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“A pré-fabricacdo das estruturas de concreto é tonegsso industrializado com
grande potencial para o futuro” (ACKER, 2002).



RESUMO

A aplicacdo de sistemas pré-moldados na constraigéloé cada vez maior devido a sua
rapidez de execucdo, versatilidade geométrica dasiteras e um maior controle dos
materiais aplicados. No entanto, estes novos sas&tardo conseguem fugir dos problemas
patologicos decorrentes das movimentacdes natlwasslo, falta de manutencéo da estrutura
e erros de projetos e de execucao. As fissurasdas®m decorréncia da excessiva flexdo da
peca, a exposicao das armaduras e a ndo obedié&no@mas da ABNT: NBR-6118:2014 e
NBR-9062:2017 sdo alguns dos problemas patolégisosntrados neste tipo de estrutura.

A coleta de dados se deu a partir de visitas tésnéen algumas obras construidas com o
sistema construtivo pré-moldado, nas cidades dboPalSC e S&o José-SC. Durante as
visitas, pbde ser observado o mal uso de algumdxagdhes, bem como a falta de
manutencao delas, ocasionando a deterioracdo rdueste diminuindo assim sua vida Util.
A regidao da grande Floriandpolis se encontra nageaia Il de classe de agressividade,
sendo propicia a muitos problema patologicos ndmitesas. Os principais problemas
encontrados nas obras visitadas foram: fissurassreto segregado, infiltragdes, manchas,
bolor ou mofo, eflorescéncia, trincas, corrosdarmeadura.

Em vista disso, este estudo tem como objetivo ifieart e recomendar alguns procedimentos
gue visam minimizar ou até mesmo evitar 0 agravémnedas patologias existentes e o
surgimento de novas patologias nas obras visitagssidades de Palho¢ca-SC e S&o José-SC,
aumentando assim, o nivel de qualidade das edisafpituras.

Portanto, sugere-se que para os metodos e téanitaados para a construcao de edificios
em concreto pré-moldado, sejam tomados 0s cuidaglosssarios, de modo a evitar que 0s
problemas citados ocorram novamente e, assim, dam#n o nivel de qualidade das

edificacdes futuras.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado; Patologiasicketo pré-fabricado, Manifestacfes

patoldgicas.



ABSTRACT

The application of precast systems in civil congion is increasing due to its speed of
execution, geometric versatility of the structuaesl a greater control of the materials applied.
However, these new systems do not escape the pgital problems caused by the natural
movements of the soil, lack of maintenance of threcture and errors of projects and
execution. The cracks caused by excessive bendintheo piece, the exposure of the
reinforcement and the non-compliance with ABNT: NBRL8: 2014 and NBR-9062: 2017
standards are some of the pathological problemsdfauthis type of structure.

The data collection was based on technical vigsitsome works built with the pre-cast
construction system, in the region of the greati&twpolis. During the visits, it could be
observed the misuse of some buildings, as welhadack of maintenance of them, causing
the deterioration of the structure and reducing ugeful life. The region of the great
Floriandpolis is in category Ill of class of agg®eness, being propitious to many
pathological problems in the structures. The maoblems encountered in the works visited
were: Fissures, segregated concrete, infiltratiiains, mold or mildew, efflorescence,
cracks, corrosion of reinforcement.

Therefore, this study aims to identify and recomdchsome procedures that aim to minimize
or even avoid the aggravation of the existing platfies and the appearance of new
pathologies in the works visited in the region oéajer Floriandpolis, thus increasing the
quality level of the buildings.

Therefore, it is suggested that for the methods tantniques used for the construction of
buildings in precast concrete, the necessary ptecsuare taken, in order to avoid that the

mentioned problems occur again and, thus, incrgabimquality level of the buildings future.

Keywords: Precast concrete; Pathologies; Prefaiedozoncrete, Pathological manifestations.
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1 INTRODUCAO

As alteracdes que ocorreram na década de noveimajpplmente na area de
tecnologia, ocasionaram grandes impactos e impuAsa o desenvolvimento de varios
setores da economia, inclusive o da construcab (RLIVEIRA, 2002).

A utilizacdo de elementos pré-fabricados até danda década de noventa, deve-
se ao arrojo dos empresarios, que interessadosvarg@ da industrializacdo, buscavam
reducao de custos e maior velocidade na execug@sets empreendimentos. (ABCI, 1980).

Até entdo, a construcao civil se dividia em dosesnas de producédo, o ciclo
fechado (toda a producéo é feita por um Unico foeder) e o ciclo aberto (diferentes etapas
da obra sdo fabricadas por diferentes fornecedopssm com o crescimento do pré-
moldado e as revolucdes tecnolOgicas da eépocajdmiese a necessidade da criacdo de um
novo sistema de producdo, onde une-se as carticexislestes outros dois, chama-se,
sistema flexibilizado. A producdo no sistema fldkibdo pode-se ir além da fabrica,
trazendo a possibilidade de producdo de componeetgso do canteiro de obras com um
alto grau de controle e organizacéo.

A partir da década de noventa, as tecnologiaséiapricados vem evoluindo em
velocidades cada vez maiores, 0 que faz do pré&émr uma opcdo mais econdmica, segura,
sustentavel e rapida.

Atualmente, as industrias de pré-moldados fabrigepas desde a fundacéo,
como blocos, sapatas, estacas, até a cobertura, pgorticos, tercas e telhas. Também séo
fabricados pilares, vigas, lajes, escadas, paieisechamento e ventilagdo, entre outros.
Desta maneira, € possivel executar uma obra pragiti@ completa apenas com elementos
pré-moldados em concreto, 0 que pode garantir uaralg reducdo no tempo de execucao da
obra. Este que pode ser um dos maiores fatores aya@ande avanco e pela evolucao
constante deste sistema construtivo.

A fabricac@o das pecas pré-moldadas em concrege exn rigoroso controle da
sua qualidade, dos materiais e dos seus procedédosde mao de obra qualificada.

Para Acker (2002, p. 11), as vantagens do conprétmoldado se baseiam em:
“Para que todas as vantagens do concreto pré-nmldem potencializadas, a
estrutura deve ser concebida de acordo com umsofido especifica do projeto:
grandes vaos, um conceito apropriado para estatididdetalhes simples, etc. Os
projetistas devem, desde o inicio do projeto, clamar as possibilidades, as

restricdes e as vantagens do concreto pré-moldsio,detalhamento, producao,
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transporte, montagem e os estados limites em seavites de finalizar um projeto

de uma estrutura pré-moldada.”

O pouco conhecimento do sistema, das suas podad®k e dos seus beneficios
por parte dos integrantes da cadeia produtiva dateaao civil pode fazer com que as obras
executadas nesse sistema apresentem problemaSufiba, 2016)

Este trabalho tem como objetivo avaliar as patagsuperficiais mais
recorrentes em pecas pré-moldadas nas cidadedhbe®8&C e Sao José-SC, recomendando
algumas sugestOes para reparos das mesmas, visatata agravamento e 0 surgimento de
novas. Com o grande avanco do sistema pré-moldadmelhoria constante nos materiais
aplicados, os fatores patoldgicos tendem a danift@da vez menos as estruturas,

aumentando a qualidade e a durabilidade das cgissu
1.1 TEMA

Avaliacdo de patologias encontradas em estrutur@snpldadas em concreto.
Deste modo, o trabalho visa, através de imagenslagdo in loco, identificar e apontar

sugestdes para a recuperacdo das patologias naspaside Sdo Jose-SC e Palhoca-SC.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Tendo em vista a natureza da pesquisa, 0 presstudoesera limitado na
identificacdo visual das patologias como, fissucasicreto segregado, infiltragdo, manchas
decorrentes da carbonatacéo, fungos e efloresséecieontradas em estruturas pré-moldadas
de pilar, viga, laje, painéis de fechamento e emgddcalizadas nos municipios de Séo Joseé-

SC e Palhoga-SC, propondo solucdes para a recapetlastas patologias.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O sistema construtivo de estruturas pré-moldadascencreto, apesar de ter
muitas vantagens, também possui véarias desvantagers delas seria o surgimento de
patologias. Este trabalho busca propor sugestbesredeperacdo para esses fatores
patolégicos.

Quais as patologias com maior incidéncia na red@égrande Floriandpolis? E

possivel reduzir o nUmero de patologias encontradagpecas pré-moldadas em concreto?
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Quais medidas devemos tomar para prevencao ddsgas®? Quais SA0 0S processos para
recuperacao das pecgas com patologias?

1.4 JUSTIFICATIVA

A grande expansdo das construcdes em estruturamgbdé@das na regido da
grande Florianépolis, traz consigo um expressivoento das fabricas deste tipo de estrutura,
colocando em xeque a qualidade dos materiais dpkca o controle das patologias. Por isso
faz necessario um monitoramento constante dedtasueas afim de garantir sua estabilidade
e por consequéncia sua vida util.

A evolugdo dos sistemas construtivos das edificagedas atividades da
engenharia civil nas proximas décadas sera infladagelo desenvolvimento do processo de
informacéo, pela comunicacao global, pela industagdo e pela automacdo. Fazendo com
que a construcao civil seja forcada a buscar nte@mlogias com o intuito de assegurar
mercado. (ACKER, 2002).

O tema de estudo é considerado de suma importamziamapeamento,
monitoramento e na qualidade das estruturas etaesteias cidades e Palhoca-SC e Séao José-
SC.

Uma vez que ndo ha legislacdo que obrigue as eawprasefetuarem o
monitoramento de suas estruturas periodicamente.prBporcionara ao pesquisador,

conhecimentos especificos sobre o assunto estudado.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Registrar através de imagens e avadlaloco, eventuais patologias encontradas
nas estruturas pré-moldadas visitadas nos murscip® S&o José-SC e Palhocga-SC.

Mapeando-as para futuras intervencoes.

1.5.2 Objetivos Especificos

* Analisar as estruturas pré-moldadas visitadas;

» Identificar as patologias encontradas nas estrgjtura
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» Propor sugestdes de reparos para cada patologiateanta;

e Estudar maneiras de prevenir 0 aparecimento datogadts.

1.6 METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente trabalho, utilizpunggalmente, o levantamento
de dados através da pesquisa bibliografica, quecobusiescrever e sistematizar o
conhecimento existente. A pesquisa bibliografie@ somo objetivo contextualizar os termos

e conceitos utilizados para o desenvolvimento aleaiho.

“Pode se definir pesquisa como o procedimento natie sistematico que tem como
objetivo proporcionar respostas aos problemas @uepsopostos. A pesquisa €
requerida quando ndo se dispbde de informacdo enféci para responder ao
problema, ou entdo quando a informacao disponwedncontra em tal estado de
desordem que ndo possa ser adequadamente relacimmgdoblema.” (GIL, 2002,
p. 17)

Ainda segundo Gil (2002), os propositos do estudocdso ndo sdo os de
proporcionar o conhecimento preciso das caradter$sde uma populagdo, mas sim o de
proporcionar uma visdo global do problema ou dentifiear possiveis fatores que
influenciam ou sé&o por ele influenciados.

Nas ciéncias, durante muito tempo, o estudo de dascencarado como
procedimento pouco rigoroso, que serviria apenes gstudos de natureza exploratoria. Hoje,
porém, é encarado como o delineamento mais adeguaada@ investigacdo de um fendmeno
contemporaneo dentro de seu contexto real, ondendss entre o fendmeno e o contexto
nao sao claramente percebidos. (Yin, 2001).

Como estratégia de pesquisa, utiliza-se o estudasteem muitas situagdes, para
contribuir para o conhecimento que temos dos fenosiandividuais, organizacionais,
sociais, politicos e de grupo, além de outros fear@s relacionados. (Yin, 2001).

Desta maneira o presente trabalho configura-seéstrde pesquisa qualitativa, e

se dara da seguinte maneira, conforme mostradagoada 1:
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Diagrama 1 - Fluxograma mostrando as etapas a sewempletadas durante o periodo da
pesquisa

LEVANTAMENTO |

BIBLIOGRAFICO CONCLUSAO

e ™ e
|
Levantamento de
Analise in loco na regidao | sugestOes para evitar o
da grande Florianopolis surgimento de novas
patologias
AN A AN S
4 ,/-- ™
Levantamento de
Identificacdo das sugestoes para solucoes
patologias encontradas das patologias
encontradas
., _./’I \x. 4

Fonte: Do autor (2019)
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GENERALIDADES SOBRE O CONCRETO PRE-MOLDADO

2.1.1 Definicao de pré-moldado e pré-fabricado

A NBR 9062 — Projeto e Execucdo de Estruturas de@to Pré-moldado (2017,
p.3; p.36) esclarece a diferenca entre elementsnptdados de elementos pré-fabricados,
conforme descrito abaixo:

» Elemento pré-moldado — “Elemento moldado previamentora do local
de utilizagdo definitiva na estrutura, [| devem sg&ecutados conforme
prescricdes das ABNT NBR 14931 e ABNT NBR 1265®eantrole de
qualidade estabelecido nesta Secéao, para o qdamsa a existéncia de
laboratério e demais instalagcdes congéneres pajpria

 Elemento pré-fabricado - “Elemento pré-moldado eteo
industrialmente, em instalacbes permanentes daesaptestinada para
este fim [...]".

O pré-moldado é utilizado para definir qualquenmadato que seja fabricado fora
da sua posicéo estrutural, porém, é executadongemst no canteiro de obras, sem o controle
rigoroso gue é conseguido dentro de uma fabricacedjzada.

