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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo de estudo as edificacdes construidas com
paredes macicas de concreto e buscou detalhar a tecnologia construtiva, e analisar
seus projetos padronizados, seu alto grau de repetitividade e execugdo simultanea
de estrutura e vedacdo. Foram expostos 0s aspectos vantajosos do referido
processo, tais como, a alta produtividade, a alcancada possibilidade de se atingir
uma producdo em larga escala e a reducdo de custos com mao de obra e da
minimizagdo dos erros de execucdo. Neste trabalho também foram tratados os
aspectos principais do processo construtivo, suas vantagens diante dos processos
convencionais, a normatizacdo e os cuidados com a modulacdo e a escolha do jogo
de férmas, considerando a ampla oferta desses ultimos no mercado da Construcéo
Civil. Procurou-se descrever, por meio de um estudo de caso realizado em um
empreendimento voltado para a construcao de habitacdes populares, os cuidados a
serem tomados com a montagem das férmas nas etapas de um processo executivo
das paredes de concreto armado, moldadas no local. A obra objeto desta pesquisa
estava localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte - MG e nesta foram
descritas as etapas executivas da obra de uma constru¢cdo habitacional com 4
pavimentos com paredes de concreto moldadas “in loco”. Com base neste estudo
verificou-se que o sistema de paredes de concreto moldadas “in loco” se mostrou de
facil execucdo, gerando assim aumento de produtividade em relacdo ao tempo de
execucdo do empreendimento. Isto, aliado a utlizagdo de concretos de cura
acelerada, resultou em uma obra mais rapida, e com menos etapas de acabamento.
Considerando todas as vantagens do referido processo construtivo, e ao estado
atual do mercado da construcdo, é possivel prever um grande aumento em sua
utilizacéo, principalmente apds o desenvolvimento da NBR 16055 (ABNT, 2012) que

rege sua utilizacao.

Palavras-chave: Processo Construtivo; Parede de concreto; Moldado in loco.



ABSTRACT

This study addresses the massive walls of concrete, construction technology, its
standardized designs, high degree of repeatability and simultaneous implementation
structure and sealing. In this study the aspects of high productivity have been
exposed, as well as large-scale production, reducing costs with labor and minimizing
the runtime errors. In this paper the main aspects of the construction process were
also treated, their advantages over conventional processes, standardization and the
care with the modulation and the choice of formwork set, considering the wide range
of the latter in the civil construction market. It is attempted to answer: What are the
main precautions to be taken during assembly of molds during the steps of the
construction of the walls of reinforced concrete, molded "in loco"? To answer this
question the purpose of the study was to describe, through a case study along the
lines of a public housing construction, what precautions should be taken with the
assembly of molds? The site which was the Object of this research was located in the
metropolitan region of Belo Horizonte-MG and was observed in this executive stage
of the construction of a residential building with 5 floors using the formwork molded
concrete walls method. Based on this study it was concluded that the construction
system of molded concrete walls "in loco" was quite distinct from conventional
construction processes, but easy to perform, thereby generating a increase in
productivity in relation to the project runtime. This, and the use of accelerated curing
of concrete, resulting in a faster construction time and fewer finishing steps.
Considering all the benefits of that building process, and the current state of the
construction market, one can predict a large increase in their use, especially after the

development of ISO 16055 (2012) governing its use.

Keywords: Building System; Concrete wall; Molding in place.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizac&o e problema

As paredes macicas de concreto, tem se tornado uma tecnologia construtiva que
tem ganhado expressao nos canteiros de obra, por possuir projetos padronizados,
com alto grau de repetitividade e execucao simultanea de estrutura e vedacéao. Cita-
se também, o fato deste oferecer aos construtores uma alta produtividade, além da
producdo em larga escala, da reducao de custos com mao de obra e da minimizagéo

dos erros de execucao.

Os aspectos do referido processo construtivo serdo aqui tratados assim como, suas
vantagens diante dos sistemas convencionais, 0s aspectos normativos correlatos e
os cuidados com a modulacéo e a escolha do jogo de férmas, considerando a ampla
oferta desses ultimos no mercado da construcao civil. Além dos sistemas de formas
tradicionais ofertados pelos fabricantes estabelecidos no Brasil destinados a
execucdo de paredes moldadas “in loco”, tém-se novos sistemas que estédo

competindo no mercado, como, por exemplo, 0s painéis portaveis de aluminio.

Observa-se que nos ultimos anos, o volume de empreendimentos das construtoras
segue um ritmo crescente, acompanhando a grande demanda por imoveis,
especialmente no que se refere aos empreendimentos habitacionais financiados
pelos programas de governo. O sistema construtivo em alvenaria estrutural, que
concebe a alvenaria em blocos, instalacdes elétricas e hidraulicas montadas no
local, entre outros, era até entdo tido como o que melhor equalizava as exigéncias
quanto a prazo, orcamento e qualidade do empreendimento. Atualmente diversas
alternativas vém surgindo, onde a utilizagdo do processo construtivo de paredes de
concreto apresenta-se como alternativa viavel. Desse modo, a construcao
convencional deixou de ser a Unica solu¢cdo de mercado e as empresas comecaram
a estudar alternativas tecnologicas para buscar o equilibrio da triade custo,

cronograma e qualidade no segmento popular (CORSINI, 2013).



Assim, a tecnologia de paredes de concreto se apresentam como uma alternativa
para os construtores e arquitetos, sendo este, um método construtivo agil, e indicado
para obras de todos os portes. O referido processo construtivo oferece uma maior
rapidez na execucgao, diminuicdo de custos, reducdo de acidentes de trabalho,
aumento de qualidade e produtividade com alto indice de valor agregado como

vantagens que as paredes de concreto oferecem (DA SILVA, 2013).

Importantes construtoras tém investido cada vez mais nas paredes de concreto
moldadas “in loco”, isto porque, além das vantagens citadas nas consideracdes
introdutérias deste trabalho, tem-se a possibilidade de eliminar problemas

relacionados as anomalias da alvenaria e fachadas.

A execucdo das paredes de concreto pode variar em funcdo dos processos
construtivos adotados por diferentes empresas construtoras. O material das férmas e
seu fechamento, bem como o tipo de concreto utilizado, sdo alguns fatores que
podem mudar de empresa para empresa. O sistema de paredes de concreto
demanda um intenso trabalho de pesquisa para que seu modelo de célculo
estrutural possa se adequar as normas técnicas brasileiras. As etapas executivas do

referido sistema devem seguir as exigéncias constantes em projeto estrutural.

Desse modo, a questdo que norteia a pesquisa foi analisar quais 0s principais
cuidados a serem tomados com relacdo a montagem das férmas nas etapas de um

processo executivo das paredes de concreto armado, moldadas “in loco”.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral



Descrever, por meio de um estudo de caso realizado em um empreendimento
voltado para a construcéo de habitacbes populares, os cuidados a serem tomados
na montagem das fGrmas das paredes de concreto armado, moldadas “in loco”.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Estudar os principais aspectos da norma NBR 16055(ABNT, 2012) para o
emprego do sistema construtivo de paredes de concreto;

- Abordar os procedimentos necessarios a utilizacdo das férmas modulares,
com 0s negativos de janelas e portas incorporados aos painéis além dos
cuidados com o concreto a ser utilizado;

- Descrever as etapas da execucao das paredes macicas para as construcdes

habitacionais populares.

1.3 Justificativa

A escolha do tema justifica-se no fato de se tratar de uma tecnologia que vem sendo
amplamente empregada no Brasil. As paredes de concreto moldadas “in loco” sé&o
normatizadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da
NBR 16.055(ABNT, 2012), parede de Concreto moldada no local para a Construcao
de Edificacdes - Requisitos e Procedimentos". Segundo analisa Cartwright (2014), é
preciso estimular as constru¢cdes com a referida tecnologia sempre pautada nas

normatizacdes técnicas para a garantia da qