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RESUMO

SANTOS, Elika Caroline Nunes dos. Estudo das manifesta¢cdes patolégicas em
paredes de concreto moldadas in loco. 60 f. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe —
Campus Aracaju, Aracaju. 2022.

Devido a alta porcentagem do déficit habitacional, as construtoras precisaram se
modernizar, de forma, a construir habitacdes econémicas e mais rapidas, sendo
assim, surgiu as paredes de concreto moldadas in loco. Contudo, devido aos erros
construtivos, qualidade dos materiais e até mesmo fatores climaticos foram surgindo
as manifestacdes patoldgicas nas mesmas, prejudicando o fator tempo e aumentando
0 custo por conta dos retrabalhos a serem executados, além de propiciar um
desconforto aos seus usuérios. Consoante a isto, o presente estudo de caso, busca
mostrar quais as manifestacdes patologicas presentes nas paredes de concreto, bem
como, um estudo da quantificacéo e distribuicdo das fissuras e uma qualificagdo das
mesmas tendo como critérios posicdo em relacdo ao sol e temperatura nos dias da
concretagem num empreendimento vertical do programa casa verde amarela. Além
disso, foi feita uma analise dos materiais empregados e do concreto e a concordancia
dos mesmos com a ABNT NBR, de maneira, que seus erros ndo se repitam, além de
demonstrar as consequéncias de uma execucao ruim.

Palavras-chave: Manifestacfes Patologicas. Parede de Concreto. Fissuras. Analise.



ABSTRACT

SANTOS, Elika Caroline Nunes dos. Study of pathological manifestations in cast-
in-place concrete wall. 60 f. Monograph (Bachelor of Civil Engineering) — Federal
Institute of Education, Science and Technology of Sergipe — Campus Aracaju, Aracaju.
2022

Due to the high percentage of the housing deficit, the construction companies needed
to modernize themselves in order to build economic and faster housing, thus, the
concrete walls molded in loco appeared. However, due to constructive errors, quality
of materials and even climatic factors, pathological manifestations appeared in them,
harming the time factor and increasing the cost due to the rework to be performed, in
addition to providing discomfort to its users. Accordingly, the present case study seeks
to show the pathological manifestations present in the concrete walls, as well as a
study of the quantification and distribution of cracks and a qualification of them having
as criteria position in relation to the sun and temperature in the days of concreting in a
vertical development of the yellow green house program. In addition, an analysis was
made of the materials used and the concrete and their agreement with the ABNT NBR,
so that their mistakes do not repeat themselves, in addition to demonstrating the
consequences of a bad execution.

Keywords: Pathological Manifestations. Concrete wall. Fissures. Analysis.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Distribuicéo relativa da incidéncia de manifestacdes patologicas em

estrutura de CONCIet0 APArENTE ........cccovvviiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
Grafico 2 - Percentual de incidéncias de manifestacdes patoldgicas no Brasil......... 22
Gréfico 3 - ManifestacBes Patologicas presentes no empreendimento..................... 40
Gréfico 4 - Espessuras e quantificacao das fissuras presentes nos pavimentos. .....41
Gréfico 5 - Distribuicdo das fissuras nos apartamentos leste. .........ccccccvvviiiiiieeennnn. 43
Gréfico 6 - Distribuicdo das fissuras nos apartamentos Oeste.........ccccceevviuvvvreeeernnn. 44

Gréfico 7 - Distribuico das fiSSuras por @SPESSUIA. ......ccueeeviiiiiiiiiieeeee e eeiiiieeeeeeaes 45



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Edificacfes verticais retangulares do projeto casa verde e amarela.......... 16
Figura 2 — Ponte Akashi- kaikyo, N0 JAPE0 .........ceiiiieeiiiieiiiiiie et eeeeeeanns 17
Figura 3 — Exemplo de SIUMP FIOW.......ccooiiiiiie e 18
FIQUIA 4 - FISSUIA 45 ... ettt e 23
FIQUIA 5 - FISSUIAS Q0 ... uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieeeeee b nnenees 24
Figura 6 - Superficie mal-acabada da parede de CONCreto ........c.cccoeviivviiiieeeeeeennnns 25
Figura 7 - Segregacédo do concreto na parede de CONCreto .............eevvvevumeevumnnnnnnnnnns 26
Figura 8 - ArmMadural @XPOSTA. ... ..uuuuuuuueeiiiiiiiiiiteieieiebiiebeebbe bbb 27
Figura 11- Trena €M ULIIZAGAO ... ....uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiietiiiiii bbb 31
Figura 12 — FiSSUrOMEtro €m ULIIZAGAO ........uvvrrrurrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeiiieee 31
Figura 9 - Localizacdo do empreendimento analisSado ..................eeeeveeviiiniiinininnnnnnnne 28
Figura 10- Fachada parcial do empreendimento analisado ..............cccccevevevieinnnnnnnnne 29
Figura 13 - Fissura formando angulo com a abertura da janela...............ccccvvvevnnnneee 34
Figura 14 - Fissura formando angulo de 90° ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiiieeeeeenees 34
Figura 15 - Parede com superficie porosa € ASPEera ..........cccceeeveeeeeieeeiiviiiiiieeeeeeeennnnns 35
Figura 16 - Segregacao no entorno da junta entre formas. ...........ccccvvvvieiiiieeeeeeennns 35
Figura 17 - Segregacao “A” até 1,20 metro do PiSO .......ccevvvviiiiiieeiiieeeiee e, 36
Figura 18 - Segregacao “B” metros do piso entre 1,20 € 2,00 ..........covvviiiiiieeerennnnns 36
Figura 19 - Segregacao “C” acima de 2,00 metros do PiSO........ccccvvvvvivviiiiiiieeeeeeennns 37
Figura 20 - Armadura exposta na superficie do cONCreto.........ooeeevvvvviiiiciiiieeeeeeeeenns 37
Figura 21 — Junta fria observada em uma das paredes ............ccceevvvvvvviiiiiieeeeeeeennnns 38
Figura 22 - Defeito geométrico causado pela abertura entre placas..............c.......... 38
Figura 23 - Defeito geométrico causado por defeito nas placas...........ccccceeeeeeeeennnnns 39
Figura 24 - Formas utilizadas N0 CaNtEIr0 ...........ceeiieieiiiiiiicie e 47

Figura 25 - Pavimento Tipo e Layout das unidades padrao do empreendimento
L2253 (00 = o [ TP 49



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Quantitativo de ocorréncia de manifestagfes patoldgicas...................... 23
Quadro 2 - Data das concretagens com suas respectivas temperaturas................... 45
Quadro 3 — Fck, estimado de todos os corpos de prova da torre coral ..................... 50
Quadro 4 - Consumo de materiais utilizado na obra em questao...............ccceevvvvnnnnn. 53

Quadro 5 — Célculo do teor de argamassa seca e relacdo agua/materiais secos.....53


https://d.docs.live.net/9808db0be8ad0057/Área%20de%20Trabalho/TCC%20II%20-%20ELIKA%20NUNES/TCC%20II%20-%20ELIKA%20NUNES%20(ATUALIZADO).docx#_Toc110186516

LISTA DE SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Fck Feature Compression Know (Resisténcia Caracteristica do Concreto
a Compressao)

CAA Concreto Auto Adensavel

CCVv Concreto Convencional

CHIS/CBIC Comisséo de Habitagéo de Interesse Social da Camara Brasileira da
IndUstria da Construcéo
NBR Norma Brasileira de Regulamentacéo

LISTA DE ACRONIMOS

IFS Instituto Federal de Sergipe



LISTA DE SIMBOLOS

Teor de argamassa seca



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 13
2 OBUIETIVOS ... e e e e e e e et e e e e e eaaaaes 15
2.1 OBJIETIVO GERAL ...ttt e e e e e e e e e e e e nns 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t 15
3 REFERENCIAL TEORICO ....coooriiriiniieciececiciseeeee e 16
3.1 CONCRETO AUTO ADENSAVEL ....coviiiiiiiiiiiiiieeee e 16
3.1.1  ComponentesS dO CAA ... ..o ———— 17
3.2 CONCRETO USINADO X CONCRETO AUTO ADENSAVEL ........cc.cu....... 18
3.3 METODO CONSTRUTIVO — PAREDES DE CONCRETO MOLDADO IN
LOCO 20

