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RESUMO

As manifestacées patoldégicas em estruturas de concreto armado podem ser
oriundas de falhas nas diversas fases que envolvem desde a concepc¢ao do projeto,
escolha dos materiais, execug¢do, bem como a manutencdo da estrutura. Este
estudo apresenta solu¢cbes empregadas na recuperagdo estrutural, com enfoque
pratico por meio de um estudo de caso. O objetivo da pesquisa é o estudo
comparativo do impacto sobre o desenvolvimento da obra de duas técnicas de
recuperacdo de lajes macicas de concreto armado que apresentaram, apds a
execucgao, resisténcias a compressdo do concreto inferiores as de projeto. Para a
andlise, composicées dos custos unitarios de insumos e servigos por metro
quadrado de recuperacao das lajes foram desenvolvidas e o impacto dos servigos
de recuperagdo no cronograma fisico da obra foi detalhado e calculado. Como
conclusdo, uma anadlise de custos e impacto no cronograma fisico da obra, bem

como a eleicdo da melhor técnica a ser aplicada sao apresentadas.

Palavras-chave: Analise de custos, impacto no cronograma, recuperacéao de laje de

concreto armado.



ABSTRACT

The damages in concrete structures can be generated by failures in the various
stages involving since the conception of the design, the selection of the materials, the
execution, as well as the maintenance of the structure. This study focusses on
applied solutions in structural rehabilitation with a practical approach by means of a
case study. The objective of the research is a comparative study regarding the impact
on the development of the work, considering two distinct techniques of rehabilitation
of solid reinforced concrete slabs which presented after execution compressive
concrete strength smaller than the design values. For the \analysis, the composition
of the unitary costs of materials and services, per square meter of rehabilitated slab
was developed. The impact of the services of rehabilitation of the slabs on the
physical schedule of the work was also calculated and detailed. In conclusion, an
analysis of costs and impact on the physical schedule of the work, as well as the

suggestion of the best technique to be applied are presented.

Keywords: Cost analysis, impact on the schedule, rehabilitation of reinforced
concrete slabs.
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1 INTRODUCAO

O concreto configura-se como um dos materiais mais utilizados na
construcao civil. Consiste em uma mistura de cimento, areia (agregado miudo), brita
(agregado graudo) e agua, que apresenta excelentes caracteristicas de resisténcia e
durabilidade, além de ndo apresentar custos elevados, fator que justifica seu amplo
uso.

“Desde o inicio do emprego do concreto armado, criado na Franca em
1849 por Monier, as edificacbes, obras de arte, rodovias, cais e demais construcdes
civis em concreto armado ou protendido tém resistido as mais variadas sobrecargas
e acOes do meio ambiente” (HELENE, 1992).

Com o passar dos anos esse material foi evoluindo a medida que as
necessidades de aplicacdo foram aumentando. Com isso surgiu 0 concreto com
incremento de barras de ago (concreto armado e concreto protendido) e os
concretos com adigcdes que melhorassem certas propriedades, como o concreto
impermeabilizante, o concreto auto drenante, o concreto auto adensavel, entre
outros.

Apesar dos excelentes parametros que apresenta o concreto, seu uso
esta condicionado a determinados cuidados desde a fase de projeto até o momento
de execucdo e poés-execucdo a fim de se garantir que a peca possua as
caracteristicas de resisténcia e durabilidade que se esperam. Quando existem falhas
em algumas dessas fases podem surgir defeitos ou anomalias, chamados de
manifestagbes patoldgicas, que a depender da gravidade ou do momento em que
foram constatadas, seus custos de recuperacdo podem se alterar.

Para Helene (1992), embora o concreto possa ser considerado um
material praticamente eterno — desde que receba manutencdo sistematica e
programada — ha construcbes que apresentam manifestacdes patoldgicas em
intensidade e incidéncia significativas, acarretando elevados custos para sua
correcao.

Durante a fase de projeto devem ser obedecidos diversos requisitos
normatizados a fim de se evitar manifestacbes patoldégicas na peca concretada,
sendo 0s principais deles valores minimos e maximos de taxa de armadura,
cobrimento, espacamento e segoes transversais das pecas.
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Na fase de execugdo deve ser garantido que o projeto, ja analisado e
aprovado, seja obedecido. Além disso é necessario que se faga um
acompanhamento por meio de controle tecnolégico, que consiste em atestar
caracteristicas importantes, como verificacdo de slump’, por exemplo, e verificar se
a resisténcia determinada em projeto sera atendida.

Terminada a concretagem, devem ser tomados cuidados de pds-
execucao para garantir que as reacdes quimicas do processo de endurecimento do
concreto acontecam da forma correta. Cuidados esses sdo uma cura (langar agua
sobre o concreto) adequada e a retirada de férmas e escoramentos no tempo
previsto. Com isso, ha uma maior garantia que a vida Util®> da peca seja cumprida.

Em caso de aparecimento de manifestacbes patoldgicas, estas devem ser
tratadas adequadamente, de modo a ndo comprometer a capacidade resistente da
estrutura, nem sua durabilidade.

Para cada tipo de manifestacdo, existem diversas solugbes de
recuperagdo. Dessa forma, deve-se conhecer as mesmas de modo a, durante a
escolha da alternativa, minimizar os custos e o0s impactos que terdo sobre o

cronograma (em caso de ocorrerem defeitos durante a obra).
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Estudar o impacto de problemas estruturais durante a execu¢cao de uma
obra comparando, com um enfoque pratico, duas técnicas de recuperacao de lajes
macicas de concreto armado, sendo elas, demolicdo seguida de reconstrucéo e
recuperacao utilizando concreto auto adensavel.

1.1.2 Objetivos especificos

- Calcular e analisar os custos e prazos de execugdo das alternativas

utilizadas para recuperacao estrutural;

' Ensaio feito para verificagdo da trabalhabilidade do concreto fresco

2 “Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais
foram projetados e construidos considerando a periodicidade e correta execug¢do dos processos de
manutengao [...]” (ABNT NBR 15575-1:2013)
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- Comparar os custos e prazos de execugdo entre as alternativas de
recuperagéao estrutural;

- Desenvolver composicoes de custo unitario de materiais e servigos por
metro quadrado da recuperacao das lajes para cada técnica empregada;

- Comparar os custos unitarios por metro quadrado de recuperagao das
duas técnicas utilizadas;

1.2 Justificativa

A originalidade da pesquisa esta no estudo comparativo de duas técnicas
de recuperacao estrutural de lajes macicas de concreto armado com foco nos
aspectos de custos e prazos de execucdo. O estudo traz um enfoque pratico,
apresentando ferramentas de facil aplicacao, tais como: o levantamento de custos e
prazos de execug¢do, a composicao dos custos de cada técnica de recuperacao
utilizada e o detalhamento do impacto da recuperacao estrutural no cronograma
fisico da obra.

Para obras de mesma tipologia da apresentada no presente estudo, em
caso de manifestacbes patoldgicas e técnicas de recuperacdo semelhantes as
analisadas, pode-se ter como base para a montagem de cronogramas e orcamentos
0 que sera apresentado ao longo do estudo, prazos de execugao e composicao de

custos unitarios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Recuperacao e reforco estrutural

“A qualidade dos servi¢os de recuperacéo ou de reforgo de estruturas de
concreto depende da andlise precisa das causas que 0s tornaram necessarios e do
estudo detalhado dos efeitos produzidos” (SOUZA e RIPPER, 1998).

Conforme mencionado anteriormente, diversas podem ser as causas de
manifestagdes patoldgicas na estrutura, que vao desde uma ma elaboracdo de
projetos, até erros durante a execucdo. Cabe aos profissionais, apds identificado o
problema, escolher a alternativa de solugdo mais viavel técnica e economicamente
para aquela situagao.

Entende-se por recuperagcdo o conjunto de técnicas que possuem
finalidade de reconstituicdo de caracteristicas, de resisténcia e de desempenho
originais. Ja refor¢co consiste nos procedimentos que visam o melhoramento de
caracteristicas da peca com o objetivo de aumento da capacidade de carga.

“As medidas terapéuticas de corre¢do dos problemas tanto podem incluir
pequenos reparos localizados, quanto uma recuperagdo generalizada da estrutura
ou reforcos de fundagdes, pilares, vigas e lajes” (HELENE, 1992).

Outro fator de -caracterizacdo dessas medidas € a profundidade
necessaria da intervencao, sendo divididas em rasas, para profundidades menores
que 2 cm; semi profundas, para profundidades variando entre 2 cm a 5 cm; e
profundas, para valores maiores que 5 cm.

Grande parte das manifestacbes patoldégicas em estruturas de concreto
inicia-se com o aparecimento de fissuras nas mesmas. Logo, antes de ser aplicada
qualquer técnica de reforco ou recuperagao, deve-se inicialmente proceder com o
correto tratamento das fissuragcdes, de modo a garantir a correta execucao de
técnica de remediacdo do problema, bem como diminuir a acdo de agentes
agressivos sobre o concreto e/ou armaduras.
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2.1.1 Tratamento de fissuras

“‘Dentre os inumeros problemas patoldégicos que afetam os edificios,
sejam eles residenciais, comerciais ou institucionais, particularmente importante é o
problema das trincas” (THOMAZ, 1989).

O tratamento das fissuras tem por objetivo criar um bloqueio a passagem
de materiais deletérios (gases, liquidos, umidade) que podem ser agentes
causadores de danos as estruturas.

“O tratamento de pecas fissuradas estd4 diretamente ligado a perfeita
identificacdo da causa da fissuragao, ou, dito de outra forma, do tipo de fissura com
que se esta a lidar” (SOUZA e RIPPER, 1998).

A fissuracdo é o tipo de manifestacdo patoldégica mais presente em
estruturas de concreto. Logo, para um correto diagndstico de suas causas, precede-

se um estudo detalhado das condi¢des as quais a peca esta inserida.

“A recuperacdo de componentes trincados s6 devera ser procedida em
fungdo de um diagnostico seguramente firmado, e somente apds ter-se
pleno conhecimento da implicagdo das trincas no comportamento do edificio
como um todo” (THOMAZ, 1989)

As fissuras podem ter causas fisicas, quimicas ou mecanicas.

Por causas fisicas entende-se as fissuras causadas pela retracao do
concreto, por variacées de temperatura, fazendo a peca dilatar-se ou contrair-se, ou
por excesso de carregamento.

As causas quimicas estao relacionadas a reagdes que ocorrem no interior
da peca devido a fatores internos e/ou externos. Sua ocorréncia pode ser
ocasionada por surgimento de etringita tardia, ataques por sulfatos e cloretos,
reacao alcali-agregados, hidratag&do da cal livre, entre outros.

Ja as causas mecanicas podem ser dividias em acidentes (choques de
veiculos e explosdes) e recalque diferencial de fundacoes.

ApoOs determinada a causa da fissuragdo, deve-se observar se sua
espessura varia ao longo do tempo, ou seja, se a mesma € ativa ou passiva.

Fissuras ativas s&o aquelas que possuem sua espessura variando ao
longo do tempo (popularmente diz-se que a fissura esta “trabalhando”). No caso das
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fissuras passivas, sd0 as que nao possuem variacdo de abertura, sendo
consideradas estaveis.

Um método pratico para a distincao entre fissura ativa ou passiva, € a
aplicacdo de um selo de gesso na superficie da fissura, que constitui-se
basicamente de finas laminas de gesso colocadas na regido a qual se deseja

monitorar.

A utilizacdo de laminas finas de gesso além de ser uma técnica simples de
monitoramento de fissuras é de facil instalagdo. Devido o gesso possuir
baixa resisténcia e ser um material fragil, qualguer movimentacao da fissura
monitorada causara ruptura do selo (OLIVEIRA, MEDEIROS e MAZER,
2018).

“‘Havendo ou nao atividade, sempre se pretendera, com o tratamento,
criar uma barreira ao transporte nocivo de liquidos e gases para dentro das fissuras,
impedindo a contaminagao do concreto e até das armaduras” (SOUZA e RIPPER,
1998).

A técnica mais adequada a ser utilizada no fechamento das fissuras
depende da analise de aspectos, tais como, profundidade, espessura, atividade e
forma de ocorréncia da fissura.

A seguir estdo mostradas as técnicas mais comumente aplicadas no

tratamento de fissuras em estruturas de concreto armado.

2.1.1.1 Injecdo de fissuras

Segundo Souza e Ripper (1998),

Entende-se por injecdo a técnica que garante o perfeito enchimento do
espaco formado entre as bordas de uma fenda, independentemente de se
estar injetando para restabelecer o monolitismo de fendas passivas, casos
em que sdo usados materiais rigidos, como epo6xi ou grouts, ou para
vedacao de fendas ativas, que séo situa¢des mais raras, em que se estarao

a injetar resinas acrilicas o poliuretanicas.
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Ainda segundo os autores, fissuras com abertura superior a 0,1 mm
devem ser injetadas sob pressdo, podendo este processo ser feito somente por
gravidade para espessuras maiores que 3,0 mm.

A Figura 1 ilustra a aplicagdo da técnica mencionada.

Figura 1 - Técnica de injecao de fissura

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Fissuras passivas (ou mortas) podem ser tratadas com material rigido,
visto que suas partes adjacentes ndo estardo se movimentando. Logo, ndo havera
desgaste por atrito.

Fissuras ativas, devido a sua movimentacdo e possivel desgaste das
partes, devem ser tratadas com materiais flexiveis, pois os mesmos absorvem os
efeitos desses movimentos.

“A injecdo de resinas sintéticas, com alto poder adesivo, permite
restabelecer a monoliticidade de elementos de concreto fissurados” (SOUZA e
RIPPER, 1998).

2.1.1.2 Costura de fissuras (Grampeamento)

Para Souza e Ripper (1998) essa técnica de costura de fissuras €&

utilizada para tratamento de fissuras ativas, que ocorrem em linhas isoladas e por
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deficiéncia localizada de capacidade resistente. Dessa forma, € conveniente a
disposicao de armadura adicional, de forma a resistir ao esforgo de tragdo extra que
provocou a fendilhagéo.

Em funcdo do seu aspecto e de seu propdésito, estas armaduras sao
chamadas grampos.

A Figura 2 ilustra o processo de reparo de fissuras por grampeamento.

Figura 2 - Reparo por grampeamento

y Ancorogens dos grompos
4 ndo alinhadas

Furos no concreto paro
oncoragem dos grompos
\ preanchidos com odesivo

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Os autores ainda explicam que a depender da configuracdo da peca e de
como a técnica for utilizada, seu uso pode aumentar a rigidez da peca
localizadamente, podendo gerar fissuras em regides adjacentes, caso se
mantenham os esforcos geradores.

Em qualquer situacao, e para minorar estes efeitos, os grampos devem ser
dispostos de forma a nao introduzirem esforgos em linha, nem mesmo os de
ancoragem no concreto, pelo que devem ser diferentemente inclinados em
relagdo ao eixo da fissura e ter comprimento variavel (SOUZA e RIPPER,
1998).

2.1.2 Técnicas de reforco e recuperacao

“A escolha dos materiais e da técnica de correcido a ser empregada
depende do diagnéstico do problema, das caracteristicas da regido a ser corrigida e
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das exigéncias de funcionamento do elemento que vai ser objeto da correcdo”
(HELENE, 1992).

A depender do tipo de manifestacdo patoldégica apresentada e da
localizacdo da mesma, diversas técnicas de reforco e recuperacdo podem ser

adotadas, devendo-se optar por aquela de menor impacto para a obra e estrutura.

2.1.2.1 Reforgo por complementacao ou adicdo de armaduras

Essa técnica consiste no acréscimo de armadura na estrutura de concreto
a ser reforcada. “Sao relativamente frequentes as situacées em que, em meio a
servicos de recuperacao ou de reforgo de estruturas de concreto, ha necessidade de
aumento do numero de barras existentes” (SOUZA e RIPPER, 1998).

Apesar de estarem presentes em operacdes de refor¢co de estruturas de
concreto armado (mudanca de uso da edificagdo, por exemplo), as técnicas de
reforco de armadura sao usualmente utilizadas em reparos e recuperagdes de
estruturas lesadas, principalmente por carbonatagédo e corroséo.

Alguns autores, através de estudos, chegaram a conclusdo que precisa-
se de adicao de armadura nos seguintes casos:

- a reducao de secado da barra corroida ultrapassar 15%, ou seja, Ascor <
0,85As;

- o didametro equivalente de todas as barras corroidas for menor que 90%

do diametro equivalente inicial, ou seja, weq < ¥s;

A Figura 3 ilustra o processo de adicdo de armaduras

Figura 3 - Adicdo de novas barras em uma viga afeada por corrosao
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Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)
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A adicdo de barras ao concreto armado pode ser feita por emenda ou
traspasse.

No primeiro caso, uma nova barra é colocada no lugar de uma antiga,
sendo as pontas das barras novas e velhas unidas por meio de soldas ou jung¢des

especificas, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Luva para emenda de barras de aco

Fonte: HELENE (1992)

No segundo caso, uma barra € inserida adicionalmente a estrutura,
estando em contato com as existentes. A fixacdo dessas novas barras € feita por
ancoragem, sendo estas feitas através de furos no concreto preenchidos com resina
epoxi para melhor fixagao.

A Figura 5 ilustra o processo de ancoragem de barras.
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Figura 5 - Ancoragem de barra de aco em concreto utilizando resina

resina epoxidica
ou cimenticia

concreto

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Para que novas barras sejam inseridas na estrutura, deve-se quebrar uma
parte do concreto para que se tenha acesso as barras iniciais. Dessa forma, ao final
dos processos acima mencionados, deve-se recompor o concreto danificado durante
a execucgdo. Para isso pode-se optar pela colocagdo de férmas na parte inferior da
laje e concretar a parte danificada através de furos na parte superior da mesma.

Devido a técnica descrita anteriormente ser de elevada dificuldade de
execucao, tem-se optado, para esses casos, pelo uso de concreto projetado, pois
apresenta uma elevada produtividade devido sua rapidez e facilidade.

A Figura 6 ilustra a aplicagdo do concreto projetado.
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.

Fiﬁura 6 - Aelicag'é};)rd_e gonqreto ro'etado

Fonte: ECIVIL3

2.1.2.2 Reforgo com chapas ou perfis metalicos

Quando se trata de adicionar capacidade resistente, uma opgao muito
eficiente e de rapida execugao, recomendada principalmente para situagdes
que requerem emergéncia ou nao permitem grandes alteragbes na
geometria das pegas, é o reforgo exterior por colagem — ou chumbamento —
de chapas metdlicas ou por chumbamento de perfis, com a ajuda de resinas
injetadas (SOUZA e RIPPER, 1998).

A colocacdo de chapas metalicas nas estruturas de concreto ocorre
quando se tem a necessidade do ganho de capacidade resistente.

Essa técnica consiste na colagem e/ou chumbamento de chapas
metalicas a estrutura. A colagem das pecas ocorre por meio de resina epéxi, e 0
chumbamento ocorre por meio da insergdo de parafusos e buchas expansivas na

peca.

3 Disponivel em: <https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-concreto-projetado.html>. Acesso em:
13/07/2019.
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As Figuras 7 e 8 ilustram o detalhamento esquematico e a aplicagdo de refor¢o com
chapa metalica em viga de concreto, respectivamente.

Figura 7 - Colagem de chapa metélica em viga

Chapa metélica

Fonte: HELENE (1992)

Figura 8 - Reforco por adicao de chapas metalicas

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Devido a linearidade e retilineidade das placas, a estrutura a ser reforcada
deve ser previamente limpa e planeada. Saliéncias e protuberancias podem culminar
no acumulo de tensdes, furando e danificando a chapa metalica, o que nao é
desejavel.

A depender da necessidade do reforco, as chapas metalicas podem ser
bastante robustas e pesadas, dificultando ou impossibilitando a sua utilizacao.
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Nesse caso, faz-se opgédo por outras técnicas de menor peso especifico ou

dimenséao.

2.1.2.3 Reforgo com polimero reforcado com fibra de carbono

A tecnologia do uso de fibras de carbono foi uma contribuigdo trazida
pelas industrias automobilistica e aeroespacial, que ganhou espago no universo da
construcéo civil.

As fibras de carbono podem ser utilizadas nas estruturas na forma de
barras, chapas, fios ou folhas (malhas), sendo estas Ultimas as mais empregadas no
mercado.

Sua aplicagcdo estd condicionada a aplicagcdo de resinas poliméricas,
formando o que se conhece por compdsito reforcado com fibra de carbono (CFRP).

A Figura 9 ilustra o procedimento de aplicagdo do compésito.

Figura 9 - Sistema de aplicacéao das folhas flexiveis de CFRP

Esmerilagem da superficie Aplicagiio do primdrio Resima de colagem

Aplicagio da folha de fibras de carbono Resina de revestimento

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

O reforgo estrutural com o uso das fibras se da no sentido longitudinal das
mesmas. Assim, podem ser utilizados os sistemas unidirecional, bidirecional ou
multidirecional, a depender da dimenséo e necessidade da situacdo. Para o sistema
unidirecional, sdo coladas camadas de fibras na mesma direcéo; para o bidirecional,
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séo coladas camadas em sentidos ortogonais; ja para o sistema multidirecional, s&o
coladas camadas em diversos sentidos.

“Os compdsitos de fibras de carbono em matrizes de resina epoxidica
apresentam, em comparagdo com 0 ago de construgdo, para uma mesma
espessura, um quarto do peso e resisténcia a tragdo oito a dez vezes maior”
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Por conta de seu baixo peso especifico e, com isso, maior facilidade de
execucao, o uso de fibra de carbono como alternativa de refor¢co de estruturas tem
ganhado espacgo na construcao civil. Além disso, as fibras podem ser utilizadas para
aumento de capacidade resistente a compressao (pilares), flexdo e cisalhamento
(vigas).

Pontos negativos para o uso dessa técnica sdo que as fibras podem ser
facilmente cortadas se utilizadas em cantos acentuados, como pilares retangulares
por exemplo e as mesmas nao sao resistentes aos raios UV, logo ndo devem ser

utilizadas em estruturas expostas ao sol ou em fachadas, por exemplo.

2.1.2.4 Reforgo utilizando concreto auto adensavel

Determinadas situagdes de problemas estruturais requerem que seja
aumentada a secédo resistente de concreto. Normalmente necessita-se que o
concreto de reforgo possua caracteristicas de fluidez tais que lhe permitam penetrar
nos poros do concreto ja existente, possibilitando a criacdo de uma ponte de
aderéncia entre 0s mesmos.

Nesse contexto, surge o uso do concreto auto adensavel, que consiste
em um concreto com maior quantidade de finos em sua composi¢cao, melhorado com
aditivos super plastificantes, que o permitem se moldar as formas, dispensando o
uso de vibradores para o seu adensamento. Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), o
concreto auto adensavel também pode ser utilizado com sucesso em recuperagdes
de estruturas antigas — em que nao é aconselhavel a existéncia de vibragdes —
porque pode ocasionar falhas maiores ou até mesmo ruptura do elemento.

A utilizacdo do CAA (concreto auto adensavel) como material de reforgo e
recuperagdo prescinde a execugdo de 3 etapas na estrutura a ser reforgada.
Inicialmente deve ser feito o tratamento da superficie que ira receber o CAA por
meio de apicoamento, que pode ser realizado de forma manual (Figura 10) ou
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mecanizada (Figura 11). Esse procedimento serve para retirada de partes

defeituosas da estrutura e também para o melhoramento das condi¢cées de
aderéncia.

