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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparacdo entre o sistema parede de concreto moldada in loco,
como aplicado em uma obra, e 0s requisitos e procedimentos da NBR 16055/2012: parede de
concreto moldada no local para a construcdo de edificaces. A execucao da obra avaliada, um
empreendimento de prédios residenciais multifamiliares construidos com esse sistema,
localizada na Regido Metropolitana de Porto Alegre, iniciou antes da publicacdo da Norma.
Assim, baseando-se no texto da NBR 16055/2012, os requisitos para execucdo de paredes de
concreto moldadas in loco foram levantados e foi elaborado um check-list para verificacdo
dos procedimentos em obra. Feito o levantamento dos procedimentos da Construtora, tendo
como referéncia a lista elaborada, pode-se constatar o quanto o processo de execucdo das
paredes de concreto realizado pela empresa segue a Norma vigente. Assim sendo, foi
demonstrado que a obra ndo atendeu a todos os requisitos da referida Norma durante a

execucdo desse sistema construtivo.

Palavras-chave: NBR 16055/2012. Sistema Parede de Concreto Moldada in loco. Execucdo de
Paredes de Concreto Moldadas in loco.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama das etapas do projeto de PesquiSa .........ccceveevveeieieerieaieeseesee e

Figura 2 — Execucdo das paredes de concreto moldadas no local ............c.ccceevvieinennne

Figura 3 — Casas térreas com sistema de paredes de CONCreto ..........ceveevvevverecieesieennenn,

Figura 4 — Edificio residencial Bogota na Coldmbia ............cccccceveviiiiiiiii e,

Figura 5 — Ninhos de concretagem ................

Figura 6 — Radier ..........ccccccevvevveveciecee,

Figura 7 — Montagem das formas ..................

Figura 8 — Colocacdo das armaduras € eSPagadores ..........ccceevereerieeeeseesieeeeseeseeeeesnas

Figura 9 — Colocacdo das tubulagcdes e caixas elétriCas ...........cccveververeeiieieere e

Figura 10 — Colocacéo dos gabaritos ............

Figura 11 — Colocacéo e encaixe dos pinos com bucha ...........cccccvevevveveciciiece e,

Figura 12 — Colocacdo das réguas alinhadoras ............cccccveveieeieeiieiee e

Figura 13 — Realizacdo do slump test ............
Figura 14 — Ensaio de espalhamento .............

Figura 15 — Concretagem das paredes com uso de funil ............ccccoooveviieiecie e,

Figura 16 — Desforma ............cccccoevveieinennnn,

Figura 17 — Tolerancias para o comprimento

da parede ......cccceeviieieeiee

Figura 18 — Tolerancia para desvios horizontais ...........ccccceveveiiieieeiesie e

Figura 19 — Tolerancia para desaprumo ........

Figura 20 — Planta de implantacdo do empreendimento ..........c.cccccveveeveciesecne e

Figura 21 — Fachada do edificio-exemplo .....
Figura 22 — Obra em andamento .................

Figura 23 — Macaco entre 0s vaos das portas

e alinhador ao lado das férmas .................

Figura 24 — Corbatas para fechamento e travamento das formas ............cccccevevvevrenenne.

Figura 25 — Pinos e cunhas para fechamento

Figura 26 — Escoramento residual .................

Figura 27 — Shafts e tubulacGes hidraulicas ..

Figura 28 — Tubulacbes elétrica aparente ......

Figura 29 — Aplicacdo de desmoldante .........

e travamento das formas ...........ccceevveeeeen..

Figura 30 — Armaduras estocadas diretamente N0 SO0 .........cccvevveevieieviece e

Figura 31 — Espacadores bolacha e lagartixa

Figura 32 — Armadura sem espacador e exposta ap0s desforma ..........ccccoccevveveiiieinennns

Figura 33 — Ancoragem entre lajes e paredes

17
20
20
21
23
24
25
26
26
27
27
28
29
29
29
31
38
39
39
49
49
50
52
52
53
53
55
55
57
58
59
59
60



Figura 34 — Tentativa de fechamento das juntas e perda de pasta ...................

Figura 35 — Marcagao das Par€des ..........cccecveveieeieereseese e s e

Figura 36 — Utilizacdo dos espacadores bolacha .............c.ccccovveveiieiicnncnenne,

Figura 37 — Nivelamento da laje .........cccccvevviieieece e

Figura 38 — Abatimento do troNCO e CONE ........cccvevueeieiieie e

Figura 39 — Concretagem das eSCadas .........ccccvevveveerieeriesiese e,
Figura 40 — Falhas de CONCretagem ........ccccoveiueeiieiee i
Figura 41 — Junta de CONCIetagem ..........cceieeiiiiiie i e

Figura 42 — Corrosdo de armadura provocada pelo contato do revestimento de gesso e

descolamento do revestimento de gesso pela infiltracdo de umidade

61
63
64
64
66
66
68
69



Quadro 1 — Check-list ..........

LISTA DE QUADROS

Quadro 2 — Check-list projeto fOrMas ........ccceveiieiicic e

Quadro 3 — Check-list componentes embutidos e aberturas temporarias ..............ccc........

Quadro 4 — Check-list aplicacdo de desmoldante ............ccceoeiievieie v

Quadro 5 — Check-list armadUura ..........ocueiiiiiieiiiecie e veeeaeas

QuAAro 6 — ChecCk-liSt FOIMAS ........ccivieiiiiiric et

Quadro 7 — Check-list CONCretagem .......coveiuiiieieece e

Quadro 8 — Check-list a0eNSAMENTO .........ccvveiiriiiieeciie et sre e

Quadro 9 — Check-list coONtrole do CONCIELO .......ccvveivieiieccrie e e

Quadro 10 — Check-list juntas de CONCrEtageM ........ccueveeiierieeieie e

Quadro 11 — Check-list aCahamMeNtO .........coveiiiiiiecie e

Quadro 12 — Check-list cura

46
54
56
57
60
62
67
68
69
70
71
71



SUMARIO

(LN 2T0] 56070 I
2 DIRETRIZES DA PESQUISA .....oviiieeeeeeeeeeee e enesneeses st
2.1 QUESTAOQ DE PESQUISA .....oovueiteeeeeeeeeseesese st esnesse st
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA .....ooovieeeeeeeeseeseseesesss st sses s,
2.2.1 ODJetivo PriNCIPaAl .....cc.ooiiiieie e
2.2.2 ODJEtIVO SECUNANIO ....cvveviiiicie ettt
23 HIPOTESE ...ttt se sttt sn et s s s tanens
24 PREMISSA ...ttt tee e toete s ess sttt s sttt nenens
2.5 DELIMITAGOES ..ottt
2.6 LIMITAGOES ..ottt n sttt
2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA ..ot eseesesessesseeses s,
3 SISTEMA CONSTRUTIVO PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN

3.1 DEFINICAO E APLICACAO DAS PAREDES DE CONCRETO .......cccccoveveunnaes
3.2 VANTAGENS DAS PAREDES DE CONCRETO .....cccociiiiiiiiiiicicciss
3.3 DESVANTAGENS DAS PAREDES DE CONCRETO ......ccccoiiiiiiiiiiicecc
3.4 PROCESSO CONSTRUTIVO DE PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN

KB I U o F= o LSOO
3.4.2 Montagem dos Paingis € Armaduras ..........ccccceeveieeieeriesee i see e
3.4.3 Colocacédo das Tubulagbes e Gabaritos das Esquadrias ...........ccccccevvevvevieiunennn.
3.4.4 Fechamento das FOIMAS .......cccceieiiiiiininieie et
K N O] o o1 <] = o[ o [OOSR
3.4.6 DESTOIMA 8 CUIA ..ottt ettt
347 ACADAMENTO ..ot

4 PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL: REQUISITOS E
PROCEDIMENTOS NA NBR 16055/2012 ........ccooiiiiiiieieinienieeseseeeesie e

4.1 REQUISITOS PARA FORMAS .......ooovivieeereiieeseetessesesesssssesas s s senassennas
4.1.1 Componentes Embutidos nas Formas e Reducao de SeCao ...........cccevevervrennenn.
4.1.2 Aberturas Temporarias em Paredes .........cccccevvevvereiieie e e
4.1.3 Uso de Agentes DeSmOIdanteS .........ccccveiieiieiiiiieieecie e
4.2 REQUISITOS PARA ARMADURAS ......ootiiieiet e
4.3 REQUISITOS PARA CONCRETAGEM ....c.coviiiiiiiiict e
4.3.1 Cuidados PrelimiNAres ...t

12
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
19

19
21
22
23

24
25
26
27
28
30
31
32

33
34
34
35
35
37
37



.32 TOIBIANCIAS .evveeeeeeee ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeenees

4.3.3 PIano de CONCIELAgEIM ......ccviiieiiecie ettt st te e re e e nre e

4.3.4 Transporte de Concreto NA ODIa ........cccvcvveiiiie i

4.3.5 Lancamento de CONCIELO .......ccveviiieiecic e

4.3.6 AdensameNnto O CONCIELO ...t e et e e e e e e e

4.3.7 Controle Tecnol0gico do CONCIELO ........cccecveiieiieiie e

4.3.8 Juntas de CONCIELAGEIM ........civiiieieeie ettt et sre e sne e
4.3.9 ACADAMENTO ...oeeiiiiieiee ettt bbbt
4.4 REQUISITOS PARA CURA ..ot

5 LEVANTAMENTO DOS PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS NO
EMPREENDIMENTO ESTUDADO .....cccoiiiiiiiiii e

5.1 ELABORAGCAQO DO CHECK-LIST ..ottt
5.2 APRESENTACAO DA OBRA-EXEMPLO ...coooieiiereeieie e,

5.3 COMPARACAO DOS PROCEDIMENTOS DA NBR 16055/2012 COM A
OBRA ESTUDADA ...

5.3.1 Projeto de FOIMAS .......ccoiiiiiicie ettt ne s

5.3.2 Componentes Embutidos e Aberturas TeEMpPOrarias .........c.ccccocevvevesveeinernenn

5.3.3 Aplicacd@o de Desmoldante ............cccvoiiiiiiiii i

5.3.4 Armadura

5.3.5F6rmas .....

IR JC N @] o o1 <] = o[ o [PPSR
5.3.7 AQENSAMENTO ......oviiiiiiieiiiieie sttt e bbb benre s
5.3.8 CONLrole d0 CONCIELO ......oiveiveiiiiiieiieie ettt ettt
5.3.9 Juntas de CONCIELAGEIM ......eccviiieieeie et nae e raenas
5.3.10 ACADAMENTO ..c.viviiiiiieiieie ettt b e

5.3.11 Cura........

6 ANALISE E CONSIDERACOES FINAIS .....oooviieiereieieeeeeeeeeesese s

REFERENCIAS

37
40
41
41
42
43
43
44
45
46

46
48
51

51
54
56
57
61
62
67
68
69
70
71
72
75






12

1 INTRODUCAO

No Brasil, atualmente, a construcdo civil vem sendo impulsionada pelas desafiadoras metas
de crescimento da economia do Pais através de incentivos do governo, como por exemplo, a
facilidade de obtencdo de crédito e financiamentos. Outro fator que favorece a area, € 0
aumento da classe média. Segundo pesquisa realizada pelo Instituto Data Popular, “Cerca de
11 milhdes de familias integrantes da Classe C pretendem comprar uma casa prépria nos
proximos dois anos, [..]” (CLASSE..., 2012). Os construtores e empreendedores,
considerando este cenario, buscam alternativas mais eficientes, como a adocdo de tecnologias

economicamente viaveis, para facilitar o ganho e otimizacao do trabalho no canteiro de obras.

Uma das opcdes é o sistema paredes de concreto moldadas no local. A aplicacdo dessa técnica
construtiva gera um custo inicial elevado, porém o investimento é compensado quando as
vantagens sdo analisadas. Por exemplo, através da coordenacdo modular o sistema de férmas
é racionalizado, podendo ser aplicado nos mais diversos projetos e permitindo a padronizacéo
e a producdo em grande escala. A consequéncia ¢ o aumento de produtividade com a

eliminacdo das improvisacfes no canteiro que ocasionam erros, desperdicios e retrabalhos.

Segundo Misurelli e Massuda (2009, p. 74), “No sistema construtivo de paredes de concreto,
a vedacdo e a estrutura sdo compostas por esse Unico elemento. As paredes sdo moldadas in
loco, tendo embutidas as instalagcdes elétricas, hidraulicas e as esquadrias.”. O sistema tem
como caracteristica maior velocidade de execucdo que pode influenciar, consideravelmente,

no cumprimento dos prazos.

Na producéo, ocorre a otimizacdo dos processos com a repeticdo das unidades, mecanizacdo e
a reutilizacdo das férmas em obras com a mesma tipologia. Outro aspecto importante é a
possibilidade de aumento no controle de qualidade, bem como a diminuicdo das perdas de
materiais. Com relacdo a mdo de obra na adocdo desse processo, esta nao precisa ser
especializada, porém se faz necessario garantir uma qualificacdo da equipe através de simples
treinamentos (MISURELLI; MASSUDA, 2009).

Este sistema é recomendavel em obras de alta repetitividade, podendo ser tanto em conjuntos

habitacionais de casas unifamiliares como em edificacdes de interesse social com pavimentos

Jéssica Ponzoni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



13

padronizados. Assim, o alto investimento em férmas, sendo tanto por aquisi¢cdo, como por

locacdo, serd compensado a medida que as unidades vao sendo entregues.

Na Engenharia Civil, o desenvolvimento de técnicas que ndo agridem o meio ambiente e
permitem a melhoria dos processos construtivos nas edificacdes sdo de suma importancia.
Esse setor é responsavel por aproximadamente 450 kg de entulho por habitante por ano no
Brasil (CASTRO, 2012, p. 17). Misurelli e Massuda (2009, p. 76) afirmam que a solucdo com
paredes de concreto tem apresentado grande resultado na eliminacdo do desperdicio de
materiais. A caracteristica marcante do sistema consiste no reaproveitamento constante das
formas, influenciando a preservacdo da natureza, principalmente se utilizado as formas
metalicas, “A aquisicdo nesses casos pode ser um bom negdcio, pois, de acordo com 0s
fabricantes, as formas metalicas de aluminio podem ser reutilizadas até 1,5 mil vezes.”
(CICHINELLLI, 2010).

As empresas vém adotando este método construtivo e com a publicacdo da NBR 16055:
parede de concreto moldada no local para a construcdo de edificacdes, em abril de 2012, a
implementacdo deste novo sistema consolidou-se para o setor da construcdo civil. A Norma
padroniza os procedimentos executivos para paredes de concreto para edificacbes com até 5

pavimentos, tornando-se de consulta obrigatdria.

O atendimento as recomendacdes da Norma é essencial para aperfeicoar a técnica, aumentar a
seguranca e confiabilidade no sistema, garantindo a qualidade do produto final. O presente
trabalho pretende avaliar e comparar o que de fato vem sendo executado na obra em estudo

frente aos requisitos executivos agora regulamentados por esta Norma.

Este trabalho € composto por seis capitulos. Inicialmente, é apresentado o tema com a
discussdo de sua importancia e justificativa referente a sua escolha. O segundo capitulo
apresenta as diretrizes do trabalho (questdo de pesquisa, objetivos, hipotese, premissa,

delimitacGes, limitacdes e delineamento).

No terceiro capitulo, fruto da revisdo bibliogréfica, é detalhado o sistema construtivo de
paredes de concreto moldadas in loco, bem como suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens. E dada énfase aos procedimentos executivos para melhor especificar 0 modo
construtivo. No quarto capitulo sdo abordados os requisitos da NBR 16055/2012 quanto a

estes procedimentos.

Paredes de concreto moldadas in loco: verificacio do atendimento as recomendacdes da Norma NBR
16055/2012 nos procedimentos executivos em obra de edificio residencial
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No capitulo seguinte, elabora-se um check-list para a verificacdo das etapas construtivas do
sistema visando uma comparacdo com o realizado e o proposto na Norma. Apresenta-se 0
empreendimento, localizado na Regido Metropolitana de Porto Alegre, que adotou o sistema
construtivo paredes de concreto moldadas no local e se comenta as principais caracteristicas
da obra. Entdo, é feito a descricdo do acompanhamento e levantamento destes procedimentos
executivos em campo, avaliando os resultados com retomada aos principais topicos abordados
e discutidos durante o estudo. Por fim, no sexto capitulo é apresentado a andlise e as

consideracdes finais do trabalho.

Jéssica Ponzoni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa a ser respondida neste trabalho é: frente as recomendacdes da NBR
16055/2012 para execucdo de paredes de concreto, na obra em estudo, 0s requisitos relativos

a esses procedimentos sdo atendidos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

Esta pesquisa tem como objetivo principal a verificagdo do atendimento das recomendag6es
da NBR 16055/2012, referente a execucdo das paredes de concreto moldadas in loco, no
canteiro de obras da Construtora que participa do estudo, avaliando se esta cumpre o0s
requisitos de execucgdo previstos, mesmo tendo a obra iniciado antes da publicacdo da referida

Norma.

2.2.2 Objetivo Secundario

E objetivo secundério deste trabalho a elaboracdo de um check-list dos procedimentos
construtivos de paredes de concreto moldado in loco para conferéncia em obra visando a

analise dos parametros em conformidade com a Norma.

Paredes de concreto moldadas in loco: verificacio do atendimento as recomendacdes da Norma NBR
16055/2012 nos procedimentos executivos em obra de edificio residencial
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2.3 HIPOTESE

Como hipdtese da pesquisa, admite-se que a Construtora, que tem executado edificacdes
empregando paredes de concreto moldadas in loco como sistema construtivo, executa estes
elementos conforme previsto na NBR 16055/2012, apesar da Norma ter sido publicada apos o

inicio da obra.

2.4 PREMISSA

A execucdo de paredes de concreto armado deve atender aos procedimentos regulamentados

na Norma Técnica vigente na busca de estruturas com maior qualidade e melhor desempenho.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho fica delimitado a verificacdo do atendimento dos procedimentos executivos da
NBR 16055/2012 em obra construida com paredes de concreto armado moldadas no local, na

Regido Metropolitana de Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES

Como limitacGes do estudo proposto estdo a verificacdo de apenas:

a) trés itens da Norma, ou seja, requisitos para,
- montagem das armaduras e férmas;
- concretagem;
- cura;

b) um ciclo de concretagem na obra em estudo, porém considerado suficiente para
0 contexto deste trabalho de diplomacéo.

2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho foi desenvolvido através das seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) descricdo do sistema paredes de concreto moldadas in loco;

Jéssica Ponzoni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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c) levantamento dos requisitos para execucdo a serem analisados presentes na
Norma;

d) elaboracdo do check-list a ser usado para levantamento de dados na obra;
e) apresentacdo da obra-exemplo;

f) acompanhamento e levantamento dos procedimentos executivos na obra da
Construtora analisada;

g) avaliacdo dos resultados;
h) analise e consideracdes finais.

Na figura 1, apresenta-se a sequéncia de etapas de como a pesquisa foi desenvolvida. Cada

etapa foi detalhada a seguir.

Figura 1 — Diagrama das etapas do projeto de pesquisa

(fonte: elaborado pelo autor)

Paredes de concreto moldadas in loco: verificacio do atendimento as recomendacdes da Norma NBR
16055/2012 nos procedimentos executivos em obra de edificio residencial
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A pesquisa bibliogréafica voltou-se principalmente para a analise da NBR 16055/2012, que
trata de paredes de concreto moldadas in loco e aborda desde os requisitos gerais para a
qualidade da parede até as propriedades de materiais, analise estrutural e os procedimentos
para a execucao das paredes. Também sdo analisados artigos técnicos, bem como coletaneas

de ativos sobre o sistema de paredes de concreto.

Na sequéncia, descreve-se 0 sistema paredes de concreto moldadas in loco, sendo
abordadas as etapas de execucdo acompanhadas na obra. Para se obter as informacdes
necessarias para a analise do trabalho, faz-se o levantamento dos requisitos para execu¢ao

baseados nessa Norma.

Na proxima etapa, elabora-se 0 check-list a ser usado para levantamento de dados na
obra que é estruturado nos itens presentes nos procedimentos executivos definidos
anteriormente, considerando desde o sistema de formas até a cura do concreto. Faz-se a
apresentacdo da obra-exemplo selecionada para o estudo, que possui as caracteristicas
adequadas para o desenvolvimento da pesquisa. O check-list serviu de apoio para 0 passo

seguinte, a verificacdo das etapas realizadas na obra apresentada.

As fases de execucdo do empreendimento sdo acompanhadas e assim, pode-se levantar os
procedimentos executivos da obra da Construtora frente ao check-list. Nesse momento,
sdo comparados os dados coletados com os definidos na Norma. Assim, pode-se avaliar os

resultados da questdo apontada anteriormente.

Finalmente, com todo o conhecimento adquirido e com a evolugdo do trabalho, realiza-se a
analise final do modo como a Empresa vem executando o sistema parede de concreto. Entdo
se pode avaliar se a respectiva obra atende aos critérios de execucdo indicados na Norma ou

se a Construtora ainda precisa adequar seu processo construtivo.
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3 SISTEMA CONSTRUTIVO PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS
IN LOCO

O sistema construtivo apresentado no trabalho é de estruturas com paredes de concreto
armado moldadas in loco. Esse sistema € apresentado e detalhado nos préximos subitens
através de sua definicdo, aplicacdo, vantagens, desvantagens e uma das maneiras possiveis do

Seu Processo construtivo .

3.1 DEFINICAO E APLICACAO DAS PAREDES DE CONCRETO

Parede de concreto é, por definicio da NBR 16055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012, p. 3), “Elemento estrutural autoportante, moldado no local,
com comprimento maior que dez vezes sua espessura e capaz de suportar carga N0 mesmo
plano da parede.”. A Norma também considera as paredes como sendo concretadas com 0s
elementos de fachada e armaduras. Ja as instalacOes elétricas e hidraulicas podem ou néo ser
embutidas. Considera também que as lajes e as paredes funcionam como um Unico sistema. A

figura 2 representa uma estrutura com parede de concreto em execucdo.

A Norma contempla apenas edificios baixos de até cinco pavimentos (figura 3), visto que “A
escolha dessa configuracdo ndo foi feita ao acaso. A principal explicacdo é a de que as
construtoras passaram a ver, nessa tipologia, um produto promissor para um mercado em
expansdo - o de habitacdo popular.” (FARIA, 2009b). Faria (2009b) ainda acrescenta que
“[...] a elaboracdo de uma norma especifica para essa tipologia seria mais rapida que a de um

texto que também contemplasse torres com mais pavimentos.”.

Apesar dessa Norma ser especifica para cinco pavimentos, temos edificacbes com mais

andares utilizando este sistema, como visto em obras no exterior, exemplificado na figura 4.

Paredes de concreto moldadas in loco: verificacio do atendimento as recomendacdes da Norma NBR
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Figura 2 — Execugdo das paredes de concreto moldadas no local

(fonte: FARIA, 2009a)

Figura 3 — Casas térreas construidas com sistema de paredes de concreto

(fonte: MISURELI; MASSUDA, 2009, p. 74)
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Figura 4 — Edificio residencial Bogota na Col6mbia

(fonte: MAYOR, 2008)

3.2 VANTAGENS DAS PAREDES DE CONCRETO

Como vantagens das paredes de concreto pode-se citar:

a) “[...] utilizacdo do concreto para a construcdo total de uma residéncia é mais
caro que a tradicional alvenaria, [...] mas em escala, ele € mais barato e,
principalmente, muito mais rapido.” (PARA..., 2007, grifo nosso);

b) “[...] uma das coisas mais importantes € que ha a garantia de uniformizacao, o
processo se torna industrial, ndo ha mais as variagdes do processo artesanal.”
(PARA..., 2007, grifo nosso);

c) “Processos que utilizam férmas preenchidas de concreto, quase como se fossem
casas de montar, tem uma economia média de tempo de 50%. Além disso, 0
numero de empregados por metro quadrado também cai.” (PARA..., 2007,
grifo nosso);

d) “Boa solucdo para empreendimentos que tenham alta repetitividade,
necessidade de padronizacdo e rapidez na construcdo.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008, p. 21, grifo nosso);

e) “[...] sistema baseado inteiramente em conceitos de industrializacdo de
materiais e equipamentos, mecanizacdo, modula¢édo, controle tecnolégico,
multifuncionalidade e qualificacdo da mao de obra.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008, p. 175, grifo nosso);

f) “[...] sdo eliminadas cerca de dez etapas [em comparacdo com a alvenaria
estrutural], [..] eliminamos arremates de vdos de janelas, vergas e
contravergas, colocacdo e acabamento de partes elétricas, grauteamento,
producdo de argamassa para assentar blocos, transporte de blocos, e muitas
outras.” (FERREIRA, 2012, grifo nosso).

Paredes de concreto moldadas in loco: verificacio do atendimento as recomendacdes da Norma NBR
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Além da alta velocidade de execucdo, segundo a ABESC (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DAS EMPRESAS DE SERVICOS DE CONCRETAGEM, 2012), ocorre menos desperdicio
de materiais, sendo mais apropriado se comparado ao sistema convencional. No que diz
respeito ao acabamento, a parede tem uma planicidade maior e pode ser pintada diretamente,
dispensando a execucdo de revestimento argamassado. A qualidade também é maior por
diminuir a variacdo do prumo da parede. Com isso é possivel fixar o caixilho apenas com
espuma, eliminando-se outras etapas, como as de fixa¢do e chumbamento de contramarco. A
ABESC também afirma que o sistema pode eliminar a protecdo de periferia da laje onde as
paredes ja foram moldadas, tornando o sistema mais seguro e também diminuindo este custo

para a obra.

3.3 DESVANTAGENS DAS PAREDES DE CONCRETO

Algumas desvantagens desse sistema sdo:

a) “Como a tecnologia ainda é uma novidade, exige mobilizacdo maior de tempo
e recursos por parte de calculistas. Assim, num primeiro momento, 0s projetos
tendem a ficar de 20% a 30% mais caros do que de estruturas aporticadas
convencionais.” (FARIA, 2009b, grifo nosso);

b) “[...] provavel condicionamento do projeto arquitetdnico.” (NUNES, 2011,
p. 28, grifo nosso);

c) “[...] dificuldade de reformas que modifiguem a disposicdo das paredes
estruturais.” (NUNES, 2011, p. 28, grifo nosso);

d) “[...] elevado investimento inicial para a construtora.” (NUNES, 2011, p. 28,
grifo nosso).

Barbosa (2005, p. 64) relata que o grande investimento inicial se deve essencialmente a
necessidade de aquisicdo do sistema de férmas para cada tipologia, sendo, assim, empregado

em obras com elevado numero de repeti¢fes que possibilita a diminuicdo desses custos.

A dificuldade de realizacdo de reparos apds a ocupacdo dos individuos € outro quesito que
deve ser levado em consideracdo. Costa (2013), apresentou os problemas encontrados de
origem elétrica e hidraulica, como a presenca de tubulagdes elétricas entupidas pelo concreto
em eletrodutos desprotegidos. A estanqueidade das paredes também pode gerar um problema.
Se a impermeabilizacdo ndo for realizada de forma correta, pode surgir umidade elevada nas

paredes causando um transtorno aos moradores.

Jéssica Ponzoni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



23

Ainda podem ocorrer falhas de concretagem que comprometem a estrutura da parede, “[...]
principalmente em locais com grande presenca de armaduras, eletrodutos, caixas ou no espaco
entre o peitoril da janela e a espera para o ar condicionado.” (PACHECO, 2012). A figura 5

mostra ninhos de concretagem abaixo de caixas elétricas.

Figura 5 — Ninhos de concretagem

(fonte: PACHECO, 2012)

3.4 PROCESSO CONSTRUTIVO DE PAREDES DE CONCRETO
MOLDADAS IN LOCO

Conforme Venturini (2011), “A execuc¢do de paredes de concreto pode variar de acordo com
0s processos construtivos adotados por diferentes construtoras. O material das férmas e seu
fechamento, assim como o tipo de concreto utilizado, sdo alguns itens que podem mudar de
empresa para empresa.”. As principais etapas de execucdo, que sdo detalhadas nos proximos

itens, sdo:

a) fundacdes;

b) montagem dos painéis e armaduras;

c) colocacdo das tubulacdes e gabaritos das esquadrias;
d) fechamento das férmas;

Paredes de concreto moldadas in loco: verificacio do atendimento as recomendacdes da Norma NBR
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e) concretagem;
f) desforma;

g) cura;

h) acabamento.

3.4.1 Fundacoes

Existem diferentes tipos de fundacdes possiveis de serem adotados. Por exemplo, segundo a
ABCP, “Podem ser empregados os sistemas de fundacbes em sapata corrida, laje de apoio
(radier) e blocos de travamento para estacas ou tubules conforme especificacdes de projeto.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND et al., 2008, p. 77).

A ABCP indica que a escolha do tipo da fundacdo depende da resisténcia mecénica do solo do
local onde o0 empreendimento estara localizado. Venturini (2011) exemplifica o caso no qual
foi utilizada laje do tipo radier, indicando que “[...] é preciso fazer o radier, fundacéo rasa de
concreto estruturada com telas metalicas e atravessada por parte das tubulacdes [de esgoto] da
residéncia.”, como ilustrado na figura 6. Neste caso, ndo é necessario executar contrapiso para
colocar o revestimento ceramico final no piso do pavimento térreo. A concretagem das

paredes pode ser iniciada dois dias apos a finalizacao da fundacéo.

Figura 6 — Radier

(fonte: VENTURINI, 2011)
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3.4.2 Montagem dos Paingéis e Armaduras

Segundo Venturini (2011), ap6s a aplicacdo do desmoldante, que impede a aderéncia do
concreto nas férmas, o proximo passo € a montagem dos painéis. Primeiro, sdo montados 0s
paineis internos das paredes (figura 7). As armaduras devem estar prontas para serem

encaixadas e fixadas nos painéis (figura 8).

O autor salienta que o uso de espacadores é obrigatorio, pois garantem o cobrimento das
armaduras. Nas armaduras verticais (figura 8), o autor também sugere o uso de dois

espacadores menores justapostos para facilitar o deslizamento do concreto dentro das férmas.

Figura 7 — Montagem das férmas

(fonte: FONSECA JUNIOR; BARELLA FILHO, 2008, p. 23)
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Figura 8 — Colocacdo das armaduras e espacadores

(fonte: VENTURINI, 2011)

3.4.3 Colocacgéo das Tubulacdes e Gabaritos das Esquadrias

O passo seguinte é o posicionamento dos componentes das instalacBes elétricas e hidraulicas
nas formas. Conforme apresentado na figura 9, as caixinhas de comando e de distribui¢do sdo
aparafusadas nos painéis. Eles possuem encaixes especificos para fixacdo desses elementos.
Os gabaritos das esquadrias sdo colocados nas férmas (figura 10), com folga de 1 cm, para
que seja garantido o vao na parede ap0s a concretagem e seja possivel instalar as portas e
janelas (VENTURINI, 2011).

Figura 9 — Colocacdo das tubulacGes e caixas elétricas

(fonte: VENTURINI, 2011)
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Figura 10 — Colocagdo dos gabaritos

(fonte: VENTURINI, 2011)

3.4.4 Fechamento das Formas

Conforme Venturini (2011), as férmas estdo prontas para serem fechadas pelos painéis
externos quando a colocacdo dos pinos com bucha forem feitas nos furos dos painéis (figura
11). Esses pinos devem ser encaixados corretamente, porque sao eles que garantem a
espessura especificada em projeto. Se os pinos forem bem posicionados, as formas ficam bem
alinhadas depois de fechadas. O autor ainda acrescenta que os pinos também tém a funcéo de

fixar as réguas alinhadoras, necessarias no travamento de estruturas metalicas (figura 12).

Figura 11 — Colocacéo e encaixe dos pinos com bucha

(fonte: VENTURINI, 2011)
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Figura 12 — Colocacédo das réguas alinhadoras

(fonte: VENTURINI, 2011)

3.4.5 Concretagem

Primeiramente, a parte inferior das formas é fechada com pasta de cimento para evitar que a
nata na hora da concretagem vaze pela base da forma. Durante o recebimento do concreto é
feito a verificacdo da qualidade. Em seguida, o concreto pode ser bombeado se suas
propriedades previamente especificadas pelo projetista foram atingidas pelo ensaio de
adensamento (slump), previsto na NBR 12655/2006" ou espalhamento, previsto na NBR
15823/20107 (figuras 13 e 14). As lajes podem ser concretadas junto com as paredes ou apds a
desforma das mesmas (VENTURINI, 2011).

Para Fonseca Junior e Barella Filho (2008, p. 23), precaucdes devem ser tomadas para evitar a
segregacdo do concreto. Por exemplo, a utilizacdo de concreto autoadensavel,
preferencialmente ao convencional, € uma opcao por ter a fluidez desejada e assim sendo nédo
necessita de vibracdo. Os autores ainda sugerem o uso de funis ou trombas em pecas muito

esbeltas para que se mantenha a homogeneidade do concreto (figura 15).

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: concreto de cimento Portland —
preparo, controle e recebimento. Rio de Janeiro, 2006.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15823: concreto autoadensével. Rio de
Janeiro, 2010.
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Figura 13 — Realizacgdo do slump test

(fonte: MISURELI; MASSUDA, 2009)

Figura 14 — Ensaio de espalhamento

(fonte: BORTOLINI, 2012)

Figura 15 — Concretagem das paredes com uso de funil

(fonte: FONSECA JUNIOR; BARELLA FILHO, 2008)
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As paredes de concreto, devido a sua esbeltez, tornam dificil o acesso do vibrador ao fundo
das férmas, embaixo das esquadrias e em locais onde ha grande concentracdo de armaduras
ou tubulacBes embutidas. Portanto, a utilizacdo do concreto autoadensavel que dispensa a
vibracdo, dentre outros beneficios, é extremamente recomendado para a concretagem das

paredes in loco.