3.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS PRESENTES NAS PAREDES DE
CONCRETO MOLDADO IN LOCO ...ttt e e 20
3.4.1 Alguns exemplos de manifestactes OCOrridas ...........ccvvvvvvvviiiieeeeeeeeeeninnnnnn. 21
4 METODOLOGIA ..ot 28
4.1 AREA DO ESTUDO DE CASO ...t 28
4.1.2 Caracteristicas do empreendimento ...........ccccuvuiiiiiiieeiiiiiiiiiiiee e 28
4.2 LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS .......c..coc........ 30
4.3 ANALISE DAS FALHAS DE EXECUGCAO.......ccceoeeeeceeeeeeeeeeeeee e 31
4.4 ANALISE DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA ESTRUTURA.................. 32
4.5 ANALISE DO CONCRETO ....cuiiiiiieieiesieie ettt 32
4.6 ANALISE DO TRAGO ...t 33
5 RESULTADOS E DISCUSSC”)ES....; .................................. e 33
51 LEVANTAMENTO E IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES
PATOLOGICAS. ...ttt sttt ettt sttt e e e e s et s et eneneesenens 33
5.2 ANALISE DAS FALHAS DE EXECUGAO.......ccceceeeeeceeeeeeeeeeeeee e 39
5.3 ANALISE DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA ESTRUTURA.................. 47
TR T8 R 1o ] 1 1 0= L 3SR 47
TR T AN ¢ 0 =T (U] T P 48
5.4 ANALISE DO CONCRETO .....ooiiiieeeieceeeeeeee et 48
SR S R @0 o (o =3 = T [ o [ 48
5.4.2  ANAlISE 0O FCK, @SHMAD ++nrvnrrnietniitiititeeteeeie e e e et ee e e e e eea e e e e e e raneeeneeraeranns 50
5.5 ANALISE DO TRACO ...ttt 53
6 CONCLUSAO ..ottt 55

REFE REN CIA S .o ettt 57



13

1 INTRODUCAO

Segundo dados do IBGE (2022), a populacdo brasileira, em 2021, chegou a
cerca de 213,33 milhdes de pessoas, além disso, de acordo com o presidente da
Comissdo de Habitagdo de Interesse Social da Camara Brasileira da Industria da
Construcéo (CHIS/CBIC), Carlos Henrique Passos (2022), o Brasil tem hoje um déficit
habitacional perto de 7 milhdes de moradias. Conforme uma pesquisa realizada pela
fundagcdo Jodo Pinheiro (2019), uma das causas para esse crescimento € o 6nus
excessivo com aluguel urbano, hoje, caracterizado como o principal componente do
déficit. Nos quatro anos considerados pelo estudo, o nimero de casas desocupadas
por conta do alto valor saltou de 2,814 milh6es em 2016 para 3,035 milhdes em 2019.
Desta maneira, é possivel notar a necessidade de moradias principalmente da
populacdo em vulnerabilidade.

Tendo em vista esse déficit, em 2009, foi criado o programa Minha Casa Minha
Vida em que a populacdo recebe um subsidio do governo para facilitar a aquisicao de
imoveis residenciais, ainda segundo Passos (2022), “noventa por cento deste déficit
€ composto por familias com renda dentro do publico alvo do programa Casa Verde
Amarela (antiga Minha Casa, Minha Vida), com recursos do FGTS”. Sendo assim, as
construtoras tiveram que buscar um sistema de construcao rapido, econémico, com
alta produtividade, qualidade e uma boa gestao dos recursos, tendo como resultado o
sistema de concreto moldado in loco, visto que € um investimento alto a curto prazo,
pois as formas metalicas sdo onerosas, porém a longo prazo, como se tém edificacbes

padronizadas e estas podem ser reutilizadas, se torna uma constru¢ao barata.

Este sistema se faz através de formas metalicas que cercam toda a estrutura,
e logo depois, é concretada uniformemente, deixando de existir vigas e pilares e dando
lugar a uma grande peca Unica estrutural. Esse modelo de constru¢do visa um maior
controle dos processos, visto que toda a edificacédo é planejada, desde a mao de obra

até os recursos finais.

O termo in loco € uma expressao originaria do latim que tem como significado
“no proprio local” ou “no lugar”. Na construcao civil, paredes de concreto moldadas in
loco é equivalente a uma parede de concreto que foi feita no local onde esta sendo

executada a construcao.
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Esse sistema consiste na moldagem de paredes e lajes macicas de concreto
armado com telas metalicas centralizadas. Além disso, as paredes sao executadas na

espessura final, eliminando-se o reboco.

A intencdo de moldar in loco é evitar o duplo trabalho, o que gera economia,
afinal, quando a moldagem é feita no local definitivo, evita-se uma série de gastos e

mao de obra, bem como, uma diminui¢cao dos residuos gerados da construcgéo.

Além disso, a estrutura monolitica pode se tornar mais resistente, pois todas as
paredes formam um uUnico elemento estrutural, fazendo com que as tensdes sejam

distribuidas e absorvidas sistematicamente.

Portanto, a intencdo da concepc¢do do sistema construtivo de paredes de
concreto in loco é viabilizar a execugéo de obras de maneira mais eficaz, limpa, com

baixo custo e alto desempenho estrutural.

De acordo com a Caixa Econdmica Federal (2016), esse sistema construtivo
esteve presente em 36% das unidades produzidas em 2014 e a partir do segundo

semestre de 2015, esse percentual cresceu para 52% (auge do programa).

Tendo em vista esses pontos, esta monografia tem por finalidade uma analise
a respeito das manifestacdes patoldgicas presentes em paredes de concreto moldado
in loco, buscando entender as causas e as consequéncias geradas por deste meio
deste modelo construtivo quando nao é feito de maneira adequada, visto que, em sua
maioria, oS prazos sao curtos, a mao de obra pouco qualificada, os materiais nem
sempre com a qualidade ideal, um pré projeto mal planejado implicando diretamente
no produto final e muitas das vezes causando constrangimento e desconforto ao

cliente final.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as manifestacdes patoldgicas ocorridas em um empreendimento

vertical utilizando paredes de concreto macico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o nimero de manifestacfes patolodgicas encontradas;

e Verificar a tipologia de manifestacbes patoldégicas encontradas no
empreendimento analisado;

¢ Analisar o traco do concreto e o Fck, estimado dos concretos que compunham

as paredes de concreto do empreendimento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONCRETO AUTO ADENSAVEL

Segundo a NBR 15823-1 (2017), o concreto auto adensavel € por definicao
aguele que tem a capacidade de fluir, ou seja, se auto adensar somente pelo seu
proprio peso, preenchendo todos os espacos da férma e passando pelas restricbes
(armaduras, dutos e etc.) sem necessitar de qualquer compactacdao vibratéria, e ainda
assim, manter sua homogeneidade (sem segregar) em todas as etapas do processo
(mistura, transporte, lancamento e acabamento). Sendo assim, uma das muitas
vantagens deste tipo de concreto € a capacidade de se moldar em qualquer tipo de
estrutura, seja da mais simples, edificacdes verticais retangulares (Figura 1), até as

mais complexas e/ou com altas taxas de armaduras, pontes (Figura 2).

Figura 1- Edificagdes verticais retangulares do projeto casa verde e amarela

Fonte:https://www.atrai.com.br/blog/2020/09/novo-programa-de-habitacao-casa-verde-e-amarela-

atendera-16-milhao-de-familias (2020).
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Figura 2 — Ponte Akashi- kaikyo, no Japéo

Fonte:https://www.tecnosilbr.com.br/concreto-auto-adensavel-principais-caracteristicas-e-aplicacoes-
2/ (2022).

Uma das vantagens deste concreto esta na entrega de um produto mais
homogéneo, com um melhor acabamento, bem dosado (atendendo as especificaces
do projeto), uma maior qualidade e uma menor presenca de defeitos, visto que uma
das grandes causas dos defeitos na construgdo acontece no adensamento
inadequado, ocasionando as segregacoes. Além disso, reduz os custos de mao de
obra, ja que requer um menor namero de funcionarios para o seu lancamento
(GOODIER, 2003).

3.1.1Componentes do CAA

Os insumos utilizados na formacédo do concreto auto adensavel sédo similares
aos utilizados no concreto convencional (agua, areia, brita, cimento, aditivos e
adi¢coes). Contudo, a grande diferenca entre eles € que o primeiro possui uma maior
proporcao de agregados finos em comparacéo aos agregados graudos e um consumo
mais elevado de cimento, uma vez que isto resulta num aumento da coesao da pasta
e da sua resisténcia inicial, sendo comprovado através de um alto teor de argamassa
seca. Ademais, esses agregados finos podem ser aproveitados dos residuos da

construcéo, favorecendo uma menor poluigao do planeta (COSTA E CABRAL, 2019).
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Figura 3 — Exemplo de Slump Flow

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Slump-flow-test-for-self-
compacting-concrete_figl 323001855 (2018).

Além disso, sdo utilizados aditivos minerais (silica ativa, a cinza volante, a
escoria de alto-forno, as pozolanas, a cinza da casca-de-arroz, o residuo de serragem
de marmore e granito) e os aditivos quimicos (modificadores de viscosidade e os
superplastificantes), que possuem um papel fundamental na trabalhabilidade do
concreto, visto que conseguem aumentar a fluidez e o espalhamento do concreto sem
prejudicar a resisténcia. Outrossim, as adicbes minerais sdo importantes para
aumentar a estabilidade das misturas, favorecendo a coesdo e diminuindo a
exsudacao e segregacdo, como pode ser visualizado através do slump flow da Figura
3, além de reduzir o consumo de cimento e ajudar no aumento da resisténcia
(MORQUECHO, 2016).

3.2 CONCRETO USINADO X CONCRETO AUTO ADENSAVEL

A principal diferenca entre o concreto convencional e o CAA esta na
necessidade de adensamento ou compactacdo vibratéria que o primeiro possui,
caracteristica esta que influencia diretamente na durabilidade, qualidade e resisténcia
do concreto final, podendo causar segregacdo, as famosas bicheiras (MANUEL,
2005). Em contrapartida, o CAA elimina essa necessidade, causando uma reducéo
no custo global do processo e aumentando a qualidade do produto final (NUNES,
2001).
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A execucdao de estruturas complexas e/ou com elevada taxa de armaduras com
concreto convencional torna-se onerosa, visto que € necessario um maior numero de
mao de obra qualificada e um planejamento da técnica de compactacédo (MELO, 2005
apud NUNES, 2001). Sendo assim, opta-se pelo CAA, uma vez que ele seja indicado
para este tipo de estrutura (fundacdes executadas por hélice continua; paredes, vigas
e colunas; paredes diafragma; estacdes; reservatorios de agua e piscinas; pisos,
contrapisos, lajes, pilares, muros, painéis; obras com acabamento em concreto
aparente; obras de concreto em locais de dificil acesso; em pecas pequenas, com
muitos detalhes ou com formatos ndo convencionais, pecas pré moldadas, pecas
moldadas in loco), em virtude da dificuldade da utilizacéo de vibradores em pecas com
grande concentracéo de ferragens (LISBOA, 2004 apud CAMARGOS, 2002).

Devido a caracteristica de se auto adensar do CAA, sua estrutura acaba por
ser mais densa. Sendo assim, ha um menor nimero de vazios e por consequéncia
uma melhor aderéncia com o aco, resultando hum melhor comportamento mecanico
dos elementos estruturais, reducdo dos atrasos e custos adicionais que a vibracao
ocasiona, bem como, um melhor estado de saude dos operarios € um menor
incdmodo aos vizinhos (NUNES, 2001).

Outra diferenca notavel esta no consumo dos insumos formadores do concreto,
uma vez que a matéria prima € praticamente a mesma, porém 0 concreto auto
adensavel utiliza uma maior proporcdo de agregados finos, dentre eles, o cimento,
além da necessidade de aditivos, tornando o concreto convencional mais barato, ja
gue consome menos cimento. Em contra partida, este requer um maior nimero de
mao de obra, ocasionando um maior indice de acidente de trabalho e um maior tempo
de execucao em relacdo ao primeiro (MANUEL, 2005). Consoante a isto, devido a
eliminacdo dos vibradores no CAA, a poluicdo sonora é reduzida no entorno das
obras, aléem de aproveitar os residuos da construcdo que seriam descartados na
natureza (COUTINHO, 2011).

Do ponto de vista do atendimento de propriedades do concreto no estado
endurecido, o CAA pode ser mais duravel que o CCV, devido a sua maior
compacidade, maior teor de finos, reducéo da permeabilidade, porosidade, coeficiente
de difusdo de ions cloro, entre outras propriedades, o que demonstra viabilidade
técnica no uso dele (CALADO et al., 2015).
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3.3 METODO CONSTRUTIVO — PAREDES DE CONCRETO MOLDADO IN LOCO

Segundo dados da Fundacao Jodo Pinheiro, ano base de 2019, como ja citado
anteriormente, além do déficit habitacional em todo o Brasil estar em 5,8 milh&es de
moradias, o estudo também apresentou uma tendéncia de aumento no déficit. Sendo
assim, devido a essa grande necessidade e procura por moradias, as construtoras
buscando formas de atender essa demanda, desenvolveram novas maneiras e
tecnologias ageis de construcéo que fornecem o equilibrio entre qualidade, tempo de
construgéo, aplicabilidade do lean constrution e custos cada vez mais baixos. Logo,

fomentaram construcdes de paredes moldadas in loco.

De acordo com a ABNT NBR 16055, as paredes de concreto sdo definidas
como “Elemento estrutural autoportante, moldado no local, com comprimento maior
que dez vezes sua espessura e capaz de suportar carga no mesmo plano de parede”,
além disso, a norma também informa que todas as paredes dos ciclos construtivos
sdo moldadas de uma Unica vez e quando desformadas, elas ja precisam ter os vaos
de portas e janelas definidos. Ademais, quanto ao embutimento de instalagbes, as
tubulacbes de pequeno diametro ndo sdo obrigatérias, contudo, as com grandes

diametros devem ser alojadas em shafts.

3.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS PRESENTES NAS PAREDES DE
CONCRETO MOLDADO IN LOCO

As manifestacbes patologias sdo causadas, muitas vezes, devido as falhas
ocasionadas na hora da execucdo do processo construtivo, dentre esses motivos,
podemos citar mado de obra desqualificada, falta de controle de qualidade dos
materiais, processos e atencao aos detalhes construtivos, desta forma, estas falhas
podem ser notadas imediatamente apds a desforma ou ao longo do tempo da vida util
da habitag&o. (TAKATA, 2009, p. 83-84).
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3.4.1 Alguns exemplos de manifestacdes ocorridas

De acordo com Bittencourt (2020) em concordancia com o engenheiro Paulo
Helene (1992), apesar de certas manifestacdes terem elevada incidéncia, algumas
nao representam um risco, visto que suas consequéncias ndo representam um
comprometimento estrutural ou um custo elevado para corre¢ao do problema, como,
as manchas superficiais, contudo, outras sdo mais significativas e graves, por

exemplo, as fissuras ou corrosdes de armaduras.

Grafico 1 - Distribuicéo relativa da incidéncia de manifestagdes patolégicas em estrutura de
concreto aparente

Flechas
excessivas
10%

7%

Fonte: Manual para reparo, reforgo e prote¢céo de estruturas de concreto (1992) — Paulo

Helene, adaptado pela autora (2022).

Além disso, Paulo Helene (1992), cita os sintomas mais frequentes de danos
nas estruturas de concreto armado aparente: fissuras, flechas excessivas, manchas

no concreto, eflorescéncias, corrosdo de armaduras e segregacgao (Grafico 1).
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Gréfico 2 - Percentual de incidéncias de manifestacfes patoldgicas no Brasil

Outros
Imprevista 2%
6%

Utilizagao

13% Execucdo

51%

Projeto
18%

Fonte: www.aecweb.com.br (2020), adaptado pela autora (2022).

Consoante a isto, o engenheiro da UFMG Piancastelli (2019), confirma que no
Brasil, as maiores incidéncias de manifestacdes patologicas sao devido a execucdo

(51%), conforme Gréfico 2.

3.4.1.1 Casos em trabalhos similares: Conjunto Habitacional em Goiania

De acordo com SOUZA e RIPPER (2009), as fissuras sdo manifestacdes
patolégicas resultantes do alivio das tensées, entre as partes de um mesmo elemento
ou entre dois elementos em contato, sendo caracteristico de estruturas de concreto
devido a frequéncia do seu aparecimento, bem como, a facilidade da sua identificacao.
Ainda, segundo Silva (2011), elas sé@o aberturas que afetam a superficie do elemento
estrutural de concreto armado, e que se tornam um caminho rapido para a entrada de

agentes agressivos a estrutura.


http://www.aecweb.com.br/
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Quadro 1 - Quantitativo de ocorréncia de manifestagdes patolégicas

Empreendimento

Manifestacio A B

Patologica N° de N°de

. % R %
ocorréncias ocorréncias
Fissuras nas
aberturas de 49 |s21 1 11,7
portas e
janelas
Fissuras no
meilo das 12 12,8 2 2,1
paredes
Fissuras em 7 7.4 3 3,2
pés de parede
Fissuras de 0 0 10 |106
junta fria
TOTAL 72.30% 27.60%

Fonte: ManifestacGes patologicas em habitacdes de interesse social, feitas de
parede de concreto moldado in loco — BITTENCOURT e PARNAIBA (2020).

Conforme nota-se no Quadro 1, o conjunto habitacional apresenta alguns tipos
de fissuras ocorridas no estudo de caso, que utilizou 0 mesmo método construtivo da

edificagdo analisada nesta monografia.

Figura 4 - Fissura 45°

Fonte: Bittencourt e Parnaiba (2020).
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Segundo Silva (2011), as fissuras nessas localizagbes (Figura 4), também
chamadas de fissuras 45° (como préprio nome sugere, formam um angulo de 45° com
a parede horizontal), sdo causadas pelos esfor¢cos impostos as vergas e contra
vergas, que, muitas vezes sdo maiores que a resisténcia das pecas. Dessa forma, as
autoras identificaram a causa como decorrente de erros de execucdo e do
posicionamento dos refor¢cos estabelecidos no projeto, resultando na distribuicéo
desuniforme das cargas e levando a esfor¢os superiores a resisténcia da estrutura.

Figura 5 - Fissuras 90°

Fonte: BITTENCOURT e PARNAIBA (2020).

Segundo BITTENCOURT e PARAIBA (2020), o aparecimento desse tipo de
manifestacdo patoldgica (fissura 90°) ao longo das paredes, Figura 5, ocorrem em
funcdo da retracdo hidraulica do concreto nas primeiras idades, uma vez que a
superficie de concreto perde agua para o ambiente, 0 que leva a uma retragéo e

consequente fissuracdo da peca.

3.4.1.2 Empreendimentos em Aparecida - Go

Este empreendimento assim como o anterior, também apresentou fissuras.
Contudo, houve outros tipos de manifestacdes patologicas que serdo descritas a

seqguir:
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-Defeitos superficiais

Corréa (2009), cita bolhas superficiais no concreto, conforme Figura 6, como
um dos problemas mais comuns no sistema construtivo. Esta patologia aparece na
superficie do concreto devido ao processo de mistura e seu lancamento. Ademais,
uma parcela do ar fica presa durante a cura, com isso, a agua e o ar tendem a

concentrar-se proximo a parede, causando esses defeitos superficiais.

Figura 6 - Superficie mal-acabada da parede de concreto

Fonte: SOUSA e BADARO (2019).

Misurelli e Massuda (2009), informam que uma vez ocorrida falhas decorrentes
de infiltracdo de ar e provocadas pela heterogeneidade, seja realizada a recuperacéo
pelo processo de feltragem, que consiste na aplicacdo de uma camada de nata de
cimento Portland, com traco rico em cimento, por meio de desempenadeiras de
madeira revestida com espuma. Os materiais mais empregados em obras ja
realizadas sdo: massa corrida, revestimentos ceramicos, texturas e argamassas
industrializadas sendo, nesses casos, aplicados diretamente sobre as paredes, nao
havendo necessidade da feltragem.

- Segregacéao
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De acordo com Faria (2009), as causas das segregacdes sdo falhas no
processo de concretagem, devido ao langcamento e adensamento do concreto, mas
esta manifestacdo patologica também pode ser causada por erro no detalhamento da

armadura (Figura 7).

Figura 7 - Segregacdo do concreto na parede de concreto

Fonte: SOUSA e BADARO (2019).

O lancamento do concreto de alturas elevadas (superior a 2,0 metros), a
dosagem inadequada (relacdo agua/cimento elevada ou teor de aditivos) resultam em
um concreto sem coesdo. Pecas esbeltas e/ou com formas complexas e o tamanho
do agregado graudo superior ao espacamento das armaduras sdo algumas das

causas dos nichos de concretagem.

- Armadura exposta

Uma das funcdes do cobrimento do concreto esta no fato de que ela deve
garantir a protecao da armadura de ago contra as intempéries de deterioracéo da peca

estrutural.
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Figura 8 - Armadura exposta

Fonte: SOUSA e BADARO (2019).

7

. Quando a concretagem nao é realizada devidamente, a armadura fica
exposta, conforme figura 8, podendo gerar riscos para a eficiéncia da peca estrutural.
Para garantir o cobrimento correto deve-se utilizar espacadores plasticos, de forma, a

garantir o correto cobrimento do ago.
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4 METODOLOGIA

Esse trabalho consiste em um estudo de caso, cuja andlise foi realizada por
etapas, a saber: Levantamento das manifestacfes patoldgicas encontradas, analise
do fck, estimado € @analise do traco de concreto dos tracos que compunham a obra.

4.1 AREA DO ESTUDO DE CASO

O empreendimento analisado neste trabalho esta localizado no municipio de

Aracaju/Se, préximo a regiao central da cidade, conforme Figura 9.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, a capital
Aracaju tem uma populacdo estimada de 672.614 habitantes, conforme o censo de
2021, ocupando a 12 colocacdo no ranking da populacdo residente no estado de
Sergipe. Ainda segundo o IBGE (2020), o municipio possui uma extensao territorial
de 182.163 kmz2.

Figura 9 - Localizagcdo do empreendimento analisado

R AT

Fonte: Google maps (2022).

4.1.2 Caracteristicas do empreendimento
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A obra analisada foi projetada para ser um condominio residencial e esta
localizada na Rua Coronel Andrade, bairro América, a 3,9 km do centro da cidade de
Aracaju. O projeto é composto por duas torres de 12 pavimentos (térreo + 11
pavimentos) possuindo no térreo 7 apartamentos. O pavimento tipo é dotado de 8
apartamentos cada, com um total de 190 unidades habitacionais. Além disso, o
empreendimento conta com piscina e deck molhado, quadra de futebol, espaco
gourmet, car wash, academia, saldo de jogos, saldo de festas, playground e
bicicletario.

Ainda conforme o projeto, o prédio possui um total de 4 apartamentos no térreo
adaptado a acessibilidade, sendo este solicitado no ato da compra do imével, além
disso, todas as unidades habitacionais contam com varanda, 2 quartos, cozinha,
banheiro e sala de estar/jantar, ademais, quem adquire o térreo conta com uma

varanda descoberta. O espaco total dos apartamentos varia de 52,68 m2 a 53,13 m2.

Figura 10- Fachada parcial do empreendimento analisado

Fonte: Autora (2022).
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. A obra em questédo dispde da certificacdo na ISO 9001 e o PBQP-H nivel A,
para garantir a qualidade em seus servicos e produtos. Ela ja contou com mais de 120
colaboradores em campo, possuia uma equipe administrativa formada por: um
gerente de obra, um fiscal de constru¢do, quatro encarregados, dez estagiarios, um
apontador, um técnico de seguranca, um encarregado de instalacOes elétricas e
hidrossanitarios, um encarregado de férma, um almoxarife e dois auxiliares de
almoxarife. O sistema construtivo adotado é o de paredes de concreto moldado in

loco, utilizando férmas do tipo metalicas.

Os dados obtidos aqui foram extraidos pela autora junto a uma construtora, que
ja finalizou diversos empreendimentos no estado de Sergipe, especializada na
construcéo de diversos conjuntos residenciais enquadrados no programa Casa Verde
e Amarela, com a utilizagcdo do método construtivo de paredes de concreto moldados

in loco com formas metalicas.

O empreendimento entregara 190 unidades divididas em 2 torres, contudo
apenas uma das torres foi inspecionada. A sua estrutura foi construida em 3 meses,

no total de 26 concretagens.

4.2 LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Para o levantamento das manifestacdes patoldgicas no empreendimento foi
necessario visitas constantes a todas as unidades habitacionais do empreendimento
analisado, sendo retiradas fotos e confeccionando uma planilha com um levantamento
quantitativos das mesmas. Além disso, fora verificada também as espessuras e

comprimentos das fissuras, para isto utilizou-se 0os seguintes materiais:

e Trena (Figura 11)

e Fissurdmetro (Figura 12)
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Figura 11- Trena em utilizacdo

Fonte: Autora (2022).

Figura 12 — Fissurémetro em utilizacdo

Fonte: Autora (2022).

