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Resumo

O notével crescimento da construcgdo civil brasileira no comeco dos anos 2000 impulsionou
0 uso de sistemas construtivos industrializados, como por exemplo, as paredes de concreto. Tal
sistema permite elevada produtividade e racionalizagdo da obra. Para isso, necessita de méo de
obra qualificada e equipamentos especificos. Porém, apesar deste sistema pressupor um maior
controle e, por isso, uma maior qualidade do produto final, observa-se uma crescente incidéncia de
manifestacdes patoldgicas nos elementos de parede de obras brasileiras. Neste sentido, o presente
trabalho visa verificar se tais anomalias possuem uma origem em comum e, neste caso, identificar
gue origem é esta. Para isso, sdo analisadas as manifestacdes patolégicas de duas obras que
utilizaram o sistema de paredes de concreto moldadas in loco, propondo-se tratamentos adequados
para cada uma delas, além de uma ordem de prioridades para sua correcdo, determinada por
Matriz GUT. As seguintes anomalias foram identificadas: descolamento do revestimento ceramico
das paredes internas, fissuras horizontais nas paredes, fissuras a 45° na parte inferior das paredes,
fissuras em cantos de janelas e segregacdo superficial do concreto. Verificou-se que a principal
origem das anomalias se encontra na etapa de execucdo, de modo particular na etapa de
concretagem. Assim, destaca-se a necessidade de realizacdo de um rigoroso treinamento da méo
de obra, acompanhado de uma continua fiscalizacdo dos servicos. A etapa de concretagem deve
ser previamente planejada, sendo fundamental a participacdo sincrona dos diferentes agentes
envolvidos. E importante ater-se as seguintes recomendacdes: dosagem adequada do concreto
usinado, garantia do bom funcionamento da bomba langa, concretagem integral de uma parede
antes de prosseguir para a concretagem de outros elementos e posicionamento do mangote a uma
altura inferior a 2 m durante a concretagem. Destaca-se, ainda, o posicionamento adequado da
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armadura de reforco nos cantos das janelas e portas e a preparacdo do substrato para aplicacdo de
revestimento ceramico, a partir da lavagem com detergente e escova de ago. Este estudo visa
contribuir para a disseminacdo de conhecimentos praticos, corroborando-se com a prevencdo de
anomalias em obras futuras.

Palavras-chave: ManifestacGes patolégicas. Sistema construtivo. Paredes de concreto. Estudo de
caso.

Abstract

The remarkable growth of Brazilian civil construction in the early 2000s stimulated the use of
industrialized construction systems, such as concrete walls. This system is characterized by high
productivity and rationalization in the construction site. Hence, qualified workforce and specific
equipment are required. However, despite presupposing a greater control and, therefore, a greater
quality of the final product, there seems to be a growing incidence of pathological manifestations
in such systems in Brazil. In this context, this paper aims to verify if such anomalies have a
common origin and, in that case, which origin it is. Thus, this work analyzed the pathological
manifestations found in two different buildings in which cast-in-place concrete walls system was
used. In the first moment, the causes of the anomalies were raised. Then, diagnosis and possible
treatments were proposed, and a GUT Matrix was developed to establish an order of priorities.
The following anomalies were identified: detachment of ceramic tiles from internal walls,
horizontal cracks in the walls, 45° cracks in the lower parts of the walls, cracks in the corners of
windows and concrete segregation. The main source of anomalies was the execution stage. Thus, a
rigorous and continuous training of the workforce is necessary, followed by a continuous
inspection of the services. The concreting stage must be previously planned, and the synchronous
participation of the different agents is essential. In this sense, the following recommendations are
made: proper dosage of concrete, guarantee the normal functioning of the pump, complete
concreting of a wall before proceeding to the concreting of other elements and positioning the
hose at less than 2 m of height during concreting. Besides, it is also recommended the proper
positioning of the reinforcements in the corners of windows and doors as well as the substrate
preparation for fixing ceramic tiles, which must be done by washing it with detergent and brushing
it with a steel brush. This study aims to contribute with the dissemination of practical knowledge
in order to prevent and avoid pathological manifestations in future buildings.

Keywords: Construction pathologies. Pathological manifestations. Concrete walls system. Case
study.