Segundo Araujo et al.®> (2003, p. 1 apud TUTIKIAN, 2004), o concreto autoadensavel é
aquele que se molda sozinho através unicamente da forca do seu peso proprio, ndo
necessitando de qualquer tecnologia de compactagdo ou vibragdo. Ribeiro e Leal (2011, p. 2)
afirmam que “Um concreto sé sera considerado autoadensavel, se trés propriedades forem
alcancadas: a fluidez, a coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre barras de aco

e a resisténcia a segregacao.”.

Estas propriedades podem ser alcancadas adicionando aditivos superplastificantes ou minerais
ao concreto convencional. De acordo com Aitcin® (2000 apud RIBEIRO; LEAL, 2011, p. 2):

[...] pela acdo dos superplastificantes as particulas de cimento tendem a deflocular
aprisionando uma quantidade menor de agua e produzindo um nGmero maior de
silicatos de calcio hidratado (C-S-H), reduzindo assim, a porosidade do concreto,
além de permitir a especificacdo de relagdes agua/cimento bem inferiores das
comumente utilizadas, sem comprometer a trabalhabilidade do concreto. Ja as
adi¢cBes minerais, ttm como finalidades preencher os espagos vazios na pasta de
cimento (agdo fisica) e transformar a zona de transicdo em uma regido densa, que
nos concretos usuais é apresentada como uma regido bastante porosa devido aos
produtos cristalinos. Além disso, as adi¢cbes minerais reagem com o hidroxido de
calcio transformando-os em silicato de célcio hidratado (a¢fo quimica), fazendo do
agregado um fator primordial para a obtenc&o de altas resisténcias.

3.4.6 Desforma e Cura

Segundo Fonseca Junior e Barella Filho (2008, p. 23), sabe-se que o concreto pode ser
desformado “Ao atingir a resisténcia e a elasticidade previstas em projeto, [...]”, com
acompanhamento dos ensaios do controle de aceitacdo do concreto no estado endurecido. Os
autores afirmam ainda que o “[...] concreto deve ser desformado sem choques para evitar o
aparecimento de fissuras por acdes mecanicas. Os painéis devem ser limpos, com cuidadosa

remocdo da pelicula de argamassa que adere a superficie.” (figura 16).

3 ARAUJO, J. L.; BARBOSA, N. P.; SANTOS, S. B. dos; REGIS, P. A. Concreto auto-adensavel com materiais
locais no nordeste brasileiro. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 45., 2003, Vitoria. Anais...
Sao Paulo: Ibracon, 2003. 1 CD.

* AITCIN, P. C. Concreto de alto desempenho. S&o Paulo: Pini, 2000.

Jéssica Ponzoni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



31

Apds a desforma, a NBR 16055 especifica que “A cura do concreto deve sempre ser
executada, e [...] Quanto mais cedo for feita a cura, menor a possibilidade de surgirem
fissuras superficiais devido & grande &rea exposta.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012, p. 35, grifo do autor).

Figura 16 — Desforma

(fonte: VENTURINI, 2011)

3.4.7 Acabamento

Venturini (2011) indica que deve ser feito o controle de qualidade da parede, porque se
houver falhas, a correcdo deve ser feita com preenchimento dos vazios com graute. S6 entdo
as paredes recebem o acabamento. Se surgirem pequenas falhas nas bordas das férmas, elas
devem ser reparadas. De acordo com o autor, as paredes com massa corrida devem receber
uma camada de selador. As unidades também podem receber outros tipos de revestimento nas
paredes de concreto, tais como textura acrilica, grafiato (ranhuras) e ceramica, que disfarcam

pequenas imperfeicdes da superficie.
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4 PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL: REQUISITOS
E PROCEDIMENTOS NA NBR 16055/2012

A NBR 16055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 1) fixa
0s requisitos minimos exigidos para moldagem in loco, utilizando férmas removiveis, nas
paredes de concreto. Nesta Norma sdo definidos algumas condicGes de validade de sua

aplicacdo e casos em que ela ndo se aplica:

a) condicOes para validade da Norma,
- edificio simplificado de até cinco pavimentos;
- vao livre maximo das lajes de 4 m;
- sobrecarga maxima de 300 kgf/m?;
- pé-direito maximo da construcao de 3 m;
- dimensdes em planta de no minimo 8 m;
b) paredes de concreto para as quais a Norma ndo se aplica,
- pré-fabricadas, bem como néo sdo admitidas lajes pré-moldadas;
- moldadas in loco com férmas incorporadas;
- curvas;
- submetidas predominantemente ao carregamento horizontal,

- diafragma, paredes de contencgdes, fundac6es, outros elementos de fundagbes
e solo grampeado.

Também a NBR 16055 indica o que é necessario constar no plano de qualidade da obra
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 22):

a) a relacdo de materiais com especificacdo, procedimentos de controle e aceitacao;

b) a relagdo de servigos de execugdo controlados, e os respectivos procedimentos de
execucdo e inspecao;

c) a identificacdo das especificidades no que se refere a manutencédo das formas.

Nos préximos itens sdo definidos os requisitos para a execucdo das paredes de concreto.
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4.1 REQUISITOS PARA FORMAS

A Norma, em seu item 18.2.1 indica os requisitos basicos para o sistema de férmas para as
paredes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 22):

O sistema de férmas é composto por estruturas provisdrias, cujo objetivo é moldar o
concreto fresco. E compreendido por painéis de formas, escoramento, cimbramento,
aprumadores e andaimes, incluindo seus apoios, bem como as unides entre 0s
diversos elementos.

O sistema de férmas deve ser projetado e construido de modo a ter:

a) resisténcia a agdes a que possa ser submetido durante o processo de construgéo,
considerando,

- acBes ambientais;
- carga da estrutura auxiliar;

- carga das partes da estrutura permanente a serem suportadas pela estrutura auxiliar
até que o concreto atinja as caracteristicas estabelecidas pelo responsavel pelo
projeto estrutural para remocao do escoramento;

- efeitos dindmicos acidentais produzidos pelo langamento e adensamento do
concreto, em especial o efeito de adensamento sobre 0 empuxo do concreto nas
formas das paredes, [...];

b) rigidez suficiente para assegurar que as tolerancias especificadas para a estrutura
das paredes de concreto em 19.3.4° [...] sejam satisfeitas e a integridade dos
elementos estruturais ndo seja afetada;

¢) estanqueidade e conformidade com a geometria das pecas que estdo sendo
moldadas.

O formato, a fungdo, a aparéncia e a durabilidade de uma estrutura de parede de
concreto permanente ndo devem ser prejudicados devido a qualquer problema com
as formas, o escoramento, 0s aprumadores ou sua remogao.

O projeto do sistema de férmas deve ser realizado com observancia do projeto estrutural. A
Norma também especifica que o projeto contemple (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012, p. 23):

a) detalhamento geométrico e posicionamento dos painéis;
b) detalhamento geométrico dos equipamentos auxiliares;

c) detalhamento geométrico do travamento e aprumo;

® Item referente as tolerancias geométricas das paredes, tolerancias para o posicionamento das armaduras e
nivelamento das férmas e do pavimento admissiveis na execucdo e abordado com detalhes no trabalho

posteriormente.
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d) detalhamento do escoramento, inclusive escoramento residual permanente;
e) tempo de retirada do escoramento residual;

f) carga acumulada nas escoras do escoramento residual;

g) sequéncia executiva de montagem e desmontagem;

h) coordenacéo modular de projeto (NBR 15873/2010) ®;

Os préximos itens se referem aos componentes embutidos, reducdo de secdo, aberturas

temporarias e uso de desmoldantes especificados na NBR 16055/2012.

4.1.1 Componentes Embutidos nas Formas e Reducéo de Secdo

Como é indicado na NBR 16055, ap0s a desforma, todos os elementos presentes no projeto
devem estar embutidos nas paredes. A presenca de orificios, que reduzem a sec¢do da estrutura
da parede, deve ser verificada pelo projetista da estrutura. Quanto ao processo de
concretagem, a Norma indica que “Qualquer componente embutido deve preservar o seu
formato [...] e resistir a contaminag6es que possam afetar sua integridade, a do concreto ou a
da armadura. No caso de ser metalico, deve-se prever protecdo contra a corrosao.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 24).

4.1.2 Aberturas Temporarias em Paredes

A mesma Norma prevé que as aberturas para trabalhos temporarios “[...] de até 5 cm de
didametro, com espacamento vertical minimo de 30 cm espacamento horizontal minimo de 60
cm, [...] devem ser preenchidos e acabados com um material de caracteristicas similares e
compativeis as do concreto da estrutura.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012, p. 24).

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15873: coordenagdo modular para
edificacGes. Rio de Janeiro, 2010.

Jéssica Ponzoni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



35

4.1.3 Uso de Agentes Desmoldantes

A Norma segue especificando a escolha do desmoldante a ser empregado em férmas
metalicas, de madeira, plasticas, ou seja, em qualquer tipo de férma a ser utilizada, para
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 24-25):

a) garantir que o concreto ndo tenha aderéncia a forma;

b) ndo deixar residuos na superficie das paredes ou ser de dificil remoc¢édo, podendo
comprometer a aderéncia do revestimento final e o aspecto da parede;

c) ndo alterar as caracteristicas fisicas e quimicas do concreto;
d) ndo degradar a superficie das férmas.

Agentes desmoldantes devem ser aplicados de acordo com as especificacdes do
fabricante, levando em consideracdo orientacdes referentes a requisitos ambientais e
de salde ocupacional.

4.2 REQUISITOS PARA ARMADURAS

Visando uma atencdo especial com as armaduras, a Norma em seu item 18.3 trata do
recebimento, transporte, armazenagem, posicionamento, limpeza, montagem e cobrimento das
ferragens, bem como especifica que elas devem estar devidamente identificadas no canteiro
de obra (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 25-26):

18.3.2 Recebimento, transporte e armazenagem

As armaduras ndo podem ser danificadas durante as operagBes de transporte,
armazenagem e posicionamento no elemento estrutural.

As armaduras ndo podem ser estocadas em contato direto com o solo.
18.3.3 Limpeza

A superficie da armadura deve estar livre de ferrugem e substancias deletérias que
possam afetar de maneira adversa 0 aco, 0 concreto ou a aderéncia entre esses
materiais.

[-]

Armaduras que apresentem produtos destacaveis na sua superficie em funcdo do
processo de corrosdo devem passar por limpeza superficial. Ap6s a limpeza, deve
ser feita uma avaliacdo das condicGes da armadura, em especial de eventuais
reducdes de secéo.

Caso a armadura apresente nivel de oxidacdo que implique reducdo de secédo, deve
ser feita uma limpeza enérgica e posterior avaliacdo das condi¢des de utilizacdo pelo
projetista estrutural, de acordo com as normas de especificacdo do produto,
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eventualmente considerando-a como de didmetro nominal inferior. No caso de
corrosdo por acdo e presenca de cloretos, [...] a armadura deve ser tratada para a
retirada do sal e dos cloretos dessas pequenas cavidades e s6 podera ser utilizada
apos comprovacao da auséncia de cloretos atraves de ensaios especificos.

18.3.4 Preparo e montagem da armadura

[-]

E imprescindivel garantir o posicionamento das armaduras e a geometria dos painéis
em obediéncia ao projeto, especialmente alinhamentos e espessura das paredes, com
as toler&ncias estabelecidas [...], de modo que durante o lancamento do concreto a
armadura se mantenha na posicdo estabelecida, conservando inalteradas as
distancias das armaduras entre si e com relagéo as faces internas das férmas.

O cobrimento especificado para a armadura no projeto deve ser mantido por
espacadores e sempre se refere & armadura mais exposta.