Para Brumatti (2008), este tipo de sistema é psapenter menor capacidade de
producao e, consequentemente, baixa produtivid®a®m, ndo ha necessidade de transporte
para longas distancias, facilitando o deslocamelatgpeca até sua posicdo na edificacéo.
Além de tudo, esse tipo de elemento ndo esta sugeitmpostos referentes a produtos
industrializados e a circulacado de mercadorias.

Ja o pré-fabricado, é executado em um local comutest especifica para o
controle de qualidade, laboratério e inspecdo thsas de processo produtivo. Isso permite
maior qualidade na producao das pecas.

Para a sua producéo, além de maquinas e equipasnedtstriais, deve ser usada
mao de obra treinada e especializada. Além disswgcéssario um rigoroso controle no
recebimento de materiais, através de inspecfesaosnaboratoriais. A NBR 9062 (2017)
ainda fornece as especificacbes necessarias eqasites minimos para as etapas de
fabricacéo, estocagem, transporte e montagem.
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2.1.2 Vantagens e desvantagens do uso de pré-moldados @ncreto

Segundo Acker (2002), se comparado aos métodosrddrgcdo tradicionais e
outros materiais de construcdo, os sistemas pricdalos, como método construtivo, € 0
concreto, como material, possui muitas vantagenmsctaisticas vantajosas, conforme

descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens do sistema de concreto prdadol

VANTAGENS DO SISTEMA DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Vantagem Descrigao

Todo o trabalho de canteiro é transferido para fabricas

Produtos feitos na fabrica
permanentes e modernas.

A pré-fabricagdo possui maior potencial econdmico, desempenho
estrutural e durabilidade do que as construgGes convencionais
moldadas no local, por causa do uso potencializado e otimizado
dos materiais aplicados. Isso é obtido através da utilizagdo de
equipamentos modernos e com procedimentos de fabricagdo
cuidadosamente elaborados

Economia de materiais

O tempo de execugdo da obra, com o sistema pré-fabricado, pode
Rapidez na execuc¢do levar menos da metade do tempo que as construcdes
convencionais moldadas no local.

A garantia da qualidade durante a fabricagdo se baseia em quatro
pontos: mdo-de-obra; instalagdes e equipamentos na fabrica;
matéria-prima e processos operacionais; controle de qualidade na
Qualidade execucdo. O sistema de controle de producdo da fabrica consiste
de procedimentos, instrugdes, inspegdes regulares, testes e
utilizagdo dos resultados dos equipamentos de controle, matéria-
prima, outros insumos, processos de produc¢do e produtos.

Vdos grandes e redugdo da altura efetiva podem ser obtidos
usando concreto protendido para elementos de vigas e de lajes.
Para construgdes industriais e comerciais, os vaos do piso podem
Melhor eficiéncia estrutural chegar a 40 m ou mais. Isso oferece n3o apenas flexibilidade na
construgdo, como também maior vida util da edificagdo, pois ha
maior adaptabilidade para novos usos. Dessa maneira, a
construgao retém seu valor comercial por mais tempo.

Normalmente, as estruturas em concreto armado e protendido
apresentam resisténcia ao fogo de 60 a 120 minutos ou mais. Uma
maior resisténcia ao fogo é conseguida aumentando o cobrimento
da armadura.

Resisténcia ao fogo

Menor agressividade ao meio ambiente - No contexto de uma
relagdo mais amigavel ao meio ambiente, a industria do concreto
Menos danos ao meio ambiente pré-moldado apresenta-se como uma alternativa vidvel: com uso
reduzido de materiais, redugdo do consumo de energia,
diminuicdo do desperdicio com demoligdo.

Fonte: Acker (2002) adaptado
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Mesmo com muitas vantagens, Acker (2002) apontaredg desvantagens deste

tipo de sistema, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Tabela de desvantagens do sistema destopré-moldado

DESVANTAGENS DO SISTEMA DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Desvantagem Descrigao

Por ser executada toda em uma fabrica especializada, o

Custo mais alto custo final da obra acaba se tornando maior.

A falta de mao de obra especializada é uma grande

Mao de obra especializada )
desvantagem deste sistema.

O transporte de pegas com grandes comprimentos,

Transporte de pecas exige uma logistica e um transporte especial.

A abordagem logistica deve ser considerada durante
todo o desenvolvimento de ciclo de produgdo do
empreendimento, ou seja, da concepgdo do mesmo a
fase de execugdo.

Logistica

Fonte: Acker (2002) adaptado

2.2 ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

2.2.1 Fundacdes

De acordo com EL Debs (2000), as estacas normaenpser executadas em
concreto armado ou concreto protendido. As dimenpddem variar desse 0,15m de lado em
estacas de secdo quadrada atingindo até diametrosdam 1,60 m em obras maritimas e
pontes.

EL Debs (2000, p. 392) ainda afirma que:

“As estacas de concreto pré-moldado se constituamirea importante alternativa
construtiva para fundacdes profundas e para esdrutle arrimo. A execucéo das
estacas pode ser no canteiro, normalmente em ¢oram@ado, ou nas fabricas, em

concreto armado ou protendido.”

Segundo Alves (2004), as secOes transversais mmaggegadas nas estacas

normais estdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1 - Sec¢des mais usuais para estacas pré&dasid

As Figuras 2, 3, 4, e 5 mostram diferentes tiposslacas pré-moldadas, prontas

Fonte: Alves (2004)

para serem utilizadas.

Figura 2 - Exemplo de estaca quadrada

Fonte: Do autor (2019) |

Figura 3 - Exemplo de estaca quadrada vazada

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 4 - Exemplo de estaca hexagonal vazada

Fonte: Do autor (2016)

Figura 5 - Exemplo de estaca circular vazada

Fonte: Do autor (2017)

Como a utilizacdo das estacas pré-moldadas de etoncresceu muito nos
altimos anos criaram uma Norma prépria para eldNBR 16258 que entrou em vigor no dia

17 de Fevereiro de 2014. Onde estabelece os regude projeto, fabricacdo, estocagem e
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manuseio de estacas pré-moldadas de concreto awugutotendido, destinadas a utilizacdo
como elementos de fundacao profunda.

Para situacfes ndo cobertas por esta Norma, desegsgr 0s procedimentos
estabelecidos nas Normas NBR 9062:2017 e NBR 6018:2

Segundo EL Debs (2000), “a execugdo das estacas ped no canteiro,
normalmente em concreto armado, ou nas fabricag;oemreto armado ou protendido. Na
execucao em fabricas, o concreto pode ser adepsadibracdo ou centrifugacao.”

EL Debs (2000) também afirma, que de acordo comCd Bs estacas pré-
moldadas de concreto protendido possuem toleraneasxecucéo, conforme mostrado no
Quadro 3.

Quadro 3 - Tolerancias de fabricacdo de estacaspidadas

Elemento Se¢do ou Dimensao Tolerancia
Comprimento +1/300
Secdo transversal (ou diametro) +5%
Estacas
Espessura da parede para segOes vazadas (+) 13/ -6 mm
Linearidade + /1000

Fonte: NBR 9062 (2017)

2.2.2 Pilares

Tratando-se de estruturas pré-moldadas, os pik#esas pecas com a maior
complexibilidade em sua exucucéo, exigindo um gegaswddado e atencédo, tanto na etapa de
definicdo de projeto quanto na fabrica. A grandéabéidade de pecas que podem ser ligadas
a eles em diferentes niveis e dimencdes, faz ca@requuma simples obra, haja um grande
namero de pilares diferentes, fazendo destes,gs peenos padronizadas. (MELO, 2007).

Ainda segundo Melo (2007, p. 197):

“Como o pilar € a peca com mais diferencas de gg@meom consoles criando

formatos muito recortados, o processo de fabricag@da sendo quase artesanal.
Mesmo com a introducdo de férmas metalicas acopladaegmentos onde séo
introduzidas formas e madeira para realizar a€rsalis dos consoles,0 niamero

hora/homem necessario na execucédo dos pilaresoé que nas demias pecas.”
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As Figuras 6 e 7 mostram exemplos de peculiariddds®ilares encontrados em

diferentes obras.

Figura 6 - Exemplo de pilar com consoles e requata fixagdo de placas de fechamento

——— 17 L I o - e v 'Vj Tl ]

Fonte: Do autor (2019)

Figura 7 - Exemplo de detalhe de pilar com conseleshuras na base
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Fonte: Do autor (2019)
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A desejavel integracdo com o sistema de aguasgudrna os pilares um ponto
critico na interface de apoio das vigas calhasaoegnde ocorre a maioria das patologias
encontradas numa obra de pré-fabricados. (EL DEB)).

Para os pilares com passagem para agua pluvidBRa9062 (2017) afirma que
para o seu dimensionamento, € necessario levaromsideracdo a reducdo da é&rea de
concreto e deve-se respeitar uma espessura mireme2,86 cm de parede em caso de
passagem de agua pluvial e 7,5 cm para os dentss Ma regido do furo lateral para saida
de agua, deve ser previsto reforco da armadurag@essario). O furo ndo pode de maneira
nenhuma ser utilizado com conduto for¢cado, e n&e deaver acumulo de agua dentro do

pilar. A Figura 8 mostra um exemplo de pilar cormgaagem para agua pluvial.

Figura 8 - Pilar com passagem para agua pluvial
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Fonte: Do Autor (2019)

2.2.3 Vigas

Segundo (MELO, 2007), as vigas pré-moldadas emretimconseguem vencer
cada vez vaos maiores, principalmente com o uspral@nsdo. Podemos considera-las de
dois tipos, armadas e protendidas.

As secbes mais comuns empregadas em vigas de tomeéemoldado séo:
retangular; secao I; se¢do T e T invertido, seng® ap abas servirdo de apoio para lajes e
secao L, utilizada no perimetro da edificacdo eafisatambém servira como apoio para laje.

Em coberturas pode-se utilizar vigas em formatouldajue terdo a funcdo de calha para
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aguas pluviais. Essas vigas, podem ser empregadasrgunto com pilares de secao vazada,
formando um sistema de coleta de 4gua da chuva (ABI15). A Figura 9 mostra alguns

exemplos de sec¢des de vigas pré-moldadas.

Figura 9 - Sec¢des mais usuais para vigas pré-masdad

= 1 L v

Fonte: Do autor (2019)

As Figuras 10, 11, 12 e 13, mostram alguns tiposvigas pré-moldada de

diferentes secdes transversais.

Figura 10 - Exemplo de viga retangular

-

Fonte: Do autor (2018)



Figura 11 - Exemplo de Viga T para cobertura

Fonte: Do autor (2015)

Figura 12 - Exemplo de viga |

Fonte: Do autor (2018)
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Figura 13 - Exemplo de viga U (viga calha)

o autor (2018)

Fonte: D
As vigas de sec¢do retangular podem vencer vaosdeanale 15 metros e as pecas
de secédo | até 35 metros, quando se utiliza préte@BDI, 2015). Em vista disso, uso de

elementos pré-moldados torna-se uma boa opc¢ao gantecessita grandes vaos livres.
2.2.4 Lajes

“Os sistemas de pisos em concreto pré-moldadoagerenuitas vantagens como
a auséncia de escoramentos, a rapidez na constas;faxes inferiores bem acabadas, o alto
desempenho mecanico, os grandes vaos, durabilidmde(ACKER, 2002, p. 71)

As lajes pré-moldadas de concreto sdo vantajosasigalmente por dispensar
escoramentos e apresentar rapidez na montagem. ditsm, as lajes apresentam um alto
desempenho mecanico, conseguindo vencer grandsdiwd@s, e possuam acabamento final
satisfatorio, ndo havendo necessidade de se utiliederial adicional na face inferior do
elemento. Ademais, elementos com nervuras inferioferecem a possibilidade de passagem
de instalacoes elétricas e hidrossanitarias. (ABRDLS).

Os sistemas pré-moldados para pisos sao, tambéito, utilizados em estruturas
mistas, em combinagdo com estruturas metalicaggwgas de concreto moldado in loco. A
decisao sobre o tipo de laje a ser utilizada noreemalimento deve ser tomada levando-se em
conta: requisitos de desempenho, tipo de constraigtsporte e estocagem e montagem das
pecas, disponibilidade no mercado, custo, equipteea capacitacdo da mao-de-obra.
(ABDI, 2015).
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Acker (2002) afirma que existe uma grande variedisistemas pré-moldados
para pisos, como:
* Pisos com lajes alveolares em concreto protendidmacreto armado;
» Pisos com painéis nervurados protendidos;
* Pisos formados por lajes macicas;
» Sistemas compostos por meio de placas (painéishpldadas;

» Sistemas compostos por lajes com vigotas.

A Figura 14 mostra diferentes tipos de lajes prédauas.

Figura 14 - Tipos de secdes para lajes pré-moldadas

Helalils]nlN [ale]¢In]u]] oy o I —

lajes alveolares ndo protendidas

elementos de secdo T elementos de pré-laje

L0000 =
L3
lajes alveolares protendidas elementos de segdo U lajes/painéis  ou TT invertidos
_ | ] [ SR
U L I I, Sy wasTy ] e
Lajes/painéis TT ou nt elementos de secéo U invertido | laje com nervuras pré-moldadas

Fonte: Adaptado de EI Debs (2000)
De acordo com ABDI (2015), destacam-se cinco tiposcipais de lajes pré-
fabricadas: alveolares protendidas, com nervuragempdidas (se¢cdes T ou duplo T), placas

macicas de concreto, mista e trelicada (com vigat&snoldadas).