1. Introducéo

O notavel crescimento da construcdo civil brasileira, registrado nos primeiros anos do século
corrente, impulsionou o uso de sistemas construtivos industrializados, os quais permitiam um
aumento na velocidade de construcdo e de entrega das obras (Carrillo et al., 2018). O sistema
construtivo de paredes de concreto surgiu no pais nas décadas de 1970 e 1980, mas sO ganhou
relevancia a partir dos anos 2000, impulsionado pela criacdo de programas sociais, tais como o
Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV) (Massuda e Misurelli, 2009). A NBR 16.055
(ABNT, 2012) define parede de concreto como todo elemento estrutural autoportante, com
comprimento maior que dez vezes sua espessura, capaz de suportar carga no mesmo plano da
parede. Este sistema contempla as etapas de montagem das armaces e das instalacOes elétricas e
hidraulicas, seguidas da montagem das férmas e da concretagem dos elementos. A principal
diferenga em relagdo ao sistema tradicional € o monolitismo da estrutura, uma vez que as lajes e as
paredes sdo concretadas simultaneamente (Massuda e Misurelli, 2009). As férmas podem ser
metalicas, metalicas com placas de compensado ou plésticas (Loturco, 2017). O concreto utilizado
costuma ser autoadensavel, geralmente usinado (Monge, 2013).
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As principais vantagens do sistema de paredes de concreto sdo a elevada produtividade, a
racionalizacdo e a baixa geracdo de residuos. Para isso, faz-se necessario 0 uso de mao de obra
qualificada e equipamentos especificos, amparados por um projeto satisfatoriamente detalhado e
um concreto adequadamente dosado (Corréa, 2012). Entretanto, apesar deste sistema pressupor
um maior controle e, por isso, uma maior qualidade do produto final, observa-se a incidéncia de
manifestacdes patologicas nos elementos de parede de obras brasileiras, as quais tém sido
relatadas por diversos autores nos Gltimos anos (Morais, 2017; Lira e Lordsleem Jr, 2018; Macedo
et al., 2018; Mesomo, 2018; Sousa e Badard, 2019, Bittencourt et al., 2020). Dentre estas
anomalias, destacam-se a segregacdo do concreto (nichos de concretagem) e diversos tipos de
fissuras. Neste sentido, o presente trabalho visa verificar se as manifestacbes patologicas
recorrentes em paredes de concreto possuem uma origem em comum e, neste caso, identificar que
origem € esta. Procura-se identificar, também qual das etapas de obra possuem maior influéncia na
manifestacdo de tais anomalias. Para isso, sdo analisadas as manifestacdes patoldgicas de duas
obras que utilizaram o sistema de paredes de concreto moldadas in loco, propondo-se tratamentos
adequados para cada uma delas, além de uma ordem de prioridades para sua correcdo,
determinada por Matriz GUT. A identificacdo do gargalo construtivo responsavel pela maior parte
das anomalias permitird a realizacdo de uma intervencdo eficaz, de modo a evitar incidéncias no
futuro. Portanto, este estudo visa contribuir para a disseminacdo de conhecimentos praticos,
corroborando-se com a prevencao de anomalias em obras futuras.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados estudos de caso em duas obras do
tipo Habitac&o de Interesse Social. A Obra A foi executada num periodo de 17 meses, enquanto a
Obra B teve inicio um més apds o término da Obra A, tendo previsdo de ser concluida em 16
meses. Até a realizacdo do presente estudo (setembro/2019), a Obra B apresentava 80% de suas
atividades concluidas. A coleta de dados foi realizada em campo, a partir da observacdo dos
procedimentos construtivos realizados e do registro fotografico das anomalias; no escritério, por
meio da analise dos projetos arquitetbnico e estrutural, das notas fiscais de concretagem, do
relatdrio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova de concreto e do relatério de resisténcia
a tracdo das placas ceramicas; e por meio de entrevistas com diferentes profissionais envolvidos
em diversas etapas de execucdo e projeto (engenheiros, mestre de obra e encarregados). Os dados
coletados foram analisados segundo a metodologia de inspecdo predial do Instituto Brasileiro de
Avaliacdes e Pericias (IBAPE, 2011).

2.1 Defini¢do da Unidade Caso

A empresa analisada atua no mercado ha 39 anos. Em 2014, passou a adotar o sistema
construtivo de paredes de concreto. Essa mudancga de sistema teve como objetivo reduzir 0s prazos
de execucao, tal como os custos de obra. No entanto, nos primeiros anos de adocéo do sistema de
paredes de concreto, as concretagens apresentavam um ritmo acelerado, o que resultava em um
produto final de qualidade inferior. Neste sentido, a fim de se aumentar a qualidade das pegas
concretadas, sem comprometer 0s parametros de prazo, custo, qualidade e seguranga, a empresa
passou a incorporar, desde 2016, processos internos de gestdo de qualidade, seguranga, saude e
meio ambiente.

2.2 Caracterizagado das Obras

A Obra A foi o primeiro empreendimento da construtora a utilizar o sistema construtivo de
paredes de concreto. A partir da experiéncia pratica adquirida nesta obra, foram tracadas metas
para a execucdo da Obra B, a fim de evitar que as manifestacGes patoldgicas observadas na Obra
A tornassem a se repetir. Ambas as obras utilizaram a mesma equipe administrativa, composta por
engenheiro, auxiliares de engenharia, mestre de obras e encarregados.
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Tanto a Obra A como a Obra B utilizaram a mesma sequéncia executiva, caracterizada pela
execucdo da terraplenagem, da fundacéo e das redes externas elétrica e hidraulica. Em seguida, foi
feita uma camada de asfalto, com o objetivo de organizar o canteiro, a estrutura e, finalmente, o
acabamento interno, com o0s servigos de limpeza. As Tabelas 1 e 2 apresentam as principais
especificacOes dos projetos arquitetdnico e estrutural das obras.

Tabela 1 — Aspectos técnicos do projeto arquitetdbnico da Obra A e da Obra B.