Os espacadores devem ser uniformemente distribuidos e em quantidade suficiente
para que garantem o cobrimento especificado em projeto, devendo estar

devidamente fixados para que ndo sofram deslocamentos e ndo se soltem durante o
lancamento do concreto.

Salienta como as emendas, ancoragens e protecdes devem ser feitas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 26):

18.3.5 Emendas

[-]

As emendas de telas soldadas devem ser feitas de acordo com o previsto no projeto
estrutural da parede de concreto.

Os valores das emendas devem ser respeitados, inclusive entre armaduras de
elementos estruturais justapostos.

As emendas nédo previstas no projeto s6 podem ser executadas mediante consulta
prévia ao projetista estrutural.

18.3.6 Ancoragens
As ancoragens de armaduras nos diferentes elementos estruturais devem seguir as
especificacGes do projeto estrutural e todos os comprimentos de ancoragens devem

estar cotados no projeto.

A ancoragem entre lajes e vigas ou entre lajes e paredes deve ser executada com a
introducdo da armadura da laje na armadura da viga ou parede.

18.3.7 Protecdes

Antes e durante o lancamento do concreto, 0os caminhos e passarelas devem estar
dispostos de modo a ndo acarretarem deslocamentos da armadura.

Jéssica Ponzoni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



37

4.3 REQUISITOS PARA CONCRETAGEM

O preparo do concreto pode ser feito pela “[...] executante da obra ou por empresa de servico
de concretagem, sendo que ambos devem assumir a responsabilidade pelo servi¢o e cumprir
as prescricdes relativas as etapas de preparo do concreto [...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 27). A concretagem, esta descrita no capitulo 19 da

Norma, que € subdividido em alguns tépicos que sdo detalhados nos itens que seguem.

4.3.1 Cuidados Preliminares

Verificam-se as dimensdes, do nivelamento, prumo e alinhamento das férmas antes do
lancamento do concreto. Isso assegura, segundo a ABNT no seu item 19.3.1, a correta posi¢do
e geometria dos elementos estruturais. Também, “[...] [a superficie das férmas] deve ser limpa
e deve-se verificar a condicdo de estanqueidade das juntas, de maneira a evitar a perda de
pasta ou argamassa.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p.
27). Também a Norma apresenta uma solucao para evitar a perda de agua da mistura, que € a
molhagem da superficie das formas que retém umidade e a confeccdo de orificios para fuga da

agua em demasia.

Segundo a NBR 16055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p.
27), a conferéncia dos escoramentos, alinhadores horizontais e aprumadores deve ser feita
antes da concretagem “[...] a fim de assegurar que as dimensdes, posi¢cdes e prumo das férmas
sejam mantidos de acordo com o projeto e permitir o trafego de pessoas e equipamentos

necessarios a operacao de concretagem com seguranca.”.

O cuidado com as armaduras deve estar de acordo com os itens 18.3.3 e 18.3.4 da Norma
descritos anteriormente. Para o langcamento do concreto, “O projeto deve prever detalhamento
da armadura que garanta o espacamento necessério entre os elementos [...]” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 27).

4.3.2 Tolerancias

A Norma prevé as seguintes tolerdncias na execucdo de concretagem das paredes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 28-29):
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a) = 5 mm na dimenséo da espessura das paredes (t);

b) para o comprimento das paredes (Ti), essa tolerancia é de um décimo da
espessura das paredes (figura 17), considerando a menor das espessuras se
existirem espessuras diferentes;

c) a toleréncia de desalinhamento horizontal (Th), conforme figura 18, é o
menor valor entre £/500 ou 5 mm, sendo ¢, comprimento em milimetros;

d) a posicéo de cada parede em relacdo ao definido em projeto é de £ 5 mm para
locacdo dos eixos das paredes no primeiro pavimento e 0s pavimentos
seguintes devem usar este eixo como referéncia,;

e) a tolerancia do desalinhamento vertical e desaprumo (Tv) das paredes deve
ser 0 menor valor entre h/500 ou 5 mm, sendo h, altura do pavimento em mm
(figura 19);

f) para o desaprumo cumulativo (Tvr) deve ser menor que 10 mm (figura 19).

No que se refere ao posicionamento das armaduras, a mesma Norma fala que “E permitida
uma tolerancia de 2 cm em pontos isolados, desde que o cobrimento especificado ndo seja
comprometido. No caso da utilizacdo de tela dupla a tolerdncia é de 1 cm, [..]”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 30).

Figura 17 — Tolerancias para o comprimento da parede

t |
\ | | ]
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£

T <=t/10 Te <=t/10 Ter<=t/10

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 28)
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Figura 18 — Tolerancia para desvios horizontais

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 29)

Figura 19 — Tolerancia para desaprumo

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 29)

Paredes de concreto moldadas in loco: verificacio do atendimento as recomendacdes da Norma NBR
16055/2012 nos procedimentos executivos em obra de edificio residencial



40

O nivelamento das formas, segundo esta Norma, deve ser feito antes da concretagem e o
nivelamento do pavimento, ap6s a concretagem. Na conferéncia ndo se deve tolerar mais que
10 mm de diferenca com relacdo as cotas de projeto, mas “Se forem necessarias tolerancias
maiores, elas s6 podem ser admitidas com a concordancia do projetista estrutural e do
responsavel técnico da obra.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2012, p. 30).

4.3.3 Plano de Concretagem

O plano de concretagem deve ser previamente estabelecido, segundo a NBR 16055
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 30), assegurando as
caracteristicas necessarias ao funcionamento da estrutura da parede com a quantidade
adequada de concreto. O plano deve prever (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012, p. 30-31):

a) a area ou 0 volume concretados em funcdo do tempo de trabalho;
b) a relacdo entre lancamento, adensamento e acabamento [...];

c) as juntas de concretagem, quando necessarias, [...];

d) o acabamento final que se pretende obter.

A capacidade (pessoal e equipamentos) de langcamento deve permitir que o concreto
se mantenha plastico e livre de juntas ndo previstas durante a concretagem.

[...] os equipamentos utilizados devem permitir que o concreto seja levado até o
ponto mais distante a ser concretado na estrutura sem sofrer segregacao.

[...] durante a noite, o sistema de iluminagdo deve permitir condi¢fes de inspecéo,
acompanhamento de execucdo e controle dos servigos, e promover seguranga ha
area de trabalho.

A Norma ainda afirma que a inspecdo do sistema e respectiva liberagdo para concretagem
deve ser realizada com antecedéncia “[...] de modo a assegurar que tudo esteja de acordo com
0 projeto, as especificacbes e as Normas Brasileiras pertinentes.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 31).

Jéssica Ponzoni. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



41

4.3.4 Transporte de Concreto na Obra

A mesma Norma indica que o tempo de transporte decorrido entre o inicio da mistura até a
entrega do concreto na obra deve ser fixado de modo que o fim do adensamento nao ocorra
ap6s o inicio da pega (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p.
31):
O tempo decorrido entre o inicio da mistura e a entrega do concreto no canteiro deve
ser inferior a 90 minutos, e 0 tempo decorrido entre o inicio da mistura na central e 0
final da aplicacdo do concreto na férma ndo pode ultrapassar 150 min, salvo

condi¢es especificas definidas em projeto, ou influéncia de condigdes climéticas ou
de composicdo do concreto.

Quando a temperatura ambiente estiver acima de 32° C, ou sob condigBes que
contribuam para acelerar a pega do concreto, esse intervalo de tempo deve ser
reduzido, a menos que sejam adotadas medidas especiais, como o0 uso de aditivos
retardadores, que aumentem o tempo de pega sem prejudicar a qualidade do
concreto.

A dimensdo maxima do agregado gratdo deve ser limitada a 25 % do diametro da
tubulacéo de bombeamento.

O sistema de transporte deve, sempre que possivel, permitir o lancamento direto do
concreto nas formas, evitando o uso de depdsitos intermediarios; quando estes forem
necessarios, no manuseio do concreto devem ser tomadas precau¢des para evitar
segregacéo.

4.3.5 Langcamento do Concreto

De acordo com a NBR 16055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2012, p. 31), antes de iniciar a concretagem, “[...] deve ser conferido o documento de entrega
ou nota fiscal, certificando-se de que a descricdo do concreto corresponde ao que foi
solicitado.”. A dosagem pode ser completada no local da obra se forem necessarios aditivos,
como por exemplo, os aditivos superplastificantes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012, p. 31-32):

Estes aditivos devem constar nas especificagdes do concreto e do documento de
entrega.

Antes do langamento, deve-se verificar se o concreto estd com a trabalhabilidade
especificada e se ndo ultrapassou os limites de abatimento [...] ou de espalhamento
[...]- Caso o abatimento seja inferior ao indicado na nota fiscal, permite-se a adicdo
de 4gua complementar [...], desde que:

a) o abatimento seja igual ou superior a 10 mm;

b) o abatimento seja corrigido em até 25 mm;
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c) o abatimento, apds a adicdo de dgua, ndo ultrapasse o limite méaximo especificado;

d) o tempo entre a primeira adicdo de dgua aos materiais € o inicio da descarga seja
superior a 15 min.

O concreto deve ser lancado e adensado de modo que toda a armadura, além dos
componentes embutidos previstos no projeto, sejam adequadamente envolvidos na
massa de concreto.

Os cuidados devem ser maiores, ressalta a Norma, “[...] quanto maiores forem a altura de

lancamento e a densidade de armadura.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012, p. 32):

[...] quando a altura de queda livre do concreto ultrapassar 2 m, no caso de pecas
estreitas e altas, de modo a evitar a segregacdo e falta de argamassa (como nos pés
das paredes). Entre os cuidados que podem ser tomados, no todo ou em parte,
recomenda-se 0 seguinte:

a) emprego de concreto autoadensavel [...];

b) uso de dispositivos que conduzam o concreto, minimizando a segregacdo (funis,
calhas e trombas, por exemplo).

Outros cuidados sdo indicados na mesma Norma, como relativos aos que devem ser tomados
nas concretagens de lajes inclinadas e escadas: elas devem ser feitas das regides inferiores

para as superiores da estrutura.

4.3.6 Adensamento do Concreto

Deve-se cuidar “Quando ndo utilizado concreto autoadensavel [..]” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 33):

a) [...] que o concreto preencha todos os espacos da férma sem prejuizo da aderéncia
das armaduras. Para tanto, é preciso que no processo ndo se toque na armadura,
nem desloque os embutidos da forma;

b) no caso de alta densidade de armaduras, [...] que o concreto seja distribuido em
todo o volume da peca e 0 adensamento se processe de forma homogénea;

c) o enchimento da férma deve ser realizado sem a ocorréncia de falhas por ar
aprisionado. O sistema de formas deve prever dispositivos que garantam a saida
desse ar durante a concretagem, em especial nas regides logo abaixo das janelas
ou outros locais propicios a formacao de vazios. Deve-se também acompanhar o
enchimento das formas por meio de leves batidas com martelo de borracha nos
painéis.
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4.3.7 Controle Tecnoldgico do Concreto

Conforme a NBR 16055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012,
p. 33), o controle tecnologico do concreto é feito em dois momentos, no estado fresco e
endurecido. E desenvolvido o controle no estado fresco assim que se recebe o material na
obra determinando o abatimento do tronco de cone e conforme estabelece a NBR

12655/2006’, determinando a frequéncia e a amostragem.

Em concretos autoadensaveis, apds determinar o abatimento do tronco de cone, e, apés a
adicdo do aditivo superplastificante, deve-se realizar 0s ensaios previstos na NBR
15823/2010°. Essa Norma contempla os ensaios de espalhamento, tempo de escoamento,

caixa-L, funil-V, anel-J e coluna de segregacao.

