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RESUMO: Este estudo busca verificar os dados de concretagem de pilares do terceiro subsolo, de uma
edificacdo multifamilar na cidade de Caxias do Sul, RS, tendo em vista diagnosticar o motivo da falha
encontrada na junta de concretagem dos pilares e se houve consequéncias a estrutura, uma vez que esse
problema gerou a exposi¢do das armaduras na cabeca de alguns pilares. A metodologia utilizada é a
investigacao de carater qualitativo, por meio da pesquisa explicativa e estudo de caso. Contempla a analise
do fendmeno observado, com coleta de dados das condi¢cdes da concretagem, verificando a resisténcia a
compressédo do concreto com amostragem de cada caminhdo utilizado nos pilares afetados, através de
ensaio em corpos de prova e testemunhos extraidos in loco, ensaio de esclerometria em pilares do
pavimento superior, identificacdo da dosagem do concreto, bem como a caracterizacdo climética no
lancamento do concreto, a fim de identificar a origem do problema. Apds a analise dos dados foi possivel
evidenciar a falha na dosagem e concretagem assim como propor alternativa para executar a corregdo mais
adequada da manifestacdo patologica apresentada.

Palavras-chave: Falha de concretagem. Concreto armado. Junta de concretagem.

ABSTRACT: This study aims to verify the concreting columns data from the third underground floor, in
a multi-family building, in Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, bearing in mind diagnosing the failure
reason, found at the columns concreting joint and if it was any structural damage, once this problem
caused the rebar exposure on top plate of some pillars. The methodology used is quality
investigation, through an explanatory research along with the study and identification of the event that
caused the imperfection on the pillars. This only case study includes an analysis of the observed
problem; data collection of the concreting conditions, in order to verify the concrete compression
resistance with a sample from every kind of concrete used on the affected pillars, through previous
tests on testing pillars and the family testimony collected in loco; sclerometry tests on the upper floor
pillars; concreting dosage identification, as well as the climatic characterization when the concrete
was used, in order to identify the problem origin. After a data analysis, it was possible to verify the
failure in the concrete dosage and in the concreting process steps. It was also possible to propose a
solution to execute the most accurate correction for this specific building pathology.

Keywords: Concreting failure. Reinforced concrete. Concreting joint. Pathological manifestation.
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1. Introducéo

Sabe-se que concreto é o segundo material mais utilizado no mundo perdendo
apenas para a agua [8]. Ele € um aglomerado constituido de agregados (areia e
brita), cimento como aglutinante e agua. Pode ainda agregar a sua composi¢ao
aditivos dos mais variados, para cura rdpida ou mais demorada, para maior
plasticidade, dentre outros. O concreto armado, que € a massa de concreto
associada com barras de aco, possui resisténcia aos esforcos de tracao e flexao, ja
o concreto ‘puro’ possui alta resisténcia a compressao [7]. A NBR 6118:2014, [3],
define como concreto armado o elemento estrutural cujo comportamento depende
da aderéncia entre concreto e armadura, € 0s quais ndo se aplicam alongamento
iniciais da armadura antes da materializacdo dessa aderéncia’. Por essas
caracteristicas e também por sua plasticidade que permitem as dimensdes e formas
mais variadas, com alto grau de resisténcia, quando dimensionado e especificado
de acordo com a solicitacdo exigida pela estrutura proposta, o concreto armado €
amplamente utilizado na construgéo civil.

A gama de variacdes de concretos € extensa, cada denominacédo faz referéncia a
suas caracteristicas mais pronunciadas, cita-se como exemplos 0 concreto
bombeavel, cuja qualidade € sua fluidez para possibilitar seu lancamento a grandes
distancias, horizontal e vertical, o microconcreto ou grout, com agregados de
pequeno didametro e aditivos especiais para garantir fluidez. [9] e o concreto auto
adensavel com grande resisténcia a segregac¢do, coesdo e caracteristicas fluidica,
facilitando o lancamento do concreto por sua trabalhabilidade e estabilidade,
fazendo-o atingir a totalidade da forma pilar, percorrendo grandes distancias,
mesmo com obstaculos no caminho [12], envolvendo a armadura com maior
facilidade. Existem outros tipos, de concretos (leve, de alta resisténcia, rolado,
projetados, celular, colorido dentre outros), porém os exemplos citados e
caracterizados foram escolhidos por terem sido os utilizados no estudo de caso
apresentado a sequir.