As visitas ocorreram dois meses apés a finalizacdo da torre e ao total, a
amostragem foi de 2 concretagens e 8 unidades habitacionais.

4.3 ANALISE DAS FALHAS DE EXECUGAO

Tendo todo o material levantado, foram elaborados gréaficos e planilhas para

um melhor estudo das manifestacdes, devido a grande variagdo das mesmas, foi
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escolhida para uma analise mais aprofundada as fissuras ocorridas no
empreendimento. Diante disto, foi analisado os possiveis fatores que poderiam causar
tal manifestacdo patolégica, como, temperatura e posicdo em relacdo ao sol.
Consoante a isto, foi necessario acesso aos projetos do empreendimento e acesso
aos arquivos de controle do concreto onde se pode ver os dias da concretagem, além

de uma pesquisa sobre a temperatura registrada no dia da mesma.

4.4 ANALISE DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA ESTRUTURA

As informac0@es apresentadas nesta etapa foram obtidas pela autora através do
acesso aos projetos, visitas técnicas no canteiro de obra e um estudo sobre a NBR
16055 que trata a respeito de paredes de concreto moldada no local para a constru¢ao
de edificagbes — Requisitos e procedimentos. Desta forma, visto que as férmas e as
armacdes sdo elementos essenciais para este método construtivo, uma vez que eles
dao forma ao elemento monolitico, buscou-se verificar se 0s mesmos estavam de

acordo com a norma.

4.5 ANALISE DO CONCRETO

Para realizar uma analise do concreto, buscou-se verificar se 0 mesmo estava
de acordo com a NBR 15823. Além disso, foi feito uma verificagcdo do Fck, estimado dO
concreto utilizado no empreendimento, para isto, averiguou-se o relatério do
rompimento do corpo de prova de cada amostra por caminhao, a fim de analisar se
todos os concretos cumprem a resisténcia exigida pelo projetista. Além disso, utilizou-
se como parametro para analise, a secdo ensaios de controle de recebimento e
aceitacado, localizada na ABNT NBR 12655 — Concreto de cimento Portland —
Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento, onde a mesma informa
gue para o caso de concretos com controle total das amostras, 0 Fck, estimado € 0 maior
valor do resultado da resisténcia caracteristica, obtida através do rompimento dos
corpos de prova aos 28 dias, sendo assim, foi elaborado o Quadro 3, com a

informagé&o de todos 0s Fck, estimados de todos 0s corpos de prova rompidos.
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4.6 ANALISE DO TRACO

Para realizar uma andlise do trago do concreto do empreendimento, foi
necessario a solicitacdo da carta trago a concreteira que fornece o consumo de cada
componente do concreto da obra, tendo acesso a esse, 0s parametros foram

calculados da seguinte forma:

e Proporgao de materiais (trago em massa) = este trago foi obtido a partir
da divisdo do consumo de cada materiais pelo consumo de cimento.

e Relacado agua/cimento = Como o préprio nome sugere, foi obtido a partir
da divisdo do consumo de agua pelo consumo de cimento.

e Teor de argamassa seca = foi obtido através da equacéo 1:

1+proporcio de areia
o (%) = ¢ ‘ AR—E T )
(1+proporgio de areia+proporgio de brita)

¢ Relagéo agua/materiais secos = foi obtido através da equacao 2:

H (%) _ (relagdo agua/cimento) x 100 (2)

(1+proporcio de areia+proporgao de brita)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 LEVANTAMENTO E IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Na edificacdo analisada foram encontrados 8 tipos de falhas detectadas e

guantificadas, as quais citam-se:



- Fissuras a 45° (Figura 13),

Figura 13 - Fissura formando dngulo com a abertura da janela

Fonte: Autora (2022).

- Fissuras a 90° (Figura 14),

Figura 14 - Fissura formando angulo de 90°

Fonte: Autora (2022).

34



35

- Defeitos Superficiais (Figura 15),

Figura 15 - Parede com superficie porosa e dspera

Fonte: Autora (2022).

- Falhas de concretagem na regido das juntas das férmas (Figura 16)

Figura 16 - Segregacao no entorno da junta entre férmas.

Fonte: Autora (2022).
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- Segregacao A (até 1,20m do piso), (Figura 17)

Figura 17 - Segregacgao “A” até 1,20 metro do piso

3

Fonte: Autora (2022).

- Segregacéao B (entre 1,20m e 2m do piso), (Figura 18)

Figura 18 - Segregacédo “B” metros do piso entre 1,20 e 2,00

Fonte: Autora (2022).



37

- Segregacéao C (acima de 2m do piso), (Figura 19)

Figura 19 - Segregagao “C” acima de 2,00 metros do piso

r..';.i;sﬁm?‘v- %

Sl

Fonte: Autora (2022).

- Armadura exposta (Figura 20)

Figura 20 - Armadura exposta na superficie do concreto

Fonte: Autora (2022).
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-Junta fria (Figura 21)

Figura 21 - Junta fria observada em uma das paredes

Fonte: Autora (2022).

- Abertura entre placas da forma metalica (Figura 22 e Figura 23)

Figura 22 - Defeito geométrico causado pela abertura entre placas

Fonte: Autora (2022).
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Figura 23 - Defeito geométrico causado por defeito nas placas

Fonte: Autora (2022).

Conforme visto nas imagens acima, devido a grande variabilidade e um numero
consideravel de manifestacdes foi necessario uma analise das causas da mesma,
visto que isto influencia diretamente na qualidade do empreendimento, bem como, na

sua segurancga dos futuros locatarios.

5.2 ANALISE DAS FALHAS DE EXECUCAO

Conforme observado anteriormente, o empreendimento apresentou diversas
falhas construtivas, embora o método busque um maior controle possivel de seus
processos. Com base nos dados coletados em obra foi elaborado o Gréfico 3, que
mostra a porcentagem de cada defeito numa amostra de 8 apartamentos (1
pavimento). Desta forma, é possivel notar que as manifestacfes patélogicas com
maiores presencas sdo porosidade (27%), segregacao (14%) e fissuras a 45°(14%),
consoante a isto, percebe — se que elas estdo corelacionadas, visto que a porosidade
e a segregacao sao frutos de uma vibracao incompleta ou até mesmo da auséncia da

mesma.



Grafico 3 - Manifestac8es Patologicas presentes no empreendimento

MANIFESTACOES PATOLOGICAS
ABERTURA PLACAS
JUNTA FRIA 2% FISSURAS 45°
10% 14%

INFILTRACAO NA LAJE
2%
CONTRAMARCO

0
FALHA COBRIMENTO 1%

1% FISSURAS 90°

8%
ARMADURA EXPOSTA
4%

FISFURAS Nao
mensuravel
12%

SEGREGACAO
14%

JUNTAS DAS FORMAS
5%

Fonte: Autora (2022).
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Como as fissuras tinham uma frequéncia consideravel na edificagédo, foi

realizado um levantamento das mesmas em todos os pavimentos de uma das torres

(96 apartamentos) e com o auxilio de um fissurébmetro, mediu-se a espessura das

mesmas, dando origem aos graficos a seguir:



Grafico 4 - Espessuras e quantificacédo das fissuras presentes nos pavimentos.
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Fissuras - 7° pav.
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Conforme observa-se no Grafico 4, apenas o 5° pavimento ndo apresentou
fissuras. Além disso, foram registradas um total de 549 fissuras, cuja espessura varia
de 0,1 a 0,6 mm, tendo uma média de 91,5 fissuras por pavimento. Ressalta-se ainda
que o maior numero de manifestagcdes se encontra no 3° pavimento. Ademais, 0s
apartamentos (coluna 6 e 7) localizados a oeste na edificacdo, apresentam um
namero maior de fissuracdo, num total de 218, estando mais presente a espessura de
0,3 mm, isso demonstra uma das consequéncias do processo construtivo, uma vez
que o sol se pde no Oeste e o0 concreto tem o calor especifico ¢ = 0,18 cal/g.°C. Sendo
assim, esses apartamentos pegam sol a tarde e por sua vez o tempo de insolacdo nas
paredes é maior, logo, possivelmente a auséncia de um espaco para dilatacédo junto
a esses fatores acabam por gerar essas fissuragcdes. Outrossim, como essas
manifestacbes patoldgicas surgem apos a desforma dos elementos estruturais, é
possivel perceber fissuracbes ocasionadas provavelmente devido a retracdo por

secagem.

