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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como finalidade analisar as etapas construtivas do
sistema de paredes de concreto moldado in loco utilizando formas metalicas, identificando os
principais elementos, materiais e erros construtivos durante o processo. A norma ABNT NBR
16055 (2012) traz as principais diretrizes de projeto para o Ambito estrutural e de durabilidade,
porém néo dita diretrizes para a execugdo. Com isso, 0 presente trabalho traz as principais
técnicas e materiais utilizados no sistema construtivo de paredes de concreto, verificando as
etapas construtivas, identificando e realizando uma andlise critica dos erros executivos
encontrados em obras estudadas. As obras visitadas foram dois edificios multifamiliares
voltados para o programa Minha Casa, Minha vida na cidade de Blumenau, estado de Santa
Catarina. Por ser um sistema pouco utilizado no Brasil (alavancado nas ultimas duas
décadas), cria-se a importante missdo da disseminagédo de boas praticas construtivas e de
cuidados ao utilizar esse sistema construtivo. Com visitas realizadas em diferentes épocas
em duas obras da maior construtora do pais foi possivel acompanhar toda a execucao e
identificar os problemas executivos no decorrer das obras. As analises feitas nos erros
construtivos encontrados nas obras acompanhadas mostram que auséncia de vistorias e
erros de locacdo do sistema elétrico trazem muitos transtornos e retrabalhos que geram

custos e atrasos nas obras de paredes de concreto.

Palavras chave: Paredes de concreto. ABNT NBR 16055.Execuc¢éo de obras multifamiliares.
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ABSTRACT

This course conclusion paper aims at analyzing the constructive steps of the in situ molded
concrete wall system using metallic forms, identifying the main elements, materials and
constructive errors during the process. The standard ABNT NBR 16055 (2012) brings the main
design guidelines for the structural and durability scope, but does not dictate guidelines for
execution. Therefore, the present work brings the main techniques and materials used in the
construction system of concrete walls, verifying the constructive stages, identifying and
performing a critical analysis of the executive errors found in the studied constructions. The
constructions visited were two multifamily buildings aimed at the program Minha Casa, Minha
vida in the city of Blumenau, state of Santa Catarina. Because it is a little used system in Brazil
(leveraged in the last two decades), it is created the important mission of the dissemination of
good constructive practices and care when using this constructive system. With visits made in
different times in two buildings of the largest construction company in the country, it was
possible to follow the whole execution and identify the executive problems during the
construction. The analyzes made in the constructive errors found in the visited buildings show
that the absence of inspections and errors of lease of the electrical system bring many

upheavals and rework that generate costs and delays in the constructions of concrete walls.

Key words: Concrete walls. ABNT NBR 16055.Execution of multifamily constructions.
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ABNT
CAA
fex
GERIC
IBTS
NBR
PBQP-H

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacéo Brasileira de Cimento Portland

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Concreto auto adensavel

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias
Geréncia de risco de crédito da caixa

Instituto Brasileiro de Telas Soldadas

Normas Brasileiras

Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
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INTRODUCAO

A construcdo civil desempenha um papel fundamental no Brasil propondo solucdes
para os diversos problemas nos ramos de logistica, infraestrutura e habitagdo. Representante
de 5,2% do PIB nacional em 2017 (IBGE, 2018), a construc¢do civil € um setor chave da
indUstria que, a0 mesmo passo que acelera o crescimento econdmico e taxas de emprego,
acelera a erradicacao de problemas crénicos no Brasil como o déficit habitacional.

Em 2009 o pais contava com cerca de 10,1% da populacdo em déficit habitacional
(PINHEIRO, 2019). Para suprir essa demanda, no ano de 2009 o governo federal langou o
programa Minha Casa, Minha Vida visando sanar esse déficit sendo que em 2015. Apés
alguns anos da existéncia do programa, o déficit habitacional caiu para 3,7% (BOAS;
CONCEIQAO, 2018). Para isso, escolhas de sistemas construtivos mais eficazes, ageis e
facilmente replicaveis se fazem necessarios. O método construtivo por paredes de concreto
se apresentou como uma 6tima opg¢éo para a construcao de grandes conjuntos habitacionais
de forma rapida e econdbmica. A norma NBR 16055 (ABNT, 2012, p.3) define parede de
concreto como “elemento estrutural autoportante, moldado no local, com comprimento maior
que dez vezes sua espessura e capaz de suportar carga no mesmo plano da parede”.

O sistema construtivo de paredes de concreto é baseado em paredes autoportantes
gue incorporam instalacdes elétricas, hidraulicas, esquadrias e armadura. Esse sistema utiliza
férmas proprias e concretos especificos para sua consolidacdo como parede. Essas
caracteristicas executivas concedem ao método uma rapida execucdo e diminuicdo no
namero de etapas construtivas quando comparado ao sistema convencional de parede de
alvenaria. A correta execugcdo em conjunto com insumos de qualidade garante a rapida

execucdo com qualidade final do empreendimento.

1.1 OBJETIVO

Neste item serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do presente

trabalho.

14
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1.1.1 Objetivo geral

Analisar as etapas construtivas do sistema de parede de concreto e 0s eventuais erros
de execucdo apresentados.

1.1.2 Obijetivos especificos

a) Trazer as principais técnicas e materiais utilizados no sistema construtivo de
paredes de concreto;
b) Verificar as etapas construtivas do sistema parede de concreto;

c) ldentificar e analisar erros de execucao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nao é dificil encontrar canteiros de obras utilizando as mesmas técnicas e tecnologias
construtivas utilizadas a décadas atras. Alguns materiais como aco, cimento e concreto
tiveram melhoras significativas em relacéo a qualidade e disponibilidade. Porém, a construcéo
civil continua sendo um ramo industrial com baixa industrializacdo e garantia de qualidade
final.

Em entrevista a revista Téchne, o Engenheiro Francisco Pedro Oggi relata com clareza
gue problemas como mao de obra ndo especializada, falta de tempo de projeto e até
problemas de equipamentos e materiais sdo grandes agentes causadores da estagnacéo da
industrializacdo. Aliado a esses problemas, Francisco Oggi declara: “Mas falta, antes de tudo,
visdo estratégica aos que decidem como as obras serédo realizadas” (OGGI, 2008, p. 1).

Técnicas ja amplamente utilizadas em outros paises demoram a serem aceitas pelas
principais construtoras do Brasil por motivos que vao de alto custo inicial a falta de m&o de
obra especializada, ndo levando em consideracdo ganhos de conhecimento e técnicas a longo
prazo. Com o anuncio do programa Minha Casa, Minha Vida do governo federal em 2009,
algumas construtoras como a MRV foram atras de solugBes que permitissem construcdes
rapidas com grande reprodutibilidade e qualidade, caracteristicas presentes no sistema de
paredes de concreto.

Por ter a norma recentemente homologada e poucos trabalhos académicos voltados

ao sistema paredes de concreto, este trabalho tem como propoésito analisar as tecnologias
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empregadas nesse sistema assim como etapas executivas e erros construtivos. O resultado
esperado deste trabalho é a disseminacéo das realidades praticas de um sistema construtivo
pouco conhecido e com grandes capacidades evolutivas.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

O trabalho se limitou a obras realizadas dentro do estado de Santa Catarina que
utilizassem o sistema construtivo de paredes de concreto. Como o principal objetivo é a
andlise da execucdo e erros construtivos, ndo foram analisadas patologias, pois essas
precisam de um periodo mais longo para se manifestarem.

Durante a metodologia, foram abordados apenas materiais, técnicas e tecnologias
empregadas nas obras visitadas. Como as obras eram da mesma empresa e utilizavam as
mesmas técnicas e materiais, nao foi possivel efetuar comparativos entre os materiais e entre
as técnicas. As analises de execucao se restringiram apenas as obras analisadas.

Comparacdes entre sistemas construtivos seja na questdo de produtividade ou de
relacdo custo beneficio ndo foram analisadas, pois acarretaria num aumento significativo de

analise de dados e leituras complementares, além de ndo ser o real foco do presente trabalho.

1.4 METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia adotada no presente trabalho foi a andlise critica de obras visitadas

usando como base documentos e revistas técnicas além de normas vigentes brasileiras.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é separado em quatro capitulos, sendo:

e Capitulo um: compreende apresentacdo do tema e das premissas
utilizadas no trabalho. Contem introducédo, resumo e os objetivos geral e
especificos que guiam o trabalho;

e Capitulo dois: descreve-se todo o aporte de referéncias bibliograficas para
substanciar o trabalho e apresentar aos leitores todas matérias envolvidas

no sistema construtivo de paredes de concreto moldado in loco;
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e Capitulo trés: apresentam-se todas as observacdes e ponderacdes sobre
o trabalho pela vista do autor do mesmo, trazendo abordagens explicativas
e criticas da execuc¢ao do sistema de paredes de concreto. Nesse capitulo
todos o0s erros construtivos sao abordados e discutidos;

¢ Capitulo quatro: realiza-se o fechamento do trabalho por meio das opinides

finais sobre a execucao do sistema de paredes de concreto.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA SOBRE PAREDES DE CONCRETO

Foram estudados materiais bibliograficos sobre paredes de concreto moldadas in loco
utilizadas como estruturas em edificagbes multifamiliares (Enfase em execugdo), em fontes
brasileiras. Neste trabalho n&o foram abordados outras funcdes e finalidades de paredes de
concreto além da citada acima. O presente trabalho apresentara algumas variacées de formas
e tipos de concreto que podem ser utilizados no presente sistema construtivo, porém focara
em técnicas e materiais analisados em obras visitadas como férmas metélicas e concreto auto
adensavel (CAA).

Por ser um tema n&o muito abordado no Brasil frente aos sistemas construtivos
correntes, o presente trabalho ndo conta com fundamentagéo tedrica sobre problemas de
execucdo em paredes de concreto moldadas in loco. As analises e identificagéo dos erros de

execucdo foram feitas pelo proprio autor em conjunto com o engenheiro da obra.

2.1 INTRODUCAO

Baseado em um sistema construtivo monolitico, as paredes de concreto tém como
base a execucdo de paredes autoportantes em concreto moldadas in loco. A norma NBR
16055 descreve o sistema como “elemento estrutural autoportante moldado no local, com
comprimento maior que dez vezes sua espessura e capaz de suportar carga no mesmo plano
da parede” (ABNT, 2012, p. 3). A Figura 1 exemplifica uma obra do sistema de paredes de

concreto.
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Figura 1 - Obrarealizada em parede de concreto

Fonte: Autor.

Segundo a NBR 16055 (ABNT, 2012, p. 3), as paredes de concreto devem ser
realizadas em uma Unica etapa de concretagem e devem possuir em seu interior, apés a
desf6rma, vaos para portas e janelas, tubulagées ou eletrodutos de pequeno porte além de
quaisquer outros elementos necessérios futuramente. Elementos de grande porte embutidos
na parede de concreto (sejam tubulagdes ou outros elementos construtivos) devem ser
analisados pelo projetista para garantir que essa agdo ndo comprometa o sistema construtivo.
Para grandes tubulagfes shafts devem ser previstos no projeto.

O sistema construtivo de paredes de concreto pode ser empregado nos seguintes tipos
de edificacdes (ABCP et al., 2008, p. 12):

e Casas téerreas;
e Casa assobrada;

e Edificios com pavimento térreo mais cinco pavimentos tipo;
19
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Edificios com pavimento térreo mais oito pavimentos tipo (limite para ter apenas

esforgos de tracdo nas paredes);

Edificios de até trinta pavimentos;

Edificios com mais de trinta pavimentos - considerados casos especiais e

especificos.

A norma de paredes de concreto NBR 16055 possui as principais diretrizes sobre as

particularidades das consideragdes de projeto desse sistema construtivo. Porém, as seguintes

normas se fazem necessarias para complementar os conhecimentos necessarios para projeto

e execucéo:

ABNT NBR 6168 — Projetos de estruturas de concreto;

ABNT NBR 6120 — Cargas para o célculo de estruturas de edificacbes;
ABNT NBR 6123 — Forc¢as devidas ao vento em edificagdes;

ABNT NBR 7480 — Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto
armado — Especificacao;

ABNT NBR 7481 — Tela de a¢o soldada — Armaduras para concreto;

ABNT NBR 8681 — Acdes e seguranga nas estruturas;

ABNT NBR 8593 — Concreto para fins estruturais — Classificag&do por grupos
de resisténcia,;

ABNT NBR 14862 — Armaduras trelicadas eletro soldadas— Requisitos;
ABNT NBR 15823 — Concreto auto-adensavel.

As premissas de projeto devem atender aos requisitos de desempenho térmico,

acustico e de durabilidade previstas na norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Além da norma de

desempenho, as premissas basicas de concepg¢do de projeto previstas ha norma de paredes
de concreto NBR 16055 (ABNT, 2012, p. 11) s&o:

Comprimento maior ou igual a dez vezes a sua espessura,

Espessura de parede maior ou igual que 10 cm;

Resisténcia caracteristica a compressao no concreto (foa) menor ou igual a 40
MPa,;

Consideracao dos esforcos causados pelas restrices devido aos efeitos da
variacado volumeétrica por retracao e dilatacao térmica;

Analise dos esforcos de torcdo, quando o centro de gravidade ndo coincidir

com o centro de torcgao.
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2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA

As vantagens da utiliza¢do do sistema construtivo de paredes de concreto séo citadas
a seguir (ABCP et al.,2008, p. 17):
e Maior produtividade;
e Seguranca em todos os hiveis (normativa, operacional e comercial);
¢ Desempenho técnico — uso de produtos com alta tecnologia;
e Qualidade final garantida por materiais normalizados e por controle
tecnologico.
As desvantagens do sistema sdo (CONSTRUCAO, 2007):
o Necessidade de grande escala;
¢ Velocidade compativel;

o Padronizacgéo;

Para garantir a exceléncia do sistema e grande produtividade, o planejamento do
canteiro de obra, logistica, treinamento de mao de obra e controles frequentes de qualidade
sdo essenciais. Além disso, a compatibilizagcdo € essencial para garantir que apos a
concretagem ndo sejam necessarias quebras para a realocacao de instala¢des, fator que gera
atrasos e custos (WENDLER; MONGE, 2018). De acordo com Wendler e Monge (2018, np),
é possivel identificar oito varidveis que influenciam os ciclos de producgéo do sistema parede
de concreto, sendo eles:

e Curva de aprendizagem e treinamento da mao de obra;
e Tipologia da obra;

e Projeto de formas;

¢ Incidéncia de chuvas ou interrup¢des da producao;

e Aspectos de seguranga;

e Equipamentos disponiveis;

e Suprimentos;

e Logistica: movimentacdo de materiais e estocagens.

A eficiéncia e produtividade do sistema de paredes de concreto foram analisadas em
uma obra da empresa Odebrecht no Bairro Novo em Fortaleza. Para a realizagéo de 2.846

casas para o programa “Minha Casa, Minha Vida”, a empresa optou por utilizar o sistema de
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paredes de concreto com férmas de aluminio ao invés do sistema construtivo comum com
blocos de alvenaria ceramicos.

