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RESUMO

Este trabalho tem como tema a avaliacdo das manifestagdes patoldgicas apresentadas no
sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in loco com a utilizagdo de formas
metalicas. O objetivo € relacionar as manifestacdes patoldgicas relatadas pelos usuarios
das edificacdes com as falhas observadas na etapa de execucdo. A partir de uma revisdo
bibliografica demonstrando as boas praticas e a normalizacdo deste método no Brasil,
largamente utilizado para construcao de conjuntos habitacionais do Programa Minha Casa
Minha Vida, do governo federal, partiu-se para a coleta de dados de uma grande
construtora brasileira, especializada em empreendimentos construidos com o método
estudado. Os dados foram coletados em duas etapas. Na primeira, a partir de relatorios
disponibilizados pela construtora, foram levantadas as patologias relatadas pelos usuarios
a assisténcia técnica, onde pdde ser verificado que, da totalidade das ocorréncias
registradas pela empresa, ao menos 25% tém relacdo, ou sdo de sistemas que fazem
interface com as paredes de concreto. Na segunda etapa, realizou-se uma vistoria a obra,
utilizando como amostra duas edificagdes (40 unidades habitacionais) que representavam
uma amostragem total de 20 concretagens, a fim de se buscar as principais falhas de
execucdo cometidas pela construtora. Nesta vistoria verificou-se uma grande incidéncia
de segregacdo do concreto das paredes, bem como uma superficie ndo-uniforme, causada
pelo mau lancamento e mé& vibragdo do concreto. Pode ser concluido, ao final, que a
adocdo de processos alternativos aos utilizados pela construtora, como a utilizacdo de
concreto auto adensavel ou o langamento em camadas, podem diminuir ou até evitar as
patologias com interface com as paredes de concreto. Outras medidas como adocdo de
processo de cura e melhor manutencdo das férmas metélicas também surgem como
elementos importantes na mitigacdo dos efeitos indesejaveis causados pela execucao
inadequada das paredes de concreto. Os eventuais aumentos nos custos de producdo sao
justificados pela diminuicdo das intervengdes posteriores pela assisténcia técnica, bem

como uma melhor reputacdo da construtora no mercado.

Palavras-chave: paredes de concreto, formas metalicas, patologias, falhas de execucéo.
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1 INTRODUCAO

Hé& alguns anos uma nova tecnologia de construcdo vem se apresentando como uma
alternativa viavel a uma parcela do mercado brasileiro de habitacdo. As paredes de
concreto moldadas in loco vém sendo implantadas como novo sistema construtivo
principalmente em obras de edificacbes de producdo em larga escala. Modelos de
empreendimentos com alta repetitividade adaptam-se muito bem a este sistema, que busca
padronizacéo e agilidade na execucao, bem como um retorno significativo na velocidade

de entrega das unidades habitacionais.

Enquadradas nas  caracteristicas citadas, construtoras especializadas em
empreendimentos do programa Minha Casa Minha Vida vém aderindo de forma crescente
a este método construtivo. O programa Minha Casa Minha Vida € uma iniciativa do
governo federal brasileiro, iniciado em 2009, que incentiva o financiamento de habita¢des
de interesse social.

Em agosto de 2017 o Ministério da Transparéncia e Controladoria Geral da Unido (CGU)
divulgou o resultado da avaliacdo de execucdo do Programa Minha Casa Minha Vida,
com dados levantados em 2015. Em uma amostra de aproximadamente 1,4 mil unidades
habitacionais de mais de 70 empreendimentos espalhados pelo Brasil, foi constatado que
56,4% dos imdveis apresentavam defeitos de constru¢do dentro do prazo de garantia.
Dentre os defeitos observados e citados, os principais foram: infiltracdes, falta de prumo
(verticalidade de paredes e pilares) e de esquadros (se 0s planos medidos estdo com

angulo reto).

Portanto, devido ao publico/usuario do programa MCMYV ocupar, em grande parte, uma
posicdo de vulnerabilidade econdmica na sociedade, as operacfes de manutencdo e
correcdo de futuras patologias que possam vir a se manifestar nos apartamentos sdo
dificultadas, nascendo entdo a necessidade de um controle de qualidade rigoroso na

execucdo dos mesmos.

Observa-se, portanto, a importancia da identificacdo e atuacdo direta nas falhas de
execucdo dos sistemas construtivos deste tipo de empreendimento. A correcdo de
problemas em nivel de projeto e procedimento construtivo tem enorme repercussao nas

unidades produzidas dali em diante. Um problema identificado e néo corrigido se replica
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em todas as unidades produzidas. Por se tratarem de produc6es em larga escala, o nivel
de incidéncia de prestacdo de servigo por parte da empresa no que diz respeito a reparos
e assisténcia técnica ao consumidor pode se tornar altissimo, acarretando em aumento de

custos indesejaveis, bem como insatisfacdo do cliente/usuario.

Outro ponto a ser levado em consideracdo é o atendimento do método construtivo a
Norma NBR 15575 que estabelece os parametros de desempenho em relacédo a diversos
aspectos, tais como: desempenho térmico, desempenho acustico, resisténcia a impacto,

permeabilidade da superficie, entre outros.

Atentando-se a estes pontos (entre tantos outros), as paredes de concreto moldadas in loco
tiveram seus parametros de projeto e execucdo normalizados em 2012 pela NBR
16055:2012 — Parede de Concreto moldada no local para a construcdo de edificacbes —
Requisitos e Procedimentos. Portanto, eventuais patologias encontradas em edificacfes
de parede de concreto, provavelmente sdo oriundas de falhas ou vicios construtivos, ou
entdo de falhas de projetos, que ndo atendem parcial ou completamente a respectiva
norma de execucdo, ou mesmo aos procedimentos e requisitos da norma que podem nao

se provarem suficientes para garantir o desempenho.

Manifestacdes patoldgicas em unidades habitacionais construidas com paredes de concreto moldadas in
loco com férmas metélicas: analise das falhas observadas na etapa de execucédo
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

A fim de se obter uma pesquisa concisa e clara, foram definidas as suas diretrizes,

conforme os itens abaixo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Define-se como questdo da pesquisa a que segue: quais sdo as principais manifestacoes
patoldgicas e suas provaveis causas oriundas da etapa de execuc¢do do sistema construtivo

de paredes de concreto moldadas in loco?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa possui definidos seus objetivos principais e secundarios, conforme os itens

abaixo.

2.2.1 Objetivos Principais

O objetivo principal desta pesquisa visa a identificacdo das principais manifestacoes
patoldgicas — e suas provaveis causas — em unidades habitacionais do programa Minha
Casa Minha Vida construidas pelo método de paredes de concreto moldadas in loco,
oriundas da etapa de execucao, e oferecer, ao final, possiveis solucdes para os vicios de

construcgdo apresentados.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Como objetivos secundarios deste trabalho, tem-se a elaboracdo de uma lista de todas
manifestacBes patoldgicas registradas nos empreendimentos entregues pela construtora
estudada, e o registro das etapas de execugdo das paredes de concreto nas obras desta
mesma construtora. Espera-se assim ser possivel uma analise critica a respeito das
melhorias necessarias para um melhor aproveitamento do sistema construtivo pela

empresa utilizada como amostra.

Marcos Feronatto Mesomo. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018
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2.3 PRESSUPOSTO

Parte-se do pressuposto que falhas no processo executivo do sistema de construcao
estudado representam uma grande parcela das causas das principais manifestaces
patoldgicas registradas, gerando retrabalho e/ou reclamac@es e desconfortos por parte do

usuario.

2.4 PREMISSA

Tem-se como premissa que, se respeitados os parametros normalizados do processo
construtivo, bem como os detalhamentos de projeto e as boas préaticas de construcdo, as
manifestacdes patoldgicas podem ser mitigadas, ou ao menos controladas, a ponto de ndo
representarem grandes custos aos construtores e usuarios, bem como desconfortos ou até

mesmo riscos ao bem estar dos moradores.

2.5 DELIMITACAO

O estudo delimita-se a analise do método de execucdo de paredes de concreto moldadas
in loco para edificacbes habitacionais de empreendimentos do programa Minha Casa
Minha Vida de uma Unica empresa que atua em Porto Alegre.

Também somente serdo abordadas as etapas do processo que tém interfaces inerentes a

execucdo das paredes de concreto, como:

Locacdo das esquadrias;

. Distribuicdo da rede elétrica;

. Mistura/Usinagem do concreto;
. Colocagdo e retirada das formas;
. Escoramento;

. Concretagem;

Manifestacdes patoldgicas em unidades habitacionais construidas com paredes de concreto moldadas in
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Instalacdes Hidraulicas, Impermeabilizacdo, assentamento de ceramicas, revestimentos
(pintura), entre outros procedimentos que podem vir a ser causas de patologias nas

edificacOes, ndo serdo identificados.

2.6 LIMITACOES

Tem-se como limitacdo deste trabalho incorporagcdes imobiliarias residenciais
padronizadas do programa Minha Casa Minha Vida, onde ha um processo com
especificacbes técnicas definidas pela empresa construtora. Processos executivos de
outras construtoras podem vir a diferir e, portanto, ndo poderdo se basear nos resultados

mostrados ao final da pesquisa.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho compreendeu, em sua primeira parte, de uma revisdo bibliogréafica e
apresentacdo do método construtivo baseado na NBR 16055:2012 — Parede de Concreto
moldada no local para a construcdo de edificagdes — Requisitos e Procedimentos e outras
fontes, como a Associacédo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), que, juntamente com
a Associacdo Brasileira de Empresas de Servi¢co de Concretagem (ABESC) e outras
associacOes setoriais, institutos de pesquisa e empresas privadas envolvidos com o
desenvolvimento e implementacdo desse sistema construtivo no Brasil, criaram a
Comissdo de Estudos responsavel pela elaboracdo do texto base que serviu para a
normalizacdo do método. A revisdo bibliografica também abordara a importancia desse
sistema construtivo para 0s conjuntos habitacionais de baixa renda no cenario atual,

focando em empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV).

Em sua segunda parte, foi realizado um levantamento de dados, , das principais
manifestacdes patologicas em unidades habitacionais de empreendimentos de uma grande
construtora que ja atua ha 3 anos em Porto Alegre com edificagfes executadas com o
sistema de paredes de concreto moldadas no local. Sera realizado também um
acompanhamento da execucdo das paredes de concreto nas obras da referida construtora,

a fim de identificar as provaveis causas das patologias levantadas na etapa anterior.
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Ao final, serd elaborada uma listagem com as principais patologias e como estas se
relacionam com os vicios/falhas de execucédo identificadas no processo. Processo este,
normalizado e descrito na primeira parte do trabalho.

Em ordem, a pesquisa se dara da seguinte forma, conforme Figura 1:

Figura 1 — Fluxograma da realizagdo da pesquisa

Pesquisa Bibliografica

Definicao da Amostragem

Apresentacado da(s) obra(s) a ser(em) estudada(s)

Procedimentos de verificagdao das manifestacdes
patoldgicas

Apresentacao e Analise dos resultados

Fonte: o autor.
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3 SISTEMA CONSTRUTIVO: PAREDES DE CONCRETO
MOLDADAS IN LOCO

Inspirado em sistemas que fizeram histdria ainda nas décadas de 1970 e 1980, como 0s
sistemas em Concreto Celular Estrutural e o sistema Outinord (MISURELLI e
MASUDA, 2009), o sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in loco busca

incorporar o conceito de industrializacdo na construgéo civil.

Normalizado no Brasil a partir de 2012 pela NBR 16055:2012 — Parede de concreto
moldada no local para a construcdo de edificagdes — Requisitos e procedimentos, é um
sistema de construcdo em que o produto final apresenta estrutura e vedacdo formadas por
um Unico elemento. Seus elementos de instalac6es (elétricas, hidraulicas, etc.), bem como
marcos e esquadrias, normalmente sdo embutidos no momento da moldagem.
(MISURELLI e MASUDA, 2009).

As principais vantagens apresentadas pelo sistema sdo o0 aumento da produtividade e a
diminuicdo na utilizacdo da mao de obra, observada nos casos de utilizacdo de concreto
auto adensavel (BRITEZ, et al., 2015). Isto pode representar um aumento significativo na

viabilidade econdmica do empreendimento.

Seguindo a mesma légica de ganhos econémicos, porém relacionando com a diminuicéo
de custos, Britez et al. (2015) faz referéncia ao processo de execucdo do sistema
construtivo de paredes de concreto moldadas in loco:
“[...] a aplicacdo deste sistema pode permitir a eliminagdo de até dez etapas
executivas (arremates de esquadrias, producdo de argamassa de assentamento,

transporte de materiais, entre outras) quando comparada a utilizacdo de
sistemas convencionais (FERREIRA, 2012)”

Percebe-se que a recepgdo a este método construtivo vem sendo positiva pelas
construtoras no pais, pois representa muitos ganhos econémicos. Mas, para que esta
tecnologia chegasse a este patamar de aceitagdo e se consolidasse como um sistema
construtivo confiavel e disseminado pelas diversas regides do pais, seus mais diversos
parametros foram estudados e desenvolvidos para melhor se adaptarem a nossa realidade
de construgdo (MISURELLI e MASUDA, 2009). Para isto, requisitos gerais para a
qualidade da parede foram estabelecidos pela norma ABNT NBR 16055:2012, como
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critérios de dimensionamento, materiais, procedimentos, entre outros (ABCP et al.,
2013).

Serdo apresentados a seguir 0os materiais e ferramentas necessarios para execucao de
paredes de concreto. Dar-se-4 mais énfase aos materiais e métodos que serdo analisados
na segunda parte do trabalho, quando serd realizado o levantamento das patologias
observadas em obras de parede de concreto em decorréncia de falhas no momento da
execucdo, por uma empresa do segmento de constru¢do de conjuntos habitacionais do
programa federal Minha Casa Minha Vida. Ou seja, as técnicas e 0s materiais aplicados
por esta empresa serdo mais a fundo revistos e apresentados, a fim de tornar o presente

trabalho mais objetivo e direto.

3.1 COMPONENTES EMPREGADOS

Os componentes empregados na moldagem das paredes de concreto séo, basicamente, as
férmas, armaduras de ago e o concreto, além dos acessorios necessarios para a montagem
dos elementos (CORSINI, 2011).

3.1.1 Férmas

Segundo a NBR 16055, as férmas utilizadas para a moldagem do concreto devem ter,
como requisito basico, a resisténcia necessaria as a¢des as quais sdo submetidas durante
0 processo de construcdo, bem como rigidez para assegurar as tolerancias geométricas
impostas pela mesma Norma e estanqueidade e conformidade com a geometria das pecas

a serem moldadas.

Para o caso do sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in loco, utilizam-se,
normalmente, trés tipos de materiais para montagem das férmas. Sendo eles (NEMER,
2016):

a) Formas de madeira compensada com estrutura metélica;
b) Foérmas de plastico;
c) Fo6rmas metalicas;

Pode ser ainda utilizado um sistema composto, proveniente da unido de dois ou mais

materiais de formas conforme mencionado acima.
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Diversas situacdes demandam diversas solucgdes construtivas. Este conceito aplica-se na
escolha do tipo de foérma a ser utilizado. As vantagens e desvantagens de cada material

para moldagem das paredes de concreto devem ser levadas em consideragéo.