Ja no estado endurecido, obtém-se a aceitacdo tanto do concreto convencional, como do
autoadensavel (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 33):

a) pela comprovacao da resisténcia de desforma, na idade especificada em projeto;

b) pela comprovacédo da resisténcia caracteristica do concreto (f), aos 28 dias.

4.3.8 Juntas de Concretagem

Segundo a Norma, devem ser tomadas as devidas precaucdes para garantir a ligacdo do
concreto ja endurecido com o do novo trecho quando o lancamento do concreto foi
interrompido. Nas juntas de concretagem ja previstas, “[...] 0 concreto deve ser perfeitamente
adensado até a superficie da junta vertical, usando-se férmas temporarias (por exemplo, tipo
pente), quando necessario, para garantir condi¢cbes de adensamento apropriadas.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 34, grifo do autor).

Salienta ainda a Norma o que se deve fazer antes de ser iniciada a préxima concretagem
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 34, grifo do autor):
[...] deve ser removida a nata da pasta de cimento (vitrificada) e feita a limpeza da

superficie da junta, com a retirada do material solto. A nata superficial pode ser
retirada com a aplicacéo de jato de &gua sob forte pressdo logo apos o fim da pega

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: concreto de cimento Portland. Rio de
Janeiro, 2006.

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15823: concreto auto-adensével. Rio de
Janeiro, 2010.
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(corte verde). Em outras situac0es, [...] € necessario o jateamento de abrasivos ou o
apicoamento da superficie da junta, com posterior lavagem, de modo a deixar
aparente o agregado graddo. [...] Cuidados especiais devem ainda ser tomados no
sentido de ndo haver acimulo de agua em cavidades formadas pelo método de
limpeza da superficie.

A Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 34) indica
que sdo necessarias medidas “[...] para garantir a resisténcia aos esforcos que podem agir na
superficie da junta. Uma medida adequada consiste em deixar arranques da armadura ou
barras cravadas ou reentrancias no concreto velho.”. Segundo a ABNT, aplica-se “[...]
argamassa com a mesma composicdo da argamassa do concreto sobre a superficie da junta,

para evitar a formacéo de vazios.”.

A NBR 16055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 34)
segue apontando que “[...] podem ser utilizados outros produtos para melhorar a aderéncia
entre as camadas de concreto [...], desde que ndo causem danos ao concreto e ao aco e seja
possivel comprovar desempenho, no minimo, igual ao dos métodos tradicionais [...].”. Caso se

opte pelo uso de resinas, “[...] deve levar em conta seu comportamento ao fogo.”.

As juntas, segundo a Norma, devem “[...] estar localizadas onde forem menores os esforcos de
cisalhamento, preferencialmente em posicdo normal aos esforcos de compressdo, salvo se
demonstrado que a junta ndo provoca a diminuicdo da resisténcia do elemento estrutural.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 34).

4.3.9 Acabamento

Para o correto acabamento, a Norma especifica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012, p. 34):

Inicialmente, a escolha do traco e, consequentemente, da consisténcia do concreto
deve atender aos requisitos de projeto da estrutura da parede de concreto e as
condi¢cbes de trabalhabilidade necessarias. Os processos de langamento e
adensamento devem ser realizados de forma a obter um material homogéneo e
compacto, ou seja, sem apresentar vazios na massa de concreto, com o minimo
manuseio possivel, para se obterem os resultados desejados no acabamento das
pecas concretadas.

Deve se evitar a vibragdo excessiva do concreto, que pode provocar a segregagao do
material e a migracdo de finos e agua para a superficie (exsudagdo), de forma a ndo
prejudicar a qualidade e o desempenho do acabamento.
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4.4 REQUISITOS PARA CURA

O ultimo requisito da Norma para verificacdo, in loco, de execucdo das paredes de concreto, €
a cura do concreto. A cura é feita para (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012, p. 35):

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

c) assegurar a formacédo de uma capa superficial duravel.

Assim, conforme a NBR 16055 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2012, p. 35), protege-se o0 concreto contra agentes prejudiciais, tais como: “[...] mudancas
bruscas de temperatura, secagem rapida, chuva forte, agua torrencial, congelamento, agentes
qguimicos, bem como choques e vibracfes de intensidade tal que possam produzir fissuras

superficiais devido a grande area exposta.”.

Segundo essa mesma Norma, para que se desenvolva a resisténcia e durabilidade adequada, a
cura do concreto deve sempre ser executada, evitando-se assim a secagem prematura. Ela
“[...] deve ocorrer logo apds a desforma das paredes e, no caso de lajes, logo apds o
acabamento do concreto, [...]. Quanto mais cedo for feita a cura, menor a possibilidade de
surgirem fissuras superficiais devido & grande area exposta.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 35).
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5 LEVANTAMENTO DOS PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS NO
EMPREENDIMENTO ESTUDADO

A elaboracdo do check-list € fundamental para a etapa de verificacdo da conformidade entre
os parametros definidos na NBR 16055/2012 e o que foi executado na obra estudada. Esta
ferramenta, que contém os requisitos da Norma, foi usada para o levantamento de dados. O
empreendimento em que foi feito o estudo é apresentado. Depois, 0s tdpicos que foram
analisados com os dados levantados na visita a obra sdo detalhados. Com estes dados, foi
possivel elaborar o resumo dos procedimentos, avaliando se a obra teria sido executada

conforme o previsto pela referida Norma.

5.1 ELABORACAO DO CHECK-LIST

A elaboracdo do check-list sequiu a mesma sequéncia de apresentacdo dos itens da Norma,
visando manter esta ordem ao longo de todo desenvolvimento do trabalho. A lista é

apresentada no quadro 1.

Quadro 1 — Check-list

continua
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continuacdo

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2 APRESENTACAO DA OBRA-EXEMPLO

A obra-exemplo, que permitiu a realizacdo desta pesquisa, pertence a uma Construtora que
atua em todo territério nacional. O empreendimento se situa na Regido Metropolitana de
Porto Alegre. O conjunto habitacional € composto por 27 blocos, sendo 13 construidos na
primeira fase de lancamento e, 14, na segunda (figura 20). Cada bloco é constituido por 5
pavimentos, cujo primeiro é o térreo, seguido por 3 pavimentos tipo e o Ultimo é a cobertura

dos apartamentos duplex. As areas de uso comum sao:

a) portaria;

b) praca de chegada e do chimarrao;
c) piscina adulto e infantil;

d) churrasqueira;

e) saldo de festas;

f) playground;

g) horta/pomar;

h) quadra recreativa,;

i) saco de boxe;

J) pista de caminhada com equipamentos de ginastica;
k) praca do luau;

I) descanso;

m) central de lixo;

n) reservatorios de agua;

0) central de gas;

p) subestacao.

Os apartamentos sdo de 2 ou 3 dormitérios, podendo variar de 42 a 93 m?. A figura 21

representa a fachada de um edificio-exemplo.
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Figura 20 — Planta de implantacdo do empreendimento

(fonte: empresa estudada)

Figura 21 — Fachada do edificio-exemplo

(fonte: empresa estudada)
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O sistema de producédo que a obra optou para o empreendimento foi o de paredes de concreto
moldadas no local. Este sistema foi escolhido em funcéo do prazo de execucdo da obra, que
impacta diretamente o custo final, pois possibilita a reducdo de 14 etapas da alvenaria
convencional para 9 etapas, também reduzindo a producdo de entulho. Foram ainda
escolhidas as férmas metalicas de aluminio de aviacdo que apresentam grande durabilidade,
sendo que o fornecedor indica 1000 vezes sua reutilizacdo, porém a empresa adotou 800
(informacdo verbal)®. A fundacdo dos blocos foi radier e o concreto utilizado foi o

convencional. Foram utilizadas telas soldadas como armadura nas paredes de concreto.

A execucdo das paredes de concreto da Construtora nesta obra era de um ciclo de
concretagem por dia para meio pavimento, sendo concretadas as paredes e as lajes a0 mesmo
tempo. Foi acompanhado uma concretagem do 14° prédio, verificando o atendimento da

Norma nas paredes desse um ciclo. A figura 22 mostra o andamento da obra.

Figura 22 — Obra em andamento

(fonte: foto do autor)

® Informacéo obtida pelo engenheiro responsével da obra
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5.3 COMPARACAO DOS PROCEDIMENTOS DA NBR 16055/2012 COM A
OBRA ESTUDADA

Apbs a confeccdo do check-list, foi possivel observar os parametros da Norma na obra com
maior facilidade. A comparacdo da execucdo das paredes de concreto com os procedimentos

da NBR 16055/2012 é detalhada em onze itens, conforme a seguinte divisdo:

a) projeto de férmas;

b) componentes embutidos e aberturas temporarias;
c) aplicacdo de desmoldante;
d) armadura;

e) formas;

f) concretagem;

g) adensamento;

h) controle do concreto;

i) juntas de concretagem;

j) acabamento;

K) cura.

5.3.1 Projeto de F6rmas

A obra utilizava trés conjuntos de férmas: térreo, pavimento tipo e cobertura, previsto em
projeto especifico. Constava no projeto, a geometria e posicdo dos painéis, com respectiva
sequéncia de montagem e desmontagem das férmas. Os painéis das férmas tinham numeracéo
para facilitar o manuseio, manter a sequéncia e evitar trocas na hora da colocagdo dos painéis.
O projeto continha os equipamentos auxiliares detalhados, tais como a bandeja de protecao da
periferia e da laje do pavimento a ser concretado, bem como o posicionamento das chapas de
aco, abaixo dos vaos das janelas, que garantem a ndo concretagem do vao para instalacdo do
ar condicionado. Outro item previsto sdo os macacos (figura 23), dispositivos horizontais

colocados entre 0s vaos das portas, para assegurar o correto tamanho das aberturas.

O travamento e aprumo das férmas € detalhado com a geometria e quantidade das ferramentas
utilizadas para esta finalidade. O fechamento e travamento é especificado pelas corbatas

(figura 24), pinos e cunhas (figura 25) entre formas adjacentes. J& o numero e localizacdo dos
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alinhadores (figura 23) e cantoneiras em paredes perpendiculares, sdo usados para garantir o
prumo e nivelamento dos painéis das formas das paredes. Em relacdo ao escoramento do
sistema, o projeto indica férmas especificas que recebem o escoramento ou escoramento
residual, conforme figura 26. A carga no escoramento residual foi calculada considerando 28

dias, tempo minimo para o concreto atingir a resisténcia de projeto.

Figura 23 — Macacos entre 0s vados das portas e alinhador ao lado das formas

(fonte: foto do autor)

Figura 24 — Corbatas para fechamento e travamento das formas

(fonte: foto do autor)
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Figura 25 — Pinos e cunhas para fechamento e travamento das férmas

(fonte: foto do autor)

Figura 26 — Escoramento residual

(fonte: foto do autor)
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Coordenacdo modular foi adotada no projeto, pois esta é a grande vantagem do sistema de
formas, facilitando a reutilizacdo das mesmas férmas em outros empreendimentos. Nas
medidas do projeto, 0 médulo minimo de 10 cm para dimensdes horizontais e verticais foram
respeitadas. A espessura de todas as paredes era de 10 cm. Nao foram previstas contra-
flechas. Apds considerar os itens referentes ao projeto das formas, a obra em estudo atendeu
aos requisitos da NBR 16055/2012 (quadro 2).