Ainda é importante comentar sobre a dosagem, chamada de traco, desse material e
seu correto proporcionamento, que irA assegurar a resisténcia caracteristica (fck)
requerida no projeto, comprovada apOs a ruptura, em laboratério e com
equipamentos adequados, dos corpos de prova aos 28 dias de idade conforme NBR
5739:2007, [2]. Além da escolha do concreto e do traco mais adequado para cada
situacdo, alguns cuidados devem ser tomados no momento da aplicacdo do
concreto como, assegurar o completo e uniforme preenchimento das formas;
adensar o concreto com uso de vibradores de agulha ou réguas vibratorias; iniciar a
cura do elemento concretado o mais breve possivel; evitar paradas na concretagem
para ndo causar juntas frias; utilizar funil para lancamentos superior a 2,50m; dentre
outras [9].

Todavia, apesar do conhecimento ja difundido acerca da tecnologia do concreto,
diversas aplicacbes tém apresentado problemas. Ainda sdo grandes as limitacdes
neste campo do conhecimento, ora por restricdes cientificas e tecnoldgicas, ora por
falhas involuntarias ou impericia. A propria qualidade dos materiais empregados tem
papel fundamental no que tange o desempenho do produto, gerando a deterioragao
estrutural [11].
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Diante o exposto, pretende-se com este estudo analisar qual a causa da falha na
concretagem dos pilares do terceiro subsolo de uma edificacdo multifamiliar
localizada na cidade de Caxias do Sul/RS, que deixou exposta sua armadura,
descrevendo o caso e os fatos que levaram a percepcgédo desta falha. O relato dos
dados de concretagem/concreto do terceiro subsolo, tais como a comparacao da
resisténcia requerida em projeto com resisténcia entregue pelo fornecedor e
resisténcia dos testemunhos é imprescindivel para diagnosticar o problema e as
consequéncias geradas na estrutura dessa edificacdo e poder propor, em conjunto
com o calculista estrutural responsavel, as acdes necessarias para a reparacao do
problema.

2. Materiais e métodos

Para a realizacdo desta pesquisa utilizou-se da investigacdo de carater qualitativo,
por meio da pesquisa, exploracdo e descricdo de um caso. O método consiste em
coletar dados através de observacdo, revisdo documental, discussdes com
envolvidos nas etapas de execucdo, a fim de desenvolver uma perspectiva que
elucide o porqué da falha de concretagem, objeto deste estudo, [10].

Os dados foram obtidos: 1) dos ensaios de resisténcias a compressado dos corpos
de prova cilindricos, moldados no dia da concretagem, com 100 mm de diametro,
adensados manualmente e curados conforme orientagcbes da ABNT NBR
5738:2015, [1]; 2) de reunides entre o responsavel técnico pela execucédo da obra, o
projetista estrutural e os responsaveis técnicos pela concreteira contratada; 3) de
ensaio esclerométrico realizado em trés pilares em recuperacéo (P16, P22 e P24) e
dois pilares que n&o apresentaram a falha (P19 e P21, no subsolo 02), selecionados
aleatoriamente como referéncia; 4) e de testemunhos (amostras retiradas da
estrutura do concreto consolidado), conforme NBR 7680:2015, [5]. Os testemunhos
foram retirados das etapas 01 e 02 de concretagem dos pilares do subsolo 3,
conforme descrito no préximo capitulo e o resultado apresentado no ensaio.

A fim de complementar a pesquisa, € apresentado o levantamento fotografico como
ferramenta importante para auxiliar na descricdo do fato pesquisado, bem como
proporcionar maior entendimento ao tema.

3. Descricao do caso

O caso analisado ocorreu na cidade de Caxias do Sul, RS - Brasil, em uma
construcéo residencial, com 27 unidades habitacionais, composta por trés subsolos
e térreo em concreto armado, nove pavimentos de apartamentos e reservatério
superior, em alvenaria estrutural com bloco ceramico (anexo: imagem 01).

A falha foi identificada apos a limpeza dos pilares do subsolo trés para remocéo de
poeiras e resquicios de produtos para facilitar a desforma, em preparacdo para
aplicacdo de camada de acabamento com nata de concreto, meses apos a
concretagem dos pilares. Com a realizacdo dessa limpeza com jato d’agua sob
pressdo e escova de aco, percebeu-se que o concreto comecou a fragmentar no
ponto da junta de concretagem, ligacdo que merece atencédo especial para sua
realizagao.

146|Pagina



MUNARO, R; POSSAN, E. FALHA DE CONCRETAGEM DE PILARES E SUAS CONSEQUENCIAS NA ESTRUTURA DA EDIFICAGAO.
20 Simpdsio Paranaense de Patologia das Construcdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1013, pp. 144-158, 2017. DOI:
10.4322/2SPPC.2017.013

A medida que o processo de limpeza evoluiu, parte do concreto da segunda metade
da concretagem, se desfez em tamanha porcentagem que expos a armadura de trés
pilares (P6, P12 e P16, figura 1, 2 e 3, respectivamente) e afetou o cobrimento nos
pilares P22, P23 e P24 (figura 4, 5 e 6, respectivamente). (Anexo: imagem 02).