Figura 10 - Apicoamento manual

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Figura 11 - Apicoamento mecanizado

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Os processos mecéanicos devem ser sempre adotados nos casos em que a
area a tratar é grande, basicamente porque o recurso a meios manuais
requer mais tempo. Necessariamente, pelo trabalho que d&o requerem a
utilizagao de martelos pneumaticos ou elétricos. (SOUZA e RIPPER, 1998)
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Logo apos feito o tratamento de superficie, deve-se lavar a estrutura com
jato de agua, de modo a retirar poeira e quaisquer outras substancias presentes que
possam vir a reduzir a aderéncia entre os materiais. A Figura 12 ilustra o

procedimento de limpeza descrito.

Figura 12 - Limpeza por aplicacao de jato de agua

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

Por fim, previamente ao lancamento do concreto auto adensavel sobre a
estrutura a ser reforgada, a mesma deve ser molhada de modo a saturar seus poros
com agua. Para Souza e Ripper (1998), trata-se de um processo preparatério de
superficies que visa garantir melhor aderéncia das mesmas aos concretos ou as
argamassas que sobre elas serdo aplicadas, como materiais complementares para
restabelecimento ou alteracdo da geometria original das pecgas de concreto.

Para melhorar ainda mais as propriedades de aderéncia entre os
concretos, pode-se adicionar silica ativa ao trago do mesmo.

A silica ativa € um po fino pulverizado de tom cinza, que atua no concreto
alterando suas caracteristicas tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido e sua agdo esta diretamente ligada as suas caracteristicas
pozolanicas, com teores de silica amorfa, Sioz, maior ou igual a 85% em sua
composicao, e de seu efeito microfiller, devido a particulas esféricas com

didmetro médio da ordem de 0,2 .tm que, além de preencherem os vazios,

colaboram para maior reatividade do material (SOUZA e RIPPER, 1998).
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2.1.2.5 Uso de protenséo exterior

A técnica de protensao, criada por Eugene Freysssinet, foi inicialmente
introduzida em estruturas de concreto armado com o objetivo de se vencer grandes
vaos, visto que as estruturas convencionais possuiam limitagées quanto ao tamanho
(detalhes arquiteténicos) e peso de seus elementos.

Simplificadamente, a técnica consiste em pré-tracionar cordoalhas
inseridas na pecga, de forma que, quando da estrutura em servigo (cargas atuando),
as aclOes geradas pela protensdo eliminem (ou atenuem) os esfor¢cos de tragdo que
surgem nas fibras inferiores de vigas e lajes (estruturas nas quais essa técnica é
mais utilizada).

Além de os cabos serem introduzidos nas pecas antes da concretagem, a
protensdo pode ser executada externamente a peca, principalmente quando deseja-

se reforcar a mesma ou combater flechas excessivas.

Introduzir uma forga exterior que seja capaz de compensar a existéncia de
indesejaveis acréscimos de tensdes interiores, ou que seja capaz de
contribuir para um incremento na capacidade resistente de um determinado
elemento estrutural serd, talvez, em termos de concepcao, a maneira mais
simples de se proceder a recuperacao ou ao refor¢co de pegas de concreto
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Entre as vantagens da protensédo exterior, pode-se salientar facilidades
tais como execucdo, substituicdo de cabos e possibilidade de uso pleno da
capacidade existente do elemento estrutural reforcado, mesmo quando apresenta
deformacdes.

O procedimento executivo dessa técnica consiste em criar pontos de
apoio (ou pontos de inflexdo) na estrutura, de forma que, quando o cabo for disposto
externamente e tensionado, nesse ponto surgird uma forca vertical de sentido
contrario a aplicacao da carga que se quer combater (peso proprio ou sobrecargas).
A Figura 13 ilustra um detalhe esquematico da técnica de reforco com o uso da

protensao externa.
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Figura 13 - Aplicacao de protensao exterior
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Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998

2.1.2.6 Demoligc&o e reconstrugcdo

Em muitas situagdes, uma obra de recuperagéo ou refor¢o exige que parte
da estrutura, ou mesmo que a estrutura como um todo, seja demolida,
normalmente por notéria incapacidade de reaproveitamento, ou, por outro
lado, ainda que esteja sa, por ndo estar integrada num futuro processo de
reconstrucdo ou de melhoramento. (SOUZA e RIPPER, 1998)

Determinados casos de manifestacdes patolégicas em estruturas nédo
permitem que sejam aplicadas técnicas de reforgo ou recuperacédo de suas partes,
visto que o conjunto ndo apresentara, posteriormente, capacidade portante e/ou
caracteristicas desejaveis para o uso. Para esses casos, a Unica alternativa de
solucao possivel é a demolicao e reconstrucao do elemento.

Para a demolicdo, normalmente sdo utilizados equipamentos pesados,
como martelos pneumaticos, ou, em situacées de maior porte, maquinas como
retroescavadeiras, por exemplo.

A alternativa de demolicdo e reconstrucdo deve ser sempre evitada, pois
acarreta em custos elevados e impede a execugao de servigos posteriores naquela
estrutura, necessitando que se aguarde a finalizacao dos servigcos para 0 andamento

dos préximos.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Metodologia da pesquisa

Para atingir os objetivos propostos no inicio deste trabalho, foi realizado
um estudo de caso em uma obra. O estudo englobou duas técnicas de recuperagao
de lajes macicas de concreto armado que apresentaram, ap0s execugao, resisténcia
a compresséo inferiores as definidas em projeto. Uma analise comparativa das duas
técnicas utilizadas considerou custos (materiais e servicos), bem como os efeitos
nos cronograma fisico da obra. Para resguardar a construtora de quaisquer
problemas, ndo sera revelado o seu nome, bem como 0 nome da obra em analise.

A metodologia aplicada nesse estudo foi a documentagéao direta, feita por
meio de estudo de campo e uma analise quantitativa-descritiva. Sendo assim, serao
descritas a probleméatica de cada laje recuperada, os custos e prazos de execucao
de cada alternativa, finalizando com o levantamento das composi¢des de custos das
solucdes adotadas.

Por meio de visita a obra, foram feitos registros fotograficos, bem como a
coleta dos dados necessarios para a realizacdo do estudo. Todos os dados
referentes a custos, prazos e demais coeficientes foram fornecidos pela construtora.
Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo do concreto das lajes
estudadas foram fornecidos pela empresa responsavel pelo controle tecnolédgico da

obra, que também nao serd mencionada no presente trabalho.

3.1.1 Metodologia de analise dos prazos de execucdao

Para a analise dos prazos de execucdo da recuperacao estrutural das
lajes, foram obtidos dados, fornecidos pela construtora responsavel pela obra,
referentes as duracbes de cada servico, a sequéncia de ocorréncia, bem como a
relagéo entre eles, ou seja, a necessidade ou ndo se finalizar um servigo para iniciar
outro. Dessa forma, o prazo total de cada alternativa foi calculado somando-se cada
contribuicdo e observando seus periodos de inicio e fim. Vale ressaltar que os
prazos serdo mostrados por dias de servico (dias Uteis), e ndo dias corridos, fator

importante que sera mencionado no célculo dos custos de execugao mais adiante.
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3.1.2 Metodologia de analise dos custos de execucao

A analise dos custos de recuperacao das lajes foi dividida em 3 grupos de
custos principais: mao de obra operacional; materiais e servicos; e mao de obra
administrativa. Por mao de obra operacional entende-se todos os profissionais que
efetivamente trabalharam executando o servico em campo. Sao exemplos:
pedreiros, serventes, carpinteiros, entre outros. Por mao de obra de administracao
entende-se todos os profissionais que trabalharam fiscalizando ou dando apoio
técnico e/ou administrativo para a execugdo dos servigos. Sao exemplos:
engenheiro, mestre de obras e almoxarife. Materiais e servicos correspondem aos
custos de materiais, equipamentos e servicos terceirizados utilizados durante os
processos.