Aspecto Técnico Obra A ObraB
272 unidades 544 unidades
Numero de apartamentos
A obra atende aos requisitos Sim Sim
da ABNT NBR 15575:2013?
Area privativa de cada 48,70 m2 47,70 m?
apartamento

Tabela 2 — Principais especificacdes do projeto estrutural da Obra A e da Obra B.

Concreto Auto Adensavel; fck > 20 MPa; fator 4gua cimento
Concreto estrutural (lajese  (a/c) <0,65; Modulo de Elasticidade Eci > 25.000 MPa; Classe

paredes) de Agressividade II.
Rfjse';fgrr‘r‘;'g gggsm&ﬁz)ira fa =3 MPa (NBR 15823, 2017);
Espalhamento (Flow Test) 700 £5 mm;
Dimensdo Méxima do
Agregado 12,5 mm;
Utilizar fibras téxteis para
combater os efeitos danosos Minimo de 300 gramas por ms3;

da retracao
Laje devera permanecer escorada até o concreto atingir o fe =

Escoramento 20 MPa:
Cobrimento Minimo da Lajes = 2,5 cm (de cada lado);
Armadura de Aco Paredes = 5,0 cm (de cada lado);

2.3 Coleta e Analise de Dados

A coleta de dados foi feita no escritério da empresa e no proprio canteiro de obras, a partir
de observacGes em campo, por meio de entrevistas com engenheiros, mestres de obra e
encarregados e por meio de analise documental como o diario de obra. Para esta coleta foram
disponibilizados: projetos arquitetdnico e estrutural; notais fiscais de concretagem; relatérios de
resisténcia a compressdo dos corpos de prova de concreto, ensaiados aos 28 dias; relatorios de
resisténcia a tracdo das pecas ceramicas. Os dados coletados foram analisados a partir da
metodologia de inspecdo predial do IBAPE (2011), adaptada pelo fluxograma da Figura 1. A luz
da NBR 15575 (ABNT, 2013) e utilizando-se as diretrizes apresentadas por Carraro e Dias (2014),
foram questionadas as possiveis causas com base em anomalias como umidade, descolamento de
revestimento, fissuras excessivas e irregularidade do acabamento.
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Registro e Analise

Proposicdo de
. " Levantamento das . . P ,¢ )
da Manifestagdo . Diagnostico Possiveis
Possiveis Causas

Patologica Tratamentos

Figura 1 — Metodologia de Analise das Manifesta¢Oes Patoldgicas encontradas nas
Obras A e B.

3. Resultados e discussoes

A partir da andlise detalhada das Obras A e B foi possivel identificar as seguintes
manifestacdes patoldgicas: descolamento do revestimento ceramico das paredes internas, fissuras
horizontais nas paredes, fissuras a 45° na parte inferior das paredes, fissuras em cantos de janelas e
segregacdo superficial do concreto. Cada uma delas sera detalhada nos subtopicos seguintes.

3.1 Descolamentos do Revestimento Ceramico das Paredes Internas

O revestimento ceramico adotado para o piso e para o teto da cozinha e do banheiro em
ambas as obras estudadas possui dimensfes de 30 x 40 cm, tendo sido assentado com argamassa
AC-II. Devido ao fato da area das placas ceramicas ser superior a 900 cmz, foi exigida a execucgéo
da dupla colagem de argamassa. Entretanto, foi observado o descolamento frequente deste
revestimento na Obra A, tendo 0 mesmo se soltado em boa parte da extensdo da parede, conforme
pode ser observado na Figura 2. Nota-se, também, significativa presenca de engobe no tardoz da
placa ceramica, o que indica a falta de limpeza desta face. O tempo em aberto das argamassas foi
respeitado, porém fica evidente pela Figura 2b que ndo foi feita a dupla colagem, nem houve a
quebra dos corddes de argamassa quando do assentamento das placas.

(a) (b)
Figura 2 — (a) Placas ceramicas descoladas de boa parte da parede do banheiro na
Obra A: nota-se a integridade dos corddes de argamassa colante, os quais deveriam ter sido
guebrados na etapa de assentamento das placas (b) detalhe de uma das placas ceramicas:
nota-se a falta de dupla colagem e a presenca de engobe no tardoz da placa, o que
prejudicou sua aderéncia ao substrato.

Causas: O descolamento do revestimento ceramico verificado na Obra A ocorreu devido a
falhas na execucdo do assentamento e a falta de aderéncia entre o substrato e a placa ceramica. A
Tabela 3 detalha estas causas.
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Tabela 3 — Principais causas responsaveis pelo descolamento do revestimento ceramico na
Obra A.

e Realizacdo inadequada ou auséncia do procedimento
de dupla colagem: falta de quebra dos cordbes de
argamassa, ndo consideracdo do tempo em aberto da

Falhas na execucéo argamassa, e falta de espalhamento da argamassa por
toda a superficie do tardoz da placa ceramica;

e Limpeza insuficiente da superficie do tardoz da placa,
de modo que o engobe ndo foi completamente
retirado.

e Aplicacdo de desmoldante em excesso para a remogao
das férmas, o que torna o concreto hidréfugo e
Falta de aderéncia entre o dificulta a ancoragem mecénica das placas ceramicas;
substrato e a ceramica e Falta de preparacdo do substrato parede de concreto
para 0 assentamento das placas ceramicas: devido ao
elevado fc, as paredes apresentam superficie mais lisa
e com menos poros, 0 que dificulta a ancoragem
mecanica da argamassa e das placas sobre ela.

Diagndstico: O descolamento ceramico pode ser classificado como uma anomalia critica,
uma vez que, além de interferir na estética do ambiente, oferece risco a seguranca dos usuarios.
Ademais, a auséncia da placa ceramica comprometera a estanqueidade dos ambientes molhaveis.
Este tipo de anomalia gera um custo de manutencao elevado e um transtorno para os moradores,
no caso do imdvel ja estar sendo habitado, devido a necessidade de se retirar armarios e espelhos
ja instalados para conseguir realizar o assentamento das novas placas.

Tratamento: A partir do que foi constatado na Obra A, a construtora adotou medidas
diferentes para a Obra B. Primeiramente, houve a preparagdo das paredes (substratos) que iriam
receber o revestimento cerdmico. Para isto, foram realizados tratamentos superficiais nas paredes
de concreto com chapisco rolado com polimero SBR (Figura 3b); e lavagem com detergente,
seguida de lixamento com escova de aco (Figura 3c). Para fins de comparacdo com a Obra A,
manteve-se uma parede sem tratamento superficial (com a presenca de 6leo desmoldante) (Figura
3a).

Figura 3 — Parede de concreto sem tratamento superficial (com desmoldante) (a) e
tratamentos superficiais em paredes de concreto com chapisco rolado com polimero SBR (b)
e em paredes de concreto com a superficie lavada com detergente e escova de aco (c).

(@) (b) (©
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Em seguida, foram realizados ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo, de acordo com a
NBR 14.081 (ABNT, 2012), tendo como substrato as paredes de concreto com os diferentes
tratamentos descritos. As paredes foram moldadas in loco e executadas com férmas de aluminio,
tendo sido ensaiadas aos 28 dias de cura. As placas ceramicas possuiam dimensdes de 30 x 40cm,
tendo sido assentadas com argamassa AC-Il. O assentamento das placas foi feito com
procedimento de dupla colagem, respeitando-se o tempo maximo em aberto da argamassa, igual a
2 h, e retirando-se completamente o engobe do tardoz da placa. O gréafico da Figura 4 apresenta as
médias de resisténcia a tracdo de cada um dos trés substratos, calculadas a partir de 6 amostras
cada. A linha vermelha indica a resisténcia de aderéncia a tragdo minima exigida pela norma NBR
14.081 (ABNT, 2012), a qual é de 0,5 MPa.

0.8 r

06

04 -

02

Resisténcia de aderéncia a tragao (MPa)

0.0

Sem tratamento Chapiscorolado Lavagem com detergente
Com desmoldante  com polimero SBR e escova de aco

Figura 4 — Resisténcia média de aderéncia a tragdo dos trés substratos de parede de concreto
tratados de maneiras distintas na Obra A.

Percebe-se que o substrato sem tratamento (com desmoldante) foi o Unico que ndo atingiu a
resisténcia normativa minima, apresentando 0,42 MPa. Verificou-se que a ruptura do material
ocorreu entre o substrato e a argamassa, 0 que confirma uma ancoragem mecanica insuficiente da
argamassa colante. Por outro lado, o substrato cuja superficie foi lavada com detergente e escova
de aco apresentou a maior resisténcia a tracdo, de 0,80 MPa. Neste caso, a ruptura do material se
deu na interface da argamassa e da placa ceramica, 0 que sugere uma boa aderéncia da argamassa
a parede. Tal resultado provou que a lavagem da parede de concreto com detergente e escova de
aco foi capaz de retirar a camada remanescente de desmoldante, além de ter aumentado a
rugosidade da superficie, devido a abrasdo da escova de ago. Por este motivo, tal método de
preparacdo do substrato foi adotado pela construtora na Obra B. Por fim, a superficie revestida
com chapisco rolado com polimero SBR apresentou resisténcia a tracdo intermediaria, de 0,64
MPa. Apesar de ter estabelecido boa ancoragem com a parede, este tratamento contribuiu para a
impermeabilizacdo da base, reduzindo a capacidade de absorcdo de &4gua (Scartezini et al., 2002),
0 que culminou na dificuldade de aderéncia da argamassa colante, quando comparada ao substrato
lavado e escovado.

Estes resultados se encontram em consonéancia com aqueles encontrados por Oliveira et al.
(2019), os quais também verificaram a importancia do tratamento superficial das paredes de
concreto sobre a resisténcia de aderéncia a tracdo das mesmas. Dentre os tratamentos superficiais
aplicados, o lixamento mecéanico da parede, seguido de lavagem com dagua pressurizada se
mostrou o mais eficaz para aumentar a aderéncia a tracdo, com uma resisténcia de 0,48 MPa
contra 0,41 MPa do tratamento com chapisco rolado e 0,31 MPa da parede sem tratamento
superficial.

Oliveira (2020) verificou que tratamentos superficiais como estes sdo capazes de “reduzir a
presenca do 6leo desmoldante e permitem a abertura superficial de poros, antes recobertos pela
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nata de cimento, potencializando o desenvolvimento da aderéncia do revestimento em bases de
concreto”.

3.2 Fissuras Horizontais nas Paredes

Em ambas as obras, foram identificadas fissuras predominantemente horizontais, com
tamanho de abertura inferior a 0,4 mm, que transpassavam as paredes de concreto. Esta anomalia
foi observada em paredes externas, onde, de acordo com o projeto, ndo havia tubulagdes elétricas
ou hidraulicas embutidas que justificassem tal fissuracéo.

Causas: A partir da investigacdo de campo, constatou-se que a provavel causa da fissuracéo
horizontal seria a presenca de juntas frias, criadas nos elementos estruturais de parede de concreto,
devido a concretagem descontinua das paredes. Os motivos da interrup¢do da concretagem nas
Obras A e B estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Motivos que levaram a interrupcdo da concretagem nas Obras A e B.

Motivo Causa

e Um total de sete caminhdes betoneira
deveria fornecer concreto, de modo
que o intervalo de langcamento entre

Falhas na logistica de transporte do concreto dois caminhdes ndo excedesse 45min,

a fim de que se evitasse a pega do

concreto. A concreteira da Obra A,

distante 15 km da obra, apresentou

falhas internas de logistica e externas,

0 transito.

e A concretagem parcial dos elementos
de parede de concreto, interrompida
pela concretagem de outros elementos

Lancamento inadequado do concreto estruturais, e retomada apés um dado

intervalo favorece a formacao de juntas

frias. Tal técnica foi verificada em
ambas as obras.

e Tais intercorréncias ocorreram em
ambas as obras, tendo sido necessario
Problemas mecénicos na bomba e vazamento interromper a concretagem  para
de concreto na férma realizar a manutencdo da maquina e

para parar 0 vazamento.

e Chuvas intensas e relampagos, que
Condigdes climéticas desfavoraveis tornavam perigosa a execucdo do
Servico.

Diagnostico: As juntas frias horizontais observadas nas obras sofrem esforcos verticais de
compresséo. Entretanto, segundo com Torres et al. (2016), tais esfor¢os néo provocam a perda de
resisténcia estrutural. Por outro lado, conforme pontuam Choi et al. (2015), as juntas frias
aumentam a permeabilidade da parede, podendo ocasionar infiltragdes, sobretudo nas paredes de
fachada. Deste modo, pode-se dizer que tal anomalia € critica, uma vez que infiltracdes podem
reduzir drasticamente a vida Gtil da estrutura, pois além da entrada de agua, permitem a entrada de
substancias nocivas as armaduras, tais como ions cloreto e oxigénio, e ao proprio ser humano, tais
como fungos e bolor.

Tratamento: A formacdo de juntas frias tanto na Obra A quanto na Obra B ressalta as
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recomendacgdes de Liu et al. (2014), acerca da necessidade de se realizar o lancamento do
concreto autoadensavel (CAA) de maneira continua, até que o mesmo preencha a férma da parede
por completo. Para que tal processo seja viabilizado, é imprescindivel o estabelecimento de um
rigoroso planejamento entre a obra e a concreteira, com especificacdo das datas, dos horarios e
dos volumes de todas as concretagens a serem realizadas durante a obra. A partir disso, a
concreteira deve organizar a logistica interna de entrega do concreto, de modo que a troca de
informagBes entre a obra e a concreteira seja continua, a fim de se lidar com possiveis
contratempos. Além disso, no treinamento da equipe de concretagem, deve-se ressaltar a
importancia de se concretar uma parede por completo antes de dar inicio ao processo num
elemento subsequente.

As fissuras horizontais decorrentes das juntas frias podem ser tratadas superficialmente, a
partir da aplicacdo de trés demdos de resina acrilica flexivel, seguida de colocacdo de tela
estruturante de nylon. A Figura 5 mostra este tratamento.

Figura 5 — Tratamento de fissura horizontal em parede de concreto com resina acrilica

flexivel e tela de nylon.

3.3 Fissuras a 45° na parte Inferior das Paredes

Tanto na Obra A como na Obra B foram observadas fissuras em angulo de 45° na parte
inferior das paredes dos pavimentos térreos. Estas fissuras apresentavam aberturas inferiores a 0,4
mm, sem, no entanto, transpassar as paredes. Sua abertura se dava proxima ao piso, estendendo-se
a uma altura de 60 cm, conforme apresentado na Figura 6.

(a) (b)

Figura 6 — Fissuras a 45° em paredes de concreto: representacdo da posic¢éo da fissura (a) e

fissura real em parede da Obra A (b)



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

Causas: A causa de tal anomalia reside no fato de ter sido utilizado papeldo e espuma
expansiva de poliuretano para a vedacdo da base da parede (Figura 7). Tal pratica foi aplicada
com o objetivo de impedir 0 vazamento do concreto pela base da parede durante a concretagem. O
problema é que a presenca destes materiais flexiveis na base das paredes reduz a area de contato
destas Gltimas com a fundacdo, gerando uma concentracdo de tensGes e possivel deformacdo
pontual, na parte da parede que ndo se encontra fixa na base (Santos e Correa, 2018). Este
fendmeno provoca a abertura de fissuras semelhantes aquelas causadas por recalques diferenciais.