Figura 15 - Laje trelicada (com vigotas pré-moldada

Fonte: Do autor (2019)
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Acker (2002) afirma que sistemas de lajes com masviyrotendidas sao
apropriados para construgbes industriais, armaeéoentros de distribuicdo, por vencer
grandes vaos e suportar altas cargas. Lajes atesolarotendidas sdo adequadas para
edificac6es residenciais e escritorios, pois vencgrandes vaos e suportam cargas
moderadas. Placas pré-moldadas macicas sdo wsizpdra vaos menores com cargas
moderadas, como por exemplo em residéncias, apartame hotéis. Finalmente, lajes com
vigotas pré-moldadas sao utilizadas, principalmeete residéncias, por suportar cargas e
Vaos menores, se comparadas aos outros tipos<itado

A Figura 16 exibe o piso de uma estrutura pré-nuzdado em laje TT.

Figura 16 - Exemplo de laje tipo TT para piso

Fonte: Do autor (2015)

Para Melo (2007, p 245), “o sistema de laje de p@u lajes alveolares é o que
obteve maior sucesso no mercado da construcdoReilacil instalacéo, pode atingir grande
vaos, facilitando dayout e otimizando a estrutura.”

J& na figura 17, pode-se observar o processo déagemn de outro sistema de
lajes para piso, 0 de painéis alveolares.
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Figura 17 - Montagem de laje alveolar

1

Fonte: Do autor (2019)

2.2.5 Painéis de fechamento

Acker (2002) afirma que a espessura dos painéia garacordo com 0s requisitos
de desempenho, de estabilidade estrutural, isokarasustico e resisténcia ao fogo. J4 o
comprimento dos painéis, pode variar de acordo c@rojeto e 0s equipamentos utilizados
em fabrica. O Quadro 4 mostra as dimens6es maiart®para painéis pré-moldados.

Quadro 4 - Dimensfes comuns para painéis pré-maddad

Aplicacdo Espessura (mm) Comprimento Altura {m)
maximo (m)
Paingis estruturais:
= com lajes armadas em duas direges 180 — 240 6.00 — 14.00 3.00 — 4.50
= com lajes armadas em uma direcdo 150 — 200
Painéis ndc-estruturais: 80— 150 (180) 6.00 — 14.00 3.00 — 3.30
Pogos de elevador e de escada: 180 — 200 6.00 — 14.00 3.00 — 4.00

Fonte: Acker (2002)

A utilizacdo de painéis pré-moldados viabiliza unhaa rapida e industrializada,
além de apresentar uma superficie lisa e acabaoi@appara receber a pintura, e ter boas
propriedades acusticas, térmicas e de resistéacimgn (ACKER, 2002). Contudo, vale
ressaltar que quando se utiliza painéis pré-fathoicaé necessario definir a modulagédo das
pecas nos ambientes, fazendo com que o comprindestelementos seja compativel com o

tamanho da edificacdo, nao havendo desperdicios.
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Figura 18 - Montagem painel maci¢co de fechamento

Fonte: Do autor (2015)

Para Melo (2007), o fechamento em painéis alveslaoele ser muito interessante
em edificagbes que conseguem explorar todas asvantegens, principalmente em edificios
industriais, comerciais e de armazenamento.

Geralmente utilizado em galpdes de industrias, mepaalveolar confere
seguranca a edificacdo ao mesmo tempo em que efenedom isolamento termoacustico,
por apresentar células de ar em seu interior. Rdosaesse ponto de vista, ele se torna até
mais eficiente do que a alvenaria de bloco de edacr(MELO, 2007).

Abaixo, as Figuras 19 e 20 mostram painéis alveslde fechamento montados e

estocadas, respectivamente.
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Figura 19 - Placas de fechamento em painel alveet&m montadas

Fonte: Do autor (2019)

Figura 20 - Placas de fechamento em painel alveolar
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Fonte: Do autor (2018)

2.2.6 Escadas

Melo (2007) afirma que as escadas normalmente satw$ de acesso com um
alto fluxo de pessoas e que as mesmas ficam visnédnexpostas, logo, recai sobre elas um

grande apelo arquitetdnico. Escadas de laje maapgasentam um menor numero de
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saliéncias e, consequentemente, se torna uma eolugds adequada para atender as
exigéncias arquitetonicas.

“As dimensdes maximas da escada estado limitadas fetmatos existentes na
fabrica. As formas sdo metalicas, portanto, as dasddas escadas sdo bastante rigidas.”
(MELO, 2007, p. 351)

Segundo (ACKER, 2002), escadas pré-moldadas deaetongossuem um custo
razoavel e qualidade de acabamento, podendo darisuperficies lisas regulares até concreto
polido. No caso de escadas moldadas in loco, aéésenhpre se precisar de um material para
acabamento, o gasto da mao-de-obra para produgi+asito alto e, muitas vezes, o custo
total & subestimado.

Ainda segundo (ACKER, 2002), as escadas pré-masds#la divididas em duas
categorias diferentes. A primeira é formada poa@ss retas, que sdo compostas de lances

individuais, podendo haver patamares entre elaspgmde ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Exemplo de escada reta

Fonte: Do autor (2016)

Ja a segunda categoria € composta por escaddsntymobloco”, onde podemos
ter curvas e mudancas de direcdo, mantendo a esgad@enas uma Unica peca, conforme

pode ser visto nos exemplos da Figura 22.
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Figura 22 - Exemplos de escadas pré-moldadas tipmihoco

Fonte: Acker (2002)

2.3 MATERIAIS DO CONCRETO

2.3.1 Constituintes

Conforme a NBR 9062 (2017), aditivos séo utilizadasconcreto com Vvarios
objetivos, segue alguns deles:
» Acelerar ou retardar a pega e o desenvolviment@slaténcia nas idades
iniciais;
* Reduzir o calor de hidratagao;
* Melhorar a trabalhabilidade;
* Reduzir a relagdo agua-cimento;
* Aumentar a compacidade,
* Reduzir a permeabilidade ou incrementar a resistémos agentes

agressivos e as variacdes climaticas,

Ainda segundo a NBR 9062 (2017), em elementos miéados protendidos, 0s
aditivos utilizados no concreto em contato comrasaduras de protensédo, ndo podem conter
ingredientes que possam provocar corrosao do agdpsproibido todo tipo de aditivo que

contenha cloreto de calcio ou qualquer outro haletyes.

2.3.2 Propriedades

Conforme a Norma NBR 9062 (2017), com relacdo aalllidade, a

trabalhabilidade, ao diagrama tensédo-deformacamné@aulo de deformacado transversal, ao
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mobdulo de elasticidade, ao coeficiente de dilatagdimica, ao coeficiente de Poisson, a
retracao e a fluéncia, aplica-se o que diz a n&BidT NBR 6118.

2.3.3 Dosagem

Segundo explica a ABNT NBR 12655, para a dosaggmerarental do concreto
autoadensavel devem ser realizados os ensaiosadiadicna ABNT NBR 15823-1:2010,
Tabelas 1 e 2, referentes as propriedades do tonaensiderando a sua aplicacdo. Na
definicdo do traco, este deve ser caracterizadwvédrda trabalhabilidade e da habilidade
passante, quando o concreto for autoadensaveksisténcia e do modulo de elasticidade,
considerando sempre as resisténcias nas idadedactnadas as situagfes transitorias e a
resisténcia do projeto. Nao € admitida dosagenergerimental.

2.3.4 Controle tecnoldgico

De acordo com a NBR 9062, para a verificacdo dags utilizada e das
caracteristicas dos constituintes, aplica-se oodtspnas normas ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 14931, ABNT NBR 12655 e ABNT NBR 15823-1.

2.3.4.1 Verificacao da trabalhabilidade

De acordo com a NBR 9062 (2017), a verificacaoralaathabilidade do concreto
deve ser feita por meio de ensaios de consistéhsigs ensaios, além de verificar se a
consisténcia corresponde a prevista, também pemitea constatacdo da homogeneidade da
massa de concreto e um controle indireto da quadgidle agua. No caso do concreto

autoadensavel, também deve ser verificada a hatddigassante.

A NBR 9062 (2017, p. 65) afirma que:

“A determinacdo da consisténcia pode ser feita pakaio de abatimento ou por
outros processos de comprovada eficiéncia, recomtesdpor laboratorio nacional
especializado. Para o caso da adogdo de concrétmdansavel, devem ser
realizados os ensaios de espalhamento em anel Jcoaeformidade com o
estabelecido na ABNT NBR 15825-1.”
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2.3.4.2 Verificagio da resisténcia mecanica

Nas estruturas de pré-fabricadas também se temtecesse nas resisténcias
iniciais, porém, as pecas devem possuir uma deafafipida, e por isso, ha a necessidade da
peca apresentar uma resisténcia elevada nas @sigades. (EL DEBS, 2000).

Para a NBR 9062 (2017), deve no minimo ser coreildero controle das
resisténcias de desforma ou liberagdo da protemsioresisténcia de projeto. Para liberacéo
da protensao e desforma, a verificacdo de resiatémecanica deve ser feita, bem como para
a verificacao da resisténcia de projeto.

Ainda segundo a NBR 9062 (2017), deve ser congidera resisténcia
caracteristica do concreto em geral aos 28 diaalguma outra data especificada no projeto.
Caso tenha sido determinado a relacdo entre atémsas nessa idade e na idade prevista, é

permitida uma avaliacdo preliminar da resisténoia ama idade menor.
2.4 PRODUQAO DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

2.4.1 Documentos técnicos

2.4.1.1 Desenhos

De acordo com a NBR 9062, quando necessario, desegmplementares de
detalhes adicionais devem ser feitos, com o intigtéacilitar a execucdo, ou de componentes
ou de dispositivos padronizados, desde que ademead@ aprovados pelo projetista.

“Os desenhos de execucdo, com formatos devidamesienalizados, devem
apresentar, de forma clara e precisa, as dimeress@eposicdo dos elementos pré-
moldados, assim como das armaduras, insertos,, feal€ncias e aberturas
projetadas. Os desenhos devem ser elaborados stas m&o somente a producéo e
montagem da estrutura, como também a facilidadeodtrole de execugéo durante
o processo de producéo e do elemento acabadoeendmnter referéncias, quando
for o caso, a outros desenhos relacionados. Nodmsabsequente alteragdo de um
desenho, todos os outros desenhos devem ser devitagorrigidos, mantendo-se
registro das modificacfes.” (NBR 9062, 2017, p. 26)
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2.4.2 Armadura

2.4.2.1 Disposi¢oes

De acordo com a NBR 6118 (2014), as armaduras tlatigais devem ser
dispostas de forma a garantir a resisténcia adeqdadelemento estrutural. Para secfes
poligonais, deve ser colocado pelo menos uma lerracada vértice, jA para as secdes
circulares, deve ser distribuido ao longo do petriom@o minimo seis barras.

Ainda para a NBR 6118 (2014), o espacamento mirivme entre faces das
barras longitudinais, medido no plano da secaswesal, fora da regido das emendas, deve
ser igual ou superior ao maior dos seguintes valore

e 20mm;
» Diametro da barra, do feixe ou da luva;

e 1,2vez a dimensdao maxima caracteristica do agregyadiolo.

Conforme afirma a NBR 9062 (2017), o espacamentdidoeentre as faces
adjacentes dos fios ou cordoalhas devem ser nonmiigual a:
- 20;
* 1,2 vez adimensao maxima caracteristica do agoegyadido;

e 2,0cm.

2.4.2.2 Cobrimento

“O cobrimento tem a finalidade de proteger a arma@ude garantir transferéncia
adequada de tensdes de armadura para o concktdJEBS, 2007, p. 86)

A NBR 9062 (2017) ndo permite cobrimentos nominasapas pecas pré-
moldadas em concreto, menores que:

- 15 mm, para lajes em concreto armado

- 20 mm, para demais peg¢as em concreto armadcs(pitzaes);

- 25 mm, para pecas em concreto protendido;

- 15 mm, para pecas delgadas protendidas (telmasrfas/tercas);

- 20 mm, para lajes alveolares protendidas
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2.4.3 Insertos

Durante a colocagao dos insertos, a NBR 9062 (2@fiipa que os mesmos
devem ser cuidadosamente posicionados para quarejidiguem as armaduras. A parte que
nao recebe a protecdo do cobrimento do concrete, tée resisténcia e durabilidade igual ou
superior as armaduras protegidas pelo cobrimertegrdio obedecer as Normas apliciveis ao
material constituinte.

“Os insertos devem ser ancorados no concreto, di racgarantir que possam
resistir, com a seguranca prevista, aos esforgasgsaquais foram calculados.” (NBR 9062,
2017, p. 71)

A Figura 23 mostra um exemplo de pilar com insertesalicos, pontos para
receber uma estrutura metélica de cobertura.

Figura 23 - Pilar com insertos metélicos

Fonte: Do autor (2018)

2.4.4 Concreto

2.4.4.1 Preparo

Aplica-se o disposto na ABNT NBR 12655 com relagaesisténcia do concreto,
a medida dos materiais, a dosagem e mistura daetone ao seu controle e recebimento.



39

N&o é permitido amassamento manual do concretm @axecucdo do concreto seja em
central, aplica-se o disposto na ABNT NBR 7212.