Quadro 2 — Check-list projeto formas

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.2 Componentes Embutidos e Aberturas Temporarias

Conforme a NBR 16055/2012, todos os elementos previstos em projeto devem estar
embutidos nas paredes ap6s a desforma. Para a obra avaliada, estes elementos eram
compostos por armaduras e eletrodutos para as instalacdes elétricas, visto que no projeto sdo
previstos shafts para as instalacdes hidraulicas na vertical (figura 27) devido a espessura das
canalizacGes que poderia comprometer a estrutura. Assim como, as tubulacGes horizontais de
hidraulica foram executadas externamente as paredes (figura 27). Alguns desses componentes
embutidos ficaram aparentes apés a retirada das formas, como as barras de aco e tubulacdes

elétricas (figura 28), ndo atendendo a Norma.
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Figura 27 — Shafts e tubulag@es hidraulicas

(fonte: foto do autor)

Figura 28 — Tubulagdo elétrica aparente

(fonte: foto do autor)
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A disposicdo dos elementos embutidos dentro das formas foi aprovada pelo projetista
estrutural. No momento da concretagem, visualmente, estes elementos ndo foram danificados
e mantiveram o seu formato inicial. Porém, a armadura que ficou exposta apés desforma,
ficou desprotegida, pois ndo hd o cobrimento do concreto previsto. Ndo havia outros
componentes metalicos a serem embutidos nas paredes, assim como também nédo foram feitas
aberturas para trabalhos temporarios. O quadro 3 apresenta o check-list deste item para

melhor visualizacao dos resultados.

Quadro 3 — Check-list componentes embutidos e aberturas temporarias

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.3 Aplicacéao de Desmoldante

Na obra, era usado desmoldante em todas as férmas antes da montagem dos painéis. A
aplicacdo era feita de maneira uniforme e regular nas férmas secas com o rolo de espuma
(figura 29), conforme recomendacdo do fabricante. O desmoldante proporcionou separacao
entre a férma e o concreto e ndo alterou a aparéncia da parede, ndo apresentando residuos na
superficie do concreto devido a sua aplicacdo. O uso de desmoldante seguiu as exigéncias da
NBR 16055/2012 (quadro 4).
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Figura 29 — Aplicacdo de desmoldante

(fonte: foto do autor)

Quadro 4 — Check-list aplicagdo de desmoldante

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.4 Armadura

O aco ndo estava devidamente identificado na obra. Embora ndo se tenha uma grande
variedade de armadura no empreendimento, todas as barras de aco deviam ser identificadas
com etiquetas para evitar qualquer troca. Outro problema observado, indo contra as
prescri¢cfes da Norma, foi a estocagem da ferragem diretamente no solo (figura 30), podendo

gerar danos a superficie das barras.
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No que diz respeito a limpeza superficial ou enérgica, ndo foi observado a olho nu nenhum
produto destacadvel ou oxidacdo que impliqgue em reducdo de secdo do material que
justificasse tal procedimento. Constatou-se uma camada de oxidacdo superficial, que néo foi
submetida a nenhum tipo de limpeza e conferéncia posterior, porém “As armaduras levemente
oxidadas por exposicdo ao tempo em ambientes de agressividade fraca a moderada sem
produtos destacaveis, e sem reducao de secdo, podem ser empregadas em estruturas de parede
de concreto.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. 25).

Figura 30 — Armaduras estocadas diretamente no solo

(fonte: foto do autor)

No préximo item do check-list, cobrimento das armaduras, a Norma somente indica que 0s
espacadores devem estar distribuidos em certa quantidade para garantir o cobrimento do
concreto e bem fixados para evitar sua movimentacdo. A obra utilizou espacadores nomeados
de bolacha nas paredes e lagartixa nas lajes, conforme especificacdo técnica (figura 31).
Porém, algumas das medidas ndo foram tomadas corretamente, pois foi observado que apos a
desforma, a armadura de reforco de uma esquadria ficou aparente (figura 32). A causa
possivel deste fato foi a deficiéncia de espacador neste local. A figura 32 mostra que ja
estavam fechando os painéis e ndo havia sido colocado nenhum elemento para garantir o

cobrimento nesta regido. Logo, frente a este item, a Norma ndo foi atendida.
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Figura 31 — Espacadores bolacha e lagartixa

(fonte: foto do autor)

Figura 32 — Armadura sem espacador e exposta apds desforma

(fonte: foto do autor)

As emendas necessarias para que a armadura se tornasse continua em toda a extensdo da
parede se deu pela sobreposicdo das malhas. A execucdo dessa tarefa seguiu 0 comprimento
da emenda previsto no projeto estrutural, adequando-se a Norma. Assim como a ancoragem
dos elementos estruturais foi verificada. Foi observado a introducdo da armadura da laje na

armadura da parede com seu devido comprimento de ancoragem (figura 33).
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Figura 33 — Ancoragem entre lajes e paredes

(fonte: foto do autor)

A Norma, no seu item 18.3.7, indica protecdes antes e durante a execucdo do lancamento de
concreto na laje, que se faz necessario para evitar deslocamentos da armadura. Nao foram
dispostos caminhos e passarelas sobre area a ser concretada em momento algum. Sendo
assim, a protecdo das armaduras durante a execucdo nao foi realizada, segundo consta na
Norma (quadro 5).

Quadro 5 — Check-list armadura

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.3.5 Foérmas

Os painéis das férmas devem ser conferidos antes da concretagem, quanto as suas dimensdes
e a sua posicdo. No entanto, a obra ndo utilizou nenhum instrumento de medicdo para
verificar o nivelamento, prumo e alinhamento das férmas, contando apenas com a analise
visual. Para avaliar se as formas estavam dentro das tolerancias, a obra deveria ter utilizado,

por exemplo, o nivel laser, prumo e trena para essa verificacao.

Em relacdo a condicdo de estanqueidade das juntas das férmas, notou-se que a obra teve perda
de pasta pela parte inferior e nas laterais dos painéis. Em alguns momentos, utilizou-se papel
dos sacos de cimento para vedar as juntas dos painéis das paredes com as lajes (figura 34).
Porém, mesmo assim, houve escoamento da pasta na terminacdo das férmas, como se observa
na figura 34. Assim, tinha-se o retrabalho de realizar a regularizacdo das juntas horizontais e

verticais, que apresentaram excesso de pasta, conhecido como rebarba do concreto.

Figura 34 — Tentativa de fechamento das juntas e perda de pasta

(fonte: foto do autor)

Outro item com irregularidade em relacdo a Norma foi a auséncia de limpeza da superficie
interna das férmas. A estrutura era desformada e ndo era feita nenhuma correcdo ou limpeza

na superficie dos painéis, eles aplicavam diretamente o desmoldante.

Ja a conferéncia visual do tipo, posicionamento e quantidade dos escoramentos, bem como
dos dispositivos para fechamento e alinhamento dos paineis, foi respeitada e realizada

conforme projeto. Os materiais estavam dispostos de forma a permitir a movimentacéo
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durante o processo de concretagem. Visto isso, 0 atendimento da Norma se fez presente no

que se refere as condicbes dos escoramentos (quadro 6).

Quadro 6 — Check-list formas

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.6 Concretagem

A espessura das paredes, comprimento das paredes, desalinhamentos horizontal e vertical
devem ser verificadas antes da concretagem e estar dentro das tolerancias de acordo com as
especificacbes da Norma, que segue no item 19.3.4. A espessura das paredes era de 10 cm,

logo a tolerancia para o comprimento das paredes era de 10 mm (um décimo da espessura).

Durante a etapa de marcacdo das paredes (figura 35), foi verificado com a trena que a
espessura e 0s comprimentos estavam todos conforme o projeto de planta baixa, ndo havendo
sequer o desvio tolerdvel. Porém, quando medido a espessura das paredes nos vaos apés a
concretagem, percebeu-se que a maioria das paredes estavam com os 5 mm de folga a mais do
valor de projeto. Essa diferenca revela que o problema de ndo garantir a exata largura entre
painéis podia estar no sistema de férmas, tanto no momento do fechamento dos painéis,
guanto na hora em que o concreto era langado, causando pressao interna nas férmas. Contudo,

os valores estavam dentro do limite imposto pela Norma.

Conforme tratado anteriormente, nenhuma checagem era feita pela obra com nivel de
aluminio, prumo e trena para comprovar o alinhamento horizontal e vertical das paredes.
Apesar disso, para analisar este item do check-list, foi retirado as medidas necessarias com
estes instrumentos e chegou-se a conclusdo que as paredes estavam dentro dos padrdes que a

Norma estabelece, isto é, dentro do limite de 5 mm.
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Figura 35 — Marcacdo das paredes

(fonte: foto do autor)

O posicionamento das armaduras das telas soldadas centradas verticais foi garantido pela
utilizacdo dos espacadores tipo bolacha (figura 36). O cobrimento nestes pontos nao foi
comprometido, respeitando a Norma. Apesar de ndo realizar o nivelamento das férmas antes
da concretagem, foi feita a conferéncia do nivel da laje apds a concretagem, com o nivel laser

(figura 37). Admitiu-se a tolerancia de 10 mm igual ao da Norma.

Na sequéncia dos itens a serem verificados, o proximo foi o plano de concretagem definido
para a obra. Em funcdo do tempo de concretagem, foi estabelecido que o ciclo de
concretagem seria de aproximadamente 25 & 30 m® de concreto, que equivale a meio
pavimento. A quantidade maior seria para o lado do pavimento com a drea comum da escada.
Outra definicdo era que se comecava o lancamento do concreto pelas paredes, e s6 entdo

seguia para as respectivas lajes.

A relacdo entre lancamento, adensamento e acabamento deve seguir a NBR 14931
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), com o langamento
processado de forma continua, sem formacdo de juntas frias e sobrecarga nas férmas e
escoramentos. A execucdo observada esteve conforme o plano da obra e especificacdo da
Norma. Foram previstos juntas de concretagem, visto que a concretagem do pavimento era
realizada em duas etapas. O acabamento final da parede ap6s a desforma deveria ser 0 mais
plano possivel e sem falhas de concretagem. Os problemas de acabamento verificados sdo

detalhados nos proximos itens.
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Figura 36 — Utilizacdo dos espacadores bolacha

(fonte: foto do autor)

Figura 37 — Nivelamento da laje

(fonte: foto do autor)

A capacidade de pessoal era de seis operarios para o servico de concretagem e 0 equipamento
utilizado era apenas um vibrador. O concreto se manteve plastico durante a execucdo e a
equipe de trabalhadores conseguiu realizar a tarefa de langamento, adensamento e acabamento
durante o tempo estipulado.

No que se refere ao recebimento do concreto, ele era produzido na central e transportado para

o empreendimento. Era conferida a nota fiscal e identificados os caminhBes-betoneira com
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lacre de seguranca no momento de chegada, verificando se o tempo entre a primeira adi¢cdo de

agua e entrega do concreto estava dentro do limite normatizado.

Foram necessarios 4 caminhdes, sendo que desde a chegada na obra até a finalizacdo da
aplicacdo passaram menos de 30 minutos por caminhdo, bem inferior ao que a Norma tolera.
Também no documento de entrega constavam os aditivos a serem empregados, 0
superplastificante e o acelerador de pega. A especificacdo do abatimento para o concreto
recém chegado no canteiro de obra era 100 mm mais ou menos 20 mm e apos a adicdo do

aditivo superplastificante, o espalhamento era de 220 mm mais ou menos 30 mm.