Para os custos de mao de obra operacional, a construtora forneceu o
namero de profissionais utilizados por funcdo durante os dias de execugdo das
solucdes adotadas, bem como os salarios vigentes no periodo. Dessa forma, péde-
se calcular os custos diarios de cada profissional.

Para os custos de m&o de obra de administragédo, foram fornecidos pela
construtora, além dos salarios vigentes, indices percentuais diarios, que
correspondiam as proporcdes de tempo gastos por esses profissionais para
fiscalizar ou dar suporte a execucao dos servicos. Assim, os valores diarios de cada
funcéo tiveram uma reducéo devido a esses indices.

A andlise dos custos foi feita conforme a mesma metodologia da analise
dos prazos, considerando os dias trabalhados (ou dias Uteis). Logo, utilizou-se uma
quantidade média de 22 dias Uteis por més para o calculo dos valores diarios pagos
por cada profissional.

Para os custos de materiais e servigos, foram fornecidos também as
quantidades e valores unitarios, ou verbas estimadas para o caso de servigcos
especificos, como agua e energia, por exemplo. Para o caso de equipamentos
alugados, foram fornecidos seus valores mensais e foram calculados os valores

diarios seguindo o que foi mencionado para a mao de obra.
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3.1.3 Metodologia de calculo das composicoes de custos unitarios

Para o célculo das composi¢cées de custos unitarios foram inicialmente
somadas todas as contribuicbes de cada unidade componente (mao de obra,
materiais e servicos) e dividido o custo total pela drea do pavimento, obtendo-se
assim seus coeficientes. Para os valores de mao de obra, optou-se por utilizar seus
coeficientes em horas e ndao em dias, pois é a forma usual de apresentacado de
dados desse tipo. Para realizar esta conversao, considerou-se uma jornada diaria de
8 horas de trabalho e 0 més com 22 dias Uteis.

Multiplicando-se o coeficiente obtido pelo custo unitario, chegou-se ao
valor dos insumos em reais por metro quadrado (R$/m2). A soma dos valores de
todos eles corresponde a composicao de custos do servigo.

Os custos dos servicos terceirizados de agua/energia e retirada de
entulho nao fizeram parte das composicdes, uma vez que, em orcamentos de obras,
esses valores sao calculados separadamente. O mesmo aconteceu para os valores
de mao de obra de administracdo e encargos sociais, pois estes compdem 0s custos
chamados de bénus e despesas indiretas (BDI), cuja metodologia de determinacao
varia entre as empresas, dessa forma optou-se por ndo considerar sua contribuicao

na andlise.

3.2 Contextualizacao do estudo

A obra em analise consiste em um residencial multifamiliar localizado na
regido metropolitana de Fortaleza-Ce, composto por 5 blocos de 4 pavimentos
(térreo + trés tipos), cujas paredes sdo executadas em alvenaria estrutural, sem a
presenca de vigas e suas lajes sdo macicas de concreto armado.

O estudo de caso em questao foi executado em duas lajes que, em fases
distintas da execugdo da obra, apresentaram problemas referentes as suas
resisténcias a compressao aos 28 dias, ndo atingindo o valor especificado em
projeto (fckzs = 25 MPa).

A Figura 14 ilustra a tipologia dos pavimentos estudados.
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Figura 14 - Tipologia do pavimento estudado
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Fonte: O autor (2019)
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3.2.1 Demolicao e reconstrucao

O primeiro estudo foi realizado em uma laje que, além de nao atingir a
resisténcia definida em projeto, apresentou, apd6s execugcdo, um concreto com
caracteristica friavel, desagregando com a simples perfuragdo de um prego, por
exemplo. Para essa laje, devido as condicdes em que se apresentava, 0S Servigcos
posteriores (marcacado e elevacao de alvenaria) foram suspensos até analise dos
resultados obtidos pelo controle tecnoldgico e visita de consultores especializados e
projetistas. Apds isso optou-se por demoligdo completa da mesma e reconstrugcao
sob as condigbes de resisténcia previstas.

Foi optado pelos gestores da obra que a demolicdo fosse realizada
preservando a armadura existente, a fim de fazer uma reconstituicdo somente do
concreto. Com isso, foram utilizados equipamentos de operagdo manual, como
martelo rompedor e ferramentas em geral.

As Figuras 15, 16 e 17 ilustram a caracteristica do concreto friavel, bem como os

procedimentos de demoli¢cdo e concretagem da nova laje, respectivamente.
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Fonte: O autor (2019)



Figura 16 - Demolicao da |

o

Fonte: O autor (2019)
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Fonte: O autor (2019)

3.2.2 Recuperacdao com concreto auto adensavel

O segundo estudo foi realizado em outra laje que nao atingiu a resisténcia
definida em projeto, entretanto o concreto apresentava-se visivelmente integro,
sendo sua deficiéncia de capacidade resistente percebida somente com o controle
tecnoldgico através do rompimento de corpos de prova aos 28 dias.

Apoés analise dos dados pelo projetista de estruturas, optou-se por fazer
uma recuperacao na laje com o aumento de secao resistente, utilizando concreto
auto adensavel composto com silica ativa (componente utilizado para melhorar as

propriedades de aderéncia ao concreto antigo) e valor de resisténcia igual a 30 MPa.
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As Figuras 18 e 19 ilustram o preparo da laje para receber a recuperagéo estrutural

e o langamento do concreto auto adensavel, respectivamente.

Figura 18 - Preparo da laje para recebimento do concreto

Fonte: O autor (2019)
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Figura 19 — Recuperacao da laje com concreto auto adensavel
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Fone: O autor (2019)

A empresa responsavel pelo controle tecnoldgico forneceu os dados
obtidos através dos rompimentos dos corpos de provas aos 7 e 28 dias de idade, os
quais estdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados do controle tecnoldgico

Local Prol'::t';do Idade Limites de Valor maximo | Qualidade do
(l\lllpa) (dias) | resisténcia (MPa) (MPa) concreto
Laje 1 (Demoligéo) -
CP 1 187
. _ 7 18,7
Laje 1 (Demoli¢éo) - 18,3
. CP?2 _ o5 Friavel
Laje 1 (Demoligéo) - 2273
CP3 :
| _ o8 22,5
Laje 1 (Demoligéo) - 225
CP4 :
Laje 2 (Reforgo) -
CP 1 7 %6 16,1
Laje 2 (Reforgo) - 16,1 isi
P 2 25 Visivelmente
Laje 2 (Reforgo) - 20,1 integro
CP3 ’
. o8 20,3
Laje 2 (Reforgo) - 20,3
CP 4 ’

Fonte: Empresa responsavel pelo controle tecnologico

3.3 Analise dos prazos de execucao

Os prazos de execucao foram calculados com base no que foi descrito na
metodologia e estdo apresentados a seguir para cada alternativa de recuperacao

estrutural utilizada.

3.3.1 Demolicao e reconstrucao

No primeiro estudo de caso, a técnica de recuperacdo utilizada foi a
demolicao total da laje, seguida de sua reconstrucao. Por decisdo da construtora, a
demolicdo da laje foi executada através equipamentos de uso manual a fim de se
preservar a armadura existente, visto que somente o concreto estava em desacordo
com o especificado em projeto. A duracao dessa atividade foi de 4 dias.

Dando sequéncia aos servigos, apdés completamente retirado o concreto
defeituoso, iniciou-se a montagem de férmas, com duracao de 6 dias. Apés o inicio
da montagem de férmas, com uma laténcia de 2 dias, iniciou-se o procedimento de
distribuicdo de caixas de passagem elétricas e eletrodutos, com duracao de 2 dias,
de forma que os dois servigos terminaram ao mesmo tempo.

Por fim, o servico de concretagem da nova laje foi realizado com a duracéo de 1

dia, englobando o procedimento da concretagem e a cura inicial feita ao final do dia.
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A Tabela 2 apresenta a ordem e prazos dos servigos de demolicdo e reconstrugcéo

da laje.