Mesmo com o alto custo inicial para a compra das féormas de aluminio, a velocidade
de execucgédo e alta produtividade fazem com que o alto valor das férmas (que podem ser
utilizadas por até mil vezes) seja diluido e facilmente amortizado (PINI, 2010). Ap6s o devido
treinamento, foi constatado em obra que a mesma quantidade de funcionarios poderia
realizar, pelo método de paredes de concreto, o dobro da quantidade de casas por dia que
seria realizado com bloco de alvenaria ceramica. Pini (2010) ressaltou que com um
treinamento mais adequado seria possivel reduzir ainda mais a quantidade de pessoas

trabalhando no sistema de paredes de concreto o que reduziria ainda mais o custo da obra.

2.3 PROGRAMA MINHA CASA MINHA VIDA

Com o principal propésito de combater o déficit habitacional, o governo federal criou
em 2009 o programa Minha Casa, Minha Vida. O programa oferece condi¢Ges atrativas para
financiar moradias tanto em areas urbanas como rurais para familias de baixa renda. O
programa € um dos principais agentes da constru¢cdo imobilidria no pais, chegando a
representar 51% dos langamentos imobiliarios no terceiro trimestre de 2018 (ECONOMICO,
2018).

O programa possui um sistema de faixas para adequar as condi¢des de financiamento
com a renda da familia que entra para o programa. Com quatro faixas, as familias que podem
ser contempladas pelo programa Minha Casa, Minha Vida estdo com rendas que ficam entre
1.800,00 e 7.000,00 reais. Conforme a renda sobe (maiores faixas), os subsidios do programa
diminuem.

O funcionamento do ciclo do programa para construtoras se baseia nas seguintes
etapas (CAIXA, 2019):

e A unido aloca recursos por area do territorio nacional e solicita apresentacéo
dos projetos;
e Estados e municipios realizam cadastramento da demanda e apos triagem

indicam familias para selecéo, utilizando as informac6es de cadastro Unico;
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Construtoras apresentam projetos as superintendéncias regionais da CAIXA,
podendo fazé-los em pareceria com estados, municipios, cooperativas,
movimentos sociais ou independentes;

Apés andlise simplificada, a CAIXA contrata a operacdo, acompanha a
execucdo da obra pela construtora, libera recursos conforme cronograma e,

concluido o empreendimento, realiza a sua comercializagéo.

No gue diz a respeito as construtoras, elas devem apresentar projetos que atendam

as necessidad

es de moradias da regido analisada além de obedecer aos diversos critérios e

normas exigidos pelo programa. Os critérios de contratacdo da empresa sao (CAIXA, 2019):

Com o
engenharia e j

diz respeito as

Aquisicdo de empreendimentos na planta com especificagbes e custos
definidos;

Empresa com andlise de risco aprovada pela CAIXA, realizada a menos de 12
meses;

Pagamento a vista do terreno ao empreendedor;

Liberacdo de recursos mediante execucado das etapas da obra;

Possibilidade de antecipacdo do recurso equivalente a primeira parcela,
mediante apresentacéo de garantias bancérias ou reais;

Concluido o empreendimento, as unidades habitacionais sdo alienadas aos
beneficiarios finais;

Sem seguro de término de obra;

Exigéncia de contratacdo de seguro de risco de engenharia;

Desoneracao do Regime Especial de Tributacdo — RET pelo governo federal e
dos impostos municipais e estaduais, a critério dos municipios e estados.

s critérios de contratacdo validados, sé@o realizadas andlises de risco, de
uridica pela Superintendéncia Regional da Caixa Econdmica Federal. No que

andlises de Engenharia, a documentacao exigida varia de acordo com a faixa

do empreendimento (renda de até trés salarios minimos ou de trés a sete salarios minimos).

No segundo caso, tém-se os seguintes documentos (BLANCO, 2009):

Ficha resumo e projeto arquitetdnico;
Projeto do trabalho social, quando couber;
Resumo da especificacdo minima;
Planilha de orcamento e cronograma,;

Levantamento planialtimétrico e implantacao;
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¢ Viabilidade de 4gua, esgoto e energia;
e Licenca ambiental, quando necessario;
e Quadro de areas;

e Taxa de analise;

e Memorial descritivo.

A documentacéo tem por premissa disponibilizar todas as informacdes necessarias
para que a andlise seja feita sem a necessidade retrabalhos. Os principais pontos que sao
analisados para garantir a efetividade da operagéo séo (CAIXA, 2019):

e Verificagcao das condi¢Bes do projeto arquitetdnico referente a funcionalidade e
seguranca (acessibilidade, compartimentacéo, iluminacao, ventilagéao);

e Avaliagdo do valor de mercado das unidades habitacionais para
enquadramento no programa e garantia do financiamento, quando for o caso;

e Verificacdo do orgamento da obra, com foco nos quantitativos de servigos e
precos unitarios, tendo como referéncia projetos basicos existentes e 0s
indices de custos do Sistema Nacional de Pesquisa e indices da Construcio
Civil — SINAPI,

e Analise do programa fisico-financeiro, observando a sua viabilidade e a
coeréncia entre a execucgao da obra e o desembolso financeiro programado.

Por falta de padronizacao das exigéncias de municipios e estados, a Caixa Econémica
tem uma lista de trinta itens de projeto e localizacdo que séo considerados fundamentais para
aprovacdo dos empreendimentos. Esses parametros aliados as normas brasileiras e leis
municipais vigentes séo imprescindiveis para a aprovac¢ao do projeto e funcionam como guia
para verificar se 0s pontos mencionados no paragrafo anterior foram atendidos.

Entre as exigéncias do programa estdo o atendimento ao Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP h) e a Geréncia de Risco de Crédito da Caixa
(GERIC). O PBQP-h é um programa que utiliza as premissas da ISO 9001 voltadas para a
construcdo civil. O programa em questdo tem como objetivo melhorar a qualidade das
construtoras exigindo qualidade tanto de materiais utilizados como de técnicas e processos
(ARRUDA, 2018).

O GERIC é uma etapa crucial para garantir que a construtora que recebera o
empréstimo tem condi¢fes para a realizacao da obra e 0 pagamento do empréstimo no futuro.
Nessa etapa ocorrem andlises criteriosas tanto na parte fiscal, contabil e gestdo como no
projeto do empreendimento. Pontos como analise de entorno do empreendimento, plano de
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venda e atendimentos ao nivel A do PBQP-h e a norma de desempenho NBR 15575 sao
criteriosamente observados antes da liberagéo pelo GERIC (TOCHA, 2015).

Por exigir padronizac6es tanto de projeto como de técnicas e processos construtivos,
sistemas construtivos como paredes de concretos sdo extremamente atrativos, pois

conseguem atender aos requisitos com grande rapidez de execucéo.
2.4 MATERIAIS UTILIZADOS

A técnica construtiva de paredes de concreto se baseia basicamente em concreto,
armadura, formas e instalacdes. Cada insumo deve obedecer as proprias hormas vigentes
para que no final se obtenha um produto com qualidade e seguranga garantidos pelos

parametros estipulados em leis e normas.
2.4.1 Concreto

Material de extrema importancia, o concreto € um insumo que demanda grande
cuidado nos canteiros de obra. Por ser um insumo que possui certa variabilidade, a sua
fabricacdo demanda multiplos ensaios e dosagens rigorosas de seus materiais constituintes
para garantir a qualidade final.

O concreto utilizado deve atender aos requisitos de projeto das normas NBR 6118 e
NBR 16055, sendo que os quatro tipos mais recomendados para o sistema de paredes de
concreto sao listados abaixo (ABCP et al.,2008, p. 137) e demonstrados na Figura 2.

e Concreto celular (Tipo L1): Concreto com baixa massa especifica e bons
desempenhos térmico e acustico pela inclusdo de uma espuma que gera grande
quantidade de bolhas no concreto;

e Concreto com alto teor de ar incorporado até 9% (Tipo M): Possui caracteristicas
mecanicas e termo acusticas similares as do concreto celular;

e Concreto com agregados leves ou com baixa massa especifica (Tipo L2):
Preparado com agregados leves (argila expandida), esse concreto possui bom
desempenho termo acustico, porém levemente inferior aos tipos 1 e M;

e Concreto convencional ou auto adensavel (Tipo N): O concreto auto adensavel
€ uma Otima alternativa para esse sistema construtivo, pois tem facil

bombeamento (mistura extremamente plastica) e ndo precisa de vibracdo. O
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concreto comum pode ser usado desde que tenha uma trabalhabilidade
adequada com o método de transporte, espessura da parede e laje além de que
se evite a segregacao nas partes inferiores das formas verticais.

Figura 2 - Tipos de concreto.
Massa especifica | Resisténcia a compressao

Tipo Descrigdo (kg/m3) minima (Mpa)
L1 Concreto Celular 1500 a 1600 4

L2 Concreto agregado leve 1500 a 1800 20

M Concreto com ar incorporado | 1900 a 2000 6

N Concreto normal 2000 a 2800 20

Fonte: ABCP et al (2008, p. 39).

Por se tratar de grandes volumes e areas de concreto, € aconselhavel a utilizacdo de
fibras ou outros materiais que diminuam os efeitos de retracdo do concreto, diminuindo a
incidéncia de abertura de trincas e fissuras (ABCP et al.,2008, p. 39).

Para garantir a confiabilidade, rapidez e os grandes volumes de concreto utilizados, o
uso de concreto usinado é imprescindivel. As centrais de usinagem devem atender as grandes
demandas de concreto em um curto prazo para que problemas como juntas de concretagens,
sejam erradicados. Controles rigorosos de rotas de caminhdes betoneira por GPS sao praticas
cada vez mais comuns nas obras para garantir uma cadéncia de concretagem que evite a
formacéo dessas juntas e diminua o desperdicio de materiais (SANTOS, 2014).

Por se tratar de um sistema onde o concreto deve percorrer grandes distancias
verticais e horizontais durante o adensamento, o uso de concretos auto adensaveis se torna
uma boa opc¢éo e uma pratica cada vez mais comum. Por ser o concreto utilizado nas obras
estudas nesse trabalho, uma maior énfase sera dada a ele.

Regido pela norma NBR 15823, o concreto auto adensavel é um concreto com alta
fluidez e com elevada estabilidade de mistura, o que garante boa coesdo. Essas
caracteristicas fazem com que o CAA (concreto auto adensavel) tenha grande capacidade de
preencher espacos em férmas que possuem alta taxa de armadura ou preencher espacos de
dificil acesso (REPETTE, 2008). Para que seja classificado como CAA e ndo como concreto
comum de alta fluidez, alguns requisitos devem ser atendidos pelo CAA (em seu estado
fresco) para que seja considerado como tal. Nas Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura

7 e Figura 8 sdo mostrados os requisitos.
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Ao realizar o teste do slump flow é possivel ter um valor de espalhamento que mostra
a habilidade do concreto de preenchimento em fluxo livre. As classes mostram espalhamentos
tipicos para algumas aplicacdes se diferenciando por tipos de estrutura e da densidade de
armadura (ABNT, 2010).

Figura 3 - Classes de espalhamento (slump flow)

[ Classe Espathamento Método de ensaio
mm
SF2 GE0 A 750 ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850

Fonte: Adaptado de ABNT (2010,0 p.4)

A viscosidade plastica aparente pode ser observada durante a execugédo do teste de
espalhamento. Esse pardmetro € muito importante quando for requisitado um bom
acabamento superficial quando a densidade de armadura for muito expressiva. Esse teste

auxilia a verificagédo da uniformidade do CAA das diferentes betoneiras (ABNT, 2010).

Figura 4 - Classes de viscosidade plastica aparente

Classe fsen Método de ensaio
5
[TAN 2
ABNT NBR 15823-2
ve2 »2

Fonte: Adaptado de ABNT (2010,0 p.4)

Para saber se o0 concreto no estado fresco terd a capacidade de fluir sem perder sua
uniformidade ou de bloquear espacos entre armaduras € necessario realizar o teste pelo anel
J e caixa L para conhecer a habilidade passante (ABNT, 2010). Para sistemas onde existem
grande numeros de materiais embutidos como eletrodutos e caixas 4x2 (por exemplo sistema

de paredes de concreto) esse teste é essencial para se prevenir problemas de concretagem.
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Figura 5 - Classes de habilidade passante pelo anel J

" Classe Anel J
{1LE]
P4 0 a 25 com 16 barvas de ago
e 25 a 50 com 16 barras de ago

Método de ensaio

ABNT NBR 15822-3

Fonte: Adaptado de ABNT (2010,0 p.4)

Figura 6 - Classes de habilidade passante caixa L

Classe Caixa L Método de ensalo
(H2/H1)
PLY 2 0,80, com duas barmas de ago
ABNT NBR 1h823-4
PL2 2 0,80, com Irés barras de ago

Fonte: Adaptado de ABNT (2010,0 p.4)

A classificacao da viscosidade aparente pode ser feita pelo método do funil V. Assim

como o tempo de abertura no slump flow, esse método classifica o CAA identificando

estruturas e elementos em que a escolha de determinada viscosidade deve ser usada (ABNT,

2010).

Figura 7 - Classes de viscosidade plastica aparente pelo funil V

Classe Funil V Métode de ensaio
-]
VFA1 <9 )
ABNT NBR 15823-5
VF2 9aidb

Fonte: Adaptado de ABNT (2010,0 p.4)

Para garantir uma boa qualidade e homogeneidade é necessario conhecer a

resisténcia a segregacédo do CAA. Além da segregacéo dinamica (durante o lancamento) pode

ocorrer a segregacao estatica (apds o lancamento). A segregacao estatica traz mais danos

em estruturas altas ou lajes pouco espessas sendo muito importante a realizacdo do teste de

segregacdao pela coluna de segregacdo (ABNT, 2010).
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Figura 8 - Classes de resisténcia a segregacéo pela coluna de segregacéo

Classe Goluna de segregacao  Método de ansaic
.‘l;ﬂ
SRt =20
ABNT NBR 15823-6
SR2 =15

Fonte: Adaptado de ABNT (2010,0 p.5)

Para garantir uma elevada fluidez sem comprometer a resisténcia, o CAA se utiliza de
aditivos quimicos para suprir esse requisito com uma baixa relagdo agua cimento. De acordo
com a NBR 11768 (ABNT, 2011, p. 4) os principais aditivos utilizados em concretos no Brasil
sao:

e Plastificante;

e Super plastificante;

o Retardador de pega,;

e Retentor de 4gua;

e Polifuncional;

e Incorporador de ar;

e Acelerador de pega

e Acelerador de endurecimento.

No que diz respeito ao CAA, os aditivos plastificantes e super plastificantes sdo os
responsaveis por garantir a fluidez necessaria ao concreto no estado fresco. Além de facilitar
o lancamento (especialmente quando ha utilizacdo de bombeamento) e espalhamento, o CAA
garante uma melhor coeséo, diminuindo a tendéncia a segregacdo do mesmo (BATTAGIN,
2012).

