSURA ESTETICO EXECUCAO PISO et
INADEQUADA
CORTES NO
) - PISO EM
45 FISSURA ESTETICO EXECUCAO PISO enoeM
INADEQUADA
CORTES NO
) - PISO EM
46 FISSURA ESTETICO EXECUCAO PISO oy
INADEQUADA
CORTES NO
) " PISO EM
47 FISSURA ESTETICO EXECUCAO PISO oA
INADEQUADA
CONSOLE
PREMOLDADO
) NO PILAR IN
48 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUGAO CONSOLE Loco,
EXECUCAO DA
EMENDA MAL
FEITA
" _ FALTA DE
49 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO VIGA; LAJE Nt
" , FALTA DE
50 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO VIGA; LAJE NESTADE
51 RACHADURA | FUNCIONAIS | EXECUCAO VIGA
FALHA -
- EXPOSICAO DE
52 CONCRETAGE | FUNCIONAIS | EXECUGAO VIGA O
CORTES NO
. - PISO EM
53 FISSURA ESTETICO EXECUCAO PISO oy
INADEQUADA
ELEMENTO
FALHA _ IMPROPRIO DA
54 CONCRETAGE | "JHCIONAST | Execucao VIGA: PILAR ESTRUTURA,
M COMPROMETEN
DO-A
. ) FALTA DE
55 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUGAO VIGA; LAJE Nl
" _ FALTA DE
56 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO VIGA; LAJE Nt
- _ FALTA DE
57 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO VIGA; LAJE Nt
" , FALTA DE
58 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO VIGA; LAJE e TADE
" , FALTA DE
59 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO VIGA; LAJE ot
" _ FALTA DE
60 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO VIGA; LAJE Nl
61 TRINCA FUNCIONAIS |  EXECUCAO VIGA; LAJE e IDE

NEOPRENE




82

ANEXO B — Projeto do 1° subsolo
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ANEXO C - Projeto do 2° subsolo
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ANEXO D - Projeto do 3° subsolo
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