Grafico 5 - Distribuicéo das fissuras nos apartamentos leste.
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Fonte: Autora (2022).
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Gréfico 6 - Distribuicdo das fissuras nos apartamentos Oeste
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Total de fissuras oeste - 218

Fonte: Autora (2022).

Conforme os gréficos acima (Grafico 5 e Gréfico 6), nota-se que no lado leste
a menor quantidade de fissuras séo trés (unidade 302) e a maior sdo doze (unidade
1003), contudo ha uma moda consideravel de 7 fissuras nos apartamentos. Ja no lado
oeste, 0 Unico apartamento que ndo apresentou essa manifestacdo foi o 1006,
consoante a isso, a menor quantidade foi 7 (unidade 106), a maior foi 14 (unidade

306) e apresenta uma moda de 12 fissuras nos apartamentos.

Outro fator que poderia explicar a incidéncia menor de fissuras no lado leste, é
que os ventos de Aracaju sopram no sentido leste e sudeste, sendo assim, ha um
maior resfriamento das paredes localizadas nesse lado da edificacdo. No lado oeste,
como h& uma maior incidéncia solar, acaba por gerar uma avidez da aceleracdo do

consumo de agua no cimento gerando fissuras plasticas.
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Grafico 7 - Distribuicdo das fissuras por espessura

DISTRIBUICIT\O DE FISSURAS/ ESPESSURA
0,6 0,1
9% 1%

0,5 0’2

0,4
24%

0,3
34%

Fonte: Autora

Conforme o Grafico 7, infere-se que as espessuras mais presentes na
edificacdo sdo as de 0,3 mm (34%), 0,4 mm (24%) e 0,2 mm (24%), sendo que a maior

espessura das fissuras € 0,6mm e representa 9% e a menor espessura € 0,1 mm,

com 1%.
Quadro 2 - Data das concretagens com suas respectivas temperaturas

11° PAV 02/09/2022 T min=27°C 1/31/2022 T min=27°C
T Max= 31°C T Max= 31°C

10° PAV 1/22/2022 T min=24°C 1/19/2022 T min=24°C
T Max= 31°C T Max= 32°C

9° PAV 1/14/2022 T min=25°C 01/12/2022 T min=23°C
T Max= 30°C T Max= 30°C
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Torre Coral
Pavimento Ciclo 2 Ciclo 1

8° PAV 01/07/2022 T min=26°C 01/05/2022 T min=26°C
T Max= 31°C T Max= 29°C

7° PAV 12/15/2021 T min=25°C 12/13/2021 T min=25°C
T Max= 30°C T Max= 30°C

6° PAV 12/07/2021 T min=25°C 12/03/2021 T min=26°C
T Max= 30°C T Max= 31°C

5° PAV 11/30/2021 T min=26°C 11/26/2021 T min=23°C
T Max= 31°C T Max= 28°C

4° PAV 11/23/2021 T min=26°C 11/18/2021 T min=25°C
T Max= 31°C T Max= 30°C

3° PAV 11/12/2021 T min=24°C 11/10/2021 T min=26°C
T Max= 30°C T Max= 30°C

2° PAV 11/04/2021 T min=23°C 11/01/2021 T min=26°C
T Max= 30°C T Max= 30°C

1° PAV 10/27/2021 T min=25°C 10/22/2021 T min=26°C
T Max= 29°C T Max= 30°C

T 10/04/2021 T min=24°C 9/28/2021 T min=22°C
T Max= 30°C T Max= 29°C

Fonte: Autora (2022).

Nota-se no Quadro 2, que as concretagens foram realizadas em sua maioria
na primavera, estacdo do ano em que no Nordeste faz muito calor e pouca ou
nenhuma chuva, suas temperaturas maximas variaram de 22°C a 33°C, contribuindo

assim para o surgimento dessas fissuras.
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Além disso, outro fator a ser considerado, € que apesar da concretagem ser
realizada no final da tarde, por volta das 16 horas, como as férmas sdo metalicas, ou
seja, sao Otimas condutoras de calor, e montadas durante o dia, quando o concreto €
lancado nas mesmas, ela ainda estd quente, sendo assim, o concreto acaba por
perder agua no préprio lancamento, influenciando na relacdo agua/cimento, bem

como, na fissuracdo das suas paredes.

5.3 ANALISE DOS MATERIAIS EMPREGADOS NA ESTRUTURA

As informac0des apresentadas nesta etapa foram obtidas pela autora através do

acesso aos projetos, além de visitas técnicas no canteiro de obra.

5.3.1F6rmas

Sao utilizadas férmas metalicas modulares (Figura 24), concretadas
semanalmente em 2 ciclos. Elas séo reutilizadas em todas as obras da empresa e,
quando necessario, passam por reparos pontuais. Ao final do seu uso na obra, as
férmas sédo lavadas (retirando o maximo de residuo de concreto), pintadas, reparadas
(se necessario) e alocadas para a proxima obra. A espessura final das paredes é de

12 centimetros.

Figura 24 - Férmas utilizadas no canteiro

Fonte: Autora (2022).
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. ANBR 16055:2012 ndo especifica 0 nUmero de vezes que as formas podem
ser aproveitadas e nem o material constituinte, contudo ela informa que devem ser
verificadas as caracteristicas e a capacidade resistente da mesma e do material que
a constitui, assim como, ela ndo deve influenciar no formato, a funcéo, a aparéncia e
a durabilidade de uma estrutura de parede de concreto. Além disso, a norma
estabelece como espessura minima da parede 10 cm, sendo assim, a obra atende a

esta especificagéo.

5.3.2 Armaduras

As armaduras utilizadas na obra foram telas soldadas de aco CA-60 e CA-50,
tendo como bitolas as de 5, 6.3, 12.5, 8 e 10 mm, além de possuir a tela Q193. Sdo
utilizados espacadores para garantir a centralidade das mesmas. A NBR 16055:2012
nao especifica quais as bitolas ou armaduras que devem ser utilizadas, contudo, ela
fala dos requisitos que o projetista precisa atender a fim de garantir a seguranca da

edificagéo.

5.4 ANALISE DO CONCRETO

5.4.1 Concretagem

O concreto utilizado é misturado em usina, bombeado e auto adensavel,

cimento CPV - ARI e as suas especificacfes sdo as seguintes:

e Resisténcia caracteristica: 30 Mpa aos 28 dias;

¢ Resisténcia média a 14 horas e 18 horas: 03 Mpa;
e Modulo de elasticidade secante: 27 GPa;

e Slump flow: 740 £ 30 mm,;

e Relagéo agua/cimento: 0,504;
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De acordo com a NBR 15823 — 1 o slump flow para estruturas de paredes,
vigas, pilares e outros deve estar entre 660 a 750 mm e segundo a NBR 16055: 2012,
o Fck deve ser menor ou igual a 40 Mpa, sendo assim, pode-se concluir que o concreto
atende a estes requisitos.

Na concretagem sao moldadas as paredes de concreto, conforme o layout das
torres (Figura 25), 8 apartamentos por pavimento. Cada torre conta com 12
pavimentos (térreo mais 11 pavimentos). Para cada pavimento séo considerados dois
ciclos de concretagem, o ciclol e o ciclo 2, divididos por uma junta de dilatacdo, como
o ciclo 1 é maior, dura em torno de 3 dias, ja o ciclo 2 tem a duracdo de 2 dias.

Considerando este ritmo, a estrutura de uma torre é erguida em 03 meses.

O ciclo 1 € composto pelos apartamentos de final 5,6,7 e 8, hall entre os
mesmos, escada e 0 poco dos dois elevadores. Este lado consome em média 81 m3

a cada concretagem.

O ciclo 2 € composto pelos apartamentos de final 1,2,3 e 4, hall entre os

mesmos. Consome em média 62 m3 por concretagem.

Figura 25 - Pavimento Tipo e Layout das unidades padrdo do empreendimento estudado
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Fonte: Construtora estudada (2022)

Ao ser descarregado o concreto, sdo moldados 5 corpos de prova por

caminhdo. Destes 9 CPs, 2 sdo rompidos ap6s 14 horas, 2 ap06s 7 dias, 2 apés 14
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dias,2 aos 28 dias e caso a resisténcia ndo seja atendida, € rompido o ultimo aos 63
dias. Para cada ciclo de concretagem é moldado um corpo de prova para ser rompido

aos 28 dias para determinacao do médulo de elasticidade.

Caso, apos 14 horas, 0 ensaio confirme que o0 concreto apresenta resisténcia
de 3 Mpa ou superior, sera realizada a desforma e posterior montagem das mesmas

para a proxima concretagem.