Tabela 2 - Duracdo da solucdo de demolicdo e reconstrucdo de laje

. e . Duracao
Servico Condicoes de ocorréncia (dias)

Demolicao - 4

Montagem de férmas Inicia-se logo apds a demoli¢ao 6

Distribuicdo de caixas e Inicia-se 4 dias apds o inicio da montagem de >
eletrodutos formas

Inicia-se logo apds a finalizagdo dos demais
Concretagem SeNVicos 1
Duracao total (dias) 114

Fonte: O autor (2019)

3.3.2 Recuperacdao com concreto auto adensavel

Para a execucao da recuperacado da laje com o aumento de sec¢ao, foi
realizado inicialmente 0 emestramento da laje, de modo a garantir uma espessura
minima de concreto para o aumento de sec¢do. Esse procedimento teve a duragéo
de 2 dias. Para esse caso, por decisdo do projetista, a espessura minima de reforgo
foi de 3 centimetros. Vale lembrar que o emestramento serviu também para garantir
que nao ocorressem grandes espessuras no concreto de reforgo, pois geraria um
custo desnecessario para o que se pretendia.

Para garantir a aderéncia do novo concreto ao ja existente na laje, além
de se adicionar silica ativa a composicdo, teve-se que fazer um tratamento na
superficie da mesma, de forma a deixa-la mais rugosa, aumentando a superficie de
contato entre os dois concretos diferentes. Esse processo, que foi executado com
martelo rompedor, durou mais 2 dias e iniciou-se logo apdés o emestramento ter sido
finalizado.

Feito o tratamento de superficie da laje, seguiu-se com a lavagem da
mesma para a retirada de poeira residual herdada do procedimento anterior. Essa
etapa durou 1 dia. Por fim, foi realizada a concretagem de reforco da laje com
duracao também de 1 dia entre concretagem e cura inicial. Os detalhes dos servigos

4 Considerando que algumas atividades ocorrem concomitantemente, ndo se somam suas duracoes
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e prazos de execucao de recuperacao da laje com concreto auto adensavel estdo
descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Duracéo da solucdo de recuperacdo da laje com concreto auto adensavel

Servigco Condic6es de ocorréncia DEJJ; ":;m
Emestramento - 2
Tratamento de superficie Inicia-se logo apds o emestramento 2
Lavagem Inicia-se logo apds o tratamento 1
Concretagem Inicia-se logo apds a lavagem 1
Duracao total (dias) 6

Fonte: O autor (2019)

3.3.3 Comparativo entre as técnicas de recuperacao

A Figura 20 apresenta o comparativo de prazos de execuc¢ao das duas
técnicas de recuperacao estudadas.

Figura 20 - Grafico comparativo de prazos de execugao das alternativas

12

11

11

®m Demolicdo e reconstrucao

B Recuperagdo com concreto
autoadensavel

Duragdo (dias)
[8)]

Fonte: O autor (2019)



48

De acordo com a Figura 20, o prazo de execugdo do servigo de demoli¢cao
e reconstrucao de laje € maior que o do procedimento de recuperagdo com o0 uso do
concreto auto adensavel, dada a complexidade nos processos. Enquanto no
primeiro caso necessita-se da realizagao de atividades de maior mobilizagdao, como
a propria demolicdo em si e a montagem de formas e escoramentos, no segundo
caso as tarefas que precedem a concretagem de recuperagdo estrutural sdo bem

mais simples de serem executadas.

3.4 Analise dos custos de execucao

Os custos de execucao foram calculados com base no que foi descrito na
metodologia e estdo apresentados a seguir para cada uma das técnicas de
recuperacao estrutural estudadas. Os dados fornecidos de custos pela construtora
estdo apresentados no Anexo A.

3.4.1 Demolicao e reconstrucao

Os custos de mao de obra operacional representam quem efetivamente
esteve trabalhando no servico de demolicdo e reconstrugdo da laje. Para o servigo
de demolicdo foram utilizados 3 pedreiros e 5 serventes durante 4 dias; para o
servico de montagem de férmas, foram utilizados 3 carpinteiros e 3 serventes
durante 6 dias; para o servigco de distribuicao de caixas de passagens elétricas e
eletrodutos foram utilizados 1 eletricista e 1 auxiliar de eletricista durante 2 dias; e
para o servico de concretagem foram utilizados 2 pedreiros e 4 serventes durante 1
dia.

A Tabela 4 apresenta os custos de mao de obra operacional para a demolicdo e
reconstrucao da laje.
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Auxiliar
Dia Servicos Pedreiro | Servente | Carpinteiro | Eletricista de Valor
¢ (UN) (UN) (UN) (UN) Eletricista (R$)
(UN)
1 Demolicao 3 5 0 0 0 431,82
2 Demolicao 3 5 0 0 0 431,82
3 Demolicao 3 5 0 0 0 431,82
4 Demolicao 3 5 0 0 0 431,82
5 | Monagemde 0 3 3 0 0 340,91
ormas
6 | Momagemde 0 3 3 0 0 340,91
ormas
7 | Mentagemde 0 3 3 0 0 340,91
ormas
g | Montagemde 0 3 3 0 0 340,91
férmas
Montagem de
formas e
9 distribuicdo de 0 3 3 1 1 463,64
caixas e
eletrodutos
Montagem de
férmas e
10 distribuicdo de 0 3 3 1 1 463,64
caixas e
eletrodutos
11 Concretagem 2 4 0 0 0 318,18
Valor total (R$) | 4336,36

Fonte: O autor (2019)

Os custos de materiais e servigos representam equipamentos utilizados,
materiais como concreto, caixas de passagens, eletrodutos, custos de agua e
energia, bem como servigcos de retirada de entulho. Para o servico de demolicao
foram utilizados 3 martelos rompedores. Um total de 4 contéineres de entulho foram
retirados. Foram utilizados 110 metros de eletrodutos e 20 caixas de passagens
octogonais para os servigos de instalagdes elétricas. No servico de concretagem foi
feito o uso 2 vibradores e 26 m® de concreto (fck igual a 25 MPa). Considerou-se
uma verba equivalente a R$ 100,00 para mensurar os custos de agua e energia por
dia de A Tabela 5 custos  mencionados.

servigo. sintetiza os



Tabela 5 - Custos de materiais e servicos para demolicdo e reconstrucao

Retirada
Dia| Servigos roMr:;t:é%r Vibrador C?:kc;esto Eletroduto | Caixas | Agua/Energia de Valor
ON) | YN lypamey| M | LN IS L s
(R$)

1 Demolicao 3 0 0 0 0 100 0 304,55

2 Demolicao 3 0 0 0 0 100 520 824,55

3 Demolicao 3 0 0 0 0 100 0 304,55

4 Demolicao 3 0 0 0 0 100 520 824,55

5 | Montagem 0 0 0 0 0 100 0 100,00
de formas

g | Montagem 0 0 0 0 0 100 0 100,00
de férmas

7 | Montagem 0 0 0 0 0 100 0 100,00
de férmas

g | Montagem 0 0 0 0 0 100 0 100,00
de férmas
Montagem
de fébrmas e

9 | distribuicdo 0 0 0 50 10 100 0 188,00
de caixas e
eletrodutos
Montagem
de férmas e

10 | distribuicdo 0 0 0 60 10 100 0 203,00
de caixas e
eletrodutos

11 | Concretagem 0 2 26 0 0 100 0 7295,45

Valor total (R$) | 10344,64

Fonte: O autor (2019)

48
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Durante todo o processo de execugdo da demolicao e reconstrucéo da

laje em andlise, o servico de elevacdo de alvenaria estrutural (servigco posterior a

concretagem) teve que ser interrompido, gerando assim um custo de mao de obra

operacional improdutiva (ver Tabela 6).