Figura 7 — Vedacao da base de parede de concreto com apeléo (a esquerda) e espuma
expansiva de poliuretano (a direita).

Diagndstico: As fissuras a 45° na parte inferior das paredes devem ser monitoradas, a fim de
se verificar se as mesmas sdo ativas ou ja se encontram estaveis (passivas). Caso sejam ativas e
continuem a aumentar de espessura ao longo do tempo, o projetista estrutural devera propor algum
tipo de reforco estrutural que vise estabilizar estas fissuras e a movimentacdo diferencial. Por
outro lado, no caso de se tratarem de fissuras passivas, € importante, ainda, observar as dimensdes
méaximas de abertura de fissuras permitidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) em funcéo da classe de
agressividade do meio. Tais prescricdes normativas visam preservar a vida util dos elementos
estruturais, protegendo as armaduras de substancias deletérias como cloretos e gas oxigénio. Para
as obras em questdo, localizadas em meio ambiente com classe de agressividade Il (Moderada
Urbana), o limite maximo de abertura de fissura é 0,3 mm. Fissuras com espessura acima deste
valor devem ser tratadas superficialmente.

Tratamento: As fissuras consideradas passivas, com abertura maior que 0,3 mm, podem ser
tratadas superficialmente, pela aplicacdo de trés demdos de resina acrilica, seguida de colocacdo
de tela estruturante de nylon, conforme mostrado na Figura 5. Entretanto, caso seja constatado que
os elementos de parede de concreto apresentam fissuras ativas, sera necessario realizar um estudo
mais aprofundado do comportamento estrutural destes elementos, o qual devera ser conduzido por
projetista estrutural competente.

Devido a constatacdo da anomalia em ambas as obras, faz-se necessaria a adocdo de
medidas capazes de mitiga-la em obras futuras. Dentre estas medidas, recomenda-se a realizacdo
de um nivelamento preciso da superficie de apoio das paredes, de modo que estas distribuam as
cargas de maneira uniforme as fundagGes (Santos e Corréa, 2018). Para tanto, deve-se incluir o
servico de regularizagdo da superficie da fundacdo, no caso radier, antes da concretagem das
paredes, o que tambem reduzira a necessidade de utilizacdo de papeldo ou espuma expansiva de
poliuretano para evitar vazamento de concreto.
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3.4 Fissuracéo em Cantos de Janelas

Em ambas as obras foram verificadas a ocorréncia de fissuragdo nos cantos de algumas
janelas. Estas fissuras apareceram sob o peitoril, prolongando-se até o piso, a uma distancia média
de 60 cm do canto da parede (Figura 8a) e na parte superior da janela, estendendo-se em direcao
ao teto (Figura 8b).

(a)
Figura 8 — Fissuracdo nos cantos de janela em parede de concreto: no canto inferior (a) e no
canto superior (b).

Causas: A causa primaria da fissuracdo advém do acimulo de tensdes nos cantos das janelas
(Zanzarini, 2016). Por este motivo, 0s projetos estruturais de ambas as obras preveem a execugdo
de armadura de reforco obliqua aos véos, conforme detalhado pela Figura 9a. Porém, tanto na
Obra A como na Obra B, foi constatado, em alguns casos, 0 posicionamento incorreto destas
armaduras de reforco. A Figura 9b mostra esta situacdo, na qual o reforco superior direito foi
executado em local e com angulag&o incorretos, contrariando o que fora especificado pelo projeto.

(@) (b)
Figura 9 — Armaduras de reforgo obliquas nos cantos das janelas: detalhe construtivo da
armadura de reforgo nos cantos das janelas (a) e execucéo incorreta do reforco em janela (b)
da Obra B.

Outra provavel causa da fissuracdo nos cantos das janelas diz respeito a rigidez do sistema
de paredes de concreto (Girotto et al., 2014). Por se tratar de um sistema monolitico, as paredes de
concreto sofrem restricdes em sua variacdo volumétrica e, ao retrairem, ocorre 0 aumento das
tensbes de tracdo, o que contribui para a formacdo de fissuras. Além disso, nas areas de v&os
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(portas e janelas) pode ocorrer também retracdo diferencial entre dois elementos com volumes
distintos, levando a deformac6es nao uniformes (Carmona e Carmona, 2013). Um exemplo desta
situacdo é apresentado na Figura 10, na qual a fissura no canto inferior esquerdo da janela,
destacada em vermelho (Figura 10a), surge precisamente na regido de encontro entre dois volumes
de concreto distintos, o maior indicado em azul e 0 menor, em verde (Figura 10Db).

(a) (b)
Figura 10 — Parede de concreto com vao de janela: presenca de fissura no canto inferior
esquerdo do vao, indicada em vermelho (a), devido a deformac6es ndo-uniformes, causadas
pela presenca de volumes de concreto distintos, indicados em azul e verde (b).