Foi analisado que o ensaio de abatimento no primeiro caminhdo esteve com o seu valor
inferior ao previsto no documento, chegou a aproximadamente 60 mm (figura 38). Porém, 0s
operarios continuaram com o trabalho, ndo adicionando agua complementar conforme
especificado pela Norma para corrigir o traco, aplicando diretamente o aditivo
superplastificante. Apesar de ndo se tratar de concreto autoadensavel, foi executado o ensaio
de espalhamento, onde o concreto chegou ao valor de 190 mm, sendo aprovado para a
descarga do concreto. Assim, o procedimento regulamentado descrito no item 19.6 da Norma

nao foi atendido.

Com a finalidade de checar as recomendacdes da Norma quanto a queda do concreto ser
maior que dois metros, tendo em vista que no empreendimento estudado o pé-direito era de

2,60 m, levando a tais consideracdes, observou-se:

a) a obra utilizou o concreto convencional, ou seja, ndo adotou o concreto
autoadensavel que possui fluidez e coesdo necessaria para escoar nas barras e
em outros componentes embutidos;

b) ndo foram utilizados dispositivos que minimizam a segregacdo e falta de
argamassa na peca a ser concretada.

A Norma da énfase aos elementos inclinados, como escadas, que devem ser concretados de
forma ascendente, porém mais uma vez o procedimento observado foi contrario a referida

Norma (figura 39). O quadro 7 mostra o resumo do item concretagem.
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Figura 38 — Abatimento do tronco de cone

(fonte: foto do autor)

Figura 39 — Concretagem das escadas

(fonte: foto do autor)
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Quadro 7 — Check-list concretagem

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.7 Adensamento

Tendo em vista que na obra em estudo o concreto utilizado era o convencional, o
adensamento se faz necessario. Ele foi realizado com vibrador de imersao, porém observou-

Se:

a) pequenas falhas de concretagem pela ocorréncia de ar aprisionado dentro das
férmas junto as instalagdes embutidas na laje e formacdo de bolhas na
superficie das paredes (figura 40);

b) nenhum dispositivo para garantir a saida do ar das férmas;

c) nao foi realizado o0 acompanhamento do enchimento das férmas com martelo de
borracha na superficie dos painéis.

O quadro 8 ilustra o check-list do item adensamento.
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Figura 40 — Falhas de concretagem

(fonte: foto do autor)

Quadro 8 — Check-list adensamento

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.8 Controle do Concreto

O controle tecnoldgico do concreto era feito nos dois estados: fresco e endurecido. No estado
fresco realizaram o abatimento do tronco de cone e retiraram as amostras para a moldagem
dos corpos-de-prova. Este controle era feito por amostragem total, isto é, de todos os
caminhdes eram retirados dois corpos-de-prova para verificacdo da resisténcia de desforma

em 14 horas, dois para sete dias e dois para a resisténcia caracteristica aos 28 dias.

Para a aceitacdo do concreto no estado endurecido, era exigido a resisténcia de 3,0 MPa no
primeiro teste e para aceitacdo definitiva, aos 28 dias, era necessario a comprovacao de 25
MPa. Todos os ensaios do ciclo acompanhado estavam acima dos 3,0 MPa e foram liberados
para desforma. Logo, o Unico item que apresentou irregularidade perante a Norma foi o
abatimento do tronco de cone (quadro 9), porque foi aceito mesmo estando com o valor

inferior ao do documento e nao foi tomada nenhuma medida de acrescentar agua na obra.
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Quadro 9 — Check-list controle do concreto

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.9 Juntas de Concretagem

Na verificacdo do item juntas de concretagem, percebeu-se que ndo atendeu a Norma:

a) a limpeza da junta ndo foi realizada, bem como a pasta do concreto ndo foi
removida. Visto que o material solto ndo foi retirado, ndo foi feito o jateamento
apos a pega do concreto e nem o apicoamento da superficie a fim de deixar o
material gratdo aparente;

b) nenhum outro produto foi utilizado para melhorar a aderéncia entre as camadas
de concreto;

) a junta nas paredes era localizada na posicdo vertical, ou seja, ao longo dos
esforcos de cisalhamento e ndo era perpendicular aos esforcos de compressao,
conforme especificado na Norma.

Os arrangues de armadura (figura 41) para aumentar a resisténcia no local da junta da laje foi

observado como indica na Norma (quadro 10).

Figura 41 — Junta de concretagem

(fonte: foto do autor)
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Quadro 10 — Check-list juntas de concretagem

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.10 Acabamento

O lancamento e adensamento acompanhados na obra resultaram em uma superficie com
vazios na massa de concreto, provavelmente pela consisténcia ndo ter atingido o valor de
projeto e pelo manuseio ocorrido em alguns momentos da concretagem, como na escada, que
0 acesso com a lanca era mais dificil de executar. Com isso, o acabamento ficou prejudicado e

ndo atendeu ao requisito da Norma (quadro 11).

Nesta obra, as falhas, tanto interna como externas, eram corrigidas com um material
denominado estugque, composto por uma argamassa de gesso e cal. Esta pratica ndo seria
recomendada, pois 0 gesso em contato com a armadura desprotegida, iniciaria o processo de
corrosdo, como o processo exemplificado na figura 42. O gesso também é afetado pela
presenca de umidade, ocasionando sua deterioracdo, levando ao descolamento do
revestimento, como mostra o exemplo da figura 42. Segundo Dias e Cincotto (1995, p. 8-14),
este material deve ser empregado em areas secas, devido a pasta de gesso ser pouco resistente
em contato com a agua. Eles ainda acrescentam defeitos e falhas causados nos revestimentos

que tem maior incidéncia em obras: manchas, fissuras e descolamentos.

Ndo foi observada na concretagem acompanhada nenhuma falha que comprometesse a
continuidade da parede. Caso ocorresse este tipo de falha e dependendo do tamanho do vazio,

teria sido preenchido com graute.
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Figura 42 — Corrosdo de armadura provocada pelo contato do revestimento de gesso
e descolamento do revestimento de gesso pela infiltracdo de umidade

(fonte: trabalho n&o publicado)™®

Quadro 11 — Check-list acabamento

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.11 Cura

Por fim, sabe-se que para assegurar a resisténcia e uma maior durabilidade da edificacdo,
deve-se executar a cura do concreto. A cura, conforme o item 20 da NBR 16055/2012, n&o foi
realizada na obra (quadro 12), nem nas lajes e nem nas paredes, comprometendo o

desempenho e qualidade da estrutura.

Quadro 12 — Check-list cura

(fonte: elaborado pelo autor)

1% Trabalho académico de Edificacdes Il de 2013/02 da UFRGS intitulado Acompanhamento da Execucéo de
Forro de Gesso dos alunos Gabriela C. Duarte, Jodo S. Junior, Juliana K. Silva e Rodrigo V. Milani.
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6 ANALISE E CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada avaliando o processo executivo de um sistema parede de concreto
moldado no local possibilitou o conhecimento deste método construtivo, tanto na teoria
através da revisao bibliografica, quanto na pratica com o levantamento de dados na obra.
Assim, foi possivel comparar a teoria e as praticas recomendadas de projeto e execucdo e

observar o que de fato vem sendo executado em uma obra da Construtora analisada.

Na avaliacdo final do check-list, dos 66 itens acompanhados na obra, 22 ndo estavam de
acordo com a NBR 16055/2012. Quando um projetista elabora um projeto ou quando um
profissional executa uma obra, sempre o fazem seguindo as normas que regulamentam o
sistema construtivo adotado, visando atender todas as recomendacdes prescritas. Logo, a
hipotese de que a Construtora, que tem construido edificacdes empregando paredes de
concreto moldado no local, executaria este sistema conforme previsto na Norma, apesar dela

ter sido publicada apds o inicio da obra, ndo se confirmou.

Apesar disso, se a Construtora rever 0 seu processo construtivo das paredes de concreto
moldadas no local e realizar algumas modificacdes, como nos itens de maior gravidade como
0 cuidado com o cobrimento dos elementos embutidos, verificacdo do nivelamento das
férmas, melhoria durante o adensamento para que promova uma superficie sem vazios e
realizacdo da cura, ela podera, assim, se adequar com maior facilidade a Norma. Assim, 0s
proximos empreendimentos com esse sistema atenderdo a execucdo conforme os requisitos
normatizados pela NBR 16055/2012.

Algumas vantagens do sistema de paredes de concreto moldadas no local ndo foram
observadas, como a maior planicidade da parede, como indica a ABESC (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE SERVICOS DE CONCRETAGEM, 2012), que
permitiria que a superficie fosse pintada diretamente. Alguns retrabalhos foram constantes
durante a execucdo para regularizar as paredes, equipes corrigiam as rebarbas do concreto e
preenchiam os vazios com estuque. Somente ap6s a aplicacdo do estuque, pratica ndo

recomendada, as paredes podiam receber a camada de selador, iniciando o sistema de pintura.
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Outros elementos, que por serem executados de forma diferente do previsto em Norma,
também precisaram de correcdes com aplicacdo de estuque, foram armaduras e eletrodutos,
gue apds a desforma ndo estavam completamente embutidos na estrutura. A falha ocorreu
pela falta de espacadores que garantiriam o devido cobrimento destes elementos embutidos
pelo concreto, evitando a possibilidade de corrosdo das armaduras, pois a aplicacdo de

estuque nado fornece a protecdo adequada.

A obra deve rever a execucdo deste item, a aplicacdo de estuque, nas areas molhadas, como
nas paredes da fachada, e em locais onde a armadura ficou exposta. Nesses ambientes o
material recomendavel para a corre¢do das irregularidades observadas nas paredes seria o
graute, pois ele tem maior resisténcia, garante a prote¢cdo da armadura e tem uma maior

semelhanca com as propriedades do concreto.

Um melhor acabamento superficial das paredes de concreto seria obtido com o uso do
concreto autoadensavel, ao invés do convencional, conforme recomenda a NBR 16055/2012.
As suas propriedades sdo tais, que, assim, a vibracdo nédo se faz necessaria. A otimizacdo com
0 uso de funis, calhas ou trombas em pecas altas no momento da concretagem também traria

beneficios.

Outro topico, a cura do concreto que esta prevista em Norma, porém ndo realizada na obra
avaliada, € um procedimento que precisa ser revisado na execucdo do sistema pela
Construtora nos proximos empreendimentos. A cura precisa ser feita assim que se desforma
as paredes e se faz o acabamento das lajes, para evitar problemas como a fissuracdo da
superficie, que surge pela evaporacdo de um grande volume de dgua logo apds a concretagem.
A evaporacdo da agua, responsavel pela reacdo de hidratacdo, diminui a resisténcia e a vida
util das pecas concretadas. Como as paredes sao elementos verticais, 0 processo de cura torna-
se mais trabalhoso, mas uma opcao é fazer a cura por aspersdo ou borrifamento de agua nas

paredes.

Visando facilitar o processo de conferéncia do sistema de paredes de concreto moldadas no
local, j& que muitos detalhes devem ser verificados, elaborou-se o check-list que pode se
tornar uma ferramenta de verificacdo do sistema na obra, fazendo parte do controle de
qualidade da execucdo. Nele constam os itens e requisitos relativos a execucdo da montagem

das armaduras e férmas, concretagem e cura presentes na NBR 16055/2012.
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Por fim, cabe salientar a importancia da normatizacdo do sistema construtivo, pois se a
execucdo seguir os procedimentos previstos na Norma se tem a garantia da correta execucéo
da estrutura, obtendo maior durabilidade, evitando retrabalhos e atrasos no cronograma da

obra, permitindo assim a viabilidade do sistema.
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