Tabela 6 - Custos de mao de obra improdutiva para elevacao de alvenaria

Dia Servicos Pedreiro (UN) Servente (UN) Valor (R$)
1 Demolicao 5 5 568,18
2 Demolicao 5 5 568,18
3 Demolicao 5 5 568,18
4 Demolicao 5 5 568,18
5 Montagem de formas 5 5 568,18
6 Montagem de formas 5 5 568,18
7 Montagem de férmas 5 5 568,18
8 Montagem de formas 5 5 568,18
o | Momagem ge Gmas e dstbucao| s
to |Momagemde omas e dtuicze | ;
11 Concretagem 5 5 568,18

Valor total (R$) 6250,00

Fonte: O autor (2019)

Os custos relativos a méo de obra de administracdo foram calculados em

funcéo de indices que representam o percentual de tempo gasto por fungdo em cada

servico. A Tabela 7 apresenta os custos de mao de obra de administracdao para os

servicos de demolicdo e reconstrucao.



Tabela 7 - Custos de mao de obra de administracao para demolicao e reconstrucao

50

Mestre . . Engenheiro
. . Engenheiro Almoxarife g Valor
Dia Servigos de obras : Residente
(UN) Treinee (UN) (UN) (UN) (R$)
1 Demolicao 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
2 Demolicao 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
3 Demolicao 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
4 Demolicao 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
5 Montagem de 0.3 0,2 0,2 0,2 265,91
férmas
6 Morf‘fagem de 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
ormas
7 MC”f‘fagem de 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
ormas
8 Morfrfagem de 0.3 0,2 0,2 0,2 265,91
ormas
Montagem de
9 fébrmas e @stnbwgao 0.3 0.2 0.2 0.2 265,91
de caixas e
eletrodutos
Montagem de
10 férmas e @stnbwgao 0.3 0.2 0.2 0.2 265,91
de caixas e
eletrodutos
11 Concretagem 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
Valor total (R$) | 2925,00

Fonte: O autor (2019)

A Tabela 8 sintetiza todos os custos incorridos no procedimento de

demolicdo e reconstrucédo da laje, apresentando a soma dos mesmos. A Figura 21

apresenta a parcela de influéncia de cada grupo de custo no valor total de execucéo

dessa técnica utilizada.

Tabela 8 - Valores totais por grupos de custo

Grupo de custo Valor (R$)
Mao de obra operacional para demolicado e reconstrugédo 4336,36
Materiais e servigos para demolicdo e reconstrucao 10344,64
Méao de obra improdutiva para elevagao de alvenaria 6250,00
Mao de obra de administragéao 2925,00

Valor total (R$) 23856,00

Fonte: O autor (2019)
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Figura 21 - Gréfico comparativo de grupos de custo para demoligao e reconstrucao

= M3o de obra operacional para
demolicdo e reconstrucdo

= Materiais e servigos para
demolicdo e reconstrucdo

= M3o de obra improdutiva para
elevacdo de alvenaria

Mao de obra de administracdo

Fonte: O autor (2019)

Os percentuais por grupos de custos descritos na Figura 21 mostram que
a maior contribuicdo para o custo se refere ao grupo de materiais e servigos. Tal
contribuicdo se d4a, principalmente por conta do custo mais elevado do concreto
fente aos demais insumos. Em segundo lugar aparece o custo de mao de obra
improdutiva. Embora usualmente desconsiderado nas analises de custos de
recuperacdo, esse custo representa um grande prejuizo, uma vez que impossibilita
a execucdo de quaisquer outros servigcos até finalizacdo completa da recuperacéo

estrutural da laje.

3.4.2 Recuperacdao com concreto auto adensavel

Nos custos referentes a mao de obra operacional, tem-se: 2 pedreiros e 2
serventes durante 2 dias para o servico de emestramento; 2 pedreiros e 2 serventes
durante 2 dias para a etapa de tratamento de superficie; 3 serventes para a lavagem
da laje durante 1 dia e 1 pedreiro e 3 serventes para a concretagem. O curto prazo
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de tempo para a concretagem se da pela rapidez do processo com o0 uso do

concreto auto adensavel.

A Tabela 9 apresenta o custo de mao de obra operacional para a alternativa em

andlise.

Tabela 9 - Custos de mao de obra operacional para recuperacao com concreto auto adensavel

Dia Servicos Pedreiro (UN) Servente (UN) Valor (R$)
1 Emestramento 2 2 227,27
2 Emestramento 2 2 227,27
3 Tratamento de superficie 2 2 227,27
4 Tratamento de superficie 2 2 227,27
5 Lavagem 0 3 136,36
6 Concretagem 1 3 204,55

Valor total (R$) 1250,00

Fonte: O autor (2019)

Os custos de materiais e servicos para este caso foram: 2 martelos

rompedores para o tratamento de superficie da laje (apicoamento), retirada de 1

contéiner de entulho e a concretagem de recuperacao (3 centimetros de espessura)

com concreto auto adensavel (com adi¢do de silica ativa) de fck igual a 30 MPa. Os

valores referentes aos materiais e servigos estdo apresentados na Tabela 10.
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Martelo : Retirada
. . Concreto auto | Agua/Energia de
Dia Servigos rompedor adensavel (m?) (R$) entulho Valor (R$)
) (R$)
1 Emestramento 0 0 100 0 100,00
2 Emestramento 0 0 100 0 100,00
3 Tratamento de 2 0 100 0 236,36
superficie
4 Tratamento de 2 0 100 0 236,36
superficie
5 Lavagem 0 0 100 260 360,00
6 Concretagem 0 7,8 100 0 2830,00
Valor total (R$) | 3862,73

Fonte: O autor (2019)

Com referéncia aos valores de mao de obra de administracao, os calculos

seguem o mesmo método considerado na técinica de demolicdo e reconstrucao.

Foram atribuidos indices para cada funciondrio, considerando um percentual de

tempo dedicado a determinado servigo. Os valores de mao de obra de adminstragéo

estao descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Custos de mao de obra de administracdo para recuperagdo com concreto auto adensavel

. . Engenheiro
. . Mestre de | Engenheiro | Almoxarife f
Dia Servicos obras (UN) | Treinee (UN) (UN) Re(slljd'\?)nte Valor (R$)
1 Emestramento 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
2 Emestramento 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
3 Tratamento de 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
superficie
4 Tratamento de 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
superficie
5 Lavagem 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
6 Concretagem 0,3 0,2 0,2 0,2 265,91
Valor total (R$) | 1595,45

Fonte: O autor (2019)



54

A Tabela 12 apresenta todos os custos que compdem a alternativa de

recuperacdo da laje utilizando concreto auto adensavel. A contribuicdo de cada

grupo de custo em relacdo ao valor total da técnica estudada esta representada na

Figura 22.

Tabela 12 - Valores totais por grupos de custo

Mao de obra operacional para reforgco com concreto auto adenséavel 1250,00
Materiais e servigos para reforco com concreto auto adensavel 3862,73
Mao de obra de administracao 1595,45

Fonte: O autor (2019)

Figura 22 - Grafico comparativo de grupos de custo para recuperagdo com concreto auto adensavel

Fonte: O autor (2019)

= M3o de obra operacional para
recuperagao com concreto
auto adensavel

= Materiais e servigos para
recuperagao com concreto
auto adensavel

= M3o de obra de administragdo
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O custo de materiais e servicos apresenta a maior parcela de
contribuicdo, quando comparado com os custos de mao de obra operacional e mao
de obra de administragdo. Os percentuais indicam que os maiores valores para
custos de materiais e servigcos se dao principalmente pelo maior custo do concreto
auto adensavel em relacdo ao custo do concreto convencional. Em contrapartida, a
técnica reduz custos de mao de obra uma vez que a execugao do servico é de

menor complexidade reduzindo gastos com mao de obra.

3.4.3 Comparativo entre os métodos

A Figura 23 mostra o comparativo entre custos para as técnicas de
demoligdo e reconstrucdo em relagao a técnica de recuperagdo com concreto auto

adensavel.