Diagnostico: As fissuras identificadas nos cantos das paredes ndo transpassavam oS
elementos estruturais. Deste modo, aberturas de até 0,3 mm se encontram dentro do limite
permitido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para obras localizadas em meio com classe de
agressividade 1l (Urbana). Fissuras que ultrapassem esta espessura devem ser tratadas
superficialmente. Tal manifestacdo patoldgica pode oferecer riscos a estrutura no que diz respeito
a estanqueidade do elemento estrutural, uma vez que, ao permitir que a gua entre pela fissura,
esta pode atingir as armaduras da parede, colaborando para o inicio de um processo de corrosao.
Além disso, do ponto de vista da NBR 15575 (ABNT, 2013), a presenca destas fissuras pode
causar um desconforto estético e psicologico ao usuario.

Tratamento: As fissuras com abertura superior a 0,3 mm podem ser tratadas
superficialmente pela aplicacdo de trés deméos de resina acrilica, seguida da colocacdo de tela
estruturante de nylon, conforme apresentado na Figura 5.

Deve-se adotar medidas de prevencdo a estas fissuras, uma delas € o correto posicionamento
da armadura de refor¢co nos cantos das janelas. Além desta, a utilizacdo de armadura de pele, sob a
forma de telas galvanizadas, ajuda na distribuicdo das tensdes diferenciais. Estas telas atuam entre
a superficie do concreto e as armaduras principais ou de reforco. Apds tais medidas serem
tomadas na Obra B, constatou-se que, de 80 apartamentos analisados, somente 23, isto é, 28,75%
apresentaram fissuragdo nos cantos das janelas.

3.5 Segregacéo do Concreto

Em determinadas concretagens, apés a desforma das paredes, foi verificada nitidamente a
perda da nata de cimento e a segregacdo dos agregados graudos, conforme exposto na Figura 10.
Esta manifestacdo patoldgica foi observada tanto na Obra A como na Obra B. Em alguns casos,
esta segregacdo levou a exposicdo das armaduras, tal como a formacdo de bolhas no elemento
estrutural.
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Figura 10 — Segregacao do concreto auto-adensavel em parede de concreto na Obra B, com
visivel aparecimento de agregados gratudos ndo envoltos em pasta de cimento.
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Causas: A provavel causa de segregacao dos agregados graudos é a dosagem incorreta do
concreto. Por se tratar de concreto autoadensavel, é necessario utilizar aditivos especiais, que
garantam uma trabalhabilidade adequada para a concretagem de paredes de concreto. Em ambas
as obras, utilizou-se CAA usinado, sendo que a aceitagdo do concreto em obra pressupunha
unicamente a realizacdo do flow test. Entretanto, devido a problemas mecanicos na bomba de
langamento na Obra B (Figura 11) e vazamentos de concreto na forma na Obra A, foi necessario
interromper a descarga do caminh&o betoneira durante algumas concretagens, em ambas as obras.
A questdo € que, durante o processo de descarga, a velocidade de rotacdo do caminhdo aumenta o
que influencia na trabalhabilidade do concreto, uma vez que a taxa de evaporacao de agua também
aumenta (Polesello et al., 2013). Por este motivo, apesar do valor de flow test ter sido inicialmente
adequado, e apesar da concretagem ter sido realizada dentro dos 150 min estabelecidos pela NBR
7212 (ABNT, 2012), ao se retomar o langamento do concreto, 0 mesmo ndo mais se encontrava
com trabalhabilidade ideal. Apenas de pontuais, tais interrup¢es ndao deveriam acontecer. Para
contornar este problema, Morais (2017) sugere o uso de bomba langca com valvula Rock, a qual
reduz a velocidade de langamento do concreto, garantindo uma maior homogeneidade do material.

A outra possivel causa de segregacdo diz respeito a descarga do concreto, na qual 0 mangote
da bomba lanca ndo pode ser posicionado a uma altura superior a 2 m. Morais (2017) aponta que
elevadas alturas de lancamento do concreto (acima de 2 m) aliadas a pequena espessura das
paredes (em média 10 cm) propiciam o aparecimento de nichos de concretagem.

gy 117 |

Figura 11 — Funcionarios da concreteira consertam a bomba lanca durante a
concretagem da Obra B

Diagnostico: A depender do nivel de segregacdo do elemento estrutural, pode haver perda
de capacidade portante, sobretudo quando esta anomalia atinge camadas mais profundas da parede
de concreto. Portanto, pode ser considerada com um grau de risco critico.

Tratamento: O tratamento consiste na escarificacdo da superficie, com remogéo do concreto
segregado, seguida da recomposic¢édo do local com o mesmo concreto utilizado na concretagem das
paredes. Em paredes com grande area segregada, faz-se necessaria a demolicdo completa do
elemento estrutural e realizagdo de nova concretagem.



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

3.6 Anélise dos Resultados
Uma matriz GUT foi criada a fim de identificar e classificar as manifestacdes patologicas
encontradas nas Obras A e B, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Matriz GUT das manifestacdes patologicas encontradas na Obra A e na Obra B.