O concreto é auto adensavel, contudo, apdés o lancamento completo do
concreto € realizado a vibracdo. O adensamento das paredes nao € realizado por
camada, ou seja, o0 mangote de vibragcdo é inserido até o pé da parede e retirado em
movimento lento até a superficie. Este processo € repetido a cada 60 cm, em média,

pela extensdo da parede.

O concreto chega, normalmente, ao canteiro com Slump flow de 74 + 3 cm. O

escoramento é retirado totalmente apos 28 dias.

5.4.2 Andlise do Fck, estimado

Quadro 3 - Fck, estimado de todos os corpos de prova da torre coral

11° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 36,5 MPA Caminhdo 1 | Fck, e = 33,5 MPA
Caminhéao 2 Fck, e = 37,2 MPA Caminh&@o 2 | Fck, e = 33,6 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 35,7 MPA Caminh&o 3 | Fck, e = 34,7 MPA
Caminhé&o 4 Fck, e = 40 MPA Caminh@o 4 | Fck, e = 33,3 MPA
Caminhdo 5 Fck, e = 36,8 MPA Caminhdo 5 | Fck, e = 34,5 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 37,8 MPA Caminh&@o 6 | Fck, e = 34,2 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 36,3 MPA Caminh&@o 7 | Fck, e = 33,8 MPA
Caminhéao 8 Fck, e = 37,1 MPA Caminhdo 8 | Fck, e = 33,4 MPA
Caminhdo 9 | Fck, e = 32,8 MPA
10° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 35,5 MPA Caminhdo 1 | Fck, e = 34,3 MPA
Caminhéo 2 Fck, e = 34,7 MPA Caminhdo 2 | Fck, e = 33,4 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 36,8 MPA Caminh&o 3 | Fck, e =35 MPA
Caminhéo 4 Fck, e = 36,5 MPA Caminh&@o 4 | Fck, e = 34,9 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 36,7 MPA Caminhdo 5 | Fck, e = 33,2 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 37,3 MPA Caminhéo 6 | Fck, e = 34,8 MPA
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Caminhéo 7 Fck, e = 33,5 MPA Caminh@o 7 | Fck, e = 31,7 MPA
Caminhdo 8 Fck, e = 36,3 MPA Caminh&@o 8 | Fck, e =31,3 MPA
Caminhdo 9 | Fck, e = 32,7 MPA
9° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 33,5 MPA Caminh@o 1 | Fck, e =32,5 MPA
Caminhao 2 Fck, e = 35,5 MPA Caminhdo 2 | Fck, e = 33,5 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 35,7 MPA Caminhdo 3 | Fck, e = 31,8 MPA
Caminhéo 4 Fck, e = 34,5 MPA Caminhd@o 4 | Fck, e = 30,9 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 35,5 MPA Caminh@o 5 | Fck, e =32,7 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 34,9 MPA Caminh&o 6 | Fck, e =32,3 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 33,3 MPA Caminh&@o 7 | Fck, e = 30,8 MPA
Caminhdo 8 Fck, e = 33,7 MPA Caminhdo 8 | Fck, e =32,2 MPA
Caminhdo 9 | Fck, e =32,5 MPA
8° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 33 MPA Caminhdo 1 | Fck, e = 33,9 MPA
Caminhéo 2 Fck, e = 32,1 MPA Caminhdo 2 | Fck, e = 33,4 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 31,5 MPA Caminh&@o 3 | Fck, e = 34,4 MPA
Caminhéo 4 Fck, e = 31,9 MPA Caminh&@o 4 | Fck, e =33 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 32,8 MPA Caminhdo 5 | Fck, e = 34,7 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 31,7 MPA Caminhdo 6 | Fck, e =33,1 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 32,2 MPA Caminh&@o 7 | Fck, e = 32,8 MPA
Caminhéo 8 Fck, e = 32,9 MPA Caminh&o 8 | Fck, e =32,4 MPA
Caminhdo 9 | Fck, e = 33,8 MPA
7° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 35,1 MPA Caminhdo 1 | Fck, e =36 MPA
Caminhéo 2 Fck, e = 37,8 MPA Caminh&@o 2 | Fck, e = 36,4 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 38,7 MPA Caminhdo 3 | Fck, e = 33,8 MPA
Caminhéo 4 Fck, e = 36,5 MPA Caminh&@o 4 | Fck, e = 39,2 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 37,6 MPA Caminh@o 5 | Fck, e =39,7 MPA
Caminhdo 6 Fck, e = 35,2 MPA Caminhdo 6 | Fck, e = 35,2 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 38,5 MPA Caminhd@o 7 | Fck, e = 35,8 MPA
Caminhéo 8 Fck, e = 36,2 MPA Caminh&o 8 | Fck, e = 38,3MPA
Caminh&o 9 | Fck, e = 38,9 MPA
6° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 33,5 MPA Caminh@o 1 | Fck, e = 35,9 MPA
Caminhéo 2 Fck, e = 35,5 MPA Caminh@o 2 | Fck, e = 34,9 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 35,7 MPA Caminhdo 3 | Fck, e = 35,7 MPA
Caminhéo 4 Fck, e = 34,5 MPA Caminhdo 4 | Fck, e = 35,5 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 35,5 MPA Caminhdo 5 | Fck, e =35 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 34,9 MPA Caminh&@o 6 | Fck, e = 35,8 MPA
Caminhéao 7 Fck, e = 33,3 MPA Caminhdo 7 | Fck, e = 36,7 MPA
Caminhéao 8 Fck, e = 33,7 MPA Caminh&do 8 | Fck, e = 35,6 MPA
Caminh@o 9 | Fck, e = 34,8 MPA
5° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 36,9 MPA Caminhdo 1 | Fck, e = 35,9 MPA
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Caminhéo 2 Fck, e = 35,8 MPA Caminh@o 2 | Fck, e = 34,9 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 34,5 MPA Caminh&@o 3 | Fck, e = 35,7 MPA
Caminhdo 4 Fck, e = 35,4 MPA Caminhdo 4 | Fck, e = 35,5 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 36,8 MPA Caminhdo 5 | Fck, e =35 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 37,4 MPA Caminh@o 6 | Fck, e = 35,8 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 36,7 MPA Caminhd@o 7 | Fck, e = 36,7 MPA
Caminhéo 8 Fck, e = 36,5 MPA Caminhdo 8 | Fck, e = 35,6 MPA
Caminhdo 9 | Fck, e = 34,8 MPA
4° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 36,5 MPA Caminh@o 1 | Fck, e = 33,5 MPA
Caminhéo 2 Fck, e = 37,2 MPA Caminh&@o 2 | Fck, e = 33,6 MPA
Caminhdo 3 Fck, e = 35,7 MPA Caminhdo 3 | Fck, e = 34,7 MPA
Caminhédo 4 Fck, e = 40 MPA Caminhdo 4 | Fck, e = 33,3 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 36,8 MPA Caminh@o 5 | Fck, e = 34,5 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 37,8 MPA Caminh&@o 6 | Fck, e = 34,2 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 36,3 MPA Caminhdo 7 | Fck, e = 33,8 MPA
Caminhéo 8 Fck, e = 37,1 MPA Caminhdo 8 | Fck, e = 33,4 MPA
Caminh@o 9 | Fck, e = 32,8 MPA
3° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 33,9 MPA Caminhdo 1 | Fck, e = 35,8 MPA
Caminhéo 2 Fck, e = 34,2 MPA Caminh&@o 2 | Fck, e = 34,5 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 35,7 MPA Caminh&@o 3 | Fck, e =35 MPA
Caminhé&o 4 Fck, e = 33 MPA Caminh@o 4 | Fck, e = 34,3 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 35,1 MPA Caminhdo 5 | Fck, e = 35,9 MPA
Caminhé&o 6 Fck, e = 33,7 MPA Caminh&o 6 | Fck, e = 33,7 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 32,7 MPA Caminh&@o 7 | Fck, e = 36,1 MPA
Caminhdo 8 Fck, e = 32,8 MPA Caminhdo 8 | Fck, e = 34,3 MPA
Caminhdo 9 | Fck, e =36 MPA
2° PAV Caminhédo 1 Fck, e = 35,1 MPA Caminhdo 1 | Fck, e =36 MPA
Caminhéao 2 Fck, e = 37,8 MPA Caminh&@o 2 | Fck, e = 36,4 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 38,7 MPA Caminh&o 3 | Fck, e = 33,8 MPA
Caminhéo 4 Fck, e = 36,5 MPA Caminh&@o 4 | Fck, e = 39,2 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 37,6 MPA Caminhdo 5 | Fck, e = 39,7 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 35,2 MPA Caminhdo 6 | Fck, e = 35,2 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 38,5 MPA Caminh&@o 7 | Fck, e = 35,8 MPA
Caminhéo 8 Fck, e = 36,2 MPA Caminh&o 8 | Fck, e = 38,3MPA
Caminhdo 9 | Fck, e = 38,9 MPA
1° PAV Caminhéo 1 Fck, e = 34,7 MPA Caminh@o 1 | Fck, e = 34,5 MPA
Caminhéo 2 Fck, e = 34,9 MPA Caminhdo 2 | Fck, e = 33,6 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 34,9 MPA Caminhdo 3 | Fck, e = 34,2 MPA
Caminhéo 4 Fck, e = 33,9 MPA Caminh&o 4 | Fck, e = 33,8 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 34,7 MPA Caminh@o 5 | Fck, e = 35,2 MPA