3.1.1.1 Férmas de Madeira com Estrutura Metéalica

Segundo NEMER (2016) as férmas de madeira representam o sistema de formas mais
difundido no Brasil. Para a moldagem das paredes de concreto, as formas de madeira séo
compostas por chapas de madeira compensadas nas dimensdes 2,20x1,10m e 2,44x1,22m
em espessuras que podem variar entre 6 e 21mm. Apresentam versatilidade e relativa
facilidade no manejo e transporte em canteiro de obra. Por ser extremamente difundido
no pais, a mdo de obra disponivel no mercado esta vastamente familiarizada com os

materiais utilizados para a montagem das férmas.

Sdo utilizados elementos metélicos (aco ou aluminio) para estrutura¢do das formas,

ficando as chapas de compensado como face para o concreto (NAKAMURA, 2014).

Quando bem conservadas, estas formas podem durar até 30 usos (NAKAMURA, 2014),
resultando em grande quantidade de residuos e entulho na obra, quando comparadas as

compostas por outros materiais.

Na Figura 2 abaixo, pode-se observar a aplicacdo de férmas de madeira para moldagem

de paredes de concreto.

Figura 2 — Forma de madeira com estruturagcdo metalica.

Fonte: Nakamura, 2014.
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3.1.1.2 Formas Plasticas

Utilizadas para se obter uma utilizacdo racionalizada, as férmas plasticas sao compostas
por quadros e chapas de plastico reciclavel que possuem um ciclo de reutilizacdo alto
(NEMER, 2016). Segundo informac6es de fornecedores de formas plasticas, a quantidade
de reutilizagbes das férmas plésticas pode variar de 50 a 200 vezes (SILVA, 2010).
Possuem, também, um peso reduzido em comparacdo com outros materiais
(NAKAMURA, 2014) resultando em maior facilidade de transporte dos componentes no

canteiro de obra.

Além disso, as férmas podem ser recicladas apos o fim de sua vida dtil, diminuindo
consideravelmente seu impacto ambiental e geracdo de residuos (NEMER, 2016)

Entre suas desvantagens, destacam-se, segundo Nemer (2016):

“[...] limitagBes em elementos estruturais com elevadas dimensoes, seguido de
dificuldades com prumo e alinhamento, o sistema é limitado quanto a sua
adaptabilidade no canteiro de obras, e a pouca familiaridade da mao-de-obra
com este método construtivo pode resultar em baixa produtividade do sistema
(NAKAMURA, 2007).”

Um exemplo de formas de pléstico sendo utilizado na moldagem de paredes de concreto

pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Formas de pléstico para moldagem de paredes de concreto

SE

Fonte: Silva, 2010.
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3.1.1.3 Formas Metélicas

Hoje em dia, pela utilizacdo do método construtivo de paredes de concreto moldadas in
loco se dar principalmente em constru¢cdes do Programa Minha Casa Minha Vida
(CORSINI, 2011), em condominios onde a repetitividade e alta escala de producdo
exigem uma continuidade na utilizacdo das férmas, as férmas que mais apresentam e
oferecem as caracteristicas de industrializacdo que se busca na utilizacdo do método
construtivo sdo as metalicas (NAKAMURA, 2013).

Segundo Nakamura (2013), referindo-se as formas metélicas:

“Recomendado para uso em empreendimentos com alto grau de repeticdo,
sobretudo para conjuntos habitacionais, esse tipo de forma é composto por
painéis de chapas planas estruturados por perfis metalicos e montados com a
ajuda de conectores.”

N&o obstante, justamente por isto que, atualmente, o sistema construtivo de paredes de
concreto moldadas in loco € frequentemente associado a férmas metalicas (NEMER,
2016).

Composto por painéis metalicos de aco ou aluminio, segundo Nakamura (2013) o sistema,
geralmente, ndo apresenta furacBes para passagem de ancoragens, rebites ou marcas na

face do concreto, garantindo, desta maneira, melhor acabamento superficial da parede.

Além dos painéis, sdo utilizados acessorios diversos para montagem das férmas, bem
como desmoldante, aplicado antes de cada montagem. Os principais acessorios podem

ser observados na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Esquema das pecgas e acessorios componentes das formas metalicas
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Fonte: Nakamura, 2013. llustragdes: Daniel Beneventi.

Como acessorios, tem-se os listados abaixo como componentes usuais da montagem das
formas e suas fungdes (SANTOS, 2011):

a) Gravatas (corbatas): responsaveis por resistir as tensdes exercidas pelo concreto
fresco nas faces dos painéis;

b) Grapas: conexdes dos painéis de formas metélicas;
¢) Cunhas: auxilia no travamento dos painéis;
d) Pinos: travamento das gravatas e grapas;

e) Bainhas protetoras (camisinhas): utilizadas para o reaproveitamento das gravatas.
Garante estangueidade nos pontos de utilizacdo de corbatas;

f) Escoras: escoramento das férmas;

g) Alinhadores metalicos: alinhamento dos painéis e transferéncia deste alinhamento

para o0 conjunto;
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h) Tensores: garantir as dimensdes dos vaos das portas e janelas;

Adequado, portanto, para o processo de industrializagdo, com grande repetitividade e
producdo em larga escala, apresenta também uma grande vantagem que se soma as ja
citadas: com um ciclo de vida Util que pode variar entre 500 e 1000 utiliza¢cdes (CORSINI,

2011), gera menos entulho e reduz os passivos ambientais com sua utilizacao.

Sua principal desvantagem poderia ser apontada como sendo o seu alto custo de aquisi¢éo
(NEMER, 2016), devendo ser realizado um minucioso estudo de viabilidade econémica
acerca da utilizacao da férma metalica, levando em consideracdo sua aplicacdo a longo

prazo.

3.1.2 Armadura

A NBR 16055 (2012) define os materiais das armaduras como telas soldadas, barras e

trelicas de ago conforme as normas que as regem.

Para o sistema de paredes de concreto moldadas in loco, séo utilizadas como armadura
principal telas de aco soldadas posicionadas no eixo vertical das paredes. A utilizagdo da
armadura central deve-se, principalmente, para absorver as solicitacbes de flexo-
compressdo devidas as acdes horizontais do vento e do desaprumo. Nos vaos de portas e
janelas, ou em esperas para ar condicionado, sdo utilizadas barras de agco como reforgo ao
redor de suas aberturas. Nos cantos, onde ocorrem encontros “parede x parede”, utilizam-
se telas de ago dobradas em “L” (MISURELLI e MASUDA, 2009, p. 5). Segundo Nemer
(2016, p. 28):

“Outros tipos de armaduras como as em formatos trelicados também podem

ser utilizadas na execugdo do sistema, sendo estas também posicionadas

centralmente ao eixo dos painéis e possuem mesma necessidade de reforgos
em vaos de portas e janelas”

Para as barras de aco, devem ser respeitadas as propriedades estabelecidas na NBR 7480
(2007) — Ago destinado a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificagéo.
Conforme a mesma “As barras e os fios de aco destinados a armadura para concreto

armado devem apresentar homogeneidade quanto as suas caracteristicas geométricas”

(ABNT, 2007, p. 2).
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Para as telas soldadas, devem ser seguidas as especificacdes da NBR 7481 (1990) — Tela

de aco soldada — Armadura para concreto. Esta define como sendo “Tela de ago soldada”

(pg. 1):

“Armadura pré-fabricada, destinada a armar concreto, em forma de rede de
malhas retangulares, constituida de fios de aco longitudinais e transversais,
sobrepostos e soldados em todos os pontos de contato (nds), por resisténcia
elétrica (caldeamento)”

Os fios, ainda conforme a NBR 7481 (1990), sdo classificados segundo suas propriedades

mecanicas na seguintes categoria:
a) CA-60: resisténcia caracteristica de escoamento minima fyx = 600 MPa;

Os critérios de utilizacdo dos fios para as telas de aco soldadas e das barras para armacgoes
de reforco séo especificados nas se¢fes de dimensionamento da NBR 16055 (2012), de
onde sédo definidas suas se¢des e resisténcia mecanica, bem como a densidade da malha.
As secOes minimas de aco, conforme a NBR 16055 (2012), devem corresponder, para aco
CA-60, a 0,09% da secdo de concreto para as armaduras verticais e 0,15% da se¢éo de

concreto para armaduras horizontais.
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3.1.3 Concreto

Componente principal do sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in loco, 0
concreto, segundo a ABCP et al. em sua Coletanea de Ativos em Paredes de Concreto
(2009/2010, p. 147), é fundamental que possua boa trabalhabilidade para completo
preenchimento das formas, a fim de evitar segregacgdes e garantir um bom acabamento da

superficie.

Assim, portanto, estabelecem-se quatro tipos de concreto recomendaveis para aplicacéo
em paredes de concreto. S&o eles (ABCP et al., 2009, p. 147):

a) Concreto celular: baixa massa especifica; deve ser utilizada para edificagdes com

no maximo 2 pavimentos;

b) Concreto com alto teor de ar incorporado até 9%: igualmente deve ser utilizado

para edificagbes com no maximo 2 pavimentos;

c) Concreto com agregados leves ou com baixa massa especifica: utilizado
especialmente para edificagdes que necessitem resisténcias de no méximo 25
MPa;

d) Concreto convencional e auto adensavel: utilizado para qualquer tipologia, utiliza-

se de aditivo superplastificante para seu auto adensamento;

A Tabela 1 apresenta um resumo das tipologias em que podem ser utilizados cada tipo de
concreto, segundo ABCP et al. (2010, pg 192).
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Tabela 1 — Resumo das tipologias de utilizacdo de cada concreto

TABELA RESUMO DAS TIPOLOGIAS DE CONCRETO

Resisténcia minima
a compressao [MPa]

Uualquer tipologia
1900 - 2000 Casa até 2 pavimenlos

Lualquer bpologia

Fonte: ABCP et al., 2010.

Sendo o material mais empregado quando da utilizacdo de sistemas de paredes de
concreto (NEMER, 2016 — p. 27), o concreto auto adensavel faz uso de aditivos
superplastificantes, que conferem uma alta plasticidade ao concreto fresco, dispensando
0 uso de vibradores para adensamento do concreto (TUTIKIAN, 2007, pg 25). Desta
maneira, o concreto auto adensavel se adapta melhor ao ritmo de industrializacdo que se
tenta buscar na implantagéo do sistema de paredes de concreto, justificando, portanto, sua

maior utilizacdo em detrimento dos outros tipos de concreto.

Britez et al. (2015 — p. 4), referindo-se as vantagens da utilizacdo do concreto auto
adensavel para obras em paredes de concreto, adiciona:
“O uso do concreto auto adensdvel pode ainda minimizar a necessidade de
desempeno em superficies horizontais e de acabamento nas superficies
verticais, bem como acelerar o tempo de concretagem e reduzir a intensidade

de ruido emitida (NUNES, 2001), além de reduzir os danos causados as
formas, visto que dispensa o uso de vibradores de imersdo.”

Como ponto de atencgdo a utilizacdo do concreto auto adensavel, esta o efeito do aditivo
superplastificante, que dura aproximadamente 40 minutos, contados a partir de sua adigdo
ao concreto na obra. Alguns cuidados devem ser tomados quando da utilizacdo do
concreto auto adensavel, como, por exemplo, a utilizacdo de uma granulometria 0 mais
continua possivel e atencdo ao didmetro maximo e densidade do agregado, garantindo,
assim, a capacidade de resisténcia a segregacdo do concreto, segundo Tutikian (2007, p.
64).
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3.1.4 Sistemas Embutidos

Uma das caracteristicas mais importantes e vantajosas do sistema de paredes de concreto
¢ a que permite que as paredes contenham, embutidos em seu interior apos a desforma,
todos os elementos previstos em projeto, destacando-se as tubulacGes de rede elétrica e
furagdes para passagem da rede hidraulica (ABCP et al., 2009, p. 205).

A possibilidade de distribuicdo da tubulacdo de rede elétrica representa um ganho de
produtividade muito alto, com a utilizacdo de kits elétricos, onde pode ser alcancado um
nivel industrial de fornecimento destes materiais. H&, também, a possibilidade de toda a
fiacdo de distribuicéo elétrica das unidades j& virem embutida nos eletrodutos, eliminando

assim a etapa de passagem da fiacdo nos apartamentos.

As caixas elétricas para paredes, onde serdo instaladas as tomadas e interruptores, bem
como os eletrodutos para passagem da fiagdo e os quadros de distribuicdo, sdo feitos de
PVC. As figuras 5, 6 e 7 abaixo mostram estes sistemas, juntamente com o eletroduto

corrugado laranja.

Figura 5 — Caixas elétricas para paredes.

Fonte: Catalogo Astra, site AECWeb.
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Figura 6 — Caixa elétrica para lajes.

Fonte: Catalogo Astra, site AECWeb.

Figura 7 — Quadro de distribuicao.

S - W
-
e - S

Fonte: Catalogo Astra, site AECWeb.

Estas caixas e eletrodutos de PVVC devem, além de garantir a passagem desobstruida dos
fios e colocacdo das tomadas, evitar a entrada de nata de concreto durante o processo de
concretagem. S&o também utilizadas algas fixadoras de PVC para evitar o deslocamento

das caixas e eletrodutos no langamento do concreto.

3.2 METODOLOGIA CONSTRUTIVA

A metodologia construtiva das paredes de concreto engloba muitos servigos anteriores e
posteriores a concretagem das paredes. Podem ser listados como 0s processos usuais para
montagem das estruturas de paredes de concreto a armacéo e 0 embutimento de sistemas,

a montagem das férmas, a concretagem e a posterior desforma.

Estes processos adotam diversos conceitos que sdo considerados boas praticas na
construcdo de habitacOes de paredes de concreto. Britez et al. (2015, p. 13) observa, ao
fazer sua conclusao de analise das “Boas praticas envolvendo sistemas construtivos em

paredes de concreto — Caso Jardim Novo Horizonte (Jundiai-SP)”:

Manifestacdes patoldgicas em unidades habitacionais construidas com paredes de concreto moldadas in
loco com férmas metalicas: analise das falhas observadas na etapa de execucéo



26

“Evidencia-se, assim, que procedimentos simples e condizentes com as normas
e boas préaticas de execucdo, combinados ao uso de um material adequado e
previamente estudado, sdo suficientes para proporcionar um resultado final
satisfatdrio frente as exigéncias de projeto de modo geral.”

Na Figura 8, segundo ABCP et al. (2013, p. 22), encontram-se as “atividades que devem
estar incluidas em um ou mais padrdes da empresa” que ird executar as paredes de

concreto moldadas in loco.

Figura 8 — Atividades relacionadas a execucédo de paredes de concreto moldadas in loco.

Atividades relacionados & execucdo de paredes e lojes de concreto moldado in loco

‘k

4 Nivelamento das fundagoes e/ou contrapisos
4 Sistema de marcacéo das paredes nas bases
4 Aplicacdo de desmoldante nas férmas

4 Montagem das férmas

4 Alinhamento e prumo das férmas

4 Armago, esperas e espacadores

4 Instalacoes elétricas - Infraestrutura embutida

4 InstalagGes hidrossanitarias - Infraestrutura embutida

4 Concrelagem e cura

4 Desenforma e limpeza das f6rmas para a préxima concretagem

4 Estucagem

Fonte: ABCP et al., 2013 p. 22.