Problema | Gravidade Urgéncia Tendéncia Resultado
Descolamento interno 4 4 1 916
da cerdmica da parede
Fissuracao horizontal 3 3 3 927

na parede

Fissuracdo a 45° na
parte inferior da 5 5 5 15125
parede
Fissuracdo em vaos de 2 4 4 1032
janelas
Segregacao do 5 5 1 1125
concreto

A partir matriz de priorizacdo, GUT, a prioridade no tratamento das anomalias deveria ser:
fissuracdo a 45° da parede inferior, fissuracdo em véaos de janela, fissuracdo horizontal na parede,
segregacgdo do concreto e descolamento interno da cerdmica na parede. Percebe-se, ainda, que a
principal origem das anomalias foi a etapa de execucdo, seguida por falhas de projeto e de
materiais. Todas as manifestacfes patoldgicas resultaram no aumento de custos com retrabalho, o
gue consequentemente diminui a satisfacao do cliente em relacéo ao produto final.

As falhas de execucdo observadas em ambas as obras evidenciam a necessidade de um
continuo treinamento e fiscalizacdo da mao de obra na realizacdo da dupla colagem no
revestimento cerdmico; no correto langamento do concreto, evitando-se a criagdo de juntas frias
ou a segregacdo devido a altura de posicionamento do mangote; na realizacdo da desforma sem
gerar impactos na estrutura; no posicionamento correto dos reforcos da armacdo, conforme
detalhado em projeto; e na aceitacdo correta do concreto na obra.

As falhas de projeto tém relacdo com a comunicagdo deficiente entre projetistas e
executores, evidenciada por especifica¢des insuficientes contidas nas plantas de projeto estrutural,
as quais ndo deixavam claros os passos e detalhes necessarios para uma correta execucao. Por se
tratar de um processo com muitas particularidades, a execucdo da parede de concreto deveria
contar com especificacdes de projeto mais detalhadas, como por exemplo, a especificagdo do teor
de argamassa do concreto utilizado, a fim de se garantir um maior controle tecnoldgico do CAA.

As falhas de materiais estdo relacionadas, sobretudo, a necessidade de controle da dosagem
do concreto, uma vez que a alteracdo no teor de argamassa e adi¢do excessiva de dgua podem
contribuir para o aumento da retracdo, levando a irregularidades no acabamento superficial das
paredes.

Além destas falhas, considera-se também as falhas de planejamento, incorridas pela empresa
responsavel pelas Obras A e B. Deste modo, considera-se a necessidade de avaliar os erros das
obras precedentes, de modo que ndo se repitam nas obras subsequentes. De maneira especial,
destaca-se 0 planejamento da concretagem, o qual reflete diretamente na qualidade final dos
elementos de paredes concretados. A necessidade de um planejamento detalhado também foi
destacada por Morais (2017), que afirma que tal etapa seria capaz de evitar as possiveis falhas
durante a execucdo, uma vez que alinharia a adaptaria as técnicas existentes as normas vigentes,
tal como a literatura a prética.
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4. Conclusodes

O presente trabalho analisou as manifestacdes patoldgicas de duas obras executadas com o
sistema construtivo de paredes de concreto. Verificou-se que a principal origem das anomalias se
encontra na etapa de execucdo, sendo a concretagem o principal gargalo construtivo identificado.
Segundo Macedo (2016), a execugéo constitui a principal etapa no sistema de parede de concreto,
sendo necessaria a correta colocacdo da forma para evitar o vazamento de concreto e correto
posicionamento da armadura. Portanto, destaca-se a necessidade de realizacdo de um continuo e
rigoroso treinamento da méo de obra, fundamentado nas normas técnicas especificas (NBR 16055,
2012; NBR 14081, 2012; NBR 15823-1, 2017) e na experiéncia prévia, mostrando-se, inclusive,
manifestacdes patologicas observadas em obras semelhantes, tais como os estudos apresentados
pela literatura (Morais, 2017; Lira e Lordsleem Jr, 2018; Macedo et al., 2018; Mesomo, 2018;
Sousa e Badaro, 2019, Bittencourt et al., 2020). Além disso, deve-se realizar uma fiscalizacéo
perene dos Servigos.

A etapa de concretagem merece atencdo especial, uma vez que a logistica de transporte e
lancamento do concreto autoadensavel exige uma participacdo sincrona de todos os agentes
envolvidos. Neste sentido, € importante garantir o controle tecnoldgico do material e do servico de
concretagem como um todo, os quais dependem de: uma dosagem adequada do concreto usinado;
garantia do bom funcionamento da bomba lanca; concretagem integral de uma parede antes de
prosseguir para a concretagem de outros elementos; e posicionamento do mangote a uma altura
inferior a 2 m durante a concretagem das paredes. Neste sentido, identifica-se que esta etapa € um
grande gargalo na execucdo de sistemas construtivos de paredes de concreto, de modo que um
planejamento eficaz é indispensavel para o seu sucesso. Além destas recomendaces, destaca-se,
ainda, o posicionamento adequado da armadura de reforco nos cantos das janelas e portas; e a
preparacdo do substrato (paredes) para aplicacdo de revestimento ceramico, a partir da lavagem
com detergente e escova de ago.

A comunicacdo eficaz entre projetistas e executores também contribui para a prevencéo de
anomalias. Neste sentido, destaca-se a importancia dos detalhes construtivos de projeto, 0s quais
devem ser apresentados de maneira clara e didatica, evitando-se a ma interpretacdo ou o
surgimento duavidas no canteiro.
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