2.4.2 Armadura

A armacao amplamente adotada pelo sistema de paredes de concreto € a tela soldada.
Assim como a armacéo corrente em obras comuns de concreto armado (barras e vergalhfes
de aco), a tela soldada exige conhecimento prévio das normas vigentes e mao de obra
treinada. Por serem produtos industrializados e padronizados, as telas garantem alto nivel de
confiabilidade. A norma NBR 16055 (ABNT, 2012) néo informa diretrizes para o uso das
armaduras apenas diz que, no caso das armaduras de tela soldada, a norma NBR 7481 deve

ser atendida.
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS), as vantagens técnicas

das telas soldadas quando comparadas com os vergalhfes (muito comum em obras

porticadas correntes) séo ilustradas na Figura 9.

Figura 9 - Vantagens técnicas da tela soldada comparadas ao vergalhdo

Perda
Recebimento
Colocacdo
na forma

Amarracao

Emenda

Ancoragem
Aderéncia

Qualidade

Inspecdo

Cortes (5 a 15%)
Necessita de pesagem

Corte, dobramento, marcacdo da forma,
posicionamento da armadura e amarracio
com arame recozido.

2 5% do consumo de ago em arame
recozido

Varia de acordo com a resisténcia do
concreto, zona de aderéncia e didmetro do
fio

Necessita de ganchos
Somente pela superficie do fio

Espacamento entre os fios com variacbes

Deficiéncia no recobrimento da armadura
pela massa de concreto

Conferéncia de didmetro, espacamento entre
fios, comprimento de emenda e comprimento

de ancoragem

Fonte: IBTS (2019).

Zero ou préxima de zero
Elimina a pesagem

Simples colocacdo de paingis
prontos.

Elimina a amarracao

Simples sobreposicdo de malhas:
armadura principal = 2 malhas
armadura secundaria = 1 malha

Ancoragem reta (sem gancho), e
menor comprimento

Pela superficie do fio somado com a
regido do no soldado

Espacamento entre fios
rigorosamente uniformes

Posicionamento correto dentro da
massa de concreto

Conferéncia do tipo de tela, ndmero
de malhas na emenda e comprimento
de ancoragem

A tela soldada é empregada nas paredes, lajes, reforcos em cortes, emendas e

ancoragens. No caso de aberturas nas paredes Ou em vergas e contra vergas € comum

encontrar refor¢gos de armadura com barras de ago.

As telas padronizadas possuem as seguintes caracteristicas (ABCP et al.,2008, p.

147):

e Largura (m): 2,45;

e Comprimento (m): 6,00;

e Espacamentos entre fios (cm): 10,15,20,25 e 30;
e Diametros CA 60 (mm): 3,4 ;3,8 ;4,2 ;4,5 ;5,0 ;5,6; 6,0 7,1 ;8,0 ;9,0 ;10,0;
o Didmetros CA 50 (mm): 11,2 e 12,5;
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. TIpOS “L, M, R”, “Q”, uTu;

A separacgao das telas soldadas por “Tipos” se faz pela relagao entre area da secao

dos fios transversais por metro de tela (As;) e a area da secao dos fios longitudinais por metro

de tela (As). A Figura 10 mostra as diferencas entre os tipos de telas soldadas normalmente

encontradas e a Figura 11 mostra os elementos de uma tela soldada.

Figura 10 - Tipos de telas soldadas

o

£
(Ast= Asl) f
\’; - ¥
T3t
(Aﬂ = 2/3A8I ) ;
(A=1/2A,) §
(Ast< Asl) *" Comprimento *
(Ast> Asl) §
|
L BAA. ¥

Fonte: FERTEL (2019).
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Figura 11 - Elementos das telas

Espagamento Franja
Transversal Longitudinal
Fios v v
Longitudinais o+ r t
\J N A ‘
4
A
= - Espagamento
- Longitudinal
5
2
3 = Malha

Franja
Transversal

q
4

> ¥ Fios

Transversais

Comprimento

sentido da fabricagdo :’

Fonte: FERTEL (2019).

2.4.3 FOrmas

O sistema de formas é um fator de extrema importancia nesse sistema construtivo,
pois seu alto custo inicial faz com que a escolha correta garanta uma boa relacdo
custo/beneficio. O sistema de férmas é constituido por painéis de férmas, escoramento,
cimbramento, aprumadores e andaimes onde as principais caracteristicas sdo exemplificadas
pela norma 16055 (ABNT, 2012, p. 22):

o Resistir a acdes a que possa ser submetido durante o processo de construcéo
considerando ac6es ambientais, carga da estrutura auxiliar, cargas das partes
da estrutura permanente a serem suportadas pela estrutura auxiliar até que o
escoramento possa ser retirado e efeitos dinamicos acidentais produzidos pelo
langcamento e adensamento do concreto;

¢ Rigidez suficiente para assegurar que as tolerancias especificadas para a
estrutura das paredes de concreto e nas especificagbes de projeto sejam
satisfeitas e a integridade dos elementos estruturais n&o seja afetada,;

o Estanqueidade e conformidade com a geometria das pecas que estdo sendo
moldadas.
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Além das caracteristicas principais mencionadas anteriormente, as férmas tém
também um papel importante em fungdes como:
o Diminuir a perda de umidade do concreto no estado fresco para garantir uma
cura de qualidade, além de proteger o concreto contra impactos;
e Permitir a instalacdo de outros elementos como bandejas e grades de
protecao além de elementos de travamento entre as formas (barras horizontais
de travamento da parede conforme a Figura 12);
e Garantir integridade e seguranca para os trabalhadores que estardo sobre a

estrutura montando as férmas do pavimento superior.

Fonte: Autor.

Os principais tipos de férmas sédo (ABCP et al., 2008, p. 78):

e Formas metalicas: utilizam chapas e quadros metalicos tanto para a estruturacao
da férma quanto para o acabamento da peca concretada conforme Figura 13;

e Fobrmas metalicas com compensado: sdo compostas por quadros metélicos e
utilizam chapas de compensado (ou material sintético) para dar o acabamento
na peca concretada;

e Fobrmas plasticas: utilizam quadros e chapas em material plastico reciclavel na
estruturacdo da férma e nos painéis de acabamento da peca concretada. Para

estrutura de contraventamento séo utilizadas pecas metalicas.

33



,  UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
¥ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
C COORDENADORIA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

L

C y
233

Existem vérias planilhas e matrizes de decisdo para a sele¢éo do tipo de férma a ser
adotada podendo variar de acordo com a realidade de cada construtora. Os principais pontos
a serem observados na selecdo de formas séo (ABCP et al.,2008, p. 117):

e Produtividade média (hh/m?);

e Peso por m?;

¢ Quantidade de pecas necessérias para montagem da férma;
¢ Durabilidade das chapas de acabamento;

e Numero de reutilizaces;

e Durabilidade da estrutura da férma;

¢ Modulacdo do sistema;

e Solucgéo para oitdes e embutidos;

e Custo de aquisigao;

e Atendimento e comercializagao.

As devidas ponderagfes devem ser feitas para se ter uma analise condizente com a
obra, com o planejamento, com a disponibilidade de equipamentos (grua, por exemplo) e com

a realidade financeira da empresa executora do empreendimento.

Figura 13 - Férma e chapa de acabamento metélicas.

Fonte: SANTOS (2019).
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2.4.4 Instalagcdes

Para garantir o bom funcionamento final do empreendimento € necessario que todos
os componentes de instalacdes elétricas, hidro sanitarias e de gas sejam compativeis com o
sistema construtivo de paredes de concreto. O uso de componentes que garantam
estanqueidade € primordial para se evitar problemas como entupimento de eletrodutos ou
caixas 4x2.
As instalacdes verticais embutidas devem atender, além do projeto, as seguintes
condi¢Bes exigidas pela NBR 16055 (ABNT, 2012, p.10):
o Diferenca de temperatura no contato entre a tubulagdo e o concreto ndo deve
ultrapassar 15 °C;
e Presséo interna da tubulagdo deve ser menor que 0,3 MPa;
e Diametro maximo de tubulacdo dever ser 50 mm;
e Tubos metélicos ndo podem encostar-se as armaduras para evitar corrosao
galvanica;
e O diametro da tubulagdo ndo ultrapassar 50% da espessura da parede
restando espaco suficiente para o cobrimento e a armadura de reforgo;
e Admitem-se tubula¢des cujos didametros sdo de até 66% da espessura da
parede e com cobrimentos minimos, desde que existam telas nos dois lados

da tubulacdo com comprimento minimo de 50 cm para cada lado.

2.5 EXECUCAO DE PAREDES DE CONCRETO

No que diz respeito a execucédo de paredes de concreto, a norma 16055 (ABNT, 2012)
ndo traca diretrizes de execucdo e sim objetivos e requisitos que o sistema (e seus
subsistemas) deve apresentar para garantir que o produto final esteja conforme. Nessa parte
do trabalho sera feita uma introducdo a execucao do sistema construtivo de paredes de
concreto com as etapas construtivas basicas, ficando reservado ao Capitulo 3 o detalhamento
completo da execucao.

Por se tratar de um sistema monolitico moldado in loco que contem em seu interior
instalacbes embutidas e caixilhos de portas e janelas, executar a obra rigorosamente de
acordo com os projetos é uma premissa basica do sistema de paredes de concreto. De acordo
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com Wendler e Monge (2018), séo listados alguns procedimentos executivos que sdo
necessarios para a realizacdo de uma obra utilizando o sistema construtivo de paredes de
concreto mostrados na Figura 14. Além deles, a ABCP traz em sua coletdnea de ativos
praticas recomendadas para execucdo que foi resumida e estruturada em forma de

fluxograma conforme Figura 15.

Figura 14 - Procedimentos executivos em paredes de concreto

1) Antes de iniciar a construc3o, o terreno deve astar nivelado @ com a fundacBo (radier,
normalments) devidamente executada.

2) Conforme determinacbes do projeto estrutural, montam-se as telas soldadas da
armadura A armacio recebe espacadores que ajudam a garantir o cobrimento minimeo das
armaduras.

3) Tambem sao instalados kits de instalagOes hidraulicas e eletricas.

4) As férmas s3o posicionadas de acordo com a sequéncia executiva descrita no projeto. Os
painéis devem ser montados e travados com o uso de grampos ou pinos.

5) As formas de laje s30 montadas logo apds a conclusdo das firmas para parede. A fixacao
desses elementos também se dd com o uso de pinos de travamento.

f) Apds conferéncia do engenheiro, inicia-se a concretagem O concreto deve ser
suficientermente plastico para preencher todos osvazios da forma e impedir que haja
segregacao, principalmente na parte inferior das paredes.

7) Apds a concretagem, é feta a regularizacdo do concreto com régua metdlica

8) Quando o concreto atinge a resisténcia e a elasticidade previstas no projeto, asfémas
sdo retiradas com cuidado para n3o danificar as pecas. O endurecimento do concreto pode
ser antecipado por meio de tratamento térmico (cura térmica) adequado e devidamente
controlado.

9) O projeto estrutural normalmente prevé a permanéncia de escoramento residual apds a
refirada das fdrmas para dar sustentacao a laje.

10) A medida em que cada pavimento é concluido, as férmas s3o passadas para o
pavimento superior ou para outro trecho para dar continuidade 3 construcdo em série.

Fonte: WENDLER e MONGE (2018).
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Figura 15 - Execucdo de paredes de concreto

Nivelamento do Marcagdo das
Fundagao piso/laje do piso linhas de
inferior paredes no piso

Montagem das
armaduras

Montagem da

rede hidraulica
Fechamento das

formas das Concretagem Desférma
paredes

Montagem da
rede elétrica

Colocagdo de
ancoragens

Posicionamento .. Colocagao de Posicionamento
Posicionamento .
de escoras . caixilhos (portas e travamento
formas externas ) . .
prumadoras e janelas) formas internas

Fonte: Adaptado de ABCP et al (2008).

2.5.1 Fundac0bes

A escolha da fundacdo depende principalmente do tipo de solo, da carga aplicada
sobre a fundacgéo e dos recalques esperados. A fundacédo do tipo radier € uma das mais
utilizadas para esse sistema construtivo quando empregado em pequenas estruturas, porém
sapatas corridas, blocos de travamento de estacas e tubuldes também sé&o tipos usualmente
encontrados em grandes empreendimentos. O cuidado com o nivelamento e locagdo das
fundacbes deve ser rigoroso para ndo interferir ou propagar erros na construcdo da
superestrutura (MISURELLI; MASSUDA, 2009). Além do nivelamento, alguns pontos devem
ser observados como:

o Precauc®es para evitar que a umidade do solo migre para a edificacao;
¢ Realizacado de cura umida do concreto.

Nas obras analisadas as fundacdes utilizadas foram as lajes estaqueadas. Uma
fundacao rasa do tipo radier foi realizada sobre fundacfes profundas do tipo tubuldo. Em
locais que foram verificadas cargas verticais excessivas, reforcos de armadura foram

previstos em projeto.
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2.5.2 Armadura

No sistema de paredes de concreto a armadura utilizada sdo as telas soldadas
posicionadas verticalmente dentro das férmas. Em casos como vaos de portas e janelas,
excesso de instalagdes e bordas € comum realizar refor¢cos de armadura com barras comuns
de aco ou reforco de tela. Caso a parede seja muito alta ou esbelta a NBR 16055 (ABNT,
2012) prevé a colocagéo de uma segunda camada vertical de tela soldada. Em casos em que
a borda superior da parede for livre, a norma em questao prevé uma armadura horizontal em
toda a extensao da borda livre.

A armadura deve ser posicionada ou no eixo das paredes ou, no caso de tela dupla,
nas duas faces da parede. A funcdo da armadura além de resistir aos esforcos de flexotorgéo
€ de controlar a retragdo do concreto e servir como apoio para as instalacdes elétricas e
hidraulicas que serdo embutidas (MISURELLI; MASSUDA, 2009). Espacadores devem ser
acoplados a armadura de acordo com o projeto para que o cobrimento de concreto seja

respeitado em toda a extensdo do sistema monolitico.
2.5.3 Instalacdes

As instalagbes embutidas nas paredes de concreto devem ser realizadas de acordo
com o projeto para que a integridade estrutural da parede seja condizente com o esperado.
No caso das tubula¢gbes horizontais, elas ndo sdo permitidas a hdo ser em casos especiais
guando em trechos de até um terco do comprimento da parede nao ultrapassando 1 metro e
em trechos que ndo sejam considerados estruturais. Tanto no caso de instalacdes verticais
quanto em horizontais sdo vedadas a existéncia de tubulagbes nos encontros de paredes
(NBR 16055, 2012). A NBR 16055 destaca a seguinte premissa

A decisdo quanto ao embutimento ou ndo das instalacdes nas paredes deve
ser do projetista estrutural, de forma a ndo comprometer o sistema
construtivo. Além disto, a decisdo deve considerar as exigéncias de
manutenibilidade das instala¢des hidro sanitarias e elétricas ao longo da vida
atil da construcdo. (ABNT, 2012, p. 3)

Uma forma de garantir a facil manutencéo e minimizar o comprometimento estrutural
€ a criacdo de shafts externos as paredes para as instalac6es hidro sanitarias (CONCRETO,
2018).
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Em casos de pequenas tubulacdes onde o projetista escolha pelo embutimento nas
paredes de concreto, as tubulagbes devem ser fixas na armadura e devem ser colocados
espacgadores entre a rede de instalacdo e as faces das férmas para garantir o cobrimento
necessario.