Percebe-se, portanto, a importancia de estabelecer boas praticas de execucdo para as
paredes de concreto. Importante salientar, também, que ao serem padronizados 0s
processos de construcdo a nivel industrial, como se deseja com a utilizacdo do método de
paredes de concreto moldadas in loco, a incorporacdo destas boas praticas acaba
acontecendo naturalmente, aumentando a tendéncia de aperfeicoamento do método a cada

ciclo de execugéo.

3.2.1 Armacéo
A armagcé&o da parede se desenvolve conjuntamente a montagem das formas e dos sistemas
embutidos, pois suas etapas muitas vezes ocorrem paralelamente ou de forma

concomitante.
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O primeiro passo a ser executado, que antecede o posicionamento das armaduras, é a
marcacdo das linhas dos eixos das paredes e férmas (Figura 9). Neste momento é de
extrema importancia a conferéncia do eixo, pois, a partir deste que serdo demarcadas as
linhas de posicionamento das formas. A partir desta marcacdo sera possivel o
posicionamento das telas soldadas na posicdo vertical e a colocacdo dos espacadores
plasticos. Nesta etapa, as telas serdo recortadas nos locais onde estardo os vaos das janelas
e portas, conforme mostra a Figura 10 abaixo.

Figura 9 — Demarcagdo das linhas das paredes

-

Fonte: Manual Técnico da empresa estudada

Figura 10 — Recorte da tela para vao de porta.

Fonte: Manual técnico da empresa estudada
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Normalmente sdo posicionadas primeiramente as telas de canto de paredes, para apos
serem colocados os painéis planos de tela soldada a partir das cantoneiras. Os espagadores
plasticos sdo fixados com pistolas “finca pinos” na laje ou radier, para evitar

deslocamentos da parte inferior da tela.

Apbs o posicionamento de toda armadura vertical, sdo fixadas as armaduras de reforco
no entorno das aberturas de véos de janelas e portas, bem como em quinas de paredes
(NEMER, 2016, p. 33). Estas sdo compostas de vergalhGes com diametro previsto em
projeto. Deve ser garantido o cobrimento e a centralizacdo destas armaduras de reforco,
bem como da tela soldada (armadura principal), no eixo da parede, utilizando espacadores

plasticos distribuidos por toda area da mesma (ABCP et al., 2010, p. 53).

A NBR 16055:2012 estabelece tolerancias geométricas para o posicionamento das
armaduras. Segundo a mesma (p. 30):
“As telas centradas devem ser colocadas com um nimero suficiente de
espacgadores para garantir o seu posicionamento. E permitida uma tolerancia

de 2 cm em pontos isolados, desde que o cobrimento especificado ndo seja
comprometido.

No caso da utilizacdo de tela dupla a tolerancia é de 1 cm, desde que nunca
comprometa o cobrimento especificado.”

Para as lajes, sdo utilizadas também as telas de aco para as armaduras positivas e
negativas, com os espacadores plasticos horizontais garantindo o cobrimento das telas
positivas (ABCP et al., 2010, p. 53).

3.2.2 Sistemas Embutidos

Os sistemas embutidos sdo uma caracteristica do método de paredes de concreto, que
apresentam como resultados a padronizacédo do sistema, facilidade na montagem e melhor
qualidade do produto final (ABCP et al., 2010, p. 71).

A NBR 16055:2012 (p.24), afirma que “qualquer componente embutido deve preservar
0 seu formato durante a operagéo de concretagem e resistir a contaminagdes que possam

afetar sua integridade, a do concreto ou a da armadura”.

A ABCP et al., em sua coletanea de ativos dos anos de 2007 e 2008 para paredes de

concreto, recomenda para as instalagdes embutidas (p. 60):
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“As tubulagdes verticais podem ser embutidas nas paredes de concreto apenas
nas seguintes condicoes:

a) quando a diferenga de temperatura no contato entre a tubulacéo e o
concreto ndo ultrapassar 15°C;

b) quando a presséo interna na tubulacéo for menor que 0,3 MPa;
€) quando o diametro maximo for de 50 mm

d) quando o didmetro da tubulacdo ndo ultrapassar 50% da largura da
parede, restando espago suficiente para, no minimo, o cobrimento
adotado e a armadura de reforgo. Admite-se tubulagdo com didmetro
até 66% da largura da parede e com cobrimentos minimos de 15 mm
desde que existam telas nos dois lados da tubulacdo com
comprimento minimo de 50 cm.”

As tubulacdes devem ser fixadas nas armaduras a fim de conter o deslocamento das
mesmas no momento de langamento do concreto, e devem conter espacadores plasticos
que garantam o cobrimento destes sistemas, conforme demonstra a Figura 11. Para o caso
das caixas elétricas, onde serdo instalados os interruptores e tomadas da habitacdo, devem
ser utilizados espacadores para garantir a exposicdo da face frontal da caixa, ficando
aparente apds a desenforma. Normalmente estas caixas elétricas ja vém de fabrica com

espacadores e fixadores embutidos.

Figura 11 — Tubulac&o de elétrica fixada na armadura por meio de espagador especifico.

Fonte: ABCP et al., 2010, p. 72.
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A Figura 12 mostra como geralmente ficam as armaduras e 0s sistemas embutidos de
paredes de concreto moldadas in loco ap6s o posicionamento correto dos elementos

conforme descrito acima.

Figura 12 — Sistema de armaduras e instala¢fes embutidas para paredes de concreto
moldadas in loco.
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Fonte: MENESES, 2014.

3.2.3 Montagem das Férmas

Anteriormente a montagem das férmas, o local deve ser preparado. Deve ser realizada a
limpeza do local, e, caso haja desniveis no piso onde serdo posicionadas as formas, o
mesmo deve ser regularizado (SANTOS, 2011), evitando, assim, o desnivelamento do

topo das paredes.

Algumas etapas ja devem ter sido realizadas anteriormente ao posicionamento das

férmas, como:

a) amarcacdo das linhas das paredes deve ter sido realizada ainda na etapa anterior,

de montagem da armadura;

b) os espacadores ja estardo no local, para garantirem a espessura de projeto das

paredes;
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c) a limpeza das faces internas das formas e aplicacdo de desmoldante, a fim de
facilitar a desenforma e limpeza posterior, evitando que o concreto fique aderido

aos painéis;

Tendo estas etapas sido realizadas e conferidas, pode-se passar para 0 posicionamento
dos painéis da forma das paredes. E de boa prética e recomendado pela ABCP et al. (2010,
p. 37) facilitar toda forma de identificacdo das pecas necessarias para montagem das

férmas, bem como a propria identificagdo dos painéis e seus posicionamentos.

O posicionamento e montagem das formas pode ser realizado de duas maneiras distintas
(NEMER, 2016, p. 35). Na primeira, 0s painéis das faces internas das paredes sao
posicionados primeiro, para somente apds ter a sua armadura e sistemas embutidos
posicionados e na sequéncia os painéis das faces externas sdo colocados e fecha-se a
parede. Na segunda, as armaduras e sistemas embutidos sdo montados primeiro, conforme
visto nos itens 3.2.1 Armacao e 3.2.2 Sistemas Embutidos, e os painéis das faces internas

e externas das formas séo posicionados de maneira conjunta.

O travamento e alinhamento das férmas é entdo realizado com a utilizacdo dos elementos
ja apresentados e especificados anteriormente no item 3.1.1.3 Férmas Metélicas, bem

como o escoramento das paredes e aplicacdo dos tensores em vaos de portas e janelas.

Posteriormente é realizada a montagem das férmas da escada e da laje superior, que sdo
seguidos da armacdo destes elementos e posicionamento dos sistemas embutidos em laje.

A Norma Brasileira 16055 (2012), estabelece as tolerancias geométricas do

posicionamento das férmas:

a) paraespessura das paredes, tem-se uma tolerancia de £ 5mm (ABNT NBR 16055,
2012, p. 28);

b) para o comprimento das paredes (entre quinas), a tolerancia, individual ou

conjunta, é de 1/10 de sua espessura (Figura 13);
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Figura 13 — Tolerancia geométrica para o comprimento das paredes (TI).
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Fonte: ABNT NBR 16055, 2012 (p. 28)

c) para o desalinhamento horizontal das paredes, a tolerancia é de 1/500 de seu

comprimento ou de 5 mm, adotando-se 0 menor valor (Figura 14);

Figura 14 — Tolerancia geométrica para o desalinhamento horizontal das paredes (Th)

3 |

Fonte: ABNT NBR 16055, 2012 (p. 29)

d) para o desalinhamento vertical, a tolerancia individual é o menor entre 1/500 da
altura ou 5 mm. A tolerancia cumulativa ndo deve ser maior que 10 mm (Figura
15);
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Figura 15 — Tolerancia geométrica para o desalinhamento vertical das paredes (Tv).
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Fonte: ABNT NBR 16055, 2012 (p. 29)

3.2.4 Concretagem

A NBR 16055 (2012) especifica diversos pontos de atengdo ao processo de concretagem.
Deve ser estabelecido um plano de concretagem, que assegure o fornecimento da
quantidade adequada de concreto, respeitando as caracteristicas estabelecidas em projeto,
que séo necessarias a estrutura (NBR 16055, 2012, p. 30). A norma também comenta que
o transporte do concreto é um ponto a ser acompanhado e verificado junto ao fornecedor
devendo ser respeitado os tempos limites entre o inicio da mistura e a entrega em canteiro,
ndo devendo ultrapassar 90 minutos. A dosagem final do concreto pode ser realizada no
local da obra nos casos de adi¢do de aditivos superplastificantes em concretos auto
adensaveis (NBR 16055, 2012, p. 31)

Durante o langamento, € importante estar atento para eventuais pontos onde possam
ocorrer vazamento de nata de concreto entre os painéis ou movimentacdo das férmas
(ABCP et al., 2010, p. 56). O mesmo autor recomenda, preferencialmente, o uso de
sistema de bombeamento de concreto, 0 que assegura rapidez e evita perda de
trabalhabilidade do material.

Deve ser assegurado o completo preenchimento das férmas, com atencdo especial,

segundo ABCP et al. (2010, p. 56) “..em regides ‘confinadas’ (sob janelas, por
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exemplo)”. Toda armadura e elementos embutidos devem ser envolvidos pela massa de
concreto, de maneira uniforme (NBR 16055, 2012, p. 32).

Para reduzir a segregagéo entre os componentes do concreto, devem ser tomados cuidados
com a altura de lancamento do concreto. Segundo a NBR 16055 (2012, p. 32), estes
cuidados devem ser majorados quando a altura de langamento ultrapassar os 2 metros de
altura. Para minimizar estes possiveis danos, a norma recomenda a utilizagdo de concreto
auto adensavel, com alta trabalhabilidade e coeséo, e o uso de dispositivos que auxiliem

na conducéo do concreto, como funis, calhas e trombas.

Muitas vezes dificil de utilizar estes dispositivos em sistemas de paredes de concreto,
onde 0 acesso a base das paredes é dificultado pelas dimensdes dos painéis, a altura do
pé direito das edificacdes e a pequena espessura das paredes de concreto se tornam fatores
desfavoraveis, potencializando o surgimento de bolhas superficiais e falhas de
concretagem (Britez et al., 2015, p. 9). O autor, portanto, apresenta a solucdo utilizada no
caso estudado, com o emprego de bomba com vélvula Rock (dispositivo que reduz a
velocidade de langamento do concreto), realizando o langcamento do concreto em
plataformas horizontais de madeira plastificada, para entdo ser empurrado com o auxilio
de rodos e enxadas para dentro das formas. Desta maneira, segundo 0 mesmo autor, o
concreto ndo é langado de maneira abrupta, podendo minimizar o surgimento de bolhas

superficiais, segregacao do concreto e formacéo de juntas frias.

A NBR 14931 (ABNT, 2004), que estabelece os procedimentos para execucdo de
estruturas de concreto, indica que o adensamento com o uso de vibradores de imersédo
deve ser realizado por camadas, de no maximo 50 centimetros de altura, de modo a

facilitar a saida das bolhas de ar e evitar a segregacdo do concreto.

Devem ser tomados cuidados para o ndo deslocamento das formas, armaduras e sistemas
embutidos nas paredes. A utilizacdo de concreto auto adensével elimina a necessidade do
uso de vibradores de imersao onde, para o caso das paredes de concreto, devido a pequena
espessura das mesmas, a sua utilizagéo seria desfavoravel para a fixacdo dos elementos

internos das paredes.

Apo6s o lancamento e, no caso da ndo utilizacdo de concreto auto adensavel, o

adensamento do concreto, 0 mesmo deve passar pelo processo de cura até o atingimento
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de endurecimento satisfatorio. A NBR 16055:2012 (p. 35) aponta como principais

funcOes da cura:

a) evitar a perda de agua pela superficie exposta;
b) assegurar uma superficie com resisténcia adequada;

c) assegurar a formacdo de uma capa superficial duravel;

A recomendac&o é de que a cura seja realizada por no minimo 7 dias (ABCP et al., 20009,
p. 77). O autor apresenta também dois métodos principais para a realiza¢do da cura: cura

por molhagem e cura por membrana.

O método de cura por molhagem consiste em manter o concreto umedecido por meio de
espalhamento de agua com mangueira ou baldes, a partir do momento que o concreto ndo

seja mais danificado pelo contato com a 4gua (ABCP et al., 2009, p. 89)

A utilizacdo de membranas impermeéaveis consiste na aplicacdo de camadas finas de
produtos quimicos impermeaveis, que evitam a perda de agua do concreto. Este método
necessita de escovacgdo e lavagem do concreto para a remogdo da pelicula apés a cura,
para garantir a aderéncia dos revestimentos que serdo utilizados (ABCP et al., 2009, p.
89).

Uma cura realizada de forma correta, segundo a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (2009, p. 182), evita a retracdo hidraulica e a perda de agua de hidratacdo do
concreto, que ocasionariam a aparigdo de fissuras e diminuiriam a resisténcia e a

durabilidade do material.

3.2.5 Desforma e Estucamento das Passagens

Ao ser terminada a etapa de concretagem e passado o tempo especificado em projeto,
verifica-se a resisténcia do concreto endurecido na idade definida (por meio de
realizacdes de ensaios de ruptura de corpos de prova a compressédo) e, estando de acordo,
devem ser retiradas as fGrmas para iniciar sua montagem para a proxima utilizagédo
(ABCP et al., 2013, p. 20). Esta retirada deve ser realizada de modo a evitar fissuras no
concreto, ou seja, com 0 menor numero de impactos na estrutura (MISURELLI e
MASSUDA, 2009, p. 9).
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De acordo com ABCP et al. (2009, p. 187),

(...)todos estes cuidados na retirada da forma, sdo tomados a fim de que o
concreto possa “resistir as agdes que atuarem sobre ele e estas ndo conduzirem
a deformagdes inaceitaveis, conforme o especificado pelo projetista.