2.4.4.2 Concretagem

Segundo a NBR 9062 (2017), aplica-se o dispostoARBIST NBR 14931 e
ABNT NBR 12655 com relacdo ao transporte e ao iaegdo do concreto.

2.4.4.3 Adensamento

Segundo El Debs (2007, p.41), “o adensamento ¢é atmalade importante na
execucao do concreto pré-moldado, pois ele tere forplicacdo na qualidade do concreto e
na produtividade do processo.”

Conforme explicado na NBR 9062 (2017), o adensamdate ser feito com
muito cuidado, durante ou imediatamente ap6s atargto do concreto, para que preencha
todos os cantos da forma. Seu processo € feitowvipmacdo, centrifugacao, ou prensagem,
permitindo, em alguns casos, utilizar mais de um métodos. Algumas precaucdes devem
ser tomadas para que nao haja vazios ou segredagdunateriais. Para o uso de vibradores,
deve ser tomado muito cuidado para evitar o cortatas armaduras, eliminando o risco de
deslocamento da mesma dentro da forma.

A Figura 24 mostra um operario durante a execugdadeénsamento do concreto

dentro de uma forma metalica.

Figura 24 - Adensamento de peca pré-moldada
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2.4.4.4 Juntas de concretagem

De acordo com a NBR 9062 (2017), caso acontecarupgfo durante a

concretagem, 0 concreto cuja a consisténcia nauif@emais o seu adensamento, deve ser

removido da féorma e substituido por concreto fregasantindo a aderéncia na ligacéo entre

0S concreto remanescente com o concreto novolangado.

2.4.5 Formas

“As férmas sao de fundamental importancia na ex@zups pré-moldados, pois

sao elas que determinam a qualidade do produtoredatividade do processo.” (EL DEBS,

2000, p. 37)

Ainda para El Debs (2000), as qualidades desejgagsas formas sao:

Estabilidade volumétrica, para que as dimensde®l@osentos obedecam
as tolerancias especificadas;

Possibilidade de ser reutilizadas diversas vezesgastos excessivos de
manutencao;

Serem de facil manejo e que facilitem tanto a @gjéo e fixacdo da
armadura em seu interior quanto dos elementos iespese for o caso;
Apresentar pouca aderéncia com o concreto e fanpklza;

Facilidade de desmoldagem, sem apresentar ponfue ske
Estanqueidade, para que ndo ocorra fuga de naiandato, com prejuizo
na resisténcia e no aspecto do produto;

Versatilidade, de forma a possibilitar seu uso edriag secdes
transversais;

Transportabilidade, no caso de execucao com fortheein

Segundo a NBR 9062 (2017), as formas devem adsg@tas-formas e dimensodes

das pecas pré-moldadas projetadas, respeitanddeadntias estabelecidas. Elas podem ser

constituidas de diferente materiais, como aco, @ianconcreto ou madeira, revestidas ou

nao de chapas metalicas, fibras, plastico ou outaisriais.



41

2.4.5.1 FOrmas para elementos protendidos

Segundo a NBR 9062 (2017), para a producdo de etemeré-moldados de
concreto protendido, as formas devem atender algapssitos:

» Em caso de pré-tracdo, pelo fato de a armadurarutiola ficar ancorada
na propria forma, a mesma deve ser dimensionadaai@da de forma a
resistir os esfor¢os da protenséo.

* A férma deve ser limpa e isenta de deformacfespggsam impedir ou
dificultar o deslocamento relativo do elemento m@dado em relacdo a
férma, quando da operagcdo de alivio da fixacdoatem®ragens ou do
seccionamento dos fios ou cabos.

» Os dispositivos embebidos ou em contato com o etmar fixados as
formas, como: insertos metalicos, tirantes, plasgsaradoras, placas de
extremidades, e outros, devem ser colocados deimamegarantir seu
facil desligamento das férmas antes do alivio dagbes das ancoragens

ou do seccionamento dos fios ou cabos.

2.4.5.2 Ancoragem

“As formas devem ser adequadamente ancoradas @s, bge&ra resistir aos
esfor¢cos resultantes durante o lancamento e adensando concreto, assim como da
operacgdo de extragdo dos elementos pré-moldad¢BR @062, 2017, p. 72)

2.4.5.3 Desmoldagem

Conforme a NBR 9062 (2017, p. 72), “o projeto exaceicdo das férmas devem
atender a todas as condi¢des para facil desmoldagemdanificar os elementos concretados,
como previsdo de angulos de saida, livre remocdo lataerais e cantos chanfrados ou
arredondados.”

Ainda segundo a NBR 9062 (2017), os produtos amttades utilizados nas
férmas, para facilitar a desmoldagem, ndo podemmaleeira nenhuma tocar nas armaduras,
por isso é indicado que seja feito antes da cofmraelas dentro da férma. Caso ocorra o

contato destes produtos com as armaduras, elasndese substituidas ou adequadamente
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limpas com solventes. Também deve-se evitar quprasgutos empregados ndo exergcam
qualquer acéo prejudicial sobre o concreto, nemmmggossam prejudicar alguma ligagéo
feitain situ.
Segundo EL Debs (2007), a desmoldagem pode seadieitrés diferentes formas:
» Direta — Onde os elementos séo retirados por lawaarito, com retirada
ou nao de partes laterais da forma.
* Por separacdo de elementos — Corresponde as faipwsbateria
utilizadas na execucao de painéis.
e Por tombamento da férma — Direcionado também pai@bacacdo de
painéis, corresponde a moldagem do elemento ngdwokirizontal, que
logo apds é colocado na posicao vertical para analdsgem com o

auxilio de mesa de tombamento.

2.4.5.4 Limpeza

Conforme descrito na (NBR 9062, 2017, p. 72), “@mhs devem ser
cuidadosamente limpas antes de cada utilizacdentas de pintura ou outras substancias

protetoras que possam aderir a superficie dos atesnde concreto.”

2.4.5.5 Fbrmas internas

Segundo a NBR 9062 (2017), as férmas utilizadaa pdormacéao de vazios no
interior de elementos de concreto pré-moldado desemcolocadas de forma a evitar seu
deslocamento durante a concretagem. Para o seungionamento, deve-se levar em

consideracgao tanto a pressao do concreto commaaeatual de vibragdes.

2.4.6 Cura e prazos de desmoldagem

2.4.6.1 Cura normal

Segundo a NBR 9062 (2017), enquanto ndo atingidamecimento satisfatério, o
concreto deve ser protegido contra agentes prégiglicomo mudancas bruscas de

temperatura, secagem, chuva forte, agua torrerag@intes quimicos, bem como choque e
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vibracbes de intensidade tal que possam produzgufacdo na massa de concreto ou
prejudicar a sua aderéncia a armadura.

Ainda de acordo com a NBR 9062 (2017, p. 73), ‘@tq@do contra a secagem
prematura deve ser feita mantendo-se umedecidgerfie ou protegendo-a com uma
pelicula impermeavel, que ndo contenha parafinassemelhados, pelo tempo necessario a

hidratacdo adequada, levando em conta a natureaandato.”

2.4.6.2 Cura acelerada

Segundo a NBR 9062 (2017), o endurecimento do etmqgode ser antecipado
por meio de tratamento térmico adequado e devid@nmmtrolado, ndo se dispensando as
medidas de protecéo contra a secagem de que tata aormal.

No tratamento térmico isento de vapor em contato s elementos de concreto,
a superficie de concreto deve ser, durante esteneato, igualmente protegida contra a
secagem, mantendo-se umedecida a superficie, otegpmmlo-a com uma camada
impermeavel resistente a temperatura imposta pahntento.

Para a NBR 9062 (2017), o tratamento térmico dese calidadosamente
controlado, levando-se em conta as seguintes fatore

« Tempo de espera entre o fim da concretagem e o idé& aplicacdo de
calor,;

* Velocidade maxima da elevacéo da temperatura;

* Temperatura maxima

» Tempo de aplicagéo do calor;

+ Esfriamento.

As condi¢cdes de cada uma destas fases devem t&giosemente estabelecidas
por ensaios experimentais que devem levar em @mtgpos de aglomerantes, agregados e
aditivos utilizados, a relagdo agua/cimento, asimo as resisténcias mecanicas que devem
ser atingidas pelo concreto por ocasido da aplicalzi protensdo, da desmoldagem, do
manuseio e transporte, da montagem e do uso final.

Na cura a vapor sob pressédo atmosférica, devetorsados cuidados especiais
para que os elementos pré-moldados sejam aquegidfosmemente.

Estre tratamento deve ser efetuado em ambientedoegar material isolante,

lonas, lencois plasticos ou outro material adegudeananeira a garantir a saturacao do valor
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a impedir excessiva perda do calor e umidade. Aagéal deve impedir também a formacao
de correntes de ar frio do exterior.

As saidas dos pontos de alimentacdo de vapor deseposicionadas de forma a
evitar a descarga direta sobre a superficie deretmodas formas ou sobre os corpos de
prova.

As temperaturas da camara de vapor e do elemegtngidado devem ser
convenientemente controladas. Ao se utilizar a euvapor deve-se estabelecer a curva de
temperatura em funcéo do tempo mais convenienge@processo de producao. Para a NBR
9062 (2017), devem ser respeitados 0s seguintémp#os:

* Incremento maximo na elevacao da temperatura: R0°C/
* Temperatura maxima no elemento submetido a trat@ndan vapor sob
pressao atmosférica: 70°C;

» Decréscimo de temperatura no resfriamento do nomaal0°C/h.
2.5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PRE-MOLDADOS

De acordo com Canovas (1988), patologia é a partendenharia que estuda os
mecanismos, sintomas, causas e origens dos defamsdificacdes. Para alguns casos,
apenas o contato visual ja é o suficiente pardiftr e fazer um diagnostico das patologias.
Entretanto, para alguns outros casos o problengméniiais complexo, se fazendo necessario
verificar o projeto estrutural, investigacdo dagyaa a que foi submetida a estrutura; analisar
detalhadamente a maneira que a obra foi executan® esta patologia reage a determinados
estimulos. Dessa forma, podemos identificar a calesées problemas, solucionando para
evitar eventual aparecimento futuro de novas mstaifdes.

O crescimento muito acelerado da construgcdo cimlsou a necessidade de
inovacdes, e consequentemente, a aceitacdo deesiaiscos. Mesmo que aceitos estes
riscos, ainda que dentro de certos limites, aumantaecessidade de um conhecimento
especial sobre estruturas e os materiais aplicatm®s/és de estudos e analises dos erros
acontecidos, que tem resultado em deterioracaoqeenu acidentes. (Souza e Ripper, 1998).

Ainda segundo Souza e Ripper (1998), as provawisas das patologias que
podem ocorrer durante a etapa de estudo da edificagiginadas de um mal estudo
preliminar, enquanto que as falhas geradas nazaedlb do projeto final geralmente séo as
responsaveis pela implantacdo de problemas patogiérios e podem ser por diversos

fatores, tais como:
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* Projetos inadequados (deficiéncia no calculo deutest, avaliagcdo da
resisténcia do solo, ma definicdo do modelo acaligtc.);

» Falta de compatibilidade entre o projeto estrutaral arquiteténico, bem
como 0s demais projetos civis;

» [Especificacdo inadequada de materiais;

» Detalhamento insuficiente ou errado;

» Detalhes construtivos inexequiveis;

» Falta de padronizacdo das representagdes (conwncgoe

» Erros de dimensionamento.

* A sequéncia légica do processo de construcdoiogita que a etapa de
construcdo deva ser iniciada somente ap0s o térmdacetapa de
concepc¢ao, com a conclusdo de todos os estudagetogrque |he sdo

inerentes.

As principais falhas que podem ocorrer duranteapaetie execucao da estrutura

» Deficiencias de concretagem (transporte, lancamentmtas de
concretagem, adensamento, cura, outros);

* Inadequacéo de escoramentos e férmas;

» Deficiéncia nas armaduras;

* Ma utilizacdo ou utilizacdo incorreta dos materidés construcdo (fck
inferior ao especificado, aco diferente do espesifd, solo com
caracteristicas diferentes, utilizacdo inadequadaaditivos, dosagem
inadequada do concreto);

» Inexisténcia de controle de qualidade.

Estudos mostram que um elevado percentual dos gmalsl patoldgicos nas
edificacdes € originado nas fases de projeto eugfec Essas falhas sdo geralmente mais
graves que as relacionadas a qualidade dos materiabs métodos construtivos. Isso se
explica pela falta de investimento dos proprie&rigejam eles publicos ou privados, em
projetos mais elaborados e detalhados, fazendogtera busca pura e simples de projetos
mais “baratos” implique muitas vezes na necessiddgleadaptacbes durante a fase de

execucao e futuramente em problemas de ordenhal@ estrutural. (Helene, 1997).
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A Tabela 1 mostra os percentuais das causas datestagbes patolégicas em
uma edificagao.

Tabela 1 - Patologias nas etapas de processo d&ugio

Etapa Percentual

Projeto 40%
Execucéo 28%
Materiais 18%
Uso 10%
Planejamento 4%

Fonte: Helene (1997)

Para Helene e Pereira (2007), os problemas conansatr efeito no concreto,
séo as eflorescéncias, as fissuras, as flechassixag, a corrosdo da armadura, as manchas
no concreto aparente, os defeitos de aterro e cuag@ do solo e problemas devido a
segregacao do concreto.