No caso do embutimento de instalagdes hidraulicas em lajes € comum encontrar, em
obras mais industrializadas, solugbes mais atuais para o sistema hidro sanitario que facilitam
a montagem e garantem maior confiabilidade e manutenibilidade. A utilizacdo do sistema PEX
(Figura 16) € um exemplo de sistema de rapida instalacéo e grande repetitividade, qualidades
essenciais para sistemas construtivos que demandam industrializagdo como o sistema parede
de concreto (CONSTRUCAO, 2007). A Figura 16 mostra a passagem das tubulagdes no shaft

presente no hall do segundo pavimento.

Figura 16 - Sistema PEX (tubulacdo transparente) com sistema de tubulacdo em PVC comum
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Fonte: Autor.

Para a instalacdo do sistema elétrico, a utilizagédo de eletrodutos, caixas ortogonais e
4x2 adequadas ao sistema construtivo sdo fundamentais. O embutimento de instalagbes
elétricas exige eletrodutos que suportem a pressao de concreto além de caixas e quadros
elétricos impermedveis com sistema de fechamento por tampas. Isso evita a entrada de
concreto no sistema que ocasionaria em entupimento e inviabilizacdo do trecho em questdo
(CONCRETO, 2018). No caso de utilizacdo de caixas e quadros que contenham orificios
onde o concreto possa fluir, recomenda-se o preenchimento desses elementos com papel ou
pé de serra para evitar a entrada do concreto (CONSTRUCAOQ, 2007).

A fixagdo dos elementos da instalacdo elétrica deve ser feita na armadura e seguir
rigorosamente o projeto elétrico, pois, uma vez fixados e concretados, o retrabalho resultaria
em quebra de paredes. Espagadores acoplados nas caixas devem ser utilizados para garantir

0 cobrimento necessario de concreto, conforme ilustra a Figura 17.

Fiur 17 - Espacador do sistema elétrico

Fonte: Autor.
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2.5.4 Instalacdo de caixilhos

Outro ponto que requer atengdo € a instalagdo de caixilhos e batentes de portas. A
instalacé@o pode ser feita utilizando os préprios elementos da esquadria (caixilhos ou batentes)
diretamente fixados nos painéis das férmas ou utilizar um marco para a fixacdo desses
elementos (geralmente utilizados em esquadrias com espessuras menores que a da parede).
Quando utilizado o marco (ou negativo), ele deve ser fixado aos painéis da forma de modo
que seja facilmente retirado para ser reutilizado nas proximas concretagens (CONSTRUCAO,

2007). A Figura 18 ilustra uma férma metalica com marco de fixagdo.

2.5.5 Fbrmas

Componentes de extrema importancia para o sistema construtivo, as férmas devem
ser fornecidas junto com um projeto de férmas. Esse projeto apresenta todos os detalhes de
cada painel, posicionamento, ancoragens, escoramentos e detalhes de montagem das
formas. E de extrema importancia que o engenheiro responsavel execute a montagem
seguindo rigorosamente o projeto de férmas. A compatibilidade entre projeto e execugéo
possibilita 0 alcance dos padrdes de tolerancia estabelecidos pela NBR 16055 (ABNT, 2012,
p. 28), que sao:

e Tolerancia dimensional para as espessuras das paredes de + 5mm;
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o Tolerancia dimensional para o comprimento das paredes, de acordo com a
Figura 19;

e A tolerancia para a posi¢cao dos eixos das paredes do pavimento térreo em
relacdo ao projeto ndo pode ultrapassar + 5mm. Para os demais pavimentos,
esta tolerancia deve ser sempre relativa ao eixo das paredes do primeiro
pavimento. A tolerancia individual de desalinhamento horizontal de elementos

. . . . l
estruturais lineares deve ser menor ou |gual ao comprimento 200 ou 5mm,

adotando-se o menor valor, sendo [ o comprimento do elemento em milimetros
(mm);

e A tolerancia individual ao desaprumo deve ser menor ou igual a % ou 5mm,
adotando-se o menor valor, onde h € a altura do pavimento expressa em
milimetros (mm). A tolerdncia cumulativa para o desaprumo deve ser menor
que 10mm;

¢ O nivelamento das férmas antes da concretagem deve respeitar a tolerancia

de 10mm, com relacdo as cotas de projeto.

Figura 19 - Tolerancias para o comprimento da parede
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Fonte: NBR 16055 (ABNT, 2012, p. 28).

Uma pratica usualmente utilizada nos canteiros de obra para realizar a montagem das
formas é (CONSTRUCAO, 2007, pg. 1):

¢ Inicia-se a colocacgao das férmas das paredes internas. Geralmente o inicio d&-

se pelas paredes hidraulicas (banheiro ou cozinha) colocando-se

primeiramente as férmas de canto;
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o Realizam-se os reforcos de armadura, finalizac&o das instalacdes e esquadrias
para fazer o fechamento das férmas, colocando as foérmas das paredes
externas;

e Colocacdo dos grampos de fechamento dos painéis;

e Posicionamento das escoras prumadoras;

¢ Colocacdo das ancoragens e fechamento das formas;

e ApOs a desforma, todas as férmas devem ser devidamente limpas e receber o
desmoldante para o préximo uso. O desmoldante correto depende do tipo do
painel que a férma utiliza sendo recomendado pelo fabricante.

2.5.6 Concretagem

Por se tratar de um sistema monolitico moldado in loco, a etapa de concretagem
representa uma grande importancia na execucao deste tipo de obra. Para garantir qualidade
e durabilidade ao concreto, a utilizacdo de concretos dosados em centrais € extremamente
vantajosa. Produgfes em centrais garantem concretos com tracos, controles de qualidade,
pesagem e dosagens de precisdo que geram garantias da concreteira de entregar um produto
de qualidade dentro das especificacdes de projeto.

As grandes demandas de concreto nas obras de paredes de concreto exigem dos
fornecedores um grande volume de caminhdes betoneiras além de uma atencdo ao tempo de
entrega e langamento do concreto. De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004), o tempo
decorrido entre o inicio da producdo do concreto na usina e a entrega no canteiro ndo deve
ser superior a 150 minutos. No caso do CAA, o bombeamento e lancamento do concreto
devem ser realizados no méaximo 40 minutos apos a colocacao do aditivo superplastificante
(MISURELLI; MASSUDA, 2009). Com respeito a esses tempos maximos de entrega e
lancamento diminui consideravelmente a chance do concreto dar inicio de pega ou perda de
plasticidade no estado fluido antes do tempo desejado.

Ensaios no concreto no estado fresco sdo necessarios para garantir a fluidez exigida
em projeto. No caso de concretos comuns, o ensaio de slump deve ser feito. No caso de CAA,
caso o aditivo seja colocado no caminhdo betoneira dentro da obra, é necessario realizar 0os
ensaios de slump e, apos aditivos, slumpflow. Para garantir a confiabilidade do concreto apds
o estado fresco, corpos de prova devem ser moldados de acordo com a NBR 5738 —

Procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova.
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O langcamento do concreto deve seguir um planejamento prévio que leve em
consideracao o tipo de concreto e o layout das férmas. O inicio do lancamento deve ser feito
por um dos cantos da constru¢do até as paredes mais proximas estarem cheias e, apés,
seguir o mesmo procedimento no canto oposto. Durante o langamento, ndo deve haver
interrup¢des com durag&o maiores a 30 minutos. Ao respeitar essa cadéncia de concretagem,
o risco de criacdo de juntas frias diminui consideravelmente (MISURELLI; MASSUDA, 2009).

O adensamento do concreto deve ser realizado de forma que garanta que o concreto
flua para todos os espagos da férma, evitando formacdo de bolhas de ar ou ninhos de
concretagem. No caso de concretos comuns, o uso de vibradores deve ser feito para garantir
o adensamento. Porém, a vibragéo deve ser feita com o cuidado de né&o vibrar a armadura a
fim de evitar a formagdo de vazios ao seu redor e, consequentemente, diminuir a sua
aderéncia. Pode-se utilizar uma marreta de borracha para dar leves golpes nos painéis da
férma durante o adensamento para facilitar a saida de ar do concreto. No caso da utilizacdo
do CAA, é dispenséavel o uso de vibradores por ser um concreto com alta fluidez e alta
viscosidade (MISURELLI; MASSUDA, 2009).

Apés a concretagem € indispensavel que se realize uma cura adequada. Enquanto o
concreto ndo atingir o endurecimento necessario ele deve receber prote¢do contra mudancas
bruscas de temperatura, vento, secagem acelerada, choques, vibracbes e quaisquer
elementos que possam danificar ou gerar fissuras no concreto podendo afetar a sua aderéncia
na armadura (ABCP et al, 2008). Seja uma cura imida ou quimica, a cura deve ser feita logo
apoés a desfébrma e seguir as recomendacdes para que garanta uma boa hidratacdo e

qualidade final do concreto.

2.5.7 Desforma

Assim que o concreto atingir a resisténcia especifica no projeto, a desférma das
paredes pode ser feita e, posteriormente quando atingir maior resisténcia, a retirada das
escoras de laje. Tanto a retirada das férmas como a de escoras deve ser feita com cuidado e
evitando choques mecénicos que podem causar fissuramento na estrutura. Com a desférma
feita, as férmas séo limpas para a retirada de restos de concreto e desmoldante. A limpeza
pode ser feita com jatos pressurizados de agua ou com uma mangueira e escovas/espéatulas
plasticas. Apds a limpeza é passado desmoldante nos painéis da forma (CONSTRUCAO,
2007).
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2.6 SISTEMA CONSTRUTIVO DE PAREDES DE CONCRETO E A NORMA DE
DESEMPENHO

Para garantir seguranca, habitabilidade e sustentabilidade, a NBR 15575 (ABNT,
2013) traz uma lista de exigéncias, requisitos e critérios. Por ser uma norma prescritiva, ela
nao estabelece materiais nem sistemas construtivos a serem adotados, mas fixa parametros
minimos de desempenho para projetos e construgfes. Os principais pontos a serem
analisados que s&o mais pertinentes ao sistema de parede de concreto de acordo com a NBR
15575 (ABNT, 2013, p. 11) sao:

e Desempenho estrutural;

e Seguranca contra incéndio;

o Estanqueidade;

e Desempenho térmico;

e Desempenho acustico;

e Durabilidade e manutenibilidade.

Por se tratar de um sistema monolitico de concreto, o desempenho estrutural acaba
sendo alcangado facilmente, pois a NBR 16055 (ABNT, 2012) exige em suas premissas
diretrizes de projeto que garantem tal desempenho. A segurancga contra incéndio deve ser
observada para que garanta isolagdo térmica, estanqueidade contra o fogo e estabilidade.
(WENDLER, 2017).

Ao se analisar a estanqueidade do sistema construtivo é necessario analisar
separadamente a parede de seus subsistemas (esquadrias por exemplo). O concreto
apresenta boa estanqueidade por suas caracteristicas, porém as esquadrias e a interface
entre concreto/esquadria devem ter um cuidado especial. Além de utilizar bons materiais e
técnicas € de extrema importancia analisar a estanqueidade com a velocidade do vento no
local da obra (NBR 6123- Forgas devido ao vento em edifica¢des), diz Wendler (2017).
Algumas boas préticas na fixacdo de esquadrias sdo (CONCRETO, 2018, p. 1):

¢ Assentamento com espuma de poliuretano;

e Fixacdo com buchas e parafusos nas faces laterais e superior — Utilizar um bom
vedante no furo do parafuso;

e Vedar as bordas internas e externas com mastique plastico para finalizar em

todo o perimetro;
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e Deixar nas faces laterais e superior até 0,5 cm de folga para a fixacdo e
vedacéo dos caixilhos.

O desempenho térmico pode ser previsto com modelos computacionais de acordo com
0s elementos construtivos, dados climéticos e zona bioclimética ao qual o empreendimento
esta inserido, seguindo as diretrizes da NBR 15220 — Desempenho térmico em edificacfes.
De acordo com Wendler (2017), ao se realizar ensaios em paredes com 10 cm de espessura
verificou-se que o sistema construtivo passa no quesito desempenho térmico na grande
maioria dos casos. A Caixa Econbmica Federal por meio do Programa Brasileiro de Qualidade
e Produtividade do Habitat (PBQP-H) dispensa o ensaio de simulacdo térmica quando as
seguintes condi¢bes forem atendidas (HABITACAO, 2017, p. 21):

e Laje com espessura minima de 100 mm (de forro ou de piso);

e Pé direito minimo de 2,50 m;

e Espessura minima de parede de 100 mm;

e Telhado com telhas de fibrocimento (esp. 2 6 mm) ou telhas de concreto (esp.
= 11mm) ou telhas ceramicas;

e Presenca de atico entre laje horizontal e o telhado com altura minima de 500
mm;

¢ Faces externas das paredes pintadas com tonalidades médias ou claras para
as zonas bioclimaticas Z1 a Z7. Para a zona Z8, paredes pintadas com
tonalidades claras e emprego de isolante térmico na cobertura com resisténcia

“_n

térmica minima de 0,67m72K (R= % sendo “e” a espessura e “A” a condutividade
térmica).

Por se tratar de um sistema monolitico, uma atencédo especial deve ser dada ao
desempenho acustico. Para se alcancar o conforto acustico deve ser conhecido o ambiente
de estudo (sala ou quarto), o ruido externo ao empreendimento e as caracteristicas dos
elementos construtivos como paredes, lajes, acabamento de paredes e esquadrias. A analise
acustica deve ser feita levando em consideracao os tipos de transmisséo de ruido sendo eles
de impacto (laje), aéreo (entre ambientes) e de fachada. A NBR 15575 estabelece intervalos
de niveis de presséo sonora para classificar sistemas de pisos, sistemas de vedacdes verticais
internas (paredes) e externas (fachadas) além de coberturas (ABNT, 2013).

Para ter o desempenho classificado pela NBR 15575 como minimo, intermediério ou

superior € necessario conhecer o elemento em analise e a classe de ruido. A norma em
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questdo nao trata as classes de ruido de forma quantitativa e sim de forma descritiva o que
gera, em alguns, casos dificultar a analise dos resultados. No ambito de padronizar as
andlises, a Associagao Brasileira para a Qualidade Acusticas (ProAcustica) langou um manual
sobre a norma de desempenho onde informa, de forma quantitativa, o intervalo do nivel de
pressdo sonora de cada uma das trés classes de ruido (PIERRARD; AKKERMAN, 2015).