Figura 1: Armadura exposta do Figura 2: Armadura exposta do
pilar 6 (P6). (Fonte: da autora) pilar 12 (P12). (Fonte: da autora)

Figura 4. Comprometimento do

pilar 16 (P16) (Fonte: da autora) cobrimento do pielliic?ri)(PZZ) (Fonte: da

Figura 3: Armadura exposta do
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Figura 5: Comprometimento do Figura 6: Comprometimento do
cobrimento do pilar 23 (P23) (Fonte: da  cobrimento do pilar 24 (P24) (Fonte: da
autora) autora)

Sabe-se que os pilares deste pavimento tiveram o concreto lancado em duas etapas
em funcdo da altura do pavimento que é de 3,00 m. Na primeira etapa foi realizado
o langamento de concreto auto adensavel, com “brita 0” e aditivo para amentar a
plasticidade, preenchendo pouco mais da metade de cada pilar, quando este tinha
dimenséo igual ou superior a 60x60 cm, e 3/4 quando inferior a esta dimensdo. Na
segunda etapa, utilizou-se o concreto convencional, CPII, com “brita 17, sem aditivo
plastificante, completando os pilares. E importante salientar que entre uma etapa e
outra houve precipitacdo de chuva intensa, o que interrompeu a concretagem na
etapa 01, sendo concretada a etapa 02 somente no dia seguinte, criando a
chamada junta fria de concretagem.

Cabe ressaltar que as juntas de concretagem sao inerentes a estrutura, mas deve-
se ter cuidados no momento de execucdo, observando questdes estéticas da sua
localizacéo, de resisténcia e durabilidade. Atendendo os requisitos de limpeza da
superficie a ser emendada e garantindo a aderéncia entre as partes, [11]. Segundo
Botelho e Marchetti [6], a0 executar a junta de concretagem, deve-se atentar a
limpeza da superficie do concreto j& endurecido, removendo a nata de concretagem
e outros residuos antes do lancamento do novo concreto.

Também se faz necesséario manter a superficie irregular, a fim de possibilitar melhor
aderéncia dos concretos e quando necessario, a aplicacdo de adesivo proprio na
junta. A orientacdo da NBR 6118:2014 [3], item 21.6, nos casos como o descrito, é
gue devem ser previstas armaduras de costura quando néo for propiciada a correta
rugosidade da superficie antiga.

Observa-se, nas figuras 7 e 8 que, logo apods a constatagdo da falha e durante o
processo de limpeza para a realizacdo do reforco estrutural ainda nao era possivel
observar flambagem?! da armadura. Como medida preventiva e para evitar danos

1 Flambagem: Termo usado para designar a encurvadura de um elemento estrutural.
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maiores, em conjunto com a limpeza dos pilares, foi iniciado o escoramento da
estrutura.

Figura 7. P16, sem apresentar Figura 8: P24, sem apresentar
flambagem aparente na armadura flambagem aparente na armadura
(fonte: da autora) (fonte: da autora)

Mesmo com a estrutura escorada, durante o periodo de estudos e discussdo de
causas do problema e melhor forma de reparar a estrutura, nota-se que a armadura
do pilar P06, apresentou flambagem?! (figura 9), mesmo com o escoramento
realizado, a fim de distribuir a carga suportada pelo pilar PO6. Este fenbmeno
somente foi percebido no pilar onde a armadura exposta tem maior propor¢cao em
relacdo ao concreto aparentemente saudavel. Neste pilar j& havia sido dado inicio a
escarificacdo? da estrutura, preparo preliminar para garantir a aderéncia do novo
concreto de reparacao.

A fim de controlar e registrar condi¢des e fatos de todo o processo de concretagem
da obra é preenchida uma planilha, chamada de rastreabilidade do concreto, um
documento importante no processo de execucdo da obra que apontando onde foi
utilizado cada volume do concreto recebido, além de informagfes pertinentes, como
obra, data/horéario, responsavel, aplicacdo/pavimento, volume, resisténcia (fck)
requerida, dentre outros dados. Esse documento propiciou a localizacdo das
informacdes sobre o concreto aplicado no terceiro subsolo e deu inicio a
investigagdo. Faz parte da rastreabilidade do concreto o croqui do local de
langamento do concreto (Anexo: imagem 03 e 04)

2 Escarificacdo: Série de arranhdes ou pequenas incisdes praticadas sobre uma superficie, para
garantir rugosidade e aderéncia
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Figura 9: P6, apresentacao de flambagem da armadura (fonte: da autora)

Ao ser constatada a falha no terceiro subsolo, os trés pavimentos superiores
(segundo subsolo, primeiro subsolo e térreo) jA haviam sido executados e
encontravam-se na etapa inicial de elevacdo da alvenaria. Fator de grande
preocupacao, pois a carga imposta sobre os pilares fragilizados colocou em risco
vidas de operérios da obra e poderia causar danos irreversiveis na estrutura.