Apoés a analise das patologias, € possivel, mugassy identificar a origem e
natureza dos problemas, bem como suas consequéh@a3abela 2, Machado (2002)

relaciona as principais manifestacfes patologicasis percentuais de ocorréncia.

Tabela 2 - Incidéncia de Manifestacdes Patologicas

Manifestacdes patoldgicas Percentual
Deterioracéo e degradacéo quimica da construcao 7%
Deformac®es (Flechas e rotacbes) excessivas 10%
Segregacdo dos materiais componentes do concreto % 20
Corrosao das armaduras do concreto armado 20%
Fissuras e trincas ativas ou passivas nas pe@sdesto armado 21%
Manchas na superficie do concreto armado 22%

Fonte: Machado (2002)
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2.5.1 Fissuras

Segundo Thomaz (1989), as fissuras sao tipos ddest@gdes patologicas que
podem servir de alerta sobre danos mais preocupaateedificacdo, vindo a modificar o
desempenho das estruturas e, em alguns casogen d¢omstrangimento aos proprietarios e
USUArios.

A NBR 15.575-2 (2013) classifica as fissuras corfigaa ou passivas. A ativa
possui variacfes na espessura de acordo com omeas higrotérmicos; e a passiva possui
abertura constante. A referida Norma ainda defunile as aberturas serdo chamadas de
fissuras quando apresentarem espessura inferiérrar. Serdo denominadas trincas quando
apresentarem espessura maior ou igual a 0,6 mmornd ainda define fissura de um
componente estrutural como sendo o seccionamentsuparficie ou em toda secao
transversal do componente, com abertura capilasyopado por tensdes normais ou

tangenciais.

No Quadro 5, Ambrosio (2004) traz algumas origenfisburas em estruturas.



Quadro 5 - Origens de fissuras em estruturas

= Inclinada, se afastamento

Recalque
Diferenclal da Paredes / Vigas o I‘EELI:H?::UT'IEHGS { > ;
i ——
fundaciio =» Abertura variavel, | I
= Mais inclinadas junto ao
apolo, verticalizando-se em
diregio ao meio do vio;
Cisalhamento | Qualquer elemento 3 Abertura varldvel,
desaparecendo ao atingir a
regido comprimida da pega.
-# Mais concentradas junto
bs regibes de miximo
momento fletor e sumento
Qualguer gradativamente o
elemeanto; espacamento, ao se f— ey
— afastarem dessa regio; i Lt
=+ Abertura variavel,
Lajes, junto aos | desaparecendo ao atingirem
cantos. a regido comprimida;
= Diagonal, formando um
tridngulo aproximadamente
isosceles com os cantos.
Pecas lineares, com e
cargas no e I
Torgdo colncidentes com :ﬂf: dtnm:::dl:nhmrl .:]—':‘., e
seu eixo P
longitudinal,
=» Perpendiculares a diregdo
Qualquer elemento oa i del w;n I ]
Tragdo tracionado e o I
longitudinalmente transversal;
= Mals fechadas junto as
armaduras.
-» Perpendiculares & direcio f 1
Tragio Pegas de suporte din.recic o apolo des 1 !
pecas apoiadas I1
Indiretamente.

Fonte: Ambrésio (2004)
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2.5.2 Concreto segregado

De acordo com Arivabene (2015), o concreto é unayim composto por areia,

pedra (brita), cimento e agua, que quando prepagddocado corretamente, transforma-se

em uma mistura homogénea, onde todas as pedras @mtdpletamente envoltas pela

argamassa (areia cimento e agua). Neste caso,oseeroam erro de lancamento ou de

adensamento, as pedras se separam da argamassmdorum concreto cheio de vazios e

permeavel, onde permite com facilidade a infiltcadé agua.

Piancastelli (1997) afirma que esse processo daragjo pode ser provocado,

entre outras causas, por:

Lancamento livre de grande altura;

Concentracédo de armadura que impede a passagenitagla b
Vazamento da pasta pela férma;

Mé& dosagem do concreto;

Uso inadequado de vibradores.

Segundo Ambrosio (2004), o concreto segregado pedelassificado através do

estado que se encontra a superficie:

Superficial: com falhas apenas na argamassa stipedo concreto, sem
aparecimento de agregados graudos;

Média: com grandes falhas na superficie do concostm aparecimento
dos agregados graudos;

Profunda: com profundas imperfeicbes na superficieconcreto, com
desprendimento do agregado graudo; ou sem falhasmpexficie, com
argamassa de cobrimento dando conformacdo a peganpcontendo

vazios interiores.

Ainda de acordo com Ambrosio (2004), as anomal@sahcreto segregado sao

geralmente constatadas com mais frequéncia nasmseEgyregides dos elementos estruturais:

Junto a base (de pilares, paredes e elementotuesiswerticais);
Junto a face inferior (de vigas, lajes e elemeesbaiturais horizontais);
Em junta de concretagem (elementos estruturaisezat)g

Em junta de dilatacdo (elementos estruturais eil)ger



50

*  Em juncao de elementos;

2.5.3 Infiltracdes

Conforme PEREZ (1985), “a umidade nas construc@sesenta um dos
problemas mais dificeis de serem resolvidos ded&® ciéncias da construgdo civil”. As
patologias de umidade quando surgem nas edificag@almente provocam um grande
desconforto e degradam a construgcdo em uma graideidade. Além de que, as solucbes
para reparos desses tipos de problemas envolvecustm muito alto.

“A infiltracdo € a patologia mais comum em edifidag, ocasionando uma
variedade de problemas que afetam inicialmentetaitesa da obra, além de prejuizos
financeiros e principalmente afetando a salde dagamtes” (SCHONARDIE, 2009, p.10).

Somente o aparecimento de agua néo é informacicestd para a determinacao
da origem, porque a agua flui por gravidade e digreaio em alguns materiais, ela percola.
Segundo Deutsch (2011), a agua que afeta as sperfSituadas longe da presséo
hidrostatica do terreno podem ser subdivididas em:

» Pelachuva;

* Pela acgao capilar,

* Pela tenséo superficial;

* Pela presséo do ar;

* Introduzida pelas forcas de vento;

* Resultante de vazamentos nas redes.

2.5.4 Mofo ou Bolor

Para Alucciet al. (1985), o aparecimento de bolor ou mofo em editea pode
ser considerado como um grande problema de alto déesresolucdo e bastante incidéncia
em regides tropicais.

Bolor ou mofo é entendido como sendo a colonizggiaiversas populagdes de
fungos filamentosos sobre os varios tipos de saflostos quais formam manchas escuras
indesejaveis em tonalidades preta, marrom e verde.

Shirakawa (1995) lista as principais causas pasaajmofo/bolor se manifeste
nos elementos:

* umidade de condensacao de vapores em ambieohesltes;
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» umidade relativa do ar em torno de 80%;
e umidade ascendente por capilaridade;
» umidade de infiltracdo por fachada ou telhado;

» umidade acidental (vazamento de agua).

Sao essas manifestacfes patoldgicas que causarhasam varias tonalidades:
pretas, esverdeadas ou marrons, em tons escur@drapem desconforto estético para a
edificacdo, e caso ndo sejam tratados, podem oeasaqroliferacédo de fungos em ambientes
externos e internos, desenvolvendo problemas patswarios que frequentam o ambiente.
(SHIRAKAWA, 1995).

Para se evitar que o bolor aconteca nas edificajfbesa fase de projeto, medidas
devem ser tomadas. Essas medidas visam garantiventidacdo, iluminacdo e insolacéo
adequada aos ambientes, assim como idealizar awg&o de risco de condensagédo nas
superficies internas dos componentes e tambénr egitas de infiltracdo de agua através de
paredes, pisos e/ou tetos. (ALUGKHI. (1985)

A umidade causa o surgimento de microorganismoguahexiste a proliferacao
de algas e bolores, dando origem as manchas vergestas. Segundo Vergoza (1991), o
aparecimento de manchas pode ter origem do prapaterial de construgdo, e para

solucionar este problema, é necessario que a umgigd eliminada.

2.5.5 Eflorescéncia

De acordo com Santos e Silva Filho (2008, p.7)epsel definir “Eflorescéncia”
como: “depdsitos cristalinos de cor branca queesurga superficie do revestimento, como
piso (ceramicos ou nao), paredes e tetos, resedtatd migracao e posterior evaporacao de
solucbes aquosas salinizadas”.

As eflorescéncias séo formacdes de depdsitos salmcuperficie das estruturas,
como resultado da sua exposi¢do a agua resultanmmdilttacdes ou intempéries. H4 casos em
que seus sais constituintes podem ser agressivamusar degradagao profunda. A
modificacdo no aspecto visual pode ser intensandayum contraste de cor entre 0s sais e 0
substrato sobre o qual estes sais se depositam.aPacorréncia da eflorescéncia, devem
existir, concomitantemente, sais sollveis nos n@@eou componentes; presenca de agua;
pressao hidrostatica necesséria para que a satigée para a superficie; e possibilidade de
evaporacao. (FERNANDES, 2010).
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Este tipo de manifestacdo patolégica pode surgresaruturas de concreto em
gualquer idade e geralmente ndo causa problemaweasailo que um desconforto visual.
Entretanto, dependendo do grau de salinidadepeesfiéncia pode levar ao descolamento de
pinturas e revestimentos, e até mesmo a quedaedeeios construtivos. (VERCOZA,
1991).

De acordo com Linhares (2012), as umidades gueanaweflorescéncias séo
ascensional e a higroscopica. A agua chega até estratura permeavel através da
capilaridade, esse fenbmeno define a umidade aspahsMateriais minerais como tijolos,
cimento, entre outros, apresentam uma agado capilamidade ascensional € maior quando
0S materiais tém maior niumero de capilares finaangbém depende da capacidade de
evaporacao e da espessura das paredes, 0s manossséio causados pela cristalizacédo de
sais que resultam da evaporacao da agua.

Segundo Ferreira e Bergmann (2011), evitar as efléreias esbarra na
impossibilidade fisica de acontecer a total elip@itade sais sollveis, quando presentes no
corpo ceramico. Mesmo sabendo que os problemasd@aipelos sais soluveis vém sendo
estudados desde muito tempo, os fatores e mecanigneocontrolam a formacao de cristais

em meios porosos e o desenvolvimento da patolagiia @a&o sédo totalmente compreendidos.

2.5.6 Trincas

As trincas sao aberturas mais profundas e acerstu@déator determinante para
se configurar uma trinca € a “separacao entre rdsspaou seja, 0 material em que a trinca se
encontra esta separado em dois. Uma parede, popixeestaria dividida em duas partes.

As trincas sdo muito mais perigosas do que asréisspois apresentam ruptura
dos elementos, como no caso mencionado da parexdsire podem afetar a seguranca dos
componentes da estrutura das edificacoes.

De acordo com a NBR 9575:2003, as trincas sao whsrtocasionadas por

ruptura de um material ou componente com abertyar®or a 0,5 mm e inferior a 1,0 mm.

2.5.7 Corrosao da armadura

Este tipo de manifestacdo patoldgica, geralmenter@em pecas de concreto

aparente, pois a acao da corrosao acontece dagatedestrutiva do material com o ambiente
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através do processo quimico e eletroquimico, ocadi pela oxidagdo da armadura e,
consequentemente, a acédo da corrosdo. (MELO, 2011).

O processo de corrosdo pode se iniciar em ambiagessivos ou atraves de
substancias que podem despassivar as armaduragogp@netradas através de fissuras no
concreto: i) reducdo da alcalinidade do concreteiddea carbonatagdo; ii) quantidade
excessiva de cloretos, adicionados durante o amassa do concreto ou que penetram
através da microestrutura do concreto, ou outros fespassivantes em contato com a
armadura. (CASTRO, 1994).

Outro fator que pode ocasionar a corrosdo, € oirnehto insuficiente, onde a
armadura fica mais proxima das faces da peca eéatde poros formados, facilita a entrada
de agentes agressivos. (MELO, 2011).

No concreto armado, 0 aco estad disposto no intefeorum meio altamente
alcalino no qual estaria protegido do processoodmsado devido a presenca de uma pelicula
protetora de carater passivo, explica Cascudo j1%9@lcalinidade no interior do concreto
provém da fase liquida existente nos seus porosa@puiém hidroxilas oriundas da ionizacao
dos hidréxidos de calcio, sodio e potassio. Mesmaddades avancadas o concreto continua
propiciando um meio basico que protege a armadufarddmeno da corroséao.

Para Tuutti (1982), conforme mostra a Figura 25eoklmm-se dois periodos de
corrosdo. O primeiro deles € a iniciacao, que sporde desde a entrada do agente agressivo
até o processo de despassivacdo da armadura.edfurmde periodo é a propagacédo, onde o
processo de corrosdo uma vez consolidado aumeatluaimente, em escala exponencial,

ocasionando danos severos as armaduras.
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Figura 25 - Modelo de vida util/processo (Grau méxaceitavel de corrosao)

3
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I« Vida util (tempo antes de reparar) "

Fonte: Tuutti (1982)

Para Cascudo (1997), os principais agentes agosssjue desencadeiam a
corrosdo das armaduras sdo, a acdo dos ions sl¢cetwosao localizada por pite), reducdo
de PH do aco (corrosédo generalizagacarbonatacdo) e corroséo localizada sob tenséo
fraturante. Na Figura 26 podemos entender melharesos tipos de corroséo e fatores que as

provocam.