Os pontos mais criticos de desempenho acustico em sistemas de paredes de concreto
sao as paredes entre dormitérios e ruido proveniente de impacto na laje (WANDLER, 2017).
Para se evitar que os requisitos minimos ndo sejam alcangados, o “anexo E” da NBR 15575
apresenta requisitos (ndo obrigatorios) para se alcancar os desempenhos intermediario e
superior. Tais medidas (no caso da laje) contam com utilizag&o de contrapisos flutuantes sobre
manta resiliente, por exemplo.
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO

As andlises criticas de execucao de obras de parede de concreto sdo essenciais para
confrontar boas praticas e normativas com a qualidade final do empreendimento. Foram
analisadas as fases de execucdo da superestrutura das paredes de concreto como férma e
desférma, armacao, instalac@es elétricas e hidraulicas além da concretagem. As etapas de
execucdo serdo descritas passo a passo conforme foram realizadas na obra e seréo
analisadas a seguir.

No decorrer desse capitulo serdo abordados os erros encontrados nas paredes e lajes
dos edificios analisados durante as visitas nas obras. No acompanhamento na obra os erros
encontrados foram fotografados e por meio de questionamentos ao engenheiro responsavel
e revisao hibliografica, foi possivel fazer a analise dos erros executivos encontrados. Os erros
foram categorizados de acordo com o padrao visual que apresentavam.

Por pedido da empresa, ndo sera divulgado nem o nome do empreendimento nem o
nome da construtora. A construtora é a maior do pais com empreendimentos em mais de 155
cidades do pais e.com mais de 400 mil iméveis lancados. E grande responsavel pela
construcdo de iméveis do Minha Casa, Minha Vida sendo uma empresa com grande
conhecimento na execucao de iméveis em paredes de concreto para esse fim.

O empreendimento analisado se situa na cidade de Blumenau, estado de Santa
Catarina e consiste em duas torres de prédios residenciais, cada uma com oito andares e oito
apartamentos por andar. Os prédios sdo voltados para o programa habitacional do governo
federal Minha Casa Minha Vida e, por isso, possuem uma planta Unica que foi replicada em
todos os andares onde ha apartamentos. As visitas foram limitadas pois por estar sitiada em
outra cidade a locomocéao e gastos eram um problema.

Por se tratar de um conjunto habitacional pequeno (apenas 128 apartamentos), a
escolha pelo sistema de paredes de concreto pode ndo ser muito vantajosa. Ao ser
questionado, o engenheiro chefe responsavel pela obra Ademar Stringari Junior explicou que
isso se deve a experiéncia da empresa na utilizagdo dessa tecnologia construtiva. Aliado a
isso, houve também a necessidade de cumprir um curto prazo de obra (um ano), além de
também difundir a técnica construtiva na regido para possibilitar futuros empreendimentos.

Os apartamentos possuem &rea de 55,06 m2 contando com dois quartos, um banheiro,
sala, sacada com churrasqueira, cozinha e area de servigo. Todo o0 projeto arquiteténico foi

realizado utilizando o software AutoCad®, assim como 0s projetos de compatibilizacdo. Os
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projetos estruturais foram feitos por uma empresa catarinense especializada em paredes de
concreto e os projetos de formas foram feitos pelo fabricante colombiano de férmas metélicas
Forsa. Na Figura 20 é possivel ver a locacao das torres visitadas com a disposi¢do dos

apartamentos.

Figura 20 - Disposicao dos apartamentos

Fonte: Autor.

As férmas de aluminio utilizadas nas obras foram compradas pela empreiteira e podem
ser reutilizadas por mais de mil vezes caso recebam manutengéo constante, cuidados no
transporte e manuseio.

O projeto das edificagdes conta com fundag&o do tipo laje estaqueada composta por
radier e tubuldo, paredes de concreto de 11 cm moldadas in loco utilizando férmas metalicas,
laje zero com 10 cm de espessura sob revestimento de manta de polietileno de 5mm, piso
ceramico (em ambientes molhados) e laminados nos demais ambientes. A manta tem papel
de melhorar o isolamento acustico da laje (principalmente isolamento por impacto) para
alcancar os minimos exigidos pela norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), porém
a empresa ndo fez nenhum estudo nem contratou medicdes em obra para comprovar a
eficacia acustica.

Por ser um sistema monolitico, as paredes foram concretadas juntas com as lajes.
Esse tipo de obra exige uma atencdo redobrada com a execucao e qualidade de insumos
utilizados, pois para realizar a obra com a cadéncia desejada pelo construtor (um ano) os

periodos de escoramento e desférma devem ser menores.
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As visitas técnicas foram feitas em duas etapas, onde na primeira etapa (novembro de
2018) foi possivel conhecer todo o empreendimento, conhecer materiais e técnicas usadas e
analisar a execucao das paredes de concreto. Um més depois, a segunda etapa teve como
foco principal identificar e analisar os erros apresentados nos dois empreendimentos. Essa
diferenca temporal entre as etapas de visitas técnicas foi crucial para capturar diversos

problemas ja sabendo como eram as técnicas de execucao das paredes de concreto.
3.1 METODOLOGIA DA EXECUCAO DAS PAREDES DE CONCRETO

Nessa parte do trabalho serdo apresentadas as etapas de execucao das paredes de
concreto utilizadas pela empreiteira nas obras visitadas. Mesmo tendo grande
compatibilizagdo com outras metodologias de execucgdo vistas anteriormente no item 2.5.5,
as obras tiveram as etapas para a execugao das paredes de concreto ditadas pelo engenheiro

da obra.
3.1.1 Marcacéo de parede e colocacao da tela

Com a fundacéo e piso do pavimento térreo terminados, a execucdo das paredes de
concreto comegou com a marcagcado da parede com linha de pedreiro ap6s conferéncia de
locagcdo. Apds a marcacdo, os gabaritos do tipo bolacha (modelo GAP PRF110) foram
colocados sobre o piso para que delimitem o tamanho da parede. Os gabaritos foram
colocados onde ficardo o pé das férmas e sdo cravados na laje de base com pistola de pregos
seguindo a marcacao da linha de pedreiro. As bolachas foram colocadas nas extremidades
das paredes ou em locais estratégicos como aberturas nas paredes. Depois, barras de ago
de 10mm foram alocadas sobre as bolachas e, caso ja existam esperas da laje inferior, foram
fixadas lateralmente as esperas com arame recozido. Na auséncia de esperas da laje inferior,
as barras de aco sdo chumbadas na laje. A Figura 21 mostra a forma de fixacdo dos gabaritos
com a barra guia. As barras de aco devem ter comprimento suficiente para fazer o traspasse

com a laje superior.
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Figura 21 - Gabarito de férma fixado e barra guia chumbada na laje de base
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Fonte: Autor.

Com os gabaritos fixados, iniciou-se a colocacao das telas metdlicas. Elas devem estar
armazenadas em local coberto, arejado sem contato direto com o solo para evitar
contaminagdo do aco. Foi possivel verificar que todas as telas estavam dispostas em locais
abertos e alocadas diretamente no solo. Nao foi passada nenhuma orientacdo para limpeza
das armaduras com escova de aco ou jatos de ar comprimido. Por se tratar de uma obra onde
as paredes sado estruturais, um cuidado maior com a armadura deveria ser uma prioridade.

As telas sdo colocadas de acordo com o projeto e as dobras e cortes sao feitos
diretamente no canteiro de obras. As areas de traspasse e reforcos em aberturas devem ser
feitas com muita atencdo para que nada seja feito sem estar de acordo com o projeto e com
as orientacdes do engenheiro responsavel. A tela (Q 159) foi posicionada verticalmente sobre
a marcacao da linha e fixada as guias de aco com arame recozido. O posicionamento da tela
deve obedecer a linha central de marcacao da parede para que garanta igual cobrimento de
concreto nos dois lados da parede. A Figura 22 mostra a instalacéo das telas.
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Fonte: Autor.

Assim como na Figura 22, foi possivel encontrar diversas telas com posicionamento
entre 0,5 e 1cm fora do eixo em relacdo a marcacéo da parede e ao gabarito. Por se tratar de
uma obra com ritmo extremamente rapido, muitas vezes o mestre de obras e o engenheiro
ndo tinham tempo para analisar todas as alocac¢des. Essa ndo centralizacdo na armadura

pode gerar cargas excéntricas sobre a armadura que nao foram previstas.
3.1.2 Locacdo das instalagdes eletro hidraulicas nas paredes

Com as telas devidamente posicionadas e fixadas, a proxima etapa foi a locacdo dos
eletrodutos e tubulagdo do ar condicionado (dgua da condensacdo). A fixacdo desses
elementos a tela foi feita com abracadeira de nylon. Os eletrodutos devem ser refor¢cados para
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suportar a pressdo de concreto e as caixas de energia 4x2 e caixas ortogonais devem ser
proprias para serem utilizadas nesse sistema construtivo. O uso de caixas 4x2 lacradas evita
0 entupimento da propria caixa e do eletroduto com concreto. As caixas devem ter também
espacadores préprios para garantir gue tenham cobrimento de concreto nas laterais e na parte
de tras da caixa, como mostra a Figura 23.

Fonte: Autor.

Para imprimir mais velocidade no andamento da obra, foram utilizados eletrodutos com
fiagcdo pronta. Isso diminuiu drasticamente o tempo de instalacdo e caso o eletroduto fosse
esmagado pelo concreto ndo seria tao critico, pois a fiagdo necessaria ja estaria passada.
Porém, vale ressaltar que todos os pontos onde houve contaminacgdo de concreto no sistema
elétrico as correcdes foram feitas. Caso haja uma concentragdo grande de eletrodutos em
determinado espaco da parede, uma segunda camada de tela é colocada para limitar a
fissuracdo no local.

Por seu pequeno diametro, a tubulacdo para a agua de condensacdo do ar
condicionado é a Unica tubulacao rigida que fica embutida na parede de concreto. Ela foi
fixada na tela por meio de abracadeiras de nylon respeitando sempre sua locacao de acordo

com o projeto. A Figura 24 mostra a instala¢do da tubulagcéo de dreno do ar condicionado.
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Figura 24 - Instalacdo da tubulagédo do dreno do Ar condicionado
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Fonte: Autor.

3.1.3 Posicionamento de férmas de paredes e lajes

Com as instalacdes verticais prontas, foram colocadas as férmas na parte interna da
parede. A forma deve ser previamente limpa e ndo conter falhas ou empenamentos. Fator
muito importante e sempre alertado pelos engenheiros de obra, a utilizacdo de desmoldantes
€ de extrema importancia para ter um bom acabamento do concreto. Na obra em questéao,
todas as formas foram devidamente limpas e posteriormente recobertas com éleo mineral com
ajuda de um rolo de pintor. O uso de 6leo mineral ao invés de desmoldantes recomendados
pela fabricante de formas € uma escolha equivocada que vai contra a qualidade exigida do

sistema construtivo.
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As férmas devem ser colocadas seguindo rigorosamente o projeto de férmas, sendo
sua locacao correta uma prioridade. A Figura 25 mostra uma férma ja com sua locacéo final.
Todas as férmas foram verificadas quanto ao prumo e quanto a locacdo em relacdo ao eixo
da parede. As férmas foram travadas entre elas utilizando pinos conforme Figura 26 (ou
ganchos, quando a colocacgéo de pinos nao for possivel) e os espacgadores do tipo roseta sao
colocados nas telas de acordo com os projetos. Nessa etapa, foram colocadas também as
férmas das lajes com seus devidos escoramentos e travamentos entre elas e as férmas das

paredes conforme Figura 27.

Figura 25 - Férmas internas das posicionados

Fonte: Autor.
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Figura 26 - Travamento das férmas das paredes por meio de pinos e ganchos

Fonte: Autor.

Figura 27 - Formas de laje devidamente escoradas

Fonte: Autor.

Ap6s conferéncia de travamento e locacao das férmas internas, foram inseridos nas
férmas os dispositivos que permitiram o travamento entre as férmas externas e internas
chamadas faquetas. As faquetas sdo hastes de metal que realizam o travamento entre
paredes internas e externas, garantindo rigidez para a concretagem. Para que possam ser
reaproveitadas, foram utilizados os protetores de faquetas. Esses protetores sdo cilindros

ocos de isopor embebidos em desmoldante. Caso seja necessario, alguns cortes na tela séo
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realizados para permitir o posicionamento da faqueta. A Figura 28 mostra uma faqueta
posicionada ja com o protetor de faqueta.

azendo o travamento entre formas inte
d i -

‘..’” 1 ,A‘.“

Figura 28 - Faqueta c%m protetor f rna e externa

Fonte: Autor.

Para o posicionamento das aberturas como portas e janelas séo feitos cortes na tela
para colocacéo de caixilhos. No caso de janelas, quatro barras de ago 10 mm séo instaladas
onde seriam as vergas e contravergas (duas na verga e duas na contraverga). Além disso,
barras séo instaladas nos quatro cantos da abertura (duas barras em cada canto) com
inclinacéo de 45 graus para diminuir a fissuracéo. Apos, foi colocado um quadro metélico para
fazer a forma da abertura (contra marco) e delimitar a &rea sem concreto da abertura. Nessa
etapa, é muito importante garantir que o quadro suporte o esforgo de concretagem e evite
deformag0fes nas aberturas, o que dificultara ou ndo permitira a instalacéo de portas e janelas.

Apos conferéncia das instalacdes, espacadores e faquetas, as formas das paredes
externas foram colocadas. A fixacdo entre as formas externas é feita da mesma forma que as
internas, por meio de pinos e ganchos. Ao realizar o travamento entre as férmas externas,
nos locais que possuem faquetas o travamento entre frmas internas e externas sera
consolidado (Figura 28). A ultima etapa do travamento das férmas consiste em utilizar
cantoneiras metdlicas nas férmas externas conforme a Figura 29.

Isso fara com os esforcos sejam transferidos para a parede toda e ndo apenas para
as férmas adjacentes aquela que esta recebendo um esforco como, por exemplo, de

concretagem. Apoés esse fechamento, foi realizada a colocacao das grades de protecéo e
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linha de vida no pavimento laje conforme Figura 30. Com a seguranca pronta da-se inicio a
montagem da laje.

Figura 29 - Travamento da parede externa Figura 30 - Instalacdo da grade de protecéo
com cantoneiras metalicas

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

A montagem da laje se inicia fazendo a inspecao das férmas das lajes (verificando se
estdo com desmoldante), da seguranca para trabalho em altura e do escoramento das férmas.
Apos a liberagdo pelo engenheiro da obra, a armadura positiva € colocada. Essa armadura é
composta pela mesma tela da parede e é colocada sobre espagadores do tipo cadeirinha para

garantir o cobrimento sob a armadura.

3.1.4 Locacao de shafts e passagens paratubulacdo em laje

Para criar shafts ou rebaixos na laje (passagem de tubulacao de gas, por exemplo),
sdo colocados tubos de PVC fechados e preenchidos com concreto e devidamente travados
nos locais indicados pelo projeto. Com essa técnica, apds a concretagem e retirada dos tubos
de PVC sdao criados shafts e valetas para executar as instala¢des hidro sanitarias e de gas.
As instalacdes elétricas e de telecomunicacgéo séo realizadas utilizando eletrodutos refor¢cados
e caixas proprias para o sistema de parede de concreto (caixas vedadas para evitar entrada
de concreto).

As instalagfes hidraulicas que passam pela laje sdo feitas com tubos de protecéo
flexiveis que servem como guia para a passagem da tubulagdo PEX. Com isso, caso haja a

necessidade de reparos futuros na tubulacdo PEX, o tubo protecdo garante que ndo haja
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aderéncia entre os tubos PEX e o concreto. A Figura 31 mostra uma laje com todas as
instalacbes executadas.

Figura 31 - Pavimento pronto para concretag

x!l

Fonte: Autor.

Com as instalagbes executadas, € colocada a tela de armadura negativa com um
espacador cadeirinha para garantir o cobrimento superior da laje e, apés conferéncia, o

pavimento esta liberado para concretagem.

3.1.5 Concretagem do pavimento

Como o préprio nome ja revela, o sistema de paredes de concreto depende
principalmente da qualidade do concreto e da qualidade de seu lancamento. Essa etapa é
extremamente importante e demanda controle de qualidade rigoroso e profissionais
capacitados. Erros nessa etapa podem ocasionar falhas gravissimas que podem inclusive
acarretar na demoli¢cdo das partes concretadas ou até mesmo do pavimento inteiro.

No empreendimento em questéo, a concretagem de cada andar foi realizada em duas
etapas: primeiramente eram concretados quatro apartamentos, area de elevador e escada e,
na segunda etapa, entre dois e trés dias ap0s a primeira etapa, os quatro apartamentos
restantes. Com isso, criaram-se dois sistemas monoliticos onde entre eles foi criada uma junta

de dilatacédo preenchida com isopor. Para cada andar de concretagem foram necessarios 64
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m3 de concreto, quantidade suficiente para suprir as necessidades de laje, escadas e paredes
de cada andar.

A grande demanda de concreto em um curto prazo de tempo fez com que a empreiteira
escolhesse comprar concreto de uma central de concretagem. Como previsto em projeto, o
concreto utilizado foi do tipo auto adensavel. Mesmo efetuando a compra do CAA usinado, a
empreiteira preferiu realizar a dosagem de superplastificante diretamente no caminhao
betoneira quando este estivesse no préprio canteiro de obras.

A empresa Supremo forneceu concreto seguindo as especificagdes solicitadas, que
eram, além do traco especificado, resisténcia caracteristica a compresséao f«= 30 MPa e slump
7 £ 2 cm. A empreiteira exigiu também que os caminhdes fossem mandados para o canteiro
sempre de trés em trés. Essa exigéncia foi feita para garantir que nunca houvesse periodo
maior que trinta minutos entre lancamentos de concreto. Isso praticamente eliminou
descontinuidades e juntas de concretagem.

Ao receber o concreto, o laboratério Lado 37 realizava os testes requeridos pelas
normas vigentes em todos os caminhdes betoneira como teste de slump pelo abatimento do
tronco de cone seguindo a NBR 12655 (ABNT, 2006). O procedimento seguiu 0s seguintes
passos:

¢ Homogeneizacdo do concreto no caminhdo;

e Retirar concreto necessério para encher um carrinho de mao e levar até o laboratorio
da obra;

e Com a ajuda de uma enxada, era realizada mais uma homogeneiza¢do do concreto
presente no carrinho de mao;

¢ Com uma pequena pa, o concreto era vertido no cone para realizar o teste de
abatimento de cone e 0 mesmo era pilado usando uma barra de aco;

e Caso o slump esteja dentro do esperado, o laboratorista dava o aval para a colocagéo
do superplastificante;

e Caso o slump néo estivesse dentro do esperado, 0 engenheiro era avisado para
solucionar o problema.

Com o concreto liberado para a dosagem do superplastificante, um operario despeja
a quantidade indicada em projeto dentro do caminhao betoneira. Apés homogeneizacédo, o
concreto é vertido em um carrinho de méao e é levado novamente para o laboratério do canteiro
de obras. Ao chegar ao laboratério, o concreto € novamente homogeneizado com a ajuda de
uma enxada e inicia-se o teste de espalhamento.
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O teste de espalhamento comeca com o laboratorista preenchendo um tronco de cone
metalico (que esté sobre uma placa plana de ago) com o CAA e levanta rapidamente o tronco
de cone. S&o anotados o didmetro de abertura do concreto e aspecto geral do concreto. Nessa
etapa, € possivel verificar se o concreto tem uma boa coeséo e fluidez. O concreto deve
apresentar um diametro de 70 £5 mm de abertura e ndo deve demonstrar problemas de
coesdo durante a abertura conforme Figura 32. Infelizmente o laboratério ndo efetua outros
testes pedidos como Funil — V, Anel J e Caixa — L conforme a NBR 15823-1. A falta desses
testes faz com que o escoamento por superficies de dificil acesso ndo seja garantido e nem

conhecido.

Figura 32 - Teste de espalhamento do CAA
. e Jry LT

Fonte: Autor.

Com os testes realizados e aprovados, o laboratorista realiza o preenchimento dos
corpos de prova para ensaios futuros e libera o caminh&o para a concretagem. Essas etapas
de ensaios sdo necessarias para todos os caminhdes betoneira que serdo utilizados na
concretagem da obra.

O langamento do CAA foi realizado com o auxilio de uma bomba de langamento. Por
nado precisar de vibracdo para adensamento, sdo necessarias apenas duas pessoas para
direcionar o mangote. Recomenda-se que o langamento comece por um canto da edificacdo

(encontro entre duas férmas) para evitar que todo o esfor¢o de concretagem seja transmitido
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apenas para uma férma. Na obra em questdo, a concretagem se iniciou no centro da
edificacdo, mas obedeceu a recomendacao de iniciar o langamento no encontro de férmas
conforme Figura 33.

Fi ura 33 -

l‘.'

\

Iicio do lancamento do CAA

Fonte: Autor.

3.1.6 Desfbérma

Doze horas apés a concretagem o concreto ja tem resisténcia suficiente para se retirar
as formas das paredes, deixando apenas as férmas de laje. A desférma é realizada com
auxilio de marretas para retirada dos pinos e travamentos. Caso os protetores de faquetas
ndo saiam, sdo apenas cortadas as sobras para nao ficar aparente. Apds cinco dias o concreto
ja apresenta resisténcia préxima a 12 MPa e apds quatorze dias é possivel retirar o
escoramento e férmas das lajes. Caso a cadéncia de concretagem nao sofra alteracdes, a
cada cinco dias um andar é concretado e ja esta pronto para receber a carga do proximo
andar.

As paredes internas que tinham acabamento ceramico receberam uma lavagem para
retirar o excesso de 6leo mineral e depois uma resina sintética de alto desempenho para

melhorar a aderéncia da argamassa na parede de concreto. Em paredes onde ndo havia
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acabamento ceramico, era feita apenas a aplicacdo de gesso para acabamento. Nas paredes

externas utilizou-se apenas uma pintura texturizada para regularizar a parede.

3.2 DESCRIGAO DOS PROBLEMAS ENCONTRADOS NA EXECUGAO

Como a NBR 15575 néo tem diretrizes de como realizar a execucdo das paredes de
concreto, construtores se voltam as experiéncias, artigos e relatos de outros profissionais para
aprimorarem e aperfeicoarem a execu¢édo de modo a terem no final um produto de qualidade.
Durante as visitas a obra abordada nesse trabalho, foi possivel acompanhar de perto tanto a
execugdo como analisar o acabamento e problemas encontrados nas paredes de concreto.

Mesmo com bastante conhecimento no sistema construtivo de paredes de concreto, a
empreiteira ndo dispunha de nenhum documento na obra como manuais de boas préticas de
execugdo ou procedimentos a serem seguidos caso algum problema de execucdo fosse
detectado. Ficava a cargo do engenheiro de obra ter conhecimento suficiente para elencar as
etapas construtivas, identificar a causa de erros de execucédo e encontrar medidas corretivas.
Isso chamou a atencao pois por se tratar da maior empreiteira do pais com inUmeras obras
com esse mesmo sistema construtivo a falta de procedimentos e manuais vai contra as
premissas de um sistema construtivo com alto grau de industrializacéo.

Ao percorrer a obra, foi possivel identificar alguns problemas nas paredes e lajes de
concreto. Aliando conversas com o engenheiro da obra, mestre de obras e conhecimentos
oriundos da revisdo bibliogréfica, foi possivel identificar e analisar os principais erros

encontrados.

3.2.1 Irregularidade na parede

Por se tratar de um sistema de férmas rigido, o fechamento entre férmas adjacentes
ndo garante estanqueidade total, podendo parte da nata de concreto vazar criando pequenos
sobressaltos na parede. Como as férmas utilizadas na obra eram novas, poucas vezes iSso
ocorreu. Na maioria dos casos, 0 excesso néo era retirado e sim apenas nivelado com gesso.
Em poucos casos se fez necessario o lixamento da parede. A Figura 34 mostra uma parede
com irregularidades de acabamento e a Figura 35 com a correcdo em andamento, onde néo

ha mais desniveis nem buracos.
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Figura 34 - Irregularidades na parede de Figura 35 - Acabamento mais comum
concreto encontrado nas paredes de concreto

Fonte: Autor.
Fonte: Autor.

Outro problema recorrente foram as apari¢cdes de pequenas deformagdes no concreto
criando uma pequena porosidade superficial como mostra a Figura 36. Esse problema foi
decorrente de pequenas bolhas de ar que ficaram presas entre o concreto e a forma. Uma
forma de evitar esse aparecimento é efetuar pequenos golpes com marreta de borracha nos
painéis da férma durante a concretagem. Como as paredes recebem sempre uma méao de
gesso (que era a mesma medida corretiva para esse caso), foi decidido que ndo haveria
necessidade de ter um operario (ou dois) efetuando golpes de marreta nas férmas durante a
concretagem. Por se tratar de um sistema onde o acabamento e qualidade final da parede
séo de extrema importancia e que ter dois operarios auxiliando no adensamento do concreto

ndo alteraria a cadéncia da obra seria interessante a adog&o dessa técnica.
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Figura 36 - Porosidade nas pared?s de concreto

Fonte: Autor.

Caso a parede apresente alguns erros pouco profundos como buracos ou pequenas
falhas de concretagem, a medida corretiva utilizada foi o preenchimento com argamassa C3.
Esses erros estavam muito presentes em varias paredes e lajes de andares isolados conforme
mostra a Figura 37.

Como durante a concretagem as férmas e telas ndo eram molhadas, algumas partes
ficavam com falta de nata de cimento. Ao ser indagado sobre esse erro, o engenheiro da obra
disse que pediu para a concreteira uma pequena mudanca no traco do concreto para que
facilitasse isso. Por ser um sistema construtivo extremamente agil e rapida, sempre € melhor
diminuir etapas que demandem um maior tempo ou maior ciclo de construcdo. Porém,
umedecer as formas e armaduras nao geraria um grande atraso e poderia diminuir muito a
ocorréncia dessas falhas por falta de nata de concreto. Essas falhas geram retrabalhos futuros
que podem aumentar o tempo de obra.

Os buracos deixados pelas faquetas também foram fechados utilizando argamassa C3

conforme Figura 38.
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Figura 37 - Aparecimento do agregado Figura 38 - Fechamento das aberturas
graddo na parede de concreto deixadas pelas faguetas

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Em raros casos, por problemas no langcamento ou por tragcos mal regulados, alguns
problemas de falta de concreto (“bicheiras”) foram encontrados na obra. Esses problemas
foram identificados nos primeiros pavimentos devido a falta de correcao do traco e de falta de
instrucdo aos operarios durante a concretagem. Nesses casos a correcao era feita com a
aplicacao de graute na area afetada. A maioria desses casos ocorreu sob ou ao redor do
gabarito conforme Figura 39. Mesmo sendo pequenas areas e volumes, foi orientada a

utilizagéo de graute.

Figura 39 - Pequena bicheira encontrada nos pés das paredes ao redor do gabarito
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Fonte: Autor.

3.2.2 Trincas em aberturas de janelas

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) informa sobre a necessidade de reforgco com barras
de aco no perimetro das aberturas. Nessa obra, além desse refor¢co pedido em norma, barras
de aco 10 mm inclinadas a 45° foram colocadas nas quatro quinas das aberturas. Essa acao
teve um otimo resultado, pois néo foi identificado nenhum aparecimento de trincas ou
rachaduras no entorno da abertura. A Figura 40 mostra uma das aberturas em uma janela do
segundo andar com um bom acabamento ap6s o prédio ja estar no oitavo pavimento de

concretagem.

Figura 40 - Acabamento de uma abertura

Fonte: Autor.

3.2.3 Segregacdo do concreto

Na primeira laje ocorreram alguns problemas pontuais onde isso foi constatado.
Acredita-se que o0 slump ndo estava de acordo em um dos caminhdes. Conforme foi
constatado em obra, em algumas ocasides ao fazer o teste de espalhamento do CAA o
aspecto mostrava falta de coesdo. Mesmo assim, se o didmetro do espalhamento estava

dentro dos limites, o lote era liberado. Ao verificar isso, o engenheiro da obra orientou o
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laboratorista e os operéarios auxiliares sobre o problema. Na Figura 41 é possivel ver o
problema mencionado. A correcao foi feita com aplicagdo da argamassa C3.

Figura 41 - Peg pavimento

uena linha com segregacao do concreto em uma laje do

Xy

primeiro

Fonte: Autor.

3.2.4 Armadura aparente

Na primeira laje uma pequena parte da armadura ficou exposta conforme identificado
em vermelho na Figura 42. Esse problema foi visto apenas em duas lajes da obra. Durante a
execucao foi possivel verificar que todas as lajes possuiam espacadores nas telas. Porém,
durante a concretagem, era possivel observar que os operarios pisavam em locais onde nao
havia espacadores, fazendo com que a tela deformasse. Foi passada a instrucdo aos
operarios de concretagem para pisarem apenas nos espacadores para evitar o problema.
Essa instrucdo fez o efeito esperado e ndo foi constatado mais problemas com armadura
aparente. Como as armaduras ficam expostas no canteiro de obra e nado foi realizado
nenhuma limpeza prévia, ao comecar a concretagem parte da ferrugem era lavada pelo

concreto e ocasionava uma colocacgéao diferente do concreto.
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Figura 42 - Em vermelho estdo destacados os locais com armadura aparente
i N o 5 SR S ;

Fonte: Autor.