Apods a retirada das férmas, as mesmas sdo posicionadas nos locais da nova montagem,
onde deverdo ser limpas, preferencialmente com jatos fortes de &gua (com presséo
regulada a fim de ndo danificar o acabamento da férma), para remocao da pelicula de
argamassa que fica aderida a superficie (ABCP et al., 2009, p. 82). O mesmo autor
recomenda também, porém observa que 0 processo € mais demorado, a remocao da
pelicula de argamassa com agua, escova e/ou espatula, o que evitaria danos a superficie
da forma. Apos, aplica-se o desmoldante, que deve ser escolhido de acordo com o tipo de
férma utilizado, sendo adequado para cada superficie, e o conjunto de férmas esta pronto

para ser utilizado em uma nova montagem.

Deve-se ter o cuidado de deixar o escoramento residual das lajes, que deve possuir um
projeto especifico. Estas escoras devem estar identificadas de acordo com o seu
posicionamento, e sua ordem e sequéncia de retirada também devem ser de acordo com
o0 projeto (ABCP et al., 2010, p. 47).

Para a finalizagdo do processo de execuc¢éo da estrutura das paredes de concreto moldadas
in loco, realiza-se 0 estucamento dos vazios deixados pelas gravatas (corbatas) e suas
respectivas bainhas protetoras (“camisinhas’) com argamassa de cimento e areia (SILVA,

2010) e a retirada de rebarbas da superficie da parede, tanto internas quanto externas.

Desta maneira, a estrutura da parede de concreto esta completa, pronta para que se iniciem
as etapas de execucdo de revestimento, instalacdo das esquadrias, impermeabilizacéo, e

todos os demais processos construtivos para finalizacdo da construcao.

3.3 PRODUTIVIDADE

Um dos principais pardmetros levados em consideragdo na viabilizagdo do método
construtivo das paredes de concreto moldadas in loco é a produtividade que pode ser
alcancada. Baseado na alta repetitividade, a opcdo pela padronizagdo do produto final
oferece uma mecanizacdo das atividades e das conferéncias, além de uma reducéo

significativa de falhas na execucao ao longo do tempo.
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Desta maneira, configura-se como uma das maiores exigéncias ao se implantar o método,
a realizacdo de uma gestéo do processo de forma industrial. Segundo ABCP et al. (2013,
p. 13) é recomendada para cada tipo de tipologia (casa, prédio, pavimento, etc.) a

definicdo de um ciclo de producéo.

O ciclo de producéo deste método de execucdo €, usualmente, o periodo entre a retirada
do jogo de férmas (desforma) e a concluséo da proxima concretagem. Ou seja, todas as
etapas descritas anteriormente neste trabalho. Em obras onde sdo realizadas concretagens
todos os dias, estes ciclos podem chegar a durar 10 horas, com desenforma do concreto

com idade entre 12 e 14 horas.

Portanto, é de extrema importancia uma boa gestdo de prazos e um grande dominio da
técnica construtiva, para que se evitem atrasos e decisdes em obra que podem acarretar
em falhas de execucdo e uma perda da qualidade final do produto. Como aponta a
Coletanea de Ativos sobre Paredes de Concreto da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (2013), “um eventual atraso no ciclo ndo ¢ recuperado facilmente como em
metodologias construtivas tradicionais, uma vez que a produtividade esta limitada ao jogo
de forma e sua concretagem” (ABCP et al., 2013, p. 13).

Devem ser tomados os devidos cuidados para que ndo sejam puladas etapas da execucao,
ou que estas ndo sejam realizadas de maneira rapida e sem a atencao necesséria, a fim de
serem cumpridos prazos que ndo foram bem concebidos e que almejam apenas atender
cada vez mais a alta demanda por produtividade, sem atendimento aos requisitos minimos

de qualidade.

3.4 QUALIDADE E DESEMPENHO

A NBR 16055 (ABNT, 2012) estabelece, em relacdo a qualidade final da parede de

concreto, que a mesma:

e resista a todas as a¢des que sobre ela produzam efeitos significativos
tanto na sua construcdo quanto durante a sua vida Util;

e sob as condigBes ambientais previstas na época de projeto e quando
utilizada conforme preconizado em projeto, conserve sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente a
sua vida util;
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e contemple detalhes construtivos que possibilitem manter a
estabilidade pelo tempo necessario a evacuacdo quando da ocorréncia
de acles excepcionais localizadas previsiveis, conforme a ABNT
NBR 6118:2007 (ABNT, 2012, p. 4).

Segundo Wendler (2017), o simples cumprimento dos requisitos apresentados pela NBR
16055 (ABNT, 2012), garante 0s requisitos estruturais, os limites de tensdes e
deformac6es, além da vida atil minima de 50 anos, estabelecida na NBR 15575 (ABNT,
2013).

De acordo com esta norma (NBR 15575), independente da solucao utilizada, um sistema
construtivo deve atender as exigéncias minimas de desempenho para 0s seguintes
requisitos: segurancga (estrutural, contra incéndio e panico, no uso e na operagéo),
habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho
luminico, salde, higiene e qualidade do ar, funcionabilidade e acessibilidade, conforto
tatil antropodinamico) e sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade, impacto
ambiental) (ABNT, 2013).

Conforme comentado anteriormente, o desempenho estrutural estd assegurado pelo
cumprimento dos requisitos da NBR 16055 (ABNT, 2012). Para as outras exigéncias de
desempenho, a interface entre as paredes de concreto com os demais sistemas empregados
na construcao da unidade habitacional deve ser levada em consideracdo. Por exemplo: a
estanqueidade da parede de concreto é considerada boa, porém, dependendo das
esquadrias utilizadas, pode apresentar vazamentos entre laminas e trilhos ou entre o
concreto e a propria esquadria (WENDLER, 2017).

Ainda segundo Wendler (2017), o desempenho térmico das paredes de concreto deve
atender as 8 Zonas Biocliméticas definidas na NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Para garantir
o atendimento ao desempenho térmico, a interface com o tipo de pintura e o tipo de
cobertura da estrutura se torna muito importante. A Caixa Econdmica Federal (2016), em
seu Codigo de Praticas (Anexo VIII do Programa De Olho na Qualidade) especifica em
seu subitem 7.3.1.2, para atendimento de desempenho térmico das unidades financiadas
pelo banco construidas com paredes de concreto moldadas in loco, da seguinte maneira:
Serda apresentada comprovagcao de atendimento de desempenho térmico através

de relatorio de ensaio, somente dispensavel quando ocorram as seguintes
condi¢fes simultaneamente:
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pé-direito minimo (piso a teto) de 2,50 m

espessura minima das paredes e da laje = 10 cm;

telhado com telhas de fibrocimento (esp. > 6 mm), telhas de concreto
(esp. > 11 mm) ou telhas ceramicas;

presenca de atico entre a laje horizontal e o telhado com altura minima
de 50 cm;

faces externas das paredes pintadas com tonalidades médias ou claras
para as zonas bioclimaticas Z1 a Z7 e tonalidades claras com emprego
de produto isolante térmico na cobertura para a zona bioclimatica Z8;

as UH deverdo ter sua individualizagdo garantida, em loteamento ou
condominios de casas e sobrados, mesmo no caso de geminagao.
(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 20186, p. 6).

As zonas bioclimaticas que o Cédigo de Praticas faz mencdo sao representadas na Figura

16.

Figura 16 — Zonas bioclimaticas brasileiras

Fonte: ABNT (2005)

Este Codigo de Praticas tem por objetivo, segundo a propria Caixa Econdmica Federal

(2016), “[...] padronizar as orientacOes relativas as boas praticas consagradas na

construcdo civil a serem repassadas aos clientes que atuam no ambito dos programas de
producdo habitacional operados pela CAIXA” (CAIXA ECONOMICA FEDERAL,

2016, p. 1).
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Para requisitos de desempenho acustico, a especificacdo das paredes deve atender o
conforto em diferentes classes de ruidos externos. Segundo Wendler (2017), “quanto mais
barulhento for o exterior maior sera o requisito para as paredes. Este valor varia também
dependendo do tipo de ambiente, sendo mais rigoroso para os dormitorios que para as

salas.”.
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4 O SISTEMA CONSTRUTIVO DE PAREDES DE CONCRETO
MOLDADAS IN LOCO APLICADO A CONJUNTOS
HABITACIONAIS DO PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

Segundo dados de 2016, cerca de 26,7 milhdes de familias brasileiras estavam cadastradas
no CadUnico, instrumento do governo federal utilizado para identificar e caracterizar as
familias de baixa de renda (renda mensal de meio salario minimo per capita)
(DATASEBRAE, 2016).

Em parceria realizada pela Fundacdo Jodo Pinheiro, Ministério das Cidades, Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID) e Programa das Nagfes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD), foram divulgados, em 2015, dados sobre o déficit
habitacional brasileiro. Os dados, compilados na Tabela 2, mostram que no Brasil temos

um déficit de cerca de 6,2 milhdes de residéncias.

Ainda, segundo a Tabela 3, cerca de 83,9% do déficit habitacional brasileiro esta
concentrado em familias com renda mensal de até 3 salarios minimos e 93,6% em familias

com renda mensal de até 5 salarios minimos.
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Tabela 2 — Déficit Habitacional Brasileiro

DEFICIT HABITACIONAL TOTAL E COMPONENTES
BRASIL, GRANDES REGIOES, UF E REGIOES METROPOLITANAS
2015

Especificacao

Total absoluto

Precarios

Déficit habitacional

Componentes

Coabitacéao

Onus

Adensamento

Regiéo Norte 627.376 156.875 253.814 179.586 37.101
Rondénia 48.906 15.402 7.297 22.966 3.241
Acre 26.567 1.926 16.232 7.183 1.226
Amazonas 147.860 18.227 71.702 44911 13.020
Roraima 21.877 5.162 6.181 8.674 1.860
Para 306.553 98.607 126.577 68.239 13.130

RMBelém 99.620 2.241 62.379 30.114 4.886
Amapa 28.955 2.103 17.654 7.359 1.839
Tocantins 46.658 15.448 8.171 20.254 2.785

Regido Nordeste 1.924.333 492.789 619.768 754.200 57.576
Maranhéao 388.898 241.278 89.742 52.615 5.263
Piauf 93.907 23.075 50.570 17.448 2.814
Ceara 300.752 71.798 72.100 142.449 14.405

RM Fortaleza 141.969 11.674 37.236 85.985 7.074
Rio Grande do Norte 113.308 9.890 44.084 52.270 7.064
Paraiba 117.495 11.637 41.862 62.057 1.939
Pernambuco 286.890 33.857 77.401 163.158 12.474

RM Recife 130.590 3.854 41.115 83.145 2.476
Alagoas 95.342 12.583 31.792 47.192 3.775
Sergipe 75.860 6.599 27.829 38.866 2.566
Bahia 451.881 82.072 184.388 178.145 7.276

RM Salvador 133.324 6.047 50.004 73.913 3.360

Regido Sudeste 2.430.336 109.292 599.895 1.540.013 181.136
Minas Gerais 552.046 16.925 189.132 331.436 14.553

RM Belo Horizonte 153.069 4.537 56.502 88.317 3.713
Espirito Santo 103.631 6.595 20.270 70.168 6.598
Rio de Janeiro 468.292 12.820 96.937 326.049 32.486

RMRio de Janeiro 351.443 9.531 82.705 229.352 29.855
Sé&o Paulo 1.306.367 72.952 293.556 812.360 127.499

RM Séo Paulo 623.653 24.734 135.485 379.559 83.875

Regido Sul 697.636 117.610 157.854 410.451 11.721
Parana 276.709 35.515 51.061 183.124 7.009

RM Curitiba 69.754 12.005 10.684 46.104 961
Santa Catarina 184.623 45.142 26.983 111.782 716
Rio Grande do Sul 236.304 36.953 79.810 115.545 3.996

RM Porto Alegre 93.678 15.680 27.424 48.046 2.528

Regido Centro-Oeste 506.822 48.246 126.485 304.809 27.282
Mato Grosso do Sul 85.788 9.280 32.763 39.767 3.978
Mato Grosso 85.167 10.074 17.736 48.161 9.196
Goias 204.876 25.320 43.014 127.952 8.590
Distrito Federal 130.992 3.572 32.973 88.929 5.518
BRASIL 6.186.503 924.812 1.757.816 3.189.059 314.816
Total das RMs 1.797.098 90.303 503.532 1.064.535 138.728
Demais areas 4.389.405 834.509 1.254.284 2.124.524 176.088

42

Fonte: CBIC DADOS. Fornecedores dos dados bésicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) 2015. Elaboragéo: Fundagdo Jodo
Pinheiro (FJP), Diretoria de Estatistica e Informagdes (DIREI).
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Tabela 3 — Déficit Habitacional Brasileiro por faixa de renda média familiar

DISTRIBUIGAO PERCENTUAL DO DEFICIT HABITACIONAL URBANO

POR FAIXAS DE RENDA MEDIA FAMILIAR MENSAL

BRASIL, GRANDES REGIOES, UF E REGIOES METROPOLITANAS
2014

Faixas de renda mensal familiar (em salarios minimos)

Especificacao
até 3 maisde3a5 maisde5al0 mais de 10

Regido Norte 75 6,5
Rondonia 88,8 4,6 33 3,3
Acre 87,6 54 6,2 0,8
Amazonas 77,7 13,3 6,9 2,1
Roraima 82,2 14,3 3,6 -
Para 78,8 12,0 6,8 2,4
RMBelém 79,5 10,3 6,3 4,0
Amapa 65,5 22,7 9,1 2,7
Tocantins 86,9 54 6,2 15
Regido Nordeste 88,2 7,0 3,5 1,2
Maranh&o 90,5 54 4,1
Piaui 83,9 10,7 54 -
Ceara 89,2 7,2 2,8 0,8
RM Fortaleza 87,2 7,3 4,2 1,4
Rio Grande do Norte 82,9 10,3 34 3,4
Paraiba 83,2 8,4 53 3,2
Pernambuco 90,6 54 33 0,7
RM Recife 87,0 73 4,5 1,3
Alagoas 94,7 4,7 0,6 -
Sergipe 91,3 53 3,3 -
Bahia 86,3 78 4,0 19
RM Salvador 88,3 5,9 4,0 1,9
Regido Sudeste 83,7 10,0 52 1,0
Minas Gerais 86,0 7,8 4,7 15
RM Belo Horizonte 82,6 82 6,4 2,8
Espirito Santo 83,1 8,4 6,7 17
Rio de Janeiro 89,7 6,4 3,0 1,0
RMRio de Janeiro 87,7 7,9 3,2 1,2
Sé&o Paulo 80,8 12,3 6,1 0,8
RM Sé&o Paulo 80,2 12,5 6,7 0,7
Regido Sul 78,2 13,1 6,4 2,3
Parana 78,7 12,4 79 0,9
RM Curitiba 74,6 12,4 11,9 1,1
Santa Catarina 76,1 14,1 59 3,9
Rio Grande do Sul 79,1 13,1 5,0 2,7
RM Porto Alegre 77,5 13,8 5,1 3,5
Regido Centro-Oeste 83,9 8,8 5,0 2,4
Mato Grosso do Sul 76,7 14,5 6,9 19
Mato Grosso 84,7 6,7 73 13
Goias 87,5 8,2 2,7 1,6
Distrito Federal 81,4 7,7 6,4 45
BRASIL 83,9 9,7 5,0 14
Total das RMs 82,9 10,0 5,6 15
Demais areas 84,4 9,5 47 1,4

Fonte: CBIC DADOS. Fornecedores dos dados bésicos: Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD)-IBGE, v.34, 2014. Elaboracdo: Fundacédo Jodo Pinheiro (FJP), Centro de Estatistica e
Informacdes (CEI).