Figura 26 - Tipos de corrosao e fatores que asogeo

Corrosao de armadura

Generalizada Localizada

Fonte: Cascudo (1997)
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2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DAS ESTRUTIRAS PRE-
MOLDADAS

Na (NBR 6118: 2014), os mecanismos de deteriordedestrutura propriamente
dita, sdo todos aqueles relacionados as acdes s amovimentacdes de origem térmica,
impactos, acdes ciclicas, retracdo, fluéncia exagio, bem como vérias outras acdes que
atuam sobre a estrutura. Sua prevencéao requer asegpecificas, que devem ser observadas
em projeto, de acordo com a prépria Norma ou NorBrasileiras especificas. A norma cita
alguns exemplos de medidas preventivas, conforrde per observado abaixo:

- Barreiras protetoras em pilares (de viadutosigma outros) sujeitos a choques
mecanicos;

- Periodo de cura apés a concretagem (para estsutorrentes, ver ABNT NBR
14931);

- Juntas de dilatacdo em estruturas sujeitas agfs volumétricas;

- Isolamentos isotérmicos, em casos especificag, gpravenir patologias devidas
a variacoes térmicas.

Em muitas estruturas de concreto, a deterioragdateae precocemente, devido a
varios erros cometidos durante a fase de projetomd®ém na propria execucdo da obra. A
falta de detalhes construtivos importantes, erroespecificagdo dos materiais, uso de
dosagens erradas, mado de obra nao qualificada, iosudiciente, entre outros, podem
determinar a reducdo da vida util do concreto, oaglemaiores problemas referentes a
durabilidade sdo a alta permeabilidade, baixa cotapao e deficiéncia da camada de
concreto do cobrimento das armaduras. (AGUIAR, 2006

A Norma (NBR 6118: 2014) apresenta um quadro cordaasificagcdo das
agressividades ambientais, onde as estruturas adevestar enquadradas. A partir deste
quadro sdo feitas exigéncias quanto a classe doraton relacdo agua/cimento e ao

cobrimento nominal das armaduras.

2.6.1 Agressividade ambiental

“A agressividade do meio ambiente esta relacionzmla as acles fisicas e
quimicas que atuam sobre a estrutura de concretepéndente das acdes mecanicas, das
variacdes volumétricas de origem térmica, da ratrdgdraulica (...)” (NBR 6118: 2014, p.
16).



Classificacao das obras de acordo com a exposmb@atal da estrutura ou suas

partes, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Classes de agressividade ambiental (CAA)
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Classe de = . Risco de
agressividade Agressividade Claﬁslflcagan gera | do t'p“.de deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto il
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &b Pequeno
i Fort paring Grand
orte rande
Industrial & b
J Industrial @ ©
v Muito forte : = Elevado
Raspingos de mare

#  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regies
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

©  Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indiis-
trias de celulose e papel, atmazéns de fertilizantes, indistrias guimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014)

2.6.2 Qualidade do concreto

A durabilidade das estruturas estd diretamentecioslada a qualidade do
concreto. Ensaios para comprovar o desempenhordhililade da estrutura, considerando o
tipo e nivel de agressividade ambiental, devenresdizados para estabelecer os parametros
minimos a serem utilizados no projeto e execucdaddicacdes. (AGUIAR, 2006).

Para a NBR 6118 (2014), na falta desses ensai@vidoda existéncia de uma
forte correspondéncia entre a relacdo agua/cineateesisténcia a compressao do concreto e
sua durabilidade, permite que sejam adotados assiexy minimos, conforme apresentado

no Quadro 7.
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Quadro 7 - Correspondéncia entre a classe de agdeste e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo . ¢
I Il 11l v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agualcimento em

massa CP < 0,60 <0,55 =0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =(C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40

8 (O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2014)

2.6.3 Cobrimento nominal

O cobrimento minimo da armadura deve ser considecadho o menor valor
obtido ao longo de todo o elemento estrutural. Barantir o cobrimento minimo (Cmin) o
projeto e a execucdo devem considerar o cobrimeonainal (Cnom), que € o cobrimento
minimo acrescido da tolerancia de execugd), (Que deve ser maior ou igual a 10 mm para
as obras correntes e 5 mm para as obras com adeaualidade rigido. (NBR 6118: 2014)

No Quadro 8 (NBR 6118: 2014), esta apresentadaraspmndéncia entre a classe
de agressividade ambiental e o cobrimento fjara 10 mm.
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Quadro 8 - Correspondéncia entre a classe de agdeste ambiental e o cobrimento pa@
=10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il ] ve
Tipo de estrutura Corzﬁ:;t: e
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concrsto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

A  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrmentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfallicos e outros, as exigéneias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

£ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, eslagtes de tratamento de agua e
esgolo, condulos de esgoto, canaletas de efluentes e oulras obras em ambientes quimica e inlensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV,

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aocs elementos de fundagac, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014)
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3 ESTUDO DE CASO

Inicia-se 0 estudo de caso com o procedimento roktgido utilizado. Na
sequéncia, apresenta-se a descricdo e caracteridagabjeto de estudo, identificado neste
trabalho. Logo apos, trata-se da apresentacaoliseadas dados obtidos a partir das visitas
realizadas nas obras e as sugestdes de melhondsndo as acdes necessarias para
minimizar, ou mesmo evitar os problemas encontradésalmente, apresenta-se as

consideracdes em relacdo ao estudo de caso.

3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

De acordo com Silva e Menezes (2005) a pesquisa ped caracterizada com
base na natureza e na abordagem do problema. Quamttnireza, esta pesquisa é aplicada e
do ponto de vista de abordagem do problema, a @as§lcaracterizada predominantemente
como qualitativa. Segundo Gil (2002) a pesquiseepssl classificada considerando-se seu
objetivo e procedimentos técnicos utilizados.

Para o estudo, foi adotada uma metodologia compmstaetapas. Séo elas: o
levantamento das manifestacGes patoldgicas atdevéspecao visuah loco, o diagndstico
da situacdo encontrada e, por fim, a definicdo k& $olucdo a ser empregada com a
finalidade de reparar as respectivas manifestag@ggar o aparecimento de novas.

A amostra de estudo desta pesquisa é consideradaratdabilistica intencional.
Para a definicdo da amostra considerou-se o poévibecimento de problemas existentes em
obras pré-moldadas.

A coleta de dados foi realizada por observacaocstassatica, por ndo haver
planejamento e controle previamente elaborados)devidual, composta por apenas um
pesquisador. Nas vistoriasloco foram utilizados os sentidos humanos e instrunsgcmmo
trena e maquina fotografica, que facilitaram a teolde informacfes sobre os problemas
encontrados

Apoés coleta de dados obtidos na parte da inspaséal e registro fotografico das
manifestacfes patologicas, foram identificadasnasnalias mais frequentes em edificacdes
pré-moldadas na regido da grande Floriandpolismas®mo possiveis reparos para as

mesmas. Foram escolhidas algumas obras da regiia pealizacdo das inspecdes.
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3.2 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo de caso foi realizado nos municipios @eJ88é e Palhoca, localizados
na regido da Grande Floriandpolis, no litoral det&&atarina. Segundo estimativas do IBGE
(2018), o municipio de Palhoca possui uma areaoeno tde 395,133 Km2 e uma populacao
de aproximadamente 168.259 habitantes. Ja o mima#pSao José, de acordo com a mesma
fonte, possui uma area bem menor, com aproximadand3,6 Kmz2, e com uma populagéo
por volta de 242.927 habitantes.

As Figura 27 e 28 mostram respectivamente, conagesta posicao das cidades
de Sdo José e Palhoca em relacdo ao Estado de Gataténa, e na miniatura no canto
inferior esquerdo de cada imagem, a localizac&sashta Catarina em relagéo ao Brasil.

Figura 27 - Mapa de Santa Catarina com destaquilade de S&o José-SC

£]

Fonte: Wikipédia (2019)
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Figura 28 - Mapa de Santa Catarina com destaquelade de Palhoca-SC

-5

Fonte: Wikipédia (2019)

Para uma maior abrangéncia do trabalho, foramadag obras em diferentes
etapas de execucédo e uso. Algumas delas foraradasidurante a fase de execucédo, podendo
ser observado o processo de montagem do pré-moldadéiguras 29, 30 e 31 abaixo
mostram 0 processo de montagem da cobertura decagdid, composta por elementos

protendidos.



Figura 29 - Montagem da estrutura pré-moldada

Fonte: Do autor (2019)

Figura 30 - Montagem da estrutura pré-moldada

Foe: Dutr (21 T
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Figura 31 - Montagem da estrutura pré-moldada
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Fonte: Do autor (2019)

Ja na Figura 32, além de se observar o processoodéagem da cobertura,
consegue-se ver boa parte dos painéis de fecharféemmntados, composto por painéis
alveolares protendidos e fixados nos pilares atrales elementos metalicos (cantoneiras).
Para a protecdo contra corrosdo, todos os acessamatdlicos foram tratados com

galvanizacéao a fogo.

Figura 32 - Montagem da estrutura pré-moldada

Fonte: Do autor (2019)
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Algumas das obras visitadas encontravam-se visesgien abandonadas e
inacabadas, conforme pode ser observado nas Figiea84. Nela estéo faltando as lajes dos

mezaninos e as telhas de cobertura.

Figura 33 - Imagem de obra pré-moldada abandonada

Fonte: Do autor (2019)

Figura 34 - Imagem de obra pré-moldada abandonada
w ’: g :"—p?;'.'- | “; i(

Fonte: Do autor (2019)
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Outra edificacao visitada, também se trata de umma inacabada e com boa parte
da estrutura deteriorada. Refere-se a uma edificegastruida para alugar, porém até hoje
sem uso e sofrendo com a intemperes da naturez&igyaa 35 pode ser observado a
edificacdo citada, com parte estrutura bem antigatea parte da estrutura visivelmente

construida recentemente.

Figura 35 - Imagem de galp&o pré-moldado

Fonte: Do autor (2019)

Durante a visita em um condominio industrial naadal de Palhoca, foi
encontrado um terreno utilizado para estocagemegasppré-moldadas. Dentre as pecas,
pdde-se observar que uma parte delas esta ha tamifm estocada, 0 que ocasionou uma
grande degradacédo das mesmas. Mas em contrapaidagsmo terreno se encontravam
pecas recem fabricadas, aguardando para seremdasrmm algum terreno proximo ao local

de estocagem. O terreno com as pecas pode senassteguras 36 e 37.



66

Figura 36 - Pecas estocadas para futura montageyaloi&o

Fonte: Do autor (2019)

Figura 37 - Pecas estocadas com processo de dat@ocavancado

Fonte: Do autor (2019)
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Outra obra visitada, situada no mesmo condomindustial de Palhoca, é
composta por estrutura mista, como pode ser ol®mas Figuras 38 e 39. Boa parte da
estrutura € composta de concreto pré-moldado, coobertura e parte dos fechamentos em

estrutura metalica.

Figura 38 - Imagem de galpdo pré-moldado com esaunista

Figura 39 - Imagem de galpdo pré-moldado com esaunista
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Fonte: Do autor (2019)
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3.3 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS
3.3.1 Descri¢cdo das manifestacdes patoldgicas encontradas

Serdo apresentadas a seguir, através do levantamfbgrafico, as
manifestacbes patologicas, indicando suas possbasisas, bem como sugestfes para
reparos, além de propor maneiras de diminuir oureggmo prevenir o surgimento de novas

patologias.
3.3.1.1 Corrosao de dispositivos metalicos

As obras visitadas estdo em local considerado eclddsde agressividade
ambiental, classificagdo considerada como fortejuah o risco de deterioracdo da estrutura é
muito grande (NBR 6118, 2014). Na Figura 40, posteabservado o dispositivo metalico,
gue servira para fixacdo dos painéis nos pilarésrmidados, em processo de corrosdo, antes
mesmo das pecas serem montadas na estrutura. Figuna 41, o sistema de fixacao de
painéis € um pouco diferente, porém também consades metélicos, e com o processo de

corrosao bem avancado.

Figura 40 - Dispositivo metalico corroido (fixagdas painéis nos pilares)

i

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 41 - Dispositivo metalico corroido (fixagdms painéis nos pilares)

Fonte: Do autor (2019)

De acordo com o PCI (2007), a taxa de corrosédo etmsp metalicas néo
protegidas varia de 0,025 mm a 0,125 mm por anandp expostas ao ar e a umidade por
uma parte consideravel de sua vida. Por isso, sitbgms metalicos precisam de protecdo
gquando ndo estdo completamente recobertos poretoncom o cobrimento adequado. A
protecdo ao metal pode ser realizada por: pintoma shop primer, revestimento com pintura
enriquecida com zinco (95% de zinco puro no filreeod, metalizacdo cromada, metalizacéo
com zinco, galvanizacdo por imersdo a quente, tievesto epoxi, ou utilizacdo de aco
inoxidavel.

Para que a protecédo ao metal seja efetiva, o disfpodeve estar adequadamente
limpo antes do tratamento. Nos locais onde as @@seRa0 sd0 acessiveis apds a montagem
das pecas, o tratamento com pintura enriquecida ziogdb deve ser realizado antes da
montagem e aparafusamento das pecas. Se for mzesddagem durante a montagem em
campo, deve-se remover todas as escorias provesidatsoldagem e a solda também deve
passar pelo tratamento de protecéo para coin@diramaterial do dispositivo. (PCI, 2007).