3.2.5 Problemade desmoldante

Na obra foi utilizado desmoldante mineral em todos os painéis de férma (sejam de
parede ou de laje). Em nenhum momento foi visto problema por falta de desmoldante (nata
de cimento presa nos painéis metalicos). Em apenas alguns casos foram detectados excesso
de desmoldante conforme Figura 43. Ao se detectar, a parede passava por uma lavagem
pesada para retirar o excesso de desmoldante e da mancha do concreto.
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Figura 43 - Excesso de desmoldante

Fonte: Autor.

3.2.6 Trincas verticais

Os problemas de trincas verticais séo vistos com frequéncia em obras de paredes de
concreto. Isso se deve a ndo utilizacdo de reforco de malha em locais com grande
aglomeracéo de instalagbes embutidas. Na obra em questdo néo foi constatada nenhuma
trinca vertical proveniente dessa razdo, pois 0s poucos locais com alta concentracdo de

eletrodutos receberam o refor¢o de malha (segunda tela).

3.2.7 Desalinhamento entre formas adjacentes

Em uma parede do primeiro pavimento um travamento entre férmas nao foi feito
corretamente. Além do problema entre férmas adjacentes, a parede em questao estava sem
a cantoneira metalica para solidarizardo de todas as férmas internas daquela parede, o que
contribuiu para aparicdo do problema. O “esbojamento” da parede foi corrigido com a quebra
da protuberancia e a correcéo foi feita com graute para nivelamento da parede ficando a
aparéncia final mostrada na Figura 44. Os operarios de férmas foram avisados sobre o
problema e receberam instru¢cdes para quando nado for possivel realizar o travamento com

pinos utilizar ganchos metalicos e reforgco com cantoneiras.
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Figura 44 - Esbojamento de férma ja com a correcdo feita

Fonte: Autor.

3.2.8 Desaprumo

N&o foi comunicado nenhum erro de desaprumo de paredes. As precaucdes foram
tomadas para se evitar esse erro como travamento correto entre férma externa e interna,
conferéncia de prumo antes da fixacéo (interna e externa) das férmas. Outro fator importante
foi a utilizacdo de férmas novas onde os painéis estavam planos e os travamentos nao

apresentavam folgas.

3.2.9 Desalinhamento vertical entre paredes

Foi detectado um desalinhamento vertical entre as paredes do primeiro e segundo
pavimento (Figura 45). Mesmo sendo um desalinhamento de perto de 1 cm, a empresa
responsavel pelo projeto estrutural foi consultada para ter a confirmacao de que nao traria
problemas estruturais. O engenheiro responsavel entrou em contato com a fornecedora de
férmas e responsavel pelo projeto de féormas (Forsa) e foi passada uma modificacdo nas

formas de fixacdo e alinhamento externo das férmas.
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Figura 45 - Desalinhamento vertical entre paredes do primeiro e segundo pavimento

Fonte: Autor.

3.2.10 Junta de concretagem

Poucas juntas de concretagem foram encontradas na obra em questdo e, quando
encontradas, foram constatadas que ndo geraram juntas frias, pois estavam completamente
solidificadas e coesas. As juntas aconteceram pela demora da chegada dos caminhdes
betoneira na obra, gerando intervalos de concretagem maiores que 30 minutos. ApGs a
primeira incidéncia, foi solicitado ao fornecedor de concreto sempre liberar os caminhdes
betoneira de trés em trés além de disponibilizar acesso on-line ao GPS dos caminhdes. A
Figura 46 mostra uma junta de concretagem no segundo andar. Mesmo seguindo as
recomendacdes de liberar trés caminhdes por vez, um acidente entre automaoveis bloqueou a
principal via de acesso, forcando os caminhdes a fazerem desvios que gerou um atrasado

entre concretagens.
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Figura 46 - Junta de concretagem no segundo andar

Py

Fonte: Autor.

3.2.11 Entupimento e quebra do sistema elétrico

Mesmo utilizando caixas proprias para o sistema de parede de concreto, muitas
tiveram problemas de entupimento conforme mostra a Figura 47. Os principais causadores
foram:

¢ Rompimento de eletrodutos: Embora instruidos para tomarem cuidado, muitos
operarios pisavam nos eletrodutos durante a execug¢do da instalacdo e
causavam a quebra dos mesmos;

¢ Mau fechamento das tampas das caixas de passagem de luz: A conferéncia
muitas vezes nao era feita, pois, infelizmente, a cadéncia da obra era muito alta
e apressava-se a liberacdo do pavimento para concretagem. Essa falta de
conferéncia é um erro grave que nao pode existir em sistemas industrializados;

e Quebra da tampa das caixas de passagem de luz pelos operarios ao nao
encaixar corretamente na tela. Caso a caixa de luz fique solta, ela pode
rotacionar e, ao tentar fechar as férmas, ocorria a quebra.

O problema de entupimento do sistema elétrico causa grandes transtornos para a
construtora, pois para solucionar se deve abrir a parede, retirar as partes entupidas, refazer a

instalacdo e realizar o fechamento da parede com concreto dos préximos pavimentos ou
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graute. Para um sistema que preza alta cadéncia e alto nivel de industrializacao, esse tipo de
erro ndo deve ocorrer.

Figura 47 - Entupimento de uma caixa 4x2

Fonte: Autor.

A quebra de eletrodutos (ou ma conexdo entre eles, quando era o caso) acabou
gerando erros peculiares como aparecimento de conduite exposto na parede finalizada
ilustrado na Figura 48. Esse tipo de erro gerou a necessidade de contratacdo de pessoal a
mais para quebra das paredes, troca de eletrodutos, fiacdo e fechamento das paredes. Por
nao ser um erro comumente visto em outras obras, o engenheiro da obra ndo esperava ter
gue designar pessoal para resolver. As contratacdes de Ultima hora foram feitas para evitar
atraso na entrega final do empreendimento.
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Figura 48 - Aparecimento de conduite exposto nas paredes

T

Fonte: Autor.

3.2.12 Problemas com locacgéo de caixas 4x2

Erro muito presente na obra, se originou de erros de leitura de projeto (além de falta
de conferéncia final) e mé fixacdo. No caso de erros na fixacdo, durante a concretagem a
caixa de luz ou movimentava lateralmente ou rotacionava. Essa movimentacdo gerou
desalinhamento entre caixas de luz subsequentes como mostra a Figura 49. A ma fixacao
gerou também problemas em que ao fechar as férmas os espacadores das caixas de luz
foram quebrados, afundando as caixas nas paredes conforme Figura 50.
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Figura 49 - Concreto envelo pleto caixa 4x2

Fonte: Autor.

Figura 50 - Caixa desalinhada

Fonte: Autor.

3.2.13 Reparos nas instalacdes da laje

Por se tratar de uma laje onde existem alguns pontos onde ocorreu a sobreposicao de
eletrodutos, o afloramento devido a ma fixacdo dos mesmo nas telas facilitou a ocorréncia de
afloramento dos mesmos. Durante a execucao foi possivel encontrar diversos locais onde isso

ocorreu. Infelizmente durante a concretagem nao era possivel verificar o afloramento, pois o
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CAA lancado ainda estava em processo de adensamento. H&4 a necessidade de uma
verificacdo de toda a laje antes da liberacdo para a concretagem para que erros como esse
nao acontegam.

Os eletrodutos e tubos que afloraram acabaram sendo quebrados decorrentes das
movimentagdes posteriores nos pavimentos conforme Figura 51 e Figura 52. As quebras
fizeram com que agua e outros elementos entrassem no sistema elétrico, causando danos a
fiacdo ja presente e exigindo a troca de todo o sistema. Todos os locais em que o problema
foi constatado foram devidamente monitorados para que no futuro sejam feitos os reparos

necessarios.

Figura 51 - Afloramento e

quebra de um eletroduto de laje
RAR 4 o

4

AT
\...\\\\\\n\“\“\\\\.\‘ I R,
y DI @,

Fonte: Autor.
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Figura 52 - Afloramento da instalacdo hidraulica da’laje

Fonte: Autor.

3.2.14 Problema de locacéo de formas

Por ser um sistema que depende muito do correto lancamento e locacdo das paredes,
essas etapas eram observadas e fiscalizadas pelo engenheiro de obra. Mesmo com esse
cuidado, em duas ocasides foi possivel encontrar erro de locacdo de férmas. Na Figura 53 é
possivel verificar que foi utilizada uma férma menor do que a que estava em projeto. Como a
férma era menor, a tela foi entortada e a caixa de luz esmagada para que a férma menor fosse
instalada. Por ser pequena a diferenca entre as formas e, por esse erro ndo ser relatado ao
engenheiro, esse erro so foi visto apds a desférma. Por ser uma parede estrutural e ter o
tamanho menor do que o previsto em projeto, a correcdo sera a quebra e reconstrucdo da

parede no tamanho correto.
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Figura 53 - Utilizac&do de f6rma de tamanho incorreto

Fonte: Autor.

No segundo caso, o erro foi mais grave. Uma incompatibilidade de projetos fez com
que a empresa responsavel pelo projeto de férmas designasse férmas de alturas incorretas
para a area de escada do oitavo pavimento. A altura entre o Ultimo lance da escada e a laje
superior ficou em 1,70 cm, altura incompativel com a utilizag&o, com o projeto arquiteténico e
com o projeto estrutural conforme ilustra a Figura 54. A correcdo desse pavimento sera feita

posteriormente com a demolicdo de parte da estrutura para a realizagdo da nova.
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Figura 54 - Incompatibilizacao de

Fonte: Autor.

3.2.15 Junta de dilatacéo

Por se tratar de um prédio composto por dois sistemas monoliticos, a junta de dilatagéo
tem que conciliar seu papel estrutural ao seu papel arquitetbnico. Na junta de dilatacdo do
sétimo andar da torre um, as férmas das paredes do hall ficaram desalinhadas e gerou um
degrau entre as paredes mostrado na Figura 55. Por ser uma quina, seria mais facil realizar a
guebra desse excesso para nivelar as paredes do que realizar 0 aumento de espessura da
parede toda. A empresa responsavel pelo projeto estrutural foi contatada e foi verificado que
essa quebra néo alteraria a confiabilidade nem a durabilidade da parede.
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Figura 55 - Desnivel das paredes da junta de dilatagao

Fonte: Autor.

3.3 ANALISE CRITICA DAS OBRAS VISITADAS

Com o acompanhamento das obras e analises dos erros encontrados ficaram claros
gue os pontos fortes do sistema podem acabar se tornando pontos problematicos caso alguns
cuidados nédo sejam tomados. As caracteristicas essenciais desse sistema construtivo como
rapidez, reprodutibilidade e qualidade final devem ser alcancadas de modo que o sistema se
perpetue e se mostre competitivo em relacdo os métodos construtivos convencionais. As
analises serao feitas confrontando pros e contras tanto na viséo do usuario final como na visédo

do construtor.
3.3.1 Conforto e facilidade para o morador

Para o usuario final, independente do sistema construtivo utilizado espera-se um
ambiente seguro, de facil uso, manutencdo e confortavel. O conforto térmico pode ser

facilmente alcancado em varias zonas biocliméticas utilizando a espessura minima das

paredes de concreto conforme simulagdes mostraram (WENDLER, 2017). As paredes de 10
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cm de concreto atendem a essa demanda de conforto com menos espessura do que paredes
de alvenaria comum que, além do tijolo, recebem acabamento em argamassa dos dois lados.

Mesmo com boa resisténcia térmica, de nada adianta ao usuéario se cuidados de
projeto como a orientagdo solar, fachadas e esquadrias forem equivocados ou inexistentes.
Essas exigéncias sdo necessarias para todos os sistemas de vedacao, sendo ele de vedacéo
estrutural ou ndo. Com esses cuidados de projeto atendidos a garantia de um ambiente com
conforto térmico utilizando o sistema de paredes de concreto é maior. Porém, testes podem
ser feitos apos a construgéo para garantir a eficiéncia térmica.

Por se tratar de um sistema monolitico, o conforto aclstico deve ser estudado
cautelosamente. Mesmo se tratando de um sistema com grande massa, 0 sistema monolitico
permite a transmissao de ruidos por varios caminhos ininterruptos. Porém, assim como no
sistema de paredes de concreto, 0 sistema construtivo convencional também precisa de uma
série cuidados no projeto para que as exigéncias da norma de desempenho sejam atendidas.

O uso de manta acustica sob contrapisos flutuantes, esquadrias de qualidade em
fachadas e paredes de geminacgéo de dormitérios com tratamento acustico sdo itens cada vez
mais correntes nas obras. No caso do sistema de paredes de concreto, os ruidos de impacto
em laje e paredes de geminacao de dormitérios sdo os principais problemas. Projetos de
acustica e medicdes sao itens necessarios para comprovar a eficiéncia exigida por norma.

Para que o usuério tenha facilidade no uso o sistema construtivo deve garantir boas
condi¢cbes de estanqueidade e facil operabilidade dos componentes da casa. As paredes de
concreto garantem uma boa estanqueidade e resisténcia a umidade fazendo com que
problemas como eflorescéncia de sais de tijolos ceramicos ou problemas com argamassa e
reboco sejam inexistentes. Porém, a estanqueidade da parede de concreto depende muitos
fatores como traco, cobrimento, qualidade de concretagem e cura.

Um dos problemas para o usuério final é a inviabilidade de remover ou abrir vaos nas
paredes de concreto e também na hora de realizar reparos nas instalages. Por se tratar de
uma parede de concreto, a quebra € muito mais trabalhosa do que alvenaria comum e requer
estudos de engenharia por se tratar de uma parede estrutural. Porém, por ser um sistema
onde a maior parte da tubulacdo hidrossanitaria passa por shafts, ao se encontrar um

vazamento o reparo é feito com muito mais facilidade.
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3.3.2 Qualidade

Os principais pilares do sistema de paredes de concreto € a rapidez de execucdo e a
possibilidade de garantir um produto final de qualidade tendo uma boa execucéo. Por se tratar
de um sistema monolitico estrutural, o cuidado com o prumo e paralelismo das paredes de
concreto € essencial para garantia que a estrutura corresponda ao projeto. Ao realizar o
travamento e conferéncia de prumo e alinhamento das férmas, é possivel garantir a qualidade
geométrica da parede. No sistema convencional de alvenaria, a qualidade depende das
qualidades dos materiais e do zelo das dezenas de funcionarios responsaveis por essa
fungéo.

Por ser um sistema mais industrializado, tem-se a necessidade de trabalhar com
insumos padronizados. Ao trabalhar com materiais industrializados (férmas, concreto usinado,
telas eletrosoldadas) os fabricantes sdo obrigados a seguir normas e regras de fabricacdo que
garantem sua qualidade e seguranga como materiais. O uso de insumos de qualidade aliado
a uma boa execucao da tanto ao construtor como ao usuario final uma maior certeza da
qualidade final do produto.