Em conjunto com programas sociais como o Programa Minha Casa Minha Vida do
governo federal, sistemas construtivos industrializados contribuem para a diminuigéo
deste déficit habitacional, que afeta muitas familias de baixa renda no Brasil. O sistema

de paredes de concreto moldadas no local com férmas metélicas oferece habitacdo de
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qualidade com custos consideravelmente menores e tempo de construcdo reduzido,

aumentando a oferta por moradia a estas familias.

4.1 PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

O Programa Minha Casa Minha Vida é uma iniciativa do governo federal brasileiro que
oferece condicGes de financiamento da casa propria para familias com renda de até 10
salarios minimos (CAIXA ECONOMICA FEDERAL).

O programa conta hoje com 4 faixas de enquadramento de renda, as faixas 1, 1.5, 2 e 3
(sendo a faixa 1 com as rendas familiares mais baixas e a faixa 3 mais altas) cada uma
com diferentes beneficios e condi¢des de financiamento para o requerente, sendo estas
condi¢des mais atrativas para as faixas mais baixas do programa (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL).

Soma-se aos beneficios gerados para as familias de baixa renda na aquisicdo do imovel
préprio os avangos econdmicos alavancados pelo programa no setor da construcéo civil.
Lembrando que o programa foi lancado no ano de 2009, ap6s a crise de 2008, ano em que
uma grande crise econdmica mundial afetou o Brasil, deixando muitas empresas da
construcdo civil ociosas que, devido ao crescimento imobiliario dos anos anteriores,
haviam aumentado suas capacidades de construgdo (LOUREIRO, MACARIO E
GUERRA, 2013). O programa até hoje investe em parcerias publico-privada na
construcdo de habitacdes, gerando empregos e impulsionando o setor da construcéo civil

a desenvolver métodos inovadores e ageis para mitigar o déficit habitacional brasileiro.

4.2 HABITACOES DO PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA
CONSTRUIDAS COM PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN
LOCO

O sistema construtivo aqui apresentado adapta-se muito bem as demandas por habitacédo
citadas anteriormente. A agilidade na entrega, a industrializacdo que o método
proporciona e 0s custos mais baixos na producao fazem das paredes de concreto moldadas
no local uma alternativa extremamente viavel as empresas do ramo que buscam a

construcdo de conjuntos habitacionais voltados ao Programa Minha Casa Minha Vida.

Marcos Feronatto Mesomo. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



45

O sistema vem aumentando gradativamente sua apari¢do nos conjuntos habitacionais do
programa do governo federal e suas vantagens e desvantagens vém se tornando cada vez

mais claras para o setor da construgao civil.

Hoje em dia a utilizacdo do método para novas constru¢es do programa Minha Casa
Minha Vida ja chega a 52% das obras financiadas pelo governo, sendo que em 2014
representava 36% (SANTQOS, 2016). Isto demonstra a crescente aderéncia do mercado ao

método construtivo

As exigéncias quanto a qualidade do produto sdo, como deveriam, altas e acompanhadas
de perto pelos o6rgdos reguladores do programa e financiadores. Por se tratarem de
empreendimentos de baixo padrdo, cria-se a falsa impressdao de que a qualidade da
execucdo e dos materiais pode ser relativizada com maior facilidade. Porém, isto néo
deveria ocorrer e o controle do processo deve ser rigoroso e evitar a0 maximo a

quantidade de retrabalho.
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5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PAREDES DE
CONCRETO MOLDADAS IN LOCO

O concreto, por ser um material constituido de varios elementos que interagem uns com
0s outros (cimento, areia, brita, &gua, aditivos e adigdes) e com o meio externo (&cidos,
bases, sais, gases, micro-organismos, etc.), sofre alteracdes ao longo do tempo. Destas
interacdes podem surgir anomalias que prejudicam a estrutura ou causam desconforto ao
usuario (PIANCASTELLL, 2017).

As patologias do concreto muitas vezes sdo oriundas da etapa de execucdo da estrutura.
Diversos sdo os fatores que contribuem para o aparecimento de manifestacGes patologicas
no concreto em razdo das falhas de execucdo. Mao de obra ndo qualificada, falta de
controle de qualidade dos materiais, processos e atencéo aos detalhes construtivos podem
resultar em manifestacfes patoldgicas que podem ser observadas imediatamente ou ao
longo do tempo da vida util da habitacdo. Exemplos podem ser tais como escoramento,
férmas, travamento, posicionamento das armaduras e sistemas embutidos (TAKATA,
2009, p. 83-84).

Com dados levantados em 2015, o Ministério da Transparéncia e Controladoria Geral da
Unido (CGU) divulgou, em 2017, os resultados da avaliacdo de execucdo do Programa
Minha Casa Minha Vida. Da amostra de 1,4 mil habitacdes em 70 empreendimentos de
diversas regibes do Brasil, 56,4% dos imoveis apresentavam defeitos de construcao
dentro do prazo de garantia, sendo os mais citados as infiltracGes, falta de prumo e de

esquadros.

A aparicdo destes defeitos pode ser evitada com a correta execucdo dos pProcessos

executivos de construcdo, previstos nas normas e regulamentacGes brasileiras.

Os casos abaixo podem ser interpretados como sinais de falhas na execucéo e construcao
das estruturas de concreto que representam ou podem ocasionar futuras patologias no

sistema.
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5.1 MANIFESTACAO DE TRINCAS E FISSURAS

As trincas e fissuras podem ter suas origens por falhas na execucdo tanto na etapa de
lancamento e adensamento do concreto fresco (plastico) quanto apoés, ja endurecido.
Segundo Campagnolo (NAO PUBLICADO, p. 141):
As fissuras no concreto fresco (ndo endurecido) podem ser decorrentes: de
assentamentos diferenciais dentro da massa do concreto — assentamento

plastico, de retracdo da superficie causada pela rapida evaporagdo da agua —
dessecacdo superficial ou ainda pela movimentacdo das férmas.

O aparecimento de trincas e fissuras logo na fase de execucdo de obra é um fator
preocupante. Sdo pontos de possivel infiltragdo de agentes agressivos e muito
possivelmente ocorra carbonatacdo do concreto no local, que pode despassivar as
armaduras. A despassivacao das armaduras é 0 primeiro passo para o inicio da corrosédo
das mesmas, outra manifestacéo patoldgica que prejudica a estrutura e que pode ocasionar
em fissuras ainda maiores, paralelas a armadura corroida, por causa do descolamento
causado pela reducdo da secdo do aco (CAMPAGNOLO, NAO PUBLICADO)

Locais com sistemas embutidos nas paredes (eletrodutos, caixas elétricas, etc.) devem ter
seus espacadores bem posicionados, a fim de evitar regides sem o devido cobrimento de
concreto, que podem ocasionar fissuras paralelas a estes sistemas. Estas fissuras, por mais
que ndo representem perigos estruturais a parede, sdo regides que podem ocasionar

carbonatacdo e consequente despassivacao da armadura do sistema.
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5.2 JUNTAS FRIAS DE CONCRETAGEM NAO PREVISTAS

As juntas frias de concretagem séo originadas quando ha a interrupcéo do langamento do
concreto e 0 mesmo entra em processo de pega antes da continuacdo do lancamento.
Quando esta situacdo ndo esta prevista em projeto, pode causar grandes problemas para a
estrutura de concreto. Deve ser assegurada a aderéncia entre 0 novo concreto e o existente
(MEDEIROS, 2010).

Para isto, 0 concreto existente deve passar por um tratamento que envolve: apicoamento,
escovacao com escova de aco, jateamento de areia ou outros processos que proporcionem
a formacdo de uma superficie de aderéncia; limpeza desta superficie para retirada de
materiais pulvurulentos, nata de cimento, etc.; adensamento cuidadoso na regido de
encontro do concreto novo com o existente. Podem ser empregados, também, adesivos
estruturais na face de encontro do concreto existente com o0 a ser langado, a fim de garantir
a aderéncia (MEDEIRQS, 2010).

No caso das paredes de concreto, é usual o lixamento ou escovacdo com escova de aco
na superficie da laje no perimetro das paredes para garantir a aderéncia entre a laje e a

parede do proximo pavimento.

5.3 VAZIOS E NICHOS DE CONCRETAGEM

Também conhecidos como bicheiras, podem afetar a durabilidade e resisténcia do
concreto. Estes vazios devem ser completamente preenchidos, com graute ou concreto,
dependendo do tamanho do mesmo. Apenas 0 cobrimento com argamassa ndo garante a
reparacao do vazio e podem mascarar problemas futuros, como a corrosdao da armadura
(FIGUEROLA, 2006, p. 2).

Ainda segundo Figuerola (2006, p. 3), 0 uso de concreto auto adensavel ajuda na

eliminacdo de bicheiras nas estruturas, bem como o correto langamento do concreto.

5.4 CAUSAS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS DURANTE A
EXECUCAO
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Segundo Takata (2009) héa cinco causas de manifestacGes patoldgicas em estruturas de
concreto armado diretamente ligadas a execucdo. Sao elas: deficiéncia nas formas e
escoramentos, deficiéncia na execucdo de elementos estruturais, juntas nas formas,

deficiéncias nas armaduras e erros na concretagem.

5.4.1 Formas e Escoramentos

Defeitos nas férmas e/ou escoramentos da estrutura podem ocasionar diversos efeitos
indesejaveis. Segundo Canovas (1988), citado por Takata (2009, p. 92), alguns destes
efeitos podem ser:

a) vazios ou nichos (bicheiras), devido a segregacdo ou fuga de nata por meio das

juntas da forma;
b) destacamentos do concreto por aderéncia a forma;
c) Deficiéncia no alinhamento por movimento das formas (mau escoramento);
d) Deformacéo da forma pela carga do concreto fresco;
e) Abertura da forma durante a concretagem.

A ma limpeza das férmas e a ndo utilizacdo de desmoldante podem ser também causas de
manifestacBes patologicas, bem como o travamento incorreto que pode causar

desalinhamento e falta de prumo das paredes de concreto.

Segundo ABCP et al. (2008, p. 82), sobre a desforma das paredes de concreto, “A retirada
das formas e do escoramento deve ser feita sem choques, evitando assim o aparecimento

de fissuras por acdes mecanicas.”.

5.4.2 Deficiéncias na Armadura

As armaduras exercem um importante papel no comportamento estrutural das paredes de
concreto. Equivocos e falhas de execucdo na colocagdo da armadura podem acarretar em
problemas sérios para a estrutura, além de manifestacbes patologicas que causam

desconforto ao usuario.

A mé interpretacdo do projeto, com 0 posicionamento incorreto da armadura, pode
ocasionar zonas com insuficiéncia de armadura, que comprometem a capacidade de

resisténcia da peca. As emendas entre as armaduras e o cobrimento de concreto séo de
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extrema importancia para a nao aparicdo de patologias relacionadas as armaduras
(TAKATA, 20009).

O uso de espacadores deve obedecer ao projeto disponibilizado. Para o caso das paredes
de concreto, a correta utilizagdo dos espacadores nas paredes garante que a armadura
ficard posicionada exatamente no eixo da parede. Como os sistemas de distribuicdo de
rede elétrica e, eventualmente de rede hidraulica, estdo embutidos nas paredes de
concreto, estes sdo fixados na malha de aco das paredes e € essencial que estes sistemas
ndo figuem aparentes. Também por este motivo, torna-se necessario que as malhas de aco
ndo se movam, salientando a importancia da correta utilizacdo dos espacadores e

fixadores.

5.4.3 Falhas na Concretagem
Conforme Takata (2009, p. 104), “A maior parte dos erros e descuidos no concreto
corresponde as fases de aplicagdo e de cura do mesmo”. Ou seja, o langamento e posterior

cura do concreto devem ter cuidados especiais, a fim de evitar manifestagdes patoldgicas.

No lancamento do concreto, deve-se ter cuidado especial quando a altura do langcamento
for maior que 2 metros (ABNT NBR 16055, 2012). Isto pode ocasionar segregacdo do
concreto e criacdo de bicheiras.

Com relacédo ao adensamento do concreto, a correta vibracdo faz com que o concreto se
acomode de maneira uniforme em todos os espagos da peca. Desta maneira, evita
segregacdes no interior do concreto e expulsa as bolhas de ar incorporadas no langamento
(TAKATA, 2009).

Apo6s o langcamento do concreto, deve ser realizada a cura do mesmo. Segundo Dias
(1990), citado por Takata (2009, p. 108), “a cura tem como objetivo manter a agua de
mistura do concreto no seu interior, até a completa hidratagao do cimento”. Ou seja, para

um bom concreto, é necessaria uma boa cura.

A NBR 16055 (2012, p. 35) aponta que a correta cura das paredes de concreto serve para
evitar a perda de 4gua na superficie das pecas, que pode gerar regides com alta porosidade,
suscetiveis a posteriores infiltracfes e entrada de agentes agressivos, afirmacao reforcada
por NEVILLE (2013, p. 83).

Marcos Feronatto Mesomo. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



51

6 ESTUDO DE CASO — LEVANTAMENTO DE MANIFESTACOES
PATOLOGICAS

Neste capitulo foram utilizados dados obtidos pelo autor junto a uma construtora, que
atua em diversos estados do Brasil, especializada na construcdo de conjuntos residenciais
enquadrados no Programa Minha Casa Minha Vida, com a utilizacdo do método

construtivo de paredes de concreto moldadas in loco com férmas metalicas.

A empresa ja atua em Porto Alegre e regido metropolitana ha cerca de 10 anos, porém,
apenas desde 2015 vem aplicando exclusivamente o método de paredes de concreto em
seus empreendimentos e focando a totalidade de suas incorporacdes em conjuntos

habitacionais do Minha Casa Minha Vida.

A busca pela padronizacéo e industrializacdo de suas construcfes pode ser percebida em
seus canteiros de obra pela repeticdo e modulagdo dos layouts das unidades e blocos
construidos. O emprego das paredes de concreto moldadas in loco auxilia neste processo

e possibilita velocidade na construcdo dos empreendimentos.

A seguir serd apresentado o padrao construtivo da empresa, que € repetido (com pequenos
ajustes de regido para regido) para todos os seus empreendimentos desde que adotada a
utilizacdo de paredes de concreto moldadas in loco. Apos, serdo apresentados 7
empreendimentos que ja foram entregues pela construtora (com habite-se) que o autor
teve acesso aos relatérios de assisténcia técnica, para entendimento de como as
manifestacdes patoldgicas relacionadas a utilizacdo de paredes de concreto afetam o

usuario final da edificacao.

Logo apds serd apresentado um empreendimento, da mesma empresa, em construcao,
onde foram buscadas falhas de execucdo em duas torres com a estrutura recém pronta,

sem revestimentos.

6.1 METODO DE CONSTRUCAO DA EMPRESA

As informagOes apresentadas nesta etapa foram obtidas pelo autor dos manuais técnicos

e entrevistas com o0s engenheiros de obra da empresa em questdo. Outras informacdes
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foram obtidas em obra, durante visitas técnicas para levantamento de dados das

manifestacdes patoldgicas.