4. Resultados e discussao

Com a constatagcdo do problema nos pilares, a primeira agédo foi analisar os
resultados dos ensaios dos corpos de prova desta concretagem onde ocorreu a
constatacdo que a resisténcia a compressédo aos 28 dias de idade (f¢) continha
resultados abaixo do solicitado em projeto estrutural (fck), estabelecido em 30MPa.
Através desse resultado foi solicitado imediatamente o ensaio da contraprova,
moldada em conjunto com os corpos de prova de cada volume de concreto do dia
da concretagem. Neste momento, com resultados igualmente abaixo do requisitado
com mais de 150 dias de idade do concreto, se amplia a investigacdo, através a
extracdo de testemunhos para encaminhamento para ensaio de compressao.

Foram extraidos ao todo 12 testemunhos dos pilares. Pilar 6 (P6), pilar 24 (P24),
pilar 29 (P29) e pilar 30 (P30) a extracao foi realizada somente da segunda etapa de
concretagem, com concreto convencional. J& os pilares 12 (P12), pilar 16 (P16),
pilar 22 (P22) e pilar 23 (P23) foram extraidos testemunhos das duas etapas de
concretagem, com concreto auto adensavel na primeira etapa e convencional na
segunda etapa. Esta definicdo foi passada pelo calculista estrutural, de acordo com
os esfor¢os que cada pilar foi projetado a suportar, mais esfor¢co dois testemunhos,
menos esfor¢o, um testemunho.
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A tabela 1 apresenta um comparativo das resisténcias encontradas em cada ensaio,
para os pilares que apresentaram problemas. Observa-se que na 22 etapa da
concretagem se encontram as menores resisténcias a compressdo, tanto nos
corpos de prova quanto nos ensaios dos testemunhos. A tabela apresentada divide
os pilares por etapa de concretagem, tipo de concreto e nota fiscal de cada
caminh&o betoneira utilizado nestes pilares.

Também houve a realizacdo de ensaio ndo destrutivo de esclerometria, de acordo
com a NBR 7584:2012, [4]. O ensaio foi realizado nos pilares P19, P22 e P24 do
terceiro subsolo e pilares P16 e P21, no segundo subsolo. O resultado deste ensaio
pode-se comparar com 0s resultados anteriores e contatou-se que ficaram abaixo
dos resultados dos corpos de prova na etapa 02 da concretagem, abaixo também
da resisténcia requerida em projeto, de 30 MPa.

Tabela 1: Quadro comparativo de resisténcia do concreto de acordo com ensaios de
laboratério. (fonte: elaborada pela autora)

Fcj estimado (MPa)
Etapas da e a ,
Identificacéo
concretagem dos Iplilarges NF | fex :Ensaluor Contraprova
subsolo 03 egula (150 dias)t | Teste- | Escle-
(28 dias) munhos | rémetro
cPL |cp2| cp3
P6 30 - X
12 etapa: P12 30 84,07 X
concreto P16 30 82,00 X
AUto P22 2359 30 61,28 77,73 46.17 47.00
adensavel P23 30 32,19 X
P24 30 - 36,00
P6 30 26,66 X
2384 29,52 X
P16 30 28,42 X
gz reIE:?E?O P12 9705 |30 20,49 27,03 22,01 X
convencional E;g 9699 28 30,11 X 2212 27)’(00
P24 9702 |30 25,13 X 28,87 21,00
P16 1557 (30 33,90 X - 33,00
Subsolo 02 J
P21 1559 (30 34,02 X - 31,00
X CP ou testemunho fissurado - ndo ensaiado

ndo extraido testemunho

objeto de estudo, pilares com falha

Corpo de prova rompido aos 150 dias de idade

Sabe-se também, que o concreto recebido para as duas etapas da concretagem,
além de ser de tipologia diferente, auto adensavel e convencional, o que nao
deprecia a aplicacao, desde que dosado e aplicado de forma adequada, foi enviado
pela mesma empresa concreteira, porém de unidades distintas, percebido pela
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numeracdo das notas fiscais, com valores mais baixos na primeira e avancados na
segunda etapa e validado pela empresa fornecedora do concreto.