Figura 23 - Grafico comparativo de custos para as técnicas de demoligao e reconstrugéo e
recuperacao com concreto auto adensavel

27500,00
25000,00 R$23.856,00
22500,00
20000,00
17500,00

® Demolicdo e reconstrugcdo
15000,00

m Recuperagdo com concreto
auto adensavel

12500,00

Custos (R$)

10000,00
7500,00 R$6.708,18
5000,00
2500,00
0,00

Fonte: O autor (2019)

Pode-se observar, por meio da Figura 23, que os custos para demoligdo e
reconstrucdo sao bem mais elevados que 0s custos para 0 recuperagcdo com
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7

aumento de secdo de concreto. Tal resultado € esperado devido a maior
complexidade do processo de execugado e o maior tempo de execugao.
A Figura 24 apresenta a comparagao dos valores por grupos de custos

para cada solucéo de recuperacao estrutural empregada.

Figura 24 - Gréafico comparativo por grupos de custos para as técnicas de demoligao e reconstrugao e
recuperagao com concreto auto adenséavel

11000,00
R$10.344,64

10000,00
9000,00
8000,00

7000,00
R$6.250,00

6000,00 o
m Demolicéo e

reconstrucéo

5000,00 R$4.336,36
"’ RS3.862,73 = Recuperagdo com

4000,00 .
concreto auto adensavel

3000,00 R$2.925,00

2000,00 R$1.595,4

R$1.250,0
1000,00
0,00
Méo de obra Materiaise M&o de obra Maéao de obra

operacional servigos de improdutiva
administragcdo

Fonte: O autor (2019)
Pode-se observar que para todos os grupos, a técnica de demolicdo e

reconstrucdo apresenta valores superiores, possuindo inclusive custos que nao séao
observados na técnica de reforco com aumento de secao.

3.5 Calculo das composicoes de custos unitarios

As composi¢des de custos unitarios foram calculadas com base no que foi

descrito na metodologia e estao apresentadas a seguir.
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3.5.1 Demolicao e reconstrugcao

Para o célculo das composicdes, como mencionado anteriormente, os
valores referentes aos servicos de fornecimento de agua e energia e retirada de
entulho nao foram considerados, visto que sédo calculados separadamentes em um
orcamento. Além disso, para essa alternativa, ndo foram considerados o0s custos
referentes a mao de obra improdutiva do servico de elevagédo de alvenaria estrutural
(valor que apareceu na analise dos custos totais), visto que a analise de uma
composicao leva em conta o que de recursos efetivamente se utilizou para aquele
servico.

A Tabela 13 apresenta o célculo das composicoes para a demolicao e reconstrucao

da laje.

Tabela 13 - Calculo da composicéo de custos para demolicdo e reconstrucao

Item Unidade Coeficiente R$ unitario R$/m?2

Materiais e equipamentos

Martelo rompedor H 0,37 8,52 3,15
Vibrador H 0,06 2,84 0,17
Concreto fck 25 Mpa m3 0,10 275,00 27,50
Eletroduto m 0,42 1,50 0,63
Caixa octogonal UN 0,08 1,30 0,10

Total material (R$/m2) 31,56

Mao de obra

Pedreiro H 0,43 8,52 3,67
Servente H 1,29 5,68 7,34
Carpinteiro H 0,55 8,52 4,72
Eletricista H 0,06 8,52 0,52
Auxiliar de eletricista H 0,06 6,82 0,42

Total mao de obra (R$/m2) 16,68

Total(R$/m?2) 48,23

Fonte: O autor (2019)



3.5.2 Recuperacao com concreto auto adensavel

A composicao de custos para a técnica de recuperagdo com concreto
auto adensavel (ver Tabela 14) foi calculada considerando o mesmo método

utilizado no caculo de custos da técnica de demolicao e reconstrucao.

Tabela 14 - Calculo da composicédo de custos para recuperacdo com concreto auto adensavel

ltem Unidade Coeficiente R$ unitario R$/m?
Materiais e equipamentos
Martelo rompedor H 0,12 8,52 1,05
Concreto auto adensavel m3 0,03 350,00 10,50
Total material (R$/m2) 11,55
Mao de obra
Pedreiro H 0,28 8,52 2,36
Servente H 0,43 5,68 2,45
Total mao de obra (R$/m?) 4,81
Total(R$/m?) 16,36

Fonte: O autor (2019)

3.5.3 Comparativo entre os métodos

A Figura 25 apresenta a comparacao entre os valores obtidos para as

composicdes de cada alternativa de recuperacgao.
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Figura 25 - Grafico comparativo de composigbes de custos para as técnicas de demoligéo e
reconstrugao e recuperagao com concreto auto adensavel
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Fonte: O autor (2019)

Pode-se observar que o valor em reais por metro quadrado referente a
técnica de demolicdo e reconstrucao da laje é mais elevado que o valor referente a
técnica de reforco com concreto auto adensavel. Essa discrepancia entre eles era de
se esperar, dado o que foi mostrado anteriormente no calculo dos custos das
alternativas de recuperacao separadamente

Uma outra andlise que pode ser feita em relacdo as técnica adotadas é o
uso de recurso por metro quadrado de execugédo de cada alternativa. Os valores dos
recursos foram calculados somando as quantidades de profissionais utilizados a
cada dia pela jornada de trabalho de 8 horas diarias.

A Figura 26 apresenta custos de mao de obra por metro quadrado para as
duas técnicas de recuperacdo utilizadas nas lajes. Essas quantidades foram
calculadas somando todos os profissionais que trabalharam na execucdo das
alternativas de recuperacao estrutural e multiplicando-se por 8 horas diarias. Com
isso, obteve-se os valores em homem-hora por metro quadrado (H.H/m?), os quais
estdo apresentados a seguir.
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Figura 26 - Grafico comparativo de recursos humanos para as técnicas de demoligao e reconstrucao
e recuperagao com concreto auto adensével
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Fonte: O autor (2019)

Da mesma forma que para as composicdes, a técnica de demolicao e
reconstrucao utiliza mais recursos para sua execugcao que o reforco com concreto
auto adensavel, fator que é explicado na complexidade dos procedimentos e prazos

de execucgao.
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4 CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado, conclui-se que os objetivos foram
atendidos, sendo calculados os custos e prazos de execug¢ao de cada alternativa de
recuperacdo das lajes estudadas, bem como comparados os mesmos. Também
foram desenvolvidas as composicdes de custos unitdrios para cada técnica e
comparados 0s mesmos.

Diante do que foi mostrado, nota-se que as duas técnicas empregadas na
recuperacgao e refor¢o estrutural atingiram seus propdsitos, entretanto com custos e
prazos de execucgao diferentes.

No estudo feito, o uso de concreto auto adensavel se mostrou como
sendo a alternativa mais viavel para procedimentos que visem o reestabelecimento
da capacidade portante da estrutura.

A analise realizada com base no uso de recursos humanos por metro
quadrado de técnica utilizada traz consigo uma reflexao sobre a possibilidade de
aumento do numero de acidentes de trabalho, dado o maior numero de pessoas
trabalhando, podendo ser um estudo aplicado em trabalhos futuros.

Outra reflexao importante refere-se aos custos intrinsecos aos processos
construtivos, que nao foram levados em consideragao neste trabalho, pois a obra
estava em andamento e com materiais ja comprados, dessa forma custos de formas,
pregos, epis, entre outros, ndo compuseram a analise. Com a incorporacado desses
valores aos calculos, pode-se obter dados aplicaveis a uma reforma em especifico,
na qual todos os materiais precisam ser adquiridos para a execucado daquele

servico.
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ANEXO A - TABELA DE CUSTOS FORNECIDOS PELA CONSTRUTORA

Descricdo Unidade Quantidade
Pedreiro R$/més 1500,00
Servente R$/més 1000,00

Carpinteiro R$/més 1500,00
Eletricista R$/més 1500,00

Auxiliar de eletricista R$/més 1200,00
Mestre de obras R$/més 4500,00
Engenheiro trainee R$/més 5000,00
Engenheiro residente R$/més 15000,00
Almoxarife R$/més 2500,00
Martelo rompedor R$/més 1500,00
Vibrador R$/més 500,00
Concreto 25 Mpa R$/m3 275,00
Concreto auto adensavel 30 Mpa R$/m3 350,00
Eletroduto R$/m 1,50
Caixas R$/UN 1,30