O uso das técnicas adequadas de protecao a dispositetalicos aumentara a
durabilidade da peca, fazendo com que sua vidaséj@l aproximadamente a mesma com
relacédo ao restante da estrutura, sem que hajeasigade de manutencao precoce.
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Outro tipo de problema com dispositivo metaliccdestlacionado as algas de
icamento das pecas pré-moldadas. A Figura 42 dlustn pilar com as alcas totalmente
cortadas, porém com suas extremidades expostas. ddéser esteticamente desagradavel, a
exposicdo de armaduras pode levar a sua corrosmhando as pecas pré-moldadas. Além

disto, como o produto da corrosédo é expansivo, pader também a degradacdo do concreto.

Figura 42 - Pilar com al¢ca de icamento cortada

Fonte: Do autor (2019)

Para evitar que esses problemas acontecam, ha sdliaes diferentes. A
primeira maneira seria cortar as alcas rente aeretm) sem degrada-lo, e aplicar uma
protecdo contra corrosdo nas pontas que ficaremerggpa, como revestimento com tinta a
base de epoxi. A segunda sugestdo seria projatgaae icamento em uma cavidade na peca
de concreto pré-moldado. Ap6s a montagem da esdrdlalca deve ser cortada e a cavidade
preenchida com graute, conforme mostrado na Fifiira
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Figura 43 - Detalhe de projeto de nicho com alga gamento

Ancorar por baixo da‘
armadura principal

@ Detalhe
- Esc.: 1:10

Fonte: Do autor (2017)

3.3.1.2 Folga excessiva entre ligacdes de elementos préados

A ligacdo entre os elementos € considerada umaatéss mais criticas entre os
elementos pré-moldados e esta propensa a varibkepras. Por isso, seu projeto e execucao
devem ser realizados com muito cuidado, de mod@dwuzir a incidéncia de falhas.

De acordo com ACKER (2002) a juntas entre os elémsetievem ser projetadas
de forma a néo se tornarem um ponto fraco da estruflém do mais, a junta deve ser
impermeavel e resistir as intempéries da natufeadanto, é indispensavel o uso de material
selante, como por exemplo silicone e poliuretanan&erial selante deve estar aderido as
faces dos dois elementos e ser flexivel o sufieiggdra acomodar a movimentacdo da
estrutura sem que haja perda de adeséo e deslizanen

A recomendacgdo para a espessura nas ligacGespairiées pré-moldados varia
para diferentes autores e normas, sendo que ddegaseem conta os esforcos aos quais a
junta sera solicitada para a definicdo da espessimda assim, pode-se considerar que a
junta de ligacao tenha entre 12 e 30 milimetros. daas visitadas, alguns problemas foram

identificados nas ligacdes entre as pecas. As &gd4t e 45 mostram a junta horizontal entre
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0os painéis de fechamento com dimensdo acima do itmermpelas normas, com

aproximadamente 5,5 cm de largura, devido & unodasiento do painel.

Figura 44 - Folga excessiva entre os painéis defaento

Fonte: Do autor (2019)

Figura 45 - Imagem ampliada da folga entre painéis

Fonte: Do autor (2019)
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Segundo PCI (2007) na ligacdo entre as juntas, teriakselante deve ser
aplicado proximo a face externa do painel pré-naddaepois da colocacdo de um material
de apoio, que servira de suporte e, consequentempata controle da profundidade do
selante. Portanto, as ligacdes entre juntas deweser executadas conforme mostrado na

Figura 46.

Figura 46 - Junta entre painéis de fechamento

- Superficie Recuada

* Selante

=

Material de apoio
para o salante

Fonte: PCI (2007) adaptado

Devido & exposicdo direta as intempéries, o mategtante das juntas esta
sempre suscetivel ao efeito do envelhecimento eangadem suas propriedades. Por isso, as
juntas devem ser dispostas em local acessivelqu&rae possa realizar inspecdes periddicas
e, quando necessario, servicos de manutencdo eosepaantendo a durabilidade da
edificacao (ACKER, 2002).

Acker (2002) ainda afirma que a largura adequada pajunta dependera da
movimentacdo dos elementos ligados a ela. EsseBn@iows de expanséo e contracdo sao
causados por mudancas de temperatura, umidadeagéeetdo material. Para garantir a
correta aplicagdo do selante, Acker (2002) recomeue@ a junta tenha no minimo 8 mm e no
maximo 30 mm. O Quadro 9 fornece uma indicacao idemsdes minimas de juntas de

acordo com a largura dos elementos.
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Quadro 9 - Recomendacao de largura minima de juntas

Largura do elemento Largura nominal minima da
(em metros) junta (em milimetros)
1,80 12
2.40 12
3.60 14
4 80 15
6.00 16

Fonte: Acker (2002) adaptado

3.3.1.3 Corrosao de armadura exposta em pecas pré-moldadas

De acordo com Cascudo (1997), a corrosao das arasdm concreto, € um caso
especifico de corrosdo eletroquimica em meio aquesdp que o eletrdlito (concreto)
apresenta caracteristicas de resistividade elénmaia altas do que as dos eletrélitos tipicos,

meio aquoso comum, ndo confinado em uma rede @s,pmmMo € o caso do concreto.

“A armadura encontra-se no interior do concreton@io altamente alcalino, pH em
torno de 12.5. Esta alcalinidade provém da faseidégconstituinte dos poros do
concreto, a qual, nas primeiras idades, basicam&niena solucdo saturada de
hidréxido de calcio — Ca (OH)2, chamado cimentotlRod. Por outro lado, o
concreto em idade avancada, permanece um comgdoatm@ ao passo que neste
caso a solucdo é composta de hidréxido de s6di@KNa hidroxido de potassio
(KOH) originarios dos alcalis do cimento.” (CASCUDI®97, p.39).

Segundo AMBROSIO (2004), as estruturas de concaetoado apresentam
ocorréncias de corrosdo das armaduras, devidcegastes processos desencadeadores:

» Cobrimento insuficiente da armadura;

» Concreto poroso;

* Existéncia de anomalias no concreto;

» Utilizag&o de adesivos a base de cloretos e ®afyentes quimicos;

» Ataque externo de cloretos e outros agentes qaéni
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Figura 47 - Placa de fechamento com armadura expost

v, i =T X

Fonte: Do autor (2019)

Na Figura 47 acima, pode-se observar o cobrimestdficiente das armaduras do
painel de fechamento. Isto aliado a um concretondequalidade, acaba comprometendo a
resisténcia da peca e expondo a armadura a corrosao

O mesmo problema pode ser observado na Figuraagoalonde o pilar possui
pontos com armaduras expostas.

Figura 48 - Pilar com armadura exposta e em proassorrosao

Fonte: Do autor (2019)
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A Figura 49 abaixo mostra a exposi¢do da armadoraima peca com pouco
tempo de fabricagdo, aguardando para futuramentengetada. O desplacamento de uma
parte do concreto e consequentemente a exposicaarndadura, juntamente como as

intemperes da natureza, estdo ocasionando a ogidas&erragens.

Figura 49 - Peca com pouco tempo de fabricacaenpexposta ao tempo

[Pk o : <\ S o

\

Fonte: Do autor (2019)

No caso de estruturas recém-construidas, os repdes®m ser feitos
imediatamente apo0s a retirada das formas, reduzangmwssibilidade de haver grandes
diferencas nas propriedades dos dois concretosn€rato de reposicdo deve ter no minimo
resisténcia igual a do concreto ja existente neuteisé, possuir granulometria e didmetro
méximo dos agregados compativeis com o servico) di apresentar uma trabalhabilidade
conveniente, a qual podera ser melhorada com odesaditivos fluidificantes. (Souza e
Ripper, 1998).

De acordo com Polito (2006), mesmo que a estriggijia projetada e construida
dentro dos critérios de durabilidade exigidos nasnas, existem ambientes suficientemente
agressivos que acabam por atacar a armadura doetmnEm casos como este, se faz
necessario a utilizacdo de métodos complementarpsotecédo da armadura.

Gentil (2003), considera fundamental o entendimeon®mecanismos envolvidos
Nno processo corrosivo para um controle efetivadegc@o do método de combate a corrosao.
Sendo essencial o entendimento das variaveis depwsddo material metalico, da utilizacéo

e do meio corrosivo, para a escolha do melhor maater
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Polito (2006), divide em dois grandes grupos osodud complementares de

protecao: os que atuam sobre o0 aco, e os que stlamo concreto conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Métodos complementares de protecaoroelaras

Protegio de armaduras
ot - metodes que atuam sobre o
Caracteristicas Meétodos que atuam sobre o
q o concreio
Cobrimentos
Tipodemétodo | Protecdocatodica |  metacos Piruras sptugs | \OFV0S Inidores, | Finiuras epds,
. g comnsda CET3, 8l
igavanzagaa|
Alagque por cionelos
Alaques por e JECONA0G
Campo 98 apilcagdo Qualguer o mar, Qualquer durante o Cuaiquer
carboratagad amassamento,
carbanaagdn,
i
Unilco metodo I:” lME:J;ﬂ Semmanutencho. | Semmanutencdo, | Protegem a0
vantagans BNICAT &M COmnsds '!-'IJ“-:; ',aﬂs'ﬁﬂ_ Efear contra Fags apicagdo, | mesmi fempo o
(2 Inici e T i C
A Iniciada maruitengao COTDEdn por plifs uEln ralallve concredn
Deterioracda incals U0 g quant
Peszod qualicans| por manpuiacdo 8| Custy sleaoe Sma Cuzhy restn
ransports o
inconvenlentss Ingfctente na | Cologagdo na cbra NP
srotecha conra 3 Regiles com MEUENCED
' 5 diferemies
Controte continuo mﬂlﬂzv pite sussetilidace 3
; m.sw Baima aderdncia COMoEd0 Retnisgdo 0e Agua
: entre o produlo & 3 ros porns, favorsce
barra ae ago a comneda.

Fonte: Polito (2006)

As técnicas eletroquimicas sdo trés: protecdo catoeéxtracdo de cloretos e
realcalinizagdo. Estas técnicas consistem em aplicen corrente elétrica continua entre a
armadura, que funciona como catodo, e um eletreddiax externo, que funciona como
anodo. As principais diferencas estdo na densidad®rrente e na duracao do tratamento.

De acordo com Polito (2006), a armadura poderdpsgegida contra a corroséo
com a utilizacdo de revestimentos em sua superksges revestimentos podem ser de metais
mais resistentes ou de materiais organicos, a deaspdxi. Ainda para o autor, quando se
trata do uso de armaduras especiais, mudam-senositws com relacdo a durabilidade e vida
util da edificacdo. S&o materiais que ndo est&gitegja corrosao ou apresentam periodos de
iniciacdo longos e taxas de corrosdo desprezipedendo atingir uma vida util entre 100 e
120 anos.
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Ainda segundo Polito (2006), o inibidor de corrogdmm composto quimico que
quando introduzido no concreto em pequenas quaetsiapode evitar ou reduzir o
aparecimento de corrosdo nas armaduras sem adgpao@iedades fisicas ou microestrutura
do concreto.

Além disso, mesmo apos a recuperacao, é possiaarpr que novos pontos de
corrosao ocorram. Isaia (2011) indica como métaldogrotecao contra a corrosdo, a protecao
por barreira, a repassivacao, a protecao catogica mibicao.

3.3.1.4 Manchas, mofo ou bolor em pecas pré-moldadas

O termo bolor ou mofo é entendido como a coloniagu@r diversas populacdes
de fungos sobre varios tipos de substrato. De acaam Allucci (1988), o termo
emboloramento constitui-se em uma “alteracdo osefvmacroscopicamente na superficie
de diferentes materiais, sendo uma consequéncidegdenvolvimento de microrganismos
pertencentes ao grupo dos fungos”. A proliferagdduwhgos causa um mal aspecto visual
para a obra, formando manchas escuras indesegmdisnalidades preta, marrom e verde, ou
ocasionalmente, manchas claras esbranquicadasareladas.

As Figuras 50 e 51 mostram uma edificacdo visivetmabandonada, com quase

totalidade dos seus elementos manchados.

Figura 50 - Galpao abandonado e com sua estrutialanente manchada
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Fonte: Do autor (2019)
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Figura 51 - Galpao abandonado e com sua estrutialanente manchada

Fonte: Do autor (2019)

Abaixo, nas Figuras 52 e 53, pode-se observar galp#o fora de uso, onde toda
a parte estrutural do galpdo estd exposta ao tesepo nenhum tipo de protecdo ou
manutencdo, o que resulta na aparicdo de manché&sdaoa sua estrutura.

Figura 52 - Pecas de cobertura totalmente manchadas
W

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 53 - Pecas pré-moldadas manchadas
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Fonte: Do autor (2019)

Ja a Figura 54, mostra um pilar com descida pluyigd apresenta uma grande
concentracdo de fundos na sua base, na regidoaosdila pluvial se encontra em contato
direto com a pecga, pode-se observar que ndo exisigoeca de ligagdo entre a saida pluvial e
a calha coletora. Casos como estes sdo comuns,quistsaidas pluviais sdo projetadas para
ficarem numa parte mais escondida da edificaca@npoainda assim ficam visivelmente
aparentes se a edificacao for observada por aldpsereador mais atento.