Caminhéo 6 Fck, e = 33,8 MPA Caminh@o 6 | Fck, e = 34,3 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 32,8 MPA Caminh@o 7 | Fck, e = 34,7 MPA
Caminhéo 8 Fck, e = 33,8 MPA Caminhdo 8 | Fck, e = 33,7 MPA
Caminhdo 9 | Fck, e = 33,2 MPA
T Caminhdo 1 Fck, e = 36,9 MPA Caminhdo 1 | Fck, e = 35,9 MPA
Caminhéo 2 Fck, e = 35,8 MPA Caminhdo 2 | Fck, e = 34,9 MPA
Caminhéo 3 Fck, e = 34,5 MPA Caminhdo 3 | Fck, e = 35,7 MPA
Caminhéo 4 Fck, e = 35,4 MPA Caminh@o 4 | Fck, e = 35,5 MPA
Caminhéo 5 Fck, e = 36,8 MPA Caminhdo 5 | Fck, e =35 MPA
Caminhéo 6 Fck, e = 37,4 MPA Caminh&@o 6 | Fck, e = 35,8 MPA
Caminhéo 7 Fck, e = 36,7 MPA Caminhdo 7 | Fck, e = 36,7 MPA
Caminhéo 8 Fck, e = 36,5 MPA Caminhdo 8 | Fck, e = 35,6 MPA
Caminh@o 9 | Fck, e = 34,8 MPA

Fonte: Autora (2022)

Conforme Quadro 3 e com o auxilio da NBR 12655:2022, nota-se que o Fck,
estimado da estrutura ndo foi inferior ao Fck, requerido (30 MPa), sendo assim,
possivelmente as manifestacfes patoldgicas presentes na edificacdo sdo causadas

pela execucao e ndo pelo material empregado.

5.5 ANALISE DO TRACO

Quadro 4 - Consumo de materiais utilizado na obra em questéo

Bombeavel - fc 14hs 3,0MPa - Classe de Abatimento SF2 70050 mm - Brita 0

fck Cimento | Areia Média Brita 0 Agua Aditivo 1 Aditivo 2 Fibra
(MPa) (kgim?) | (kg/m®) | (kgim®) | (kg/m*) | (miim*) | (mlim?) (kg/m?)
300 | 375 987 817 189 | 2400 | 1500 | 0,30

Fonte: Obra (2022).

Quadro 5 - Calculo do teor de argamassa seca e relagdo dgua/materiais secos

Consumo

(kg/m3) | Traco
Cimento 375 1
Areia 987 2,632
Brita O 817|2,178667
Agua 189 0,504
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Aditivo 1 2400 6,4
Aditivo 2 1500 4
Fibra 0,3| 0,0008
a (%) 62,502
H (%) 9,096

Fonte: Autora (2022).

De acordo com as informacdes fornecidas pela obra a respeito do consumo dos
materiais, informado no Quadro 4, calculou-se o teor de argamassa seca (a (%)) e a
relacdo agua/materiais secos (H (%)) que estdo contidos no Quadro 5. Desta forma,
nota-se que o teor de argamassa seca foi alto, em sua tese de mestrado, Paulo Miguel
afirma que o valor ideal esta em 54% e 60% e este influencia no aumento do custo do
concreto, na coeséo, facilidade de bombeamento, acabamento, ocorréncia de
fissurac6es, diminuicdo do médulo de elasticidade e de ruptura a tracao. Ja o valor da
relacdo agua/materiais secos (H%) também foi alto, ja que foram utilizados aditivo
superplastificante e polifuncional em conjunto, como informado pela empresa.
Ademais, a escolha desses aditivos ndo se mostrou adequado segundo o meio
cientifico, em que concretos auto adensaveis devem ser dosados com aditivos
superplastificantes (para fluidificar) e aditivos modificadores de viscosidade (que

permitem o auto espalhamento e estabilidade).

Em relacdo as fibras, provavelmente foram incorporadas para reduzir a
incidéncia de fissuracdes nas paredes moldadas in loco, no entanto, através das
discussfes realizadas anteriormente, percebe-se que o numero e tipologia de fissuras
encontradas no empreendimento, permaneceu alta, talvez devido ao também alto

valor de (H%), o que facilita o aparecimento de fissuras por secagem, dentre outras.
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6 CONCLUSAO

O sistema de concreto moldado in loco traz consigo rapidez no processo
construtivo, bem como, uma economia de matérias e mao de obra, contudo apesar da
busca constante pelo controle e qualidade dessa forma construtiva, como, concreto
pedido de fabrica, utilizacdo de concreto auto adensavel, uso de férmas, dentre outras
formas de padronizar o sistema, ainda assim, ocorrem varios defeitos oriundos da
execucdo desse processo construtivo, muitas vezes ligada a médo de obra nao

qualificada.

Nota-se que um dos fatores contribuintes para a presenca das manifestacdes
patolégicas na edificacdo analisada foi relacionado a temperatura, por exemplo,
estacdo do ano e horéario da concretagem e a posi¢cédo do apartamento em relacao ao
sol, uma vez que estes fatores influenciam diretamente na relagcdo agua/cimento,
resultando no aparecimento de fissuras. Sendo assim, € intrinseco que seja analisado
ainda na fase de planejamento quais os melhores meses para que se inicie cada etapa
da construcao e qual o melhor horéario da concretagem e montagem das férmas, tendo
em vista que tanto o concreto como as férmas metalicas sdo 6timos condutores de
calor, tal qual, um investimento numa cura constante e adequada ja que estas paredes
de concreto acabam por ter uma maior perca de agua durante a reacdo exotérmica

do concreto.

Consoante a isto, outra condicdo essencial para uma boa execucdo do
processo construtivo é fruto do controle dos materiais empregados, a exemplo disto,
temos a andlise do Fck, estimado, Uma vez que € fundamental que o concreto utilizado
na edificacdo atenda ao concreto que foi solicitado pelo projetista estrutural, desta
forma, € preciso que seja feito o controle de todo o concreto utilizado na obra por meio
dos testes que a norma exige (slump test., rompimento de corpos de prova, dentre
outros) como meio de garantir a qualidade e seguranca aos cliente e da propria
construtora. Além disso, é necessario que as féormas estejam limpas e com um minimo
de irregularidades possivel ja que como o préprio nome sugere, ela sera o que dara a

forma da edificacao.

Ademais, apesar do processo construtivo se mostra econémico em termos de

consumo de mao de obra, por temos um concreto auto adensavel, notou se um
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elevado consumo de materiais finos (cimento, areia e brita), bem como, a insercéo de
aditivos para uma maior economia de agua e uma melhor plasticidade do concreto
utilizado, o que passa a encarecer a construcdo. Além disso, notou-se que fora
utilizado um aditivo super plastificando, o que ajuda ao concreto a fluir, porém néo foi
utilizado um aditivo para aumentar a viscosidade do concreto, o que faria com que o
concreto, de fato, se auto adensasse e ndo necessitasse de vibracdo, desta forma,

conclui-se que o concreto ndo é auto adensavel.

Por fim, ao discutir-se sobre as vantagens e desvantagens ou sua
aplicabilidade em cada obra € vital que seja analisado qual o tipo de obra a ser
construido, qual o tipo de méo de obra se tem disponivel, qual o entendimento da
construtora a respeito deste modelo construtivo e qual o tamanho do investimento que
a empresa esta disposta a assumir para este modelo construtivo, uma vez que isto

embasara na tomada de decisdo do gestor da empresa.
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