Sistemas construtivos com maior industrializacdo sdo um futuro claro e inevitavel para
uma industria que ainda contem técnicas arcaicas como a da construcao civil. Além de alta
produtividade e padronizacdo, a busca por profissionais capacitados, aliados a normas
vigentes aumenta significativamente a seguranca dentro da obra. Obras de parede de
concreto podem ser analisadas como uma industria de montagem, onde cada operario fica
especializado em uma funcdo que consiste em juntar elementos e nao em fabricar, como é o
caso de uma parede de alvenaria. Isso reduz drasticamente a variabilidade do produto final e

garante maior qualidade.

3.3.3 Durabilidade

Um dos principais aliados ao se comparar o sistema de paredes de concreto com o
sistema de construgdo convencional € a durabilidade. A durabilidade da estrutura depende de
como 0s materiais reagem a exposi¢ao ao longo dos anos em um determinado ambiente. O
concreto tem uma boa resisténcia as intempéries e, além disso, sempre é projetado de acordo

com a classe de agressividade do ambiente. De acordo com a norma de desempenho, a vida
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atil de projeto (VUP) minima para estruturas de concreto deve ser igual ou superior a
cinquenta anos (ABNT, 2013).

Ao se realizar um prédio inteiro em concreto armado o cuidado com a qualidade final
do concreto deve ser extremo. Tragos coerentes com a classe ambiental e com a estrutura,
realizacdo dos testes no estado fresco, langcamento e adensamento adequado as
caracteristicas da estrutura além da garantia de um tempo coerente de cura Sao cruciais para
garantir uma boa qualidade e durabilidade final da estrutura. Esses cuidados na execucao
credenciam para que a estrutura possa atingir uma VUP de no minimo cinquenta anos. Tendo
uma boa dosagem, projeto e execugdo o0 concreto pode apresentar uma boa estanqueidade,
garantindo uma maior resisténcia a percolagdo de agua. Problemas causados por infiltragéo
em obras comuns de alvenaria ceramica geram grandes transtornos e muita manutencao, ja
no sistema de paredes de concreto esse problema é muito reduzido.

Outro problema constante em obras é 0 vazamento do sistema hidraulico. A grande
maioria de obras executadas pela empreiteira que realizou as obras estudadas nesse trabalho
utilizou sistemas PEX. Esse sistema tem a grande vantagem de ter apenas duas ligacdes
entre o shaft e o aparelho sanitario. Problemas em emendas de canos sdo muito reduzidas e,
caso ocorram, ficam reduzidas ao shaft ou na ligagdo com o aparelho sanitario. Por isso, 0o
uso do PEX vira um grande aliado para a durabilidade de uma obra.

Outro grande problema comum em prédio de alvenaria é relativo ao reboco das
fachadas. Além de contar com a grande variabilidade dos tijolos ceramicos e tracos da
argamassa, a realizacdo do acabamento da fachada depende da instrucdo dada aos
operarios. Por ser um material com boa resisténcia as agressdes do ambiente, a fachada em
paredes de concreto no ambiente onde a obra foi instalada dispensou qualquer necessidade
de argamassa, sendo necessario apenas acabamento com pintura. A Figura 56 ilustra uma

parede em fase de acabamento e outra ja com o acabamento feito.
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Figura 56 - Acabamento de paredes internas

Fonte: Elaborada pelo Autor

3.3.4 Execucdo

Um dos fatores principais que atraem construtores para o sistema de paredes de
concreto € arapidez de execucdo. O sistema de paredes de concreto € um dos mais utilizados
no programa Minha Casa, Minha Vida pois consegue garantir todos os requisitos de
desempenho exigidos pelo programa em prazos muito menores que outros sistemas
construtivos. Essas caracteristicas somente sdo alcangadas gracas a industrializagéo e boa
execucdo do sistema construtivo.

As etapas construtivas do sistema de paredes de concreto contam com etapas bem
definidas que sé@o executadas sempre pelo mesmo grupo de operérios. Como o sistema exige
rapidez e conta com etapas com pouca variabilidade, profissionaliza-se o operério para
executar apenas algumas etapas. Como os insumos utilizados séo padronizados assim como
0s postos de trabalho, garante-se uma grande reprodutibilidade com baixo indice de erros.

Com padronizagdo e industrializacdo, necessita-se de menos operarios para realizar as
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operagdes. A Figura 57 € um exemplo de diminuicdo de méo de obra, pois na concretagem
utilizando CAA apenas dois operarios Sa0 necessarios.

Figura 57 - Concretagem sendo feita na laje do primeiro pavimento

Fonte: Autor.

Porém, mesmo com grande reprodutibilidade e técnicas mais modernas de execucgao,
erros podem ocorrer e, em alguns casos, causar mais transtornos do que em outros sistemas
construtivos. Nas obras visitadas os principais erros encontrados foram relacionados com o
sistema elétrico, seja com o afloramento dos eletrodutos nas lajes ou por entupimento do
sistema elétrico nas paredes. Erros como esses geram grandes transtornos, atrasos e custos
adicionais na obra.

Esses erros mencionados anteriormente podem ser facilmente prevenidos tomando
cuidados simples no momento da execuc¢do. A conferéncia da locagéo de caixas do sistema
elétrico, verificacdo de estanqueidade dos eletrodutos, garantia de cobrimento correto de
concreto e sempre realizar uma vistoria minuciosa antes de liberar o pavimento para
concretagem séo acgoes simples que garantem a correta execucdo. Por mais que o sistema
construtivo exija rapidez, a qualidade deve sempre vir primeiro.

Por se tratar de um sistema monolitico de concreto, a atencéo a qualidade das formas
e ao correto traco do concreto € essencial. Problemas como porosidade no concreto,

segregacdao do concreto ou juntas de concretagem podem ser evitadas ao maximo prestando
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atencdo em cuidados simples. A¢cbes como trago correto e conferido em todas as
concretagens, molhar formas e armaduras antes da concretagem, cuidado entre tempo de
concretagens além de férmas planas, estanques e com desmoldantes corretos sdo exemplos
de cuidados simples que garantem qualidade final.

No sistema de paredes de concreto, erros de locagédo ou travamento de férmas podem
se tornar os principais vildes do sistema. Desalinhamentos ou aberturas de férmas sao
problemas que geram grande demanda de tempo, equipamentos e mao de obra para a
corregdo. Em alguns casos, erros desse nivel podem comprometer a estrutura e exigir a sua
demolig&o e reconstrucdo. Isso ressalta a importancia da seriedade e comprometimento que
todos (na obra e na construtora) devem ter ao executar essas etapas. E obrigagcdo dos
engenheiros lembrar aos operarios que a parede é um sistema estrutural e deve ser realizada
com o maximo de zelo.

Ao analisar os erros gerados pela ma execucgéo das paredes de concreto nas obras
visitadas, fica claro que para uma empreiteira se credenciar a utilizar essa técnica construtiva
deve primeiro mudar radicalmente a mentalidade de seus empregados. Deve ficar claro que
o nivel de industrializacao exige uma maior atencao aos detalhes, acao essencial a execucdo
correta dessa técnica construtiva. Manuais de execucdo com etapas e procedimentos devem
ser feitos para garantir que a informacéo esteja sempre ao alcance de todos na obra. Ndo
realizar etapas de vistorias para acelerar a obra € uma das piores a¢cfes possiveis, pois 0
risco de erros € muito alto e o retrabalho muito mais lento e custoso que o sistema de

constru¢cdo comum por tijolos ceramicos.

3.3.5 Canteiro de obra

Ao analisar um canteiro de obra que usa o sistema de paredes de concreto a limpeza,
organizacao e seguranca chamam a atencéo dos observadores. O sistema convencional de
construcdo por alvenaria € conhecido por gerar muitos residuos (resto de argamassa de
assentamento, quebras de tijolos, pregos, arames) e sujeira. Essa geracado de residuos traz
além de perigo para os operarios etapas extras de limpeza, separagdo e acomodacao desses
residuos.

A organizacao do canteiro de obra deve ser compativel com o nivel de industrializagédo
e rapidez que o sistema de paredes de concreto exige. A presenca de sistemas para icar

como caminhdo muqgue ou gruas é essencial para o deslocamento das férmas e telas entre
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os andares. Mesmo no caso de férmas leves como as de aluminio a presenca de sistemas de
icamento ajudam a acelerar o processo de transporte. Além disso, o canteiro deve estar
sempre com caminhos abertos para o deslocamento (constante) de caminhdes betoneira e
lancas.

Por ser um sistema construtivo industrializado, o canteiro ndo precisa contar com
grandes espacos de armazenamento. Como as férmas estdo sempre ou em utilizacdo ou
sendo deslocadas de um andar para o outro ndo ha necessidade de armazenamento para as
mesmas. Ao ndo serem mais necessarias, as formas sdo colocadas em um caminhdo e
seguem para um galpdo ou para a proxima obra. Para também facilitar tanto o projeto como
execucgdo, é comum se utilizar apenas um tipo de tela no sistema parede de concreto. As telas
podem ser facilmente empilhadas e, por sofrerem poucas transformagées do recebimento até
a colocacdo final, podem ser pedidas quantidades semanais durante a obra.

Armazenamentos comuns como grandes quantidades de cimento e areia, centrais de
argamassa, tijolos, inUmeras barras de varias bitolas de aco, madeira e carpintaria sdo
desnecessarios no sistema de paredes de concreto. Isso além de diminuir a quantidade de
postos de trabalho facilita tanto o controle do almoxarifado como o setor de compras. Isso faz
com que o canteiro de obra possa ser mais organizado e claro para todos que ali trabalham.

Por ser um sistema autoportante, a locacdo e o projeto de férmas sdo extremamente
importantes. Como o sistema de protecdo € incorporado ao projeto de férmas ele é sempre
executado de acordo com o projeto como um requisito basico e indispensavel. Além disso, o
fato de guarda corpo ser também em formas metalicas facilita e agiliza a montagem, se
tornando um processo rapido e rotineiro, garantindo sempre um alto nivel de seguranca em

altura. A Figura 58 ilustra a compatibilizacdo das férmas com o guarda corpo.
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Figura 58 - Ligacdo de férma e guarda corpo

Fonte: Autor.
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4 CONCLUSAO

Mesmo ndo sendo o sistema mais utilizado e nem o mais preterido por muitos
arquitetos e engenheiros, o sistema de construcéo por paredes de concreto vem se mostrando
um sistema extremamente tecnoldgico e industrial, fatores que estdo comumente excluidos
dos sistemas tradicionais de construcdo. A engenharia civil sempre foi cravada como um ramo
da industria com baixa industrializacdo e nivel tecnolégico, fatores que agregam para baixos
indices de produtividade, qualidade e reprodutibilidade.

Conhecendo as vantagens e limitagcdes desse sistema construtivo, principalmente por
suas dimensdes e padronizagbes de obras, a sua utilidade para construcdo de grandes
conjuntos habitacionais em curto prazo com fidelidade a reprodutibilidade é indiscutivel. O
sistema exige mao de obra e execuc¢éo qualificada para que se consiga atender aos requisitos
estipulados pelos véarios parametros de qualidade impostos, principalmente, pelo programa
Minha Casa, Minha Vida. Ao se qualificar a mdo de obra, o canteiro de obra como um todo
fica mais seguro, agil e padronizado, garantindo que a obra transcorra da melhor forma
possivel.

E perceptivel que essa demanda por qualidade na execucdo em curtos prazos faz com
gue o sistema esteja em constante evolugdo e industrializagdo para garantir sempre o
atendimento a esses requisitos. Férmas cada vez melhores e com maior reprodutibilidade,
componentes de instalagdes hidraulicas e elétricas cada vez mais confidveis e sistemas de
concretagens ageis e enxutos garantem cada vez mais rapidez e confiabilidade para o sistema
de paredes de concreto.

Como em qualquer sistema industrial, mesmo com procedimentos claros e vistoriados
falhas e erros acontecem. Porém, no caso do sistema de paredes de concreto erros geram
retrabalhos longos e que demandam mais equipamentos e pessoas ao comparar com
sistemas construtivos convencionais. A melhoria em processos e procedimentos deve ser
constante para que reduzir o indice de retrabalhos de forma a garantir cada vez mais
gualidade e confiabilidade para o sistema.

Os erros de execucdo que foram constatados nas obras visitadas foram em grande
parte decorrentes da juncdo de erros simples como caixas do sistema elétrico mal fixadas e
falta de vistorias. E um erro acelerar processos de vistoria e checagem para manter a cadéncia
da obra. Isso se mostrou um grande entrave quando vistorias para acabamento da obra foram

feitas. O sistema de concreto precisa de uma cadéncia alta de obra para ndo ter custos com
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férmas paradas, mas deve constar no cronograma um periodo de vistoria adequado ao final
de cada etapa chave como colocacao de telas, instalacdes e férmas. A falta de manuais com
etapas e procedimentos de execu¢ao no canteiro de obra é um erro grave, pois isso dificulta
a garantia de reprodutibilidade e depende inteiramente do aval do engenheiro.

Um dos grandes problemas de muitas obras no Brasil € o tempo de obra elevado.
Ruidos, transito de maquinas, poluicdo, sujeira sdo exemplos dos incémodos gerados por
uma obra que sao sentidos por inUmeras pessoas afetadas e que ndo desfrutardo da obra.
Aliado a esses transtornos, tempos longos de obra significam maior demora para capitalizar
e receber os lucros com a venda dos imoOveis. Em apenas 365 dias executar movimentagéo
de terra, terraplenagem, fundacdo, superestrutura e acabamento de 128 apartamentos
demonstra a capacidade do sistema construtivo de paredes de concreto.

Existe uma procura para realizacdo de residéncias com paredes de concreto mesmo
que isso resulte em um custo maior. Curto prazo de obra e garantia de projeto final se
sobrepdem ao custo e a dificuldade de mudangas futuras no layout. A constante evolucéo de
férmas e a procura cada vez maior por concretos usinados impulsionam o sistema de paredes
de concreto para ter cada vez mais qualidade e competitividade. A maior procura por esses
insumos impulsiona cada vez mais empresas para esse mercado trazendo precos e produtos
mais atrativos.

Mesmo com grandes vantagens construtivas, o sistema de paredes de concreto ndo
abrange todos os nichos do mercado imobiliario. Por se tratar de um sistema padronizado,
fica inviavel utilizar esse sistema em iméveis onde cada morador pode customizar o layout de
seu imével. Ambientes comerciais com conceitos de plantas abertas e salas modulaveis
também sdo exemplos de empreendimentos que nao sdo passiveis da utilizacdo do sistema
de paredes de concreto.

Por fim, fica claro que, mesmo sendo um sistema pouco utilizado em comparacéao a
outros convencionais, ele traz consigo uma carga muito importante de estudos e debates.
Importancia de projetos compatibilizados, planejamentos consistentes e reprodutibilidade das
construcdes sdo exemplos dos pilares do sistema. A engenharia civil sempre foi um dos
principais pilares da economia durante as décadas e, para que isso continue nunca se fez tdo

necessario o cuidado com a industrializacéo e evolugéo das préticas construtivas.
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