Figura 54 - Base do pilar pré-moldado com manchas

T o b ks
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Fonte: Do autor (2019)
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Segundo Santos Filho (2008), as recomendag¢fesdeearacao quanto a mofos e
bolores séo:
» Executar limpeza das superficies contaminadas;
* Emprego de solucdes fungicidas;
« Utilizar durante o reparo materiais de construcdasnesistentes ao

bolor, como os materiais fungicidas.

De acordo com Resende (2001), para a prevencaolde 6 recomendado que
cuidados sejam tomados desde a fase de projeto, ponexemplo: disposicdo adequada dos
espacos internos, projetar janelas e vaos que deaor a ventilagdo, protecdo interna e
externa das estruturas que estéo sujeitas aagflrde agua.

Outro processo de prevencdo € a impermeabilizagile segundo a NBR 9575
(2010), ela visa garantir a estanqueidade da wesdrutpreservando 0s elementos e
componentes da edificacdo contra agentes agresgvimspermeabilizacdo é uma técnica
adotada com o objetivo de selar, vedar materiaissos e suas falhas. Tais poros podem ter
origem tanto por questbes de projeto e execucaot@ueela distribuicdo de esforcos

estruturais causados na utilizacdo, além da prépeEanica dos materiais em contato entre si.

3.3.1.5 Fissuras e trincas em elementos pré-moldados

A caracterizacdo da fissuragdo como deficiénciauestl dependera sempre da
sua origem, intensidade e magnitude do quadro skiricdo existente, uma vez que o
concreto, por ser um material com baixa resistéadiacao, fissurara por natureza, sempre
que as tensdes de tracdo, que podem ser instaleldasmais diversos motivos, superarem a
sua resisténcia ultima de tracédo. (Souza e Riipe8)

Ainda segundo Souza e Ripper (1998), as falhagidasrem projetos estruturais,
com influéncia direta na formacéo de fissuras, poder as mais diversas, assumindo as
correspondentes fissuras uma configuracdo prégmafuncéo do tipo de esfor¢co a que estéao
submetidas as vérias pecas estruturais.

Solicitagbes superiores aos esfor¢os previstosrejatp, podem causar fissuras.
A tipologia dessas fissuras, segundo Aranha (1%®g)Je padrdes préprios de acordo com as
solicitacdes, sejam elas de tracdo, compressaihamento ou torcdo. A Figura 55 mostra

algumas configuracdes genéricas de fissuras endduthg tipo de solicitacdo predominante.
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Figura 55 - Configuracdes genéricas de fissuras fentdo do tipo de solicitagdo

predominante
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Fonte: Souza e Ripper (1998)

Outro fator importante e causador de fissuras moreto armado, € a retragdo. De
modo geral as fissuras por retracdo do concretmsasionadas pela diminuicdo de volume
do concreto devido a perda de agua no seu estaslooflou endurecido. Algumas vezes é
colocado agua em excesso para proporcionar ao ripenda maior trabalhabilidade do
concreto ao concretar uma peca, essa agua em @xea@ssé consumida na reacdo de
hidratacdo do cimento. (FILHO, 2013).

Pode-se dizer que o concreto retrai em dois moredifigiintos: no seu estado
plastico e no estado endurecido.

Segundo Da Silva (2016), quando o concreto ainaasentra no estado plastico,
logo apos o seu langcamento nas férmas, as variggdeslume podem ocorrer pelo fato das
altas temperaturas durante as reacdes exotérmadsdratacdo do cimento e posterior
contracao diferencial pelo resfriamento. Nesta fas®ncreto apresenta baixa resisténcia a
tracao, fator que facilita o aparecimento de figsuressas situagoes.

Mesmo no seu estado endurecido, 0 concreto consujedo a retracdo e a perda
de agua para o meio ambiente, mesmo que seja naE@rimeiras idades. Segundo Da Silva
(2016, p. 15), “Esse tipo de fissura ocorre porexiste uma forga de atrito entre a protecao
mecanica e 0 substrato (no caso a impermeabilizagé@rotecdo mecanica primaria)
contrario as tensodes de retracdo e, como a resst@nracdo do concreto é baixa, as fissuras

ocorrem geralmente no centro das placas, ondesSete sdo mais altas.”
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Na Figura 56, podem ser observadas varias fisspoasjvelmente provenientes

da retracdo do concreto.

Figura 56 - Pilar pré-moldado com fissuras

Fonte: Do autor (2019)

De acordo com Torrescasana (1999), a retracaopaple ser classificada em trés
tipos:
» Retragdo quimica: a reacdo quimica do cimento a aguw& com reducéo
de volume; a forca de coesdo interna reduz o vollerégua em 25%.
* Retracdo de secagem: a agua em excesso evapota geia forcas
capilares equivalentes a uma compressao, prodyziedwcao de volume.
» Retragdo por carbonatacdo: a cal hidratada reageocgés carbonico e
forma o carbonato de célcio. Esta reacdo é acorapgantie reducéo de
volume e gera retracéo. As fissuras de retracamaiorente sdo notadas

algum tempo depois do endurecimento do concreto.
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A Figura 57 mostra um pilar pré-moldado com alguiissuras, possivelmente
provenientes da falta de armadura na regido doshganpara icamento ou também pela

estocagem de maneira errada da peca.

Figura 57 - Pilar pré-moldado com fissuras

Fonte: Do autor (2019)

A descarga de elementos pré-moldados deve secteitabs mesmos cuidados do
manuseio. O armazenamento deve ser efetuado sp@sitivos de apoio assentes sobre

terreno plano e firme. (NBR 9062)

Deve ser analisada criteriosamente a seguranceaamtdmbamento do elemento
considerado isoladamente ou formando pilhas. N@ cs necessidade de escoramento
lateral, este ndo pode introduzir esforcos ndoigtes/no célculo dos elementos de concreto.
(NBR 9062)

Pode ser visto na Figura 58, varias fissuras nmepade fechamento,
possivelmente devido ao manuseio ou estocagemasiieagdeca
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Figura 58 - Painel de fechamento com fissuras

Fonte: Do autor (2019)

Figura 59 mostra um pilar com fissura, possivelagroveniente da falta de

reforco em torno do furo para icamento e montagepeda.

Figura 59 - Pilar pré-moldado com fissuras em tatmduro

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 60 - Painel de fechamento com fissura

Fonte: Do autor (2019)

Na Figura 60 pode-se observar o painel de fechanoamh uma trinca em uma de
suas extremidades, proveniente de erro ou descludmte a montagem da estrutura. Para
verificacdo se a trinca € progressiva, testes desemfeitos para entdo saber se ha a
necessidade de fazer um reforco estrutural na peca.

De acordo com Thomaz (1989), a recuperacdo dosatesicom trincas devera
ser executada somente apos um diagnostico estatahbém depois da certificacdo de que
as trincas nao influenciardo no comportamento estaiudo edificio.

Caso haja a necessidade de reforco, a recuperadacspr executada da seguinte
maneira: depois de eliminar a causa do probleme-sle segundo Thomaz (1989), aplicar
uma argamassa de cimento e areia com uma propdrdou 1:3 bem seca, contra as
armaduras e a cavidade do concreto onde ha a peederirincas.

Segundo Junior (1997), é recomendavel que as dissigejam sempre
consideradas como ativas, uma vez que, mesmo ioolsigs causas que deram origem a esta
patologia, a sua abertura continua a variar, deaglgariacdes térmicas e higroscépicas dos

elementos.
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Dessa forma, uma maneira de proporcionar maiorcedgude de deformacao seria
com a adicdo de polimeros ou fibras as argamadsasdas, ou utilizar uma argamassa
flexivel prépria para recuperacao. Aléem do maigutor recomenda também o uso de tela
metalica, para auxiliar a argamassa. Apesar dagerwi das fissuras serem diversas,
geralmente elas sdo recuperadas do mesmo moddnauea abertura das mesmas, em
seguida, ha a verificacdo de vazamentos em tulmgabdraulicas préximo ao local. A
abertura deve ser limpa com material que estanquesvestimento em volta da mesma,
deve-se esperar a secagem total da regido, e amdaegplica-se a argamassa flexivel,

recuperando o local e prevenindo problemas semelhaiihomaz, 1989).

3.3.1.6 Elemento pré-moldado com porosidade no concreto

O concreto, quando preparado e lancado corretamenige a ser uma mistura
homogénea que preenche toda a férma e envolve etangnte toda a armadura da peca.
Porém, quando mal adensado ou havendo um lancanmamoeto desta mistura, tende a
ocorrer falhas na concretagem, a chamada porosi¢filabene, 2015).

A porosidade no concreto, também conhecida comochéma”, sao
descontinuidades da concretagem, lacunas ou vaaiosncreto. Esses vazios deixam a peca
vulneravel e permitem a entrada de umidade e d®®aigentes que, ao longo do tempo,
fatalmente causardo a corrosao das armaduras a@peguestao.

As principais causas de bicheiras em pecas, sadgboréncias no adensamento,
como falta de vibracdo no concreto ou falhas ngdarento, onde as pedras podem se separar
da argamassa. Além disso, a alta concentracaantbedara e falta de espacamento entre elas
também pode causar vazios e a segregacdo do apngetd que o a falta de espacamento
dificulta a passagem da brita. Utilizar vibradoaetequados, evitar de encostar na armadura
na hora de vibrar e fazer o lancamento do conaret@is proximo possivel, sdo precaucdes
que podem diminuir a porosidade de uma peca. (saelt, 1997).

Na Figura 61 pode-se observar a presenca de porpaimel de fechamento, fato

que facilita a entrada de agua, ocasionando paéslog peca.
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Figura 61 - Painel de fechamento com porosidadsnoreto

Fonte: Do autor (2019)

Esse processo de separacdo pode ser provocado pas \causas como:
lancamento livre de grande altura; concentrac&arm@dura que impede a passagem da brita;
ma dosagem do concreto; vazamento da pasta detoimeavés das formas; uso inadequado

de vibradores. (Piancastelli, 1997).
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3.4 CONSIDERACOES

O presente estudo revelou algumas das manifestpaf@égicas encontradas em
estruturas pré-fabricadas nas cidades de Sao heéalhoca-SC. Para tanto, considerou-se
as seguintes etapas: foi realizado um levantamesuial e de imagens, a fim de identificar os
defeitos e sua possivel origem. A seguinte etapaistiu em identificar e apontar sugestdes
de recuperacdo para as patologias encontradasfinf,oforam apontadas sugestbes para
minimizar ou até mesmo evitar o aparecimento dasanperfeicdes.

Em virtude dos problemas existentes, o edificisgados ndo desempenham suas
funcdes adequadamente, o que, por consequéncie,gbetar suas condicbes de uso e sua
durabilidade.

A etapa de identificacdo das manifestacdes pat@égile acordo com a origem
evidenciou, em alguns casos, a negligéncia dosiaswguanto a realizacdo de procedimentos
de manutengao preventiva e/ou conservagao.

As formas de recuperacao foram fundamentadas endasegreventivas, uma
vez que quanto maior a proximidade entre a medid®eptiva e a solucdo corretiva
escolhida, melhor sera a qualidade do reparo.

E importante lembrar que a realizacéo de estudesgscam avaliar, caracterizar
e diagnosticar a ocorréncia de danos em obragusdamentais para o processo de producao
e uso das edificacdes. Permitem conhecer acdesngdis para diminuir ou até mesmo evitar
o aparecimento de falhas e problemas, tendenddroraea qualidade geral das edificacdes.

Por fim, avalia-se que o0 presente estudo de casouee importante para o
assimilar de forma mais aprofundada o tema abord&twtanto, acredita-se que as
consideracgdes e sugestdes realizadas nesse estigt@g@ser aplicadas de forma a contribuir

para a melhoraria do nivel de qualidade das edies pré-fabricadas da regido estudada.
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4 CONCLUSAO

O sistema pré-moldado € um grande avang¢o na caésetaivil, com um enorme
potencial de otimizacdo dos processos e dos miatatibBzados. A substituicdo dos processos
artesanais pela producao industrial pode trazerdgragilidade na construcéo da edificacao,
obras com baixos indices de desperdicio e um bl de qualidade.

Um problema com relacdo ao uso do sistema pré-molde concreto esti
relacionado ao fato do tema ser pouco difundidanda comparado ao concreto moldado
loco. O aprendizado sobre esse tema ainda nao € ogadonde forma geral, nos cursos de
graduacdo em Engenharia Civil, sendo que os pifigis que possuem interesse no sistema
devem procurar cursos e pés-graduacdes. Além dissda é bastante dificil encontrar na
bibliografia, até mesmo internacional, solu¢cdes @dguns problemas bem especificos.

O presente estudo teve como objetivo principal @@sc quais as principais
causas de fissuras, trincas, manchas, corrosdes,oeitras patologias presentes em estruturas
de concreto pré-moldado. Pode-se também entender agu principais causas das
manifestacdes patologicas nas edificacdes poderavéiadas, e que sao consequéncias, ha
maioria das vezes, da ma execucdo da edificacan ledixa qualidade dos materiais
empregados e/ou falha de projeto.

O uso do sistema pré-moldado de concreto é umaafaten se otimizar o0s
processos da construcao civil e aumentar o nivgldédade das obras.

Por fim, cabe salientar que mesmo ocorrendo mels@ignificativas das técnicas
construtivas, emprego da compatibilidade dos prejet capacitacdo da mao de obra, pode
continuar aparecendo manifestacfes patoldgicasdifisacées por outros motivos, por isso,
deve ser implementado um programa eficiente deeg@&pmanutencdo constante para

assegurar a durabilidade das construcgdes.
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