6.1.1 Férmas

Séo utilizadas formas metalicas modulares, que séo utilizadas em concretagens diarias.
Elas sdo reutilizadas em todas as obras da empresa e, quando necessario, passam por
reparos pontuais. Ao serem terminadas as estruturas de concreto de um empreendimento,

as formas sdo alocadas para o proximo. A espessura final das paredes é de 10 centimetros.

6.1.2 Armaduras

As armaduras sao telas soldadas de aco CA-60. Sdo utilizados espacadores para garantir

a centralidade das mesmas.

6.1.3 Concreto
O concreto utilizado € misturado em usina, ndo é auto adensavel e as suas especificacdes

sd0 as seguintes:
e resisténcia caracteristica: 25 MPa aos 28 dias;
e modulo de elasticidade: 24 GPa;
e slump:22+3cm;
e aditivo: superplastificante;

6.1.4 Sistemas Embutidos

O sistema embutido as paredes de concreto é o elétrico, sendo utilizado eletrodutos
corrugados (cor laranja), caixas elétricas (cor azul) e quadros de distribuicdo (cor preta),
todos de PVC. A fixacdo é realizada por fixadores amarrados a armadura e espacadores
para garantir a centralidade dos eletrodutos e espagamento das caixas a face oposta das

paredes.

6.1.5 Concretagem

A concretagem é realizada todos os dias de obra, ou seja, de segunda a sédbado. O ciclo
de concretagem é de 1 dia. Ao ser descarregado o concreto, sdo moldados 7 corpos de
prova por caminhédo. Destes 7 CPs, 3 sdo rompidos ap0os 14 horas, 2 ap0s 7 dias e 2 aos

Marcos Feronatto Mesomo. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



53

28 dias. Para cada ciclo de concretagem € moldado um corpo de prova para ser rompido

aos 28 dias para determinacdo do moédulo de elasticidade.

Caso, ap0ds 14 horas, o ensaio confirme que o concreto apresente resisténcia de 3 MPa ou
superior, é realizada a desforma e posterior montagem das mesmas para a proxima

concretagem.

A cada concretagem sdo moldadas duas unidades habitacionais. Conforme o layout das
torres, demonstrado na Figura 17, sdo 4 apartamentos por pavimento. Cada torre conta
com 5 pavimentos (térreo mais 4 pavimentos). Para cada pavimento sdo considerados
dois lados de concretagem, o lado A e o lado B, divididos por uma junta de dilatacéo.

Considerando este ritmo, a estrutura de uma torre € erguida em 10 dias.

O lado A é composto pelos apartamentos de final 1 e 4. Este lado consome em média 22,5

m3 a cada concretagem.

O lado B é composto pelos apartamentos de final 2 e 3, hall e escada. Consome em média

33,5 m3 por concretagem.

Figura 17 — Pavimento Tipo e Layout das unidades padrdo dos empreendimentos
estudados.

COZINHAR 5

Fonte: construtora estudada
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O concreto ndo € auto adensavel, portanto, ap6s o lancamento completo do concreto é
realizada a vibracdo. A vibracdo das paredes ndo € realizada por camada, ou seja, 0
mangote de vibracao é inserido até o pé da parede e retirado em movimento lento até a

superficie. Este processo €é repetido a cada 60 cm, em média, pela extensdo da parede.

O concreto chega, normalmente, ao canteiro com Slump de 18 cm e o aditivo

superplastificante é adicionado até obter-se o valor de 22 + 3 cm.

O escoramento € retirado parcialmente ap6s 3 ciclos de concretagem (3 dias) e retirado

totalmente apos a estrutura da torre estar finalizada.

6.1.6 Revestimentos das paredes

6.1.6.1 Interno

Os revestimentos internos das paredes sdo apenas dois. S&o utilizadas placas ceramicas
para o revestimento dos banheiros, parte da cozinha e area de servigo. Ja para o restante
do apartamento (dormitérios, sala, corredor e parte da cozinha e area de servigo) é

realizada uma projecéo de massa e posterior pintura.

A colocacdo das placas ceramicas € realizada com argamassa de assentamento, sem

preparacdo prévia da superficie da parede, sendo assentada diretamente no concreto.

As paredes pintadas séo preparadas com um fundo preparador, de argamassa branca, para
aumentar a coesdo das particulas. Apoés isso, € utilizada uma argamassa projetada com
mineralite branco, que dara a textura das paredes internas. Ao final, paredes sdo pintadas

com duas demaos de tinta latex.

6.1.6.2 Externo
Para o revestimento das paredes externas das torres, é aplicado um fundo selador acrilico

branco para depois ser utilizada uma textura acrilica pigmentada, aplicada com um rolo.

6.2 EMPREENDIMENTOS ENTREGUES

Com o auxilio da area de assisténcia técnica da empresa, que faz o recebimento dos
empreendimentos antes da entrega e que atende as reclamacdes e solicitaces de reparos

dos usuarios finais durante o periodo de garantia, que é de 5 anos a contar do recebimento
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pelo condominio, foram fornecidos os relatérios de ocorréncias de 7 empreendimentos

entregues pela construtora.

Estes relatdrios consideram as ocorréncias e necessidades de reparos em 12 categorias,

sendo elas:

alvenaria estrutural: trincas e fissuras nas alvenarias estruturais utilizadas para
construcdo dos anexos do condominio, irrelevante para o estudo da estrutura dos

blocos;

equipamentos: funcionamento dos interfones, portdo de entrada, etc. Irrelevante

para o estudo em questdo;

esquadrias: divididas em duas categorias, de aluminio (janelas) e de madeira
(portas), algumas destas ocorréncias podem ser em fungdo da ma execucdo dos
vaos de janela, principalmente em casos de infiltragdo no contramarco, e serdo
contabilizadas como tendo relacdo com as paredes de concreto. As figuras 18 e
19 mostram casos onde a infiltracdo ocorre por falhas na execucao dos vaos das
esquadrias, pelo aparecimento de fissuras causadas pela ndo uniformidade do
concreto ou pela geometria ndo regularizada do vao, atreladas a uma vedacao falha

na colocacao da esquadria;

Figura 18 — Infiltracdo na esquadria da sala (imagem contrastada para melhor visualizagdo)

Fonte: acervo da construtora
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Figura 19 — Detalhe de infiltracdo na esquadria da unidade (imagem contrastada para
melhor visualizacéo)

Fonte: acervo da construtora

e estrutura vertical: ocorréncia de trincas e fissuras na estrutura das paredes. A
Figura 20 mostra uma fissura em um dos dormitorios, partindo da abertura de uma
caixa elétrica, enquanto a Figura 21 mostra uma fissura vertical, que
aparentemente acompanha a prumada da tubulacdo de combate a incéndio da
torre, que gerou uma regido de fragilidade. Na Figura 22, pode ser vista uma
fissura que ocorre no vao da janela, proxima a abertura para instalacdo de ar

condicionado, posicionada logo abaixo;
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Figura 20 — Fissura na parede partindo da caixa elétrica

Fonte: acervo da construtora

Figura 21 — Fissura na parede acompanhando tubulag&o de incéndio

Fonte: acervo da construtora
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Figura 22 — Fissura entre o v8o da janela e abertura para instalacéo de ar condicionado
I E

Fonte: acervo da construtora

e Estrutura horizontal: trincas e fissuras na estrutura das lajes. N&o serdo

contabilizadas como tendo relagdo com as paredes de concreto;

e Impermeabilizacéo: relacionadas a falhas de execugédo da impermeabilizagdo das
areas molhadas, ndo serdo contabilizadas como tendo relagcdo com as paredes de

concreto;

e Instalagcdes hidraulicas: vazamentos, entupimentos, mau funcionamento, defeitos
nas loucas e tubulagdes. Nao serdo contabilizadas como tendo relagdo com as

paredes de concreto;

e Instalagdes elétricas: em casos de eletrodutos obstruidos por entrada de nata de

concreto, serdo considerados como tendo relacdo com as paredes de concreto;

e Revestimento piso. Nao serdo contabilizadas como tendo relagcdo com as paredes

de concreto;

e Revestimento teto. N&o serdo contabilizadas como tendo relacdo com as paredes

de concreto;

e Revestimento parede: descolamento, manchas ou emboloramento dos
revestimentos das paredes. Serdo contabilizados como tendo relagdo com as

paredes de concreto. Na Figura 23 pode ser visto o descolamento do revestimento
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ceramico em uma das unidades, que pode ser ocasionado pela falta de aderéncia

entre o concreto e o produto utilizado para fixacdo das ceramicas;

Figura 23 — Descolamento do revestimento cerdmico

Fonte: acervo da construtora

o telhados: fixacdo do telhado. N&o serdo contabilizadas como tendo relagdo com

as paredes de concreto.

Os resumos apresentados mostrardo a incidéncia de ocorréncias relacionadas as paredes

de concreto dos empreendimentos.

Em dois casos ocorreram entrega parcial das unidades. Como tratam-se de
empreendimentos com muitas unidades habitacionais, muitas vezes a empresa realiza as
obras em fases, entregando apenas parcialmente o empreendimento, enquanto ainda
realiza as obras dos outros blocos. A obra em que foi realizado o levantamento das falhas

de execucdo, mostrado mais adiante neste trabalho, & um destes casos.

Manifestacdes patoldgicas em unidades habitacionais construidas com paredes de concreto moldadas in
loco com férmas metalicas: andlise das falhas observadas na etapa de execucéo



60

A fim de ndo utilizar os verdadeiros nomes dos condominios, por solicitacdo da empresa,

serdo utilizados nomes fantasias que fazem referéncia aos mesmos.

6.2.1 Empreendimento 1 — Baviera

O empreendimento Baviera localiza-se na cidade de Canoas, Rio Grande do Sul. Tem sua
implantacéo representada na Figura 24. So 240 unidades divididas em 12 torres.

Figura 24 — Implantagdo do Empreendimento 1 - Baviera

Fonte: acervo da construtora

A Tabela 4 resume a incidéncia de patologias observadas nas paredes de concreto do

empreendimento, segundo relatdrio fornecido pela area responsavel.
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Tabela 4 — Incidéncia de patologias empreendimento 1 - Baviera

Empreendimento 1 - Baviera

6.2.2 Empreendimento 2 — Campos

Localizagdo Canoas
N2 de unidades 240
N2 de unidades entregues 240
ltem  |OCORRENCIAS e
ocorréncias
1 Alvenaria Estrutural 2
2 Equipamentos 27
3 Esquadrias
3.1 Defeitos esquadria
3.2 Defeitos vdo
4 Estrutura vertical 10
5 Estrutura horizontal 15
6 Impermeabilizagdo 3
7 Instalagdes hidrdulicas 30
8 InstalagGes elétricas
8.1 Defeitos elétricos 43
8.2 Defeitos eletrodutos 0
9 Revestimento piso 3
10 Revestimento teto 0
11 Revestimento parede 1
12 Telhados 2
146
Total com relagdo paredes de concreto 12
8,22%

61

Fonte: o autor

Este empreendimento € localizado na zona sul de Porto Alegre, no bairro Cavalhada. Sua

implantacdo, mostrada na Figura 25 apresenta 560 unidades divididas em 28 torres.
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Figura 25 — Implantacdo do Empreendimento 2 - Campos
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Fonte: acervo da construtora

Na Tabela 5 vemos a incidéncia das manifestacdes patologicas do empreendimento.

Tabela 5 - Incidéncia de patologias empreendimento 2 - Campos

Empreendimento 2 - Campos

Localizagdo POA-ZS
Nede unidades 560
N2 de unidades entregues 560
a n2
Item OCORRENCIAS .

ocorréncias

1 Alvenaria Estrutural 19

2 Equipamentos 68

3 Esquadrias

3.1 Defeitos esquadria 20

3.2 |Defeitos vdo 21

4 Estrutura vertical 49

5 Estrutura horizontal 18

6 Impermeabilizagdo 6

7 Instalagbes hidraulicas 54
8 Instalagoes elétricas

81 Defeitos elétricos 126

8.2 |Defeitos eletrodutos 1

9 Revestimento piso 45

10 Revestimento teto 5

11 Revestimento parede 8

12 Telhados 5

Total 445

Total com relagdo paredes de concreto 79

17,75%

Fonte: o autor
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6.2.3 Empreendimento 3 — Provincia

Na Figura 26 tem-se a implantacdo do empreendimento Provincia, localizado também na
zona sul de Porto Alegre. Possui 520 unidades distribuidas em 26 torres.

Figura 26 — Implantacdo do Empreendimento 3 - Provincia

Fonte: acervo da construtora

Vemos na Tabela 6 a identificacdo das ocorréncias no empreendimento, relacionando as

ocorréncias que tem relacéo e interface com as paredes de concreto.
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Tabela 6 - Incidéncia de patologias empreendimento 3 - Provincia

Empreendimento 3 - Provincia

6.2.4 Empreendimento 4 — Amada

Localizagdo POA-ZS
Nede unidades 520
N2 de unidades entregues 520
a n2
Item OCORRENCIAS .

ocorréncias

1 Alvenaria Estrutural 14

2 Equipamentos 41

3 Esquadrias

3.1 Defeitos esquadria 21

3.2 |Defeitos vdo 11

4 Estrutura vertical 67

5 Estrutura horizontal 6

6 Impermeabilizagdo 2

7 Instalagbes hidraulicas 68
8 Instalagoes elétricas

81 Defeitos elétricos 92

8.2 |Defeitos eletrodutos 0

9 Revestimento piso 36

10 Revestimento teto 4

11 Revestimento parede 24

12 Telhados 0

Total 386

Total com relagdo paredes de concreto 102

26,42%

Fonte: o autor

O empreendimento Amada localiza-se na zona norte de Porto Alegre, no bairro Alto

Petropolis, e possui 140 unidades habitacionais distribuidas em 7 torres. Sua implantagado

pode ser conferida na Figura 27.

Figura 27 — Implantaco do Empreendimento 4 - Amada

{i
3
o
i
B
b
]
3
: 4

S - TTYT ..

T--—T-—

N R R TRER DO MR

Fonte: acervo da construtora
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As manifestacdes identificadas pela area de assisténcia técnica no empreendimento

constam na Tabela 7.

Tabela 7 - Incidéncia de patologias empreendimento 4 — Amada

Empreendimento 4 - Amada

6.2.5 Empreendimento 5 — Gaucha

O proximo empreendimento,

denominado Galcha,

Localizagdo POA-ZN
N2 de unidades 140
N2 de unidades entregues 140
. n?
Item OCORRENCIAS . .
ocorréncias
1 Alvenaria Estrutural 5
2 Equipamentos 7
3 Esquadrias
3.1 Defeitos esquadria 5
3.2 |Defeitos vdo 34
4 Estrutura vertical 22
5 Estrutura horizontal
6 Impermeabilizagdo
7 InstalagGes hidraulicas 40
8 InstalagGes elétricas
81 Defeitos elétricos 43
8.2 |Defeitos eletrodutos
9 Revestimento piso 17
10 Revestimento teto 15
11 Revestimento parede 5
12 Telhados 2
Total 203
Total com relagdo paredes de concreto 61
30,05%

localiza-se ao

Fonte: o autor

lado do

empreendimento anterior, 0 Amada, na zona norte de Porto Alegre, bairro Alto Petrdpolis.