A segunda etapa de lancamento do concreto ainda ocorreu no dia seguinte, pois a
obra teve de ser interrompida devido a forte chuva que atingiu a cidade no dia de
concretagem. Ao ser retomada a concretagem dos pilares, néo foi realizada a limpeza
da nata de concreto formado na superficie do concreto antigo, j& em processo de
cura, tampouco houve escoamento da agua acumulada na férma (em funcdo da
chuva). Além da falta de conferéncia e execucdo de rugosidade do antigo concreto
para possibilitar a aderéncia do novo concreto e a execu¢cédo de armadura de costura.

Para recuperacdo, apds serem refeitos os célculos das exigéncias dos esforgos
aplicados nos pilares, foi proposto preenchimento das lacunas de concreto dos
pilares P06, P12 e P16 (figuras 10 e 11), de menor dimens&o, com aumento da
secao na regido proxima das vigas e reforco com armadura e também aumento de
secao nos pilares P22, P23 e P24 Nota-se no pilar P24 que houve a remoc¢éo do
concreto degradado e consequente criacdo de superficie rugosa para melhorar
aderéncia do novo concreto utilizado, o chamado grout, (figura 12 e 13). A aplicacao
se deu através do pavimento superior, atraves de furos na laje (figura 14), proximo a
base do pilar.

A escolha do grout foi definida pela facil aplicacdo, devido sua fluidez, e elevada
resisténcia mecanica [11]. Antes da aplicacdo, foi observado a correta limpeza da
superficie com jatos de agua, removendo poeiras e outras particulas que poderiam
afetar a adesao do concreto novo com o antigo. Esse procedimento foi adotado para
a recuperacao dos demais pilares afetados.

Figura 10 :Preenchimento com grout da Figura 11: Refor¢go com grout nos
falha de concretagem no pilar P12. pilares P06 e P16. (fonte: da autora)
(fonte: da autora)
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Figura 12: Remocéo do concreto Figura 13: Refor¢co de armadura no pilar
degradado e criacdo de supercicie P24. (fonte: da autora)
rugosa. (fonte: da autora)

Figura 14: Furos no segundo subsolo para aplicacdo do grout nos pilares do
pavimento do terceiro subsolo. (fonte: da autora)

Foi realizado o monitoramento da estrutura e das possiveis consequéncias no
pavimento superior, segundo subsolo, e ndo foi identificada nenhuma manifestacao
patol6gica causado pelo problema apresentado.

5. Concluséao

Os resultados deste trabalho permitem a reflexdo sobre as deficiéncias no setor da
construcdo civil, que independente dos processos de controle e registros da
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execucao de cada etapa da obra e também dos muitos avancos tecnoldgicos que
qualificam cada vez mais a matéria empregada na construgdo, ainda é tida como
uma atividade artesanal ou pouco industrializada. Os recursos humanos que atuam
no setor e executam 0s projetos, possuem as mais variadas habilidades, ou falta
delas, sendo passivel a ocorréncia da falha humana, agente com grande carga de
responsabilidade sobre os problemas apresentados.

A partir da analise dos ensaios realizados, dos dados levantados e estudo de
bibliografias sobre o tema, foi possivel apurar as principais causas para 0sS
problemas dos pilares mencionados sendo possivel apontar dois fatores principais,
um de caréater tecnologico e outro humano. A deficiéncia na dosagem do concreto
na central sendo percebida através dos baixos resultados dos ensaios de
compressdo, demonstrando um equivoco ao quantificar e especificar os agregados
e produtos para a composi¢cado do concreto convencional, pois mesmo com mais de
150 dias de cura ele ndo atingiu a resisténcia requerida. A parcela humana sobre a
degradacéao dos pilares, associada com concretagem em dias distintos, propiciou a
unido entre o concreto endurecido com o0 novo sem a adequada execucdo dos
processos recomendados para essa situacdo e citadas em capitulos anteriores.

Percebe-se que o processo construtivo demanda atencdo especial e ainda requer
muito estudo e pesquisas, a fim de minimizar as ocorréncias patologicas e evitar
desperdicio de tempo e recursos, humanos, materiais e financeiros.
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ANEXO Il

RASTREABILIDADE DO CONCRETO, PLANILHA DE DADOS (FONTE:
RESPONSAVEL TECNICO DE EXECUCAO)
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ANEXO IV )
CROQUIS DE LANCAMENTO DO CONCRETO (FONTE: RESPONSAVEL
TECNICO DE EXECUCAO)
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