Sédo, também, 140 unidades distribuidas em 7 torres, conforme implantacdo mostrada na

Figura 28.
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Figura 28 — Implantagdo do Empreendimento 5 — Galcha
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Fonte: acervo da construtora

A Tabela 8 mostra as incidéncias das ocorréncias observadas pela equipe de assisténcia

técnica no empreendimento.

Tabela 8 — Incidéncia de patologias empreendimento 5 — Galcha

Empreendimento 5 - Gaticha

Localizagdo POA-ZN
Nede unidades 140
N2 de unidades entregues 140
a n2
Item OCORRENCIAS .

ocorréncias

1 Alvenaria Estrutural 3

2 Equipamentos 32

3 Esquadrias

3.1 Defeitos esquadria 5

3.2 |Defeitos vdo 34

4 Estrutura vertical 11

5 Estrutura horizontal 3

6 Impermeabilizagdo 7

7 Instalagbes hidraulicas 26
8 Instalagoes elétricas

81 Defeitos elétricos 67

8.2 |Defeitos eletrodutos 0

9 Revestimento piso 8

10 Revestimento teto 3

11 Revestimento parede 0

12 Telhados 0

Total 199

Total com relagdo paredes de concreto 45

22,61%

Fonte: o autor
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6.2.6 Empreendimento 6 — Sarandi fases 1 e 2

67

O empreendimento Sarandi € composto, em sua totalidade, de 880 unidades divididas em

44 torres. Destas, 640 ja foram entregues, nas fases 1 e 2, e as 240 restantes encontram-

se em obra na fase 3 do condominio. Localiza-se no bairro Sarandi, zona norte de Porto

Alegre. A implantacdo pode ser vista na Figura 29.

Figura 29— Implantacdo do Empreendimento 6 — Sarandi

Fonte: acervo da construtora

Na Tabela 9 sdo apresentadas as ocorréncias levantadas nas fases 1 e 2 entregues.

Tabela 9 — Incidéncia de patologias empreendimento 6 — Sarandi

Empreendimento 6 - Sarandi

Localizagdo POA-ZN
Nede unidades 880
N2 de unidades entregues 640
a n2
Item OCORRENCIAS ..

ocorréncias

1 Alvenaria Estrutural 9

2 Equipamentos 7

3 Esquadrias

3.1 Defeitos esquadria 104

3.2 |Defeitos vdo 23

4 Estrutura vertical 168

5 Estrutura horizontal 11

6 Impermeabilizagdo 34

7 Instalagbes hidraulicas 112
8 Instalagoes elétricas

81 Defeitos elétricos 111
8.2 |Defeitos eletrodutos

9 Revestimento piso 26

10 Revestimento teto 35

11 Revestimento parede 39

12 Telhados 6

Total 685

Total com relagdo paredes de concreto 230

33,58%

Fonte: o autor
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As duas fases deste empreendimento foram as primeiras obras entregues, com o sistema
construtivo de paredes de concreto, pela empresa no Rio Grande do Sul. Percebe-se um
alto nimero de ocorréncias para este condominio e uma alta incidéncia (33,58%) de

problemas que tém interface com as paredes de concreto.

6.2.7 Empreendimento 7 — Germanica fase 1

Da mesma forma que o empreendimento anterior, 0 Germanica possui sua execucao
dividida em fases. Serdo 860 unidades ao todo, divididas em 43 torres, sendo que apenas
300 unidades foram entregues na fase 1 do empreendimento. As 560 unidades restantes
serdo construidas em mais 2 fases. O acompanhamento de obra detalhado na proxima
etapa do trabalho foi realizado na segunda fase deste empreendimento, que se encontra

em execucéo.

Localizado em Séo Leopoldo, a implantacdo do empreendimento pode ser conferida na
Figura 30.

Figura 30 — Implantagdo do Empreendimento 7 - Germanica

£ ACEIN0 08 VDS
05 MR OF S TTE 11 maveans
D L i T T T
CAMS O OND AACH o weaaa
" Ao

B oy

00 LRI L |
OF A0 Gt o
O M) LS00
PR e

Fonte: acervo da construtora

Na Tabela 10 podem ser verificadas as ocorréncias sinalizadas na fase 1 do

empreendimento.
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Tabela 10 — Incidéncia de patologias empreendimento 7 — Germéanica

Empreendimento 7 - Germdnica

6.2.8 Resultados

Localizagdo Sdo Leop.
N2 de unidades 860
N2 de unidades entregues 300
A n?
Item OCORRENCIAS . .

ocorréncias

1 Alvenaria Estrutural 0

2 Equipamentos 36

3 Esquadrias

3.1 Defeitos esquadria 3

3.2 Defeitos véo 21

4 Estrutura vertical 27

5 Estrutura horizontal 33

6 Impermeabilizagdo 3

7 Instalagbes hidraulicas 16
8 InstalagGes elétricas

8.1 Defeitos elétricos 28

8.2 Defeitos eletrodutos 2

9 Revestimento piso 6

10 Revestimento teto 1

11 Revestimento parede 0

12 Telhados 8

Total 184

Total com relagdo paredes de concreto 50

27,17%
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Fonte: o autor

Na Tabela 11 é mostrado o resultado do somatério das ocorréncias dos empreendimentos

mostrados anteriormente, consolidando o resultado total das patologias que tém relacao

com as paredes de concreto. E possivel constatar que pelo menos 25% das manifestaces

patoldgicas (579 em um total de 2.248) relatadas pelos moradores tém interface com as

paredes de concreto das construcBes, com a seguinte composicao (valores em relacdo ao

total de manifestacGes relatadas, relacionadas com as paredes de concreto):

e 145 (6,45%) foram referentes a defeitos nos véaos das esquadrias, ocasionando

infiltracdes;

o 354 (15,75%) foram por defeitos na estrutura das paredes, ou seja, fissuras,

defeitos geomeétricos ou outros defeitos visiveis na estrutura vertical,

e 3 (apenas 0,13%) séo de eletrodutos entupidos e mau funcionamento da rede

elétrica devido a entrada de nata de concreto nos mesmos;
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o 77 (3,43%) referentes a defeitos nos revestimentos das paredes, como

descolamento das placas ceramicas ou destacamento da textura de revestimento;

Tabela 11 — Resultados consolidados das manifestacGes patologicas

6.3 FALHAS DE EXECUCAO

CONSOLIDADO
Nede unidades 3340
Nede unidades entregues 2540
A ne
Item OCORRENCIAS ..
ocorréncias
1 Alvenaria Estrutural 52
2 Equipamentos 218
3 Esquadrias
3.1 Defeitos esquadria 167
3.2 Defeitos vdo 145 6,45%
4 Estrutura vertical 354| 15,75%
5 Estrutura horizontal 87
6 Impermeabilizacao 62
7 Instalagdes hidraulicas 346
8 InstalagOes elétricas
8.1 Defeitos elétricos 510
8.2  |Defeitos eletrodutos 3 0, 13%|
9 Revestimento piso 141
10 Revestimento teto 63
11 Revestimento parede 77 3,43%|
12 Telhados 23
Total 2248
Total com relacdo paredes de concreto 579
25,76%

Fonte: o autor

Serdo apresentadas, nesta etapa, as falhas de execugéo observadas em canteiro de obra da

construtora, que foi visitada com o intuito de investigar quais falhas de execucdo do

método construtivo estudado sdo as causas, ou de certa maneira contribuem para

intensificar, as manifestacdes patologicas apresentadas na etapa anterior.

A identificacdo das falhas foi realizada com o auxilio da equipe técnica da construtora e

por inspecdo visual do autor em duas torres em constru¢do, do empreendimento

previamente apresentado como Germanica na etapa anterior. Trata-se da segunda fase de
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execucao deste empreendimento, que entregara outras 160 unidades divididas em 8 torres.
As torres inspecionadas s&o as de nimero 22 e 23 do condominio. A estrutura de cada
uma foi construida em 10 dias, no total de 10 concretagens. As visitas ocorreram dois dias
apos finalizada cada torre. Ao total, a amostragem sera de 20 concretagens e 40 unidades

habitacionais.

Primeiramente, serd apresentado cada item inspecionado, ilustrados com imagens tiradas
do local pelo autor. Apds, sera apresentada a quantificacdo de cada falha observada na

construcdo das duas torres.

6.3.1 Identificacdo das falhas observadas

As principais falhas observadas em obra foram inspecionadas em cada unidade
habitacional das duas torres apresentadas previamente. Ao todo, foram 11 tipos de falhas
detectadas e quantificadas, sendo que, no caso da segregacédo, foram divididas em trés
categorias considerando o pé direito total de 2,5 metros: até 1,2 metros do piso, entre 1,2
e 2 metros e acima de 2 metros do piso.

1. Fissuras 45°: fissuras partindo dos véos das esquadrias, formando angulo de 45°
com a horizontal. Sdo causadas, normalmente, por falta ou mau posicionamento
da armadura de reforgo no entorno destes véos. Exemplo pode ser visto na
Figura 31.

Figura 31 — Fissura formando angulo com abertura de porta

Fonte: o autor
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2. Fissuras 90°: fissuras que aparecem entre 0s vado da janela e da abertura para
instalagdo do ar-condicionado, localizados na sala das unidades habitacionais.
Sendo uma regido de fragilidade, também sdo causados pela falta ou mau
posicionamento das armaduras de reforco. Na Figura 32 pode ser visto um

exemplo deste tipo de fissura.

Figura 32 — Fissura a 90° entre v8o da janela e abertura para instalacdo de ar-condicionado

Fonte: o autor

3. Fissuras sem aberturas: fissuras em pontos sem aberturas proximas nas paredes.
Na construcdo estudada, aparecem principalmente nas paredes que apresentam
uma porosidade superficial, que também foram identificadas separadamente.
Estas fissuras podem ser oriundas da falta de cura apropriada e exsudacdo do

concreto pela superficie porosa. Na Figura 33 pode ser observado um exemplo.
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Figura 33 — Fissura em parede sem abertura préoxima

Fonte: o autor

4. Defeitos superficiais: porosidade identificada nas superficies das paredes,
apresentando uma ndo uniformidade no concreto, ocasionando uma superficie
aspera. Deve-se a pequena espessura da parede e altura de lancamento do
concreto, que torna uma vibracdo adequada de dificil execucdo, fato que dificulta
a saida das bolhas de ar pela superficie livre. Uma das paredes que apresentou este

defeito pode ser vista na Figura 34.
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Figura 34 — Parede com superficie porosa e aspera

Fonte: o autor

5. Falhas de concretagem na regido das juntas das formas: identificada de forma
independente, uma segregacdo por acumulo na regido das juntas das férmas,
ocasionada pela saida de nata devido a mé vedacdo das formas. A Figura 35

mostra um dos casos observados.
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Figura 35 — Segregacéo no entorno da junta entre formas.

Fonte: o autor

6. Segregacdo: identificada de forma separada em trés categorias para demonstrar
que a ma vibracdo pode acarretar em concreto segregado em diversos pontos da
estrutura, ndo apenas na parte mais baixa. Foram identificadas as segregacdes que
ocorreram até 1,2 metros do piso (Figura 36), entre 1,2 e 2,0 metros do piso

(Figura 37) e acima de 2,0 metros do piso (Figura 38).
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Figura 36 — Segregacao “A” até 1,2 metros do piso

Fonte: o autor

Figura 37 — Segregacdo “B” entre 1,2 e 2,0 metros do piso

Fonte: o autor
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Figura 38 — Segregacdo “C” acima de 2,0 metros do piso

Fonte: o autor

7. Armadura exposta: armadura aparente na superficie da parede. Pode ser causado
por mau posicionamento dos espacadores ou excesso de vibragdo do local,

deslocando a armadura, conforme pode ser visto na Figura 39;

Figura 39 — Armadura exposta na superficie do concreto

Fonte: o autor
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8. Falha de cobrimento dos eletrodutos: eletrodutos expostos na superficie do
concreto, que também sdo causados pelo mau posicionamento dos espagadores ou
excesso de vibragdo no local, movimento os eletrodutos e diminuindo o seu

cobrimento. Um exemplo pode ser observado na Figura 40;

Figura 40 — Eletroduto exposto na superficie do concreto

ke
k

| e §

Fonte: o autor

9. Falhas de concretagem do contramarco de janelas: falhas de concretagem
observadas abaixo do vao das janelas, ocasionadas pela dificuldade de
adensamento na regido, pois ¢ um local confinado, sem acesso ao mangote
vibratorio. O resultado é um concreto poroso, visivelmente ndo uniforme no local,

como pode ser visto na Figura 41;

Figura 41 — Falha de concretagem do contramarco de janela
L |

Fonte: o autor
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10. Junta fria: as juntas frias sdo causadas quando ha a interrupcdo ndo prevista da
concretagem por um pequeno periodo de tempo e o concreto comeca a endurecer
antes da continuidade no langamento. A Figura 42 mostra uma das juntas frias
encontradas na obra visitada;

Figura 42 — Junta fria observada na obra estudada

Fonte: o autor

11. Abertura entre placas da forma metélica: a abertura entre placas ocasiona um
defeito geométrico indesejado, afetando a espessura da parede e fuga de nata. Na
Figura 43 pode ser visto um aumento na espessura da parede e na Figura 44 uma

fuga de nata de concreto ocasionada pela abertura entre placas;
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Figura 43 — Defeito geométrico causado pela abertura entre placas

Fonte: o autor

Figura 44 — Fuga de nata ocasionada por abertura entre placas

Fonte: o autor
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6.3.2 Resultados

Os resultados serdo apresentados por pavimento e concretagem. Primeiramente, na
Tabela 12, consta a incidéncia de cada falha observada nas concretagens da torre 22. Pode
ser constatado que os defeitos superficiais e ndo uniformidade do concreto, que resulta
em paredes porosas e asperas, foram observados em todas as concretagens da torre 22.

Se analisada a segregacdo como um todo, pode-se afirmar que esta falha de execucéo
também esta presente em todas as concretagens e, analisadas separadamente, os trés tipos
de segregacdo sdo observados em alto numero: em 80% das concretagens para o tipo “B”

e em 90% das concretagens para os tipos “A” e “C”.

As aberturas de placas foram observadas em 9 das 10 concretagens. Ja as falhas de
cobrimento dos eletrodutos foram vistas em 8 das 10 concretagens. Ainda sobre os
defeitos com incidéncia maior que 50%, as falhas de concretagem abaixo dos vaos das

janelas foram observadas em 8 das 10 concretagens.

Tabela 12 — Falhas de execugdo observadas nas concretagens da torre 22

TORRE 22

CONCRETAGEM & & & & & & w & eB )
(101 e 104)|(102 e 103) (201 e 204)|(202 e 203)|(301 e 304)((302 e 303)|(401 e 404)|(402 e 403)|(501 e 504) (502 e 503)| Incidéncia

DEFEITO DE EXECUCAO

Fissuras 45° - - - - - - - - - X 10%
Fissuras 90° X - - - - - - - - - 10%
Fissuras sem aberturas X X - - - X N X 40%
Defeitos superficiais (porosidade) X X X X X X X X X X 100%
Junta das férmas - X X 20%
Segregacdo "A" (até 1,2m) X - X X X X X X X X 90%
Segregacdo "B" (1,2 a 2,0m) X X X X - - X X X X 80%
Segregacdo "C" (acima 2,0m) X X X X X - X X X X 90%
Armadura Exposta X - - X - - - 20%
Falha cobrimento (eletroduto) X X X X X - X X X 80%
Contramarco - X X X X X - X X X 80%
Junta Fria X - - X 20%
Abertura placas X X X X X X X X X 90%

Fonte: o autor

Na Tabela 13 estéo os resultados da inspecdo na torre 23. Com pequenas melhoras em
alguns defeitos, como o ndo aparecimento de fissuras em 45° e 90° nas aberturas e
diminuicdo na incidéncia em outras 7 falhas de execucao, demonstra que erros cometidos
anteriormente podem estar sendo mapeados e mitigados, mas ainda apresentam valores

nao satisfatorios.

A segregacéo, se analisada como um todo, ainda est4 presente em todas as concretagens

e apresentou melhora significativa apenas no tipo “C”, com 40% de incidéncia. A
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porosidade e superficie aspera também continuou sendo observada em 100% das

concretagens.

Tabela 13 - Falhas de execugdo observadas nas concretagens da torre 23

TORRE 23

CONCRETAGEM 112 122 132 142 152 162 172 182 192 202

(101 e 104)|(102 e 103)|(201 e 204)((202 e 203)|(301 e 304)((302 e 303)|(401 e 404)|(402 e 403)|(501 e 504)|(502 e 503)|Incidéncia
DEFEITO DE EXECUGAO
Fissuras 45° - - - - - - - - - - 0%
Fissuras 90° - - - - - - - - - - 0%
Fissuras sem aberturas - - X - X - - X - - 30%
Defeitos superficiais (porosidade) X X X X X X X X X X 100%
Junta das férmas X - - - 10%
Segregacdo "A" (até 1,2m) X X X X X X X X 80%
Segregacdo "B" (1,2 a 2,0m) X X X X X X X - X X 90%
Segregacdo "C" (acima 2,0m) X - X - - X X - - 40%
Armadura Exposta - - X - - X - - - - 20%
Falha cobrimento (eletroduto) - X - - X X X - X X 60%
Contramarco X X X - X X - X X X 80%
Junta Fria - - - - - - - X - - 10%
Abertura placas X X X - - X - X X X 70%

Fonte: o autor

Na Tabela 14 s&o apresentados os resultados considerando todas as 20 concretagens, com

as falhas de execucéo ordenadas de forma decrescente pela sua incidéncia.

Tabela 14 — Incidéncia das falhas de execugdo nas 20 concretagens

CONCRETAGEM

Incidéncia
DEFEITO DE EXECUGAO
Defeitos superficiais (porosidade) 100%
Segregacdo "A" (até 1,2m) 85%
Segregacdo "B" (1,2 a 2,0m) 85%
Contramarco 80%
Abertura placas 80%
Falha cobrimento (eletroduto) 70%
Segregacdo "C" (acima 2,0m) 65%
Fissuras sem aberturas 35%
Armadura Exposta 20%
Junta das férmas 15%
Junta Fria 15%
Fissuras 45° 5%
Fissuras 90° 5%

Fonte: o autor
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6.4 RELACAO ENTRE AS PATOLOGIAS E FALHAS DE EXECUCAO
E SUAS MEDIDAS MITIGADORAS

Pretende-se, nesta etapa, relacionar as falhas de execucao observadas na etapa 6.3 com as
manifestacdes patologicas relatadas pelos usuérios, apresentadas na etapa 6.2.

Conforme visto na Tabela 11, no item 6.2.8, as manifestacbes patologicas que tém
interface com as paredes de concreto e que suas causas provém de falhas de execucéo
destas paredes, representam 25,76% dos defeitos relatados pelos usuérios. Destes, 6,45%
foram relacionados a defeitos nos vaos das esquadrias, causando mau posicionamento dos
caixilhos e infiltracdo, 15,75% foram defeitos na estrutura, como o aparecimento de
fissuras, apenas 0,13% foram eletrodutos entupidos por nata de cimento e 3,43%

referentes a defeitos nos revestimentos das paredes.

6.4.1 Defeitos nos vaos das esquadrias

Os véos das esquadrias com defeitos relatados pelos usuérios, em sua grande maioria
apresentam infiltragdes na regido inferior central do vao. As falhas de concretagem do
contramarco observadas, com um concreto mal adensado e, por sua vez, com aspecto
poroso é uma das principais razdes para a manifestacdo patologica em questdo. Atrelado
a movimentacdo nos reforcos utilizados ao redor dos véos na etapa de vibracdo do
concreto, que acaba criando uma regido de deficiéncia de armadura, ficando propicia a
manifestacdo de fissuras, uma zona de infiltracdo de umidade é criada, que, pela repeticdo
do processo construtivo em todas unidades, € comum em diversos apartamentos entregues

pela construtora.

Na Figura 45 esta ilustrada essa relacdo entre as falhas executivas que levam a
manifestacdo dos defeitos relatados pelos usuérios.
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Figura 45 — Relacdo de falhas de execugdo que causam defeitos nos véos das esquadrias

Fissuras 45°

Falha Fissuras 90°

contramarco

Defeitos nos
vaos das
esquadrias

Fonte: o autor

Estes defeitos na concretagem do contramarco foram observados em 80% dos ciclos de
concretagem analisados. Pode-se também dizer que, devido a este concreto ndao adequado,
as fissuras que aparecem abaixo do contramarco devem-se a fragilidade do concreto desta

regiéo.

6.4.2 Defeitos na estrutura

Fissuras que aparecem na estrutura das paredes de concreto tém suas causas variadas, mas
que de certa forma ocorrem concomitantemente. Os defeitos superficiais, causados pela
dificuldade de expulsar as bolhas de ar pela vibragcdo dos elementos altos, ocorreu em
todas as concretagens observadas. Os trés tipos de segregacdo do concreto, se analisadas
juntamente, também estdo presentes em todas as concretagens. Portanto, tem-se um
concreto de menor qualidade e ndo uniforme em boa parte da estrutura. Somam-se a isto
alguns outros erros de execugdo, como a falta de cura do concreto, ma fixac&o das placas
das férmas e juntas frias de concretagem, e se obtém as condicdes para aparicdo das
fissuras e outras falhas na estrutura.

Na Figura 46 estdo relacionadas as falhas de execucdo que contribuem para as
manifestaces patologicas na estrutura das paredes, posteriormente.

Pode se destacar, também, que os empreendimentos entregues analisados ainda sao

relativamente novos, sendo o primeiro deles entregue ha menos de 2 anos. Sendo assim,
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é possivel afirmar que estas fissuras se devem, principalmente, as falhas na etapa de

execucéo da obra.

Figura 46 — Relacdo de falhas de execugdo que causam defeitos na estrutura das paredes de

concreto

Segregacdo
(A,BeC)

Defeitos
Superficiais
(porosidade)

Armadura
Exposta

Falha
cobrimento
(eletroduto)

Abertura das

placas

Defeitos
na
estrutura

Fissuras (457,
90° e sem
abertura)

Juntas das
Formas

Juntas Frias

6.4.3 Defeitos nos revestimentos das paredes

Fonte: o autor

Uma das principais causas para as manifestacdes patoldgicas nos revestimentos das

paredes é a segregacdo do concreto. Ao segregar, 0 concreto acaba ficando com duas

regides distintas na sua superficie: uma porosa, com excesso de agregados e falta de nata

e outra lisa, praticamente impenetravel e com excesso de nata. De tal maneira que uma

regido apresenta uma boa aderéncia aos materiais utilizados para revestimento e a outra

regido ndo tem boas caracteristicas para isso. Do mesmo modo, a ndo uniformidade do

concreto proximo a junta das férmas, causa uma pequena segregagdo nesta regido e

contribui para uma superficie menos propicia para uma boa aderéncia aos revestimentos.

Na Figura 47 estdo relacionadas as falhas de execugdo que causam posteriores defeitos

nos revestimentos destas paredes.
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Figura 47 - Relagdo de falhas de execucéo que causam defeitos nos revestimentos das

6.4.4
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Fonte: o autor

Medidas mitigadoras e a¢6es de controle

A partir dos problemas apresentados anteriormente e das falhas executivas observadas

nas obras da construtora, propde-se uma série de medidas para mitigar, ou até mesmo

eliminar, as falhas de execucdo nas obras da construtora.

a)

b)

Concreto auto adensavel: como mostrado no item anterior, a segregacdo, a ndo
uniformidade do concreto e o concreto de ma qualidade abaixo do contramarco
sdo as principais falhas de execucéo encontradas nas obras, que se devem a um
mau langamento e vibragdo do concreto. A utilizagdo de um concreto com
caracteristicas mais adequadas a aplicagdo em paredes de concreto poderia ser a
solucdo. Como visto na primeira parte do estudo, o concreto autoadensavel é o
mais recomendado pelas associagdes responsaveis pelo estudo das paredes de
concreto. Eliminaria, também, a vibracdo do concreto, que pode ocasionar
deslocamentos na armadura e falhas de cobrimento dos eletrodutos. O excesso de
vibracdo pode causar segregagdo do concreto e deslocamento das armaduras de
reforgo, que por sua vez comprometem as regides dos vaos das esquadrias, que
séo pontos de fragilidade da estrutura.

Lancamento em camadas: caso ainda se utilize um concreto convencional, o

langcamento do mesmo deve comecar a ser realizado por camadas, de no maximo
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50 centimetros, e posterior vibragdo. Desta maneira obtém-se um concreto

uniforme e se garante a expulsdo das bolhas de ar.

¢) Curado concreto: deve ser adicionado ao processo executivo o procedimento de
cura do concreto, que inexiste no momento. Podem ser utilizadas membranas
impermedveis especificas para cura. Com isto, evita-se a perda de agua do
concreto pela superficie, que causa porosidade no mesmo e posterior

aparecimento de fissuras.

d) Montagem e manutencdo das férmas: alguns cuidados na montagem e
travamento das férmas devem ser tomados, a fim de reduzir deformaces e
deslocamentos. A limpeza das féormas com regularidade evita o acimulo de
concreto, que prejudica o encaixe dos painéis, ocasionando fuga de nata do
concreto e abertura entre as placas, resultando em defeitos geométricos. A
manutencdo das férmas deve ser realizada regularmente, pois elementos
defeituosos replicam os mesmos defeitos geométricos para todas as unidades
habitacionais produzidas de forma recorrente. A interacdo entre a equipe de
montagem das férmas com a equipe de manutencdo das mesmas deve ser
estreitada a fim de criar uma consciéncia conjunta de bons cuidados e utilizacao

das formas metalicas.

e) Amarragdo das armaduras e elementos embutidos: A amarragdo das
armaduras deve ser feita de maneira que, quando da vibracdo do concreto, ndo
sejam deslocadas do seu local. A identificacdo de pontos criticos e recorréncias
na movimentagdo das armaduras deve ser realizada, a fim de evitar a replicacéo
dos erros em unidades futuras, levando em consideracdo a repetitividade do
processo. Deve ser considerado, caso opte-se pela manutencdo do concreto
convencional adensado com vibrador, um novo método de amarracdo para as
armaduras e elemento embutidos para eliminar os casos de armadura exposta,

trincas e fissuras nos vaos das janelas e por falhas de cobrimento dos eletrodutos.
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7 CONCLUSAO

Ao buscar entender as principais manifestagdes patoldgicas no modelo construtivo de
paredes de concreto moldadas in loco, com a utilizacdo de férmas metalicas, em
empreendimentos do programa Minha Casa Minha Vida, percebeu-se que a principal
falha na execucdo do método se apresenta justamente no langcamento e adensamento do

seu mais notdério componente: o concreto.

Ainda que o método seja relativamente novo na construtora estudada, e que processos de
melhoria sdo incorporados ao longo do tempo e de acordo com a experiéncia dos gestores,
algumas préticas de boa engenharia precisam ser ajustadas e inseridas no método.

A maioria dos defeitos reportados pelos usuarios finais das edificacdes, que tém interface
com a parede de concreto, poderiam ser evitados se alterados ou adicionados alguns
procedimentos de execugéo e controle a mais. Por exemplo: a substituicdo do concreto
convencional pelo autoadensavel poderia evitar, de forma direta ou indireta, patologias
como a infiltracdo em janelas, descolamento das placas ceramicas nos banheiros e
cozinhas e fissuras nas paredes. Obtém-se, além do lancamento e adensamento mais
uniforme do concreto, a eliminacéo da vibracdo, que representa ganhos na produtividade

e evita o deslocamento das armaduras e sistemas embutidos.

O eventual aumento do custo causado pela utilizacdo de um concreto autoadensavel se
justificaria pela diminuicdo efetiva das patologias e gastos com retrabalho e assisténcia
técnica, além de reforcar a imagem da construtora e do método construtivo perante o

mercado imobiliario.

Da mesma forma, caso economicamente a utilizacdo do concreto autoadensavel ndo seja
possivel, o langamento do concreto convencional em camadas se apresenta também como
alternativa para mitigar as manifestacbes patoldgicas relatadas. Novamente pode se
justificar o aumento do custo, pois a produtividade cairia substancialmente, com a

diminuic&o de retrabalho e gastos com assisténcia técnica.

A n&o realizacdo de cura do concreto é um fator preocupante, pois o produto final € um
concreto poroso, suscetivel a percolacdo da &gua, que pode resultar em ataques a

armadura e posterior corrosdo da mesma.
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E ainda por altimo, mas ndo menos importante, o segundo elemento mais notério do

processo: as formas metalicas.

A limpeza e manutencdo das formas deve ser feita com periodicidade. Isto evita a defeitos
geomeétricos e ajuda na vedacdo das formas, evitando a fuga de nata de concreto e abertura

entre placas.

Por tratar-se de um método que replica de forma industrial as unidades habitacionais que
produz, a identificagdo das falhas executivas e de defeitos nos elementos constituintes
torna-se uma etapa de extrema importancia para as empresas que se propdem a utilizar-
se do processo construtivo para construirem seus conjuntos habitacionais. A identificacdo
de uma falha executiva ainda no inicio evita o retrabalho e eventualmente servigos de
assisténcia técnica em centenas de unidades que sdo, sistematicamente, replicadas através
da repetitividade dos processos e reutilizacdo das formas metéalicas no método

construtivo.

A adocéo destas acOes de controle objetiva eliminar, ou de certa forma mitigar, o grande
namero de ocorréncias observadas nos empreendimentos entregues, que possuem
interface com as paredes de concreto, e a necessidade de correcdo posterior. Desta

maneira diminuindo custos ndo previstos.

A quantificacdo das diferencas entre os custos da utilizacdo de um concreto convencional
e da utilizacdo de um concreto auto adensavel, bem como seus respectivos gastos com
retrabalho e correcdes posteriores, necessitaria de futuros trabalhos de pesquisa, ficando

a deixa para novas investigacoes.

Em busca de melhores resultados para os clientes finais, utilizar-se de boas préaticas de
engenharia pode resultar, também, em diminui¢do de gastos diretos. Ademais, a boa
imagem repassada pela construtora, ao oferecer um produto final de qualidade e vida (til
que atenda os desempenhos exigidos, fortalece a relagdo com o cliente e traz beneficios

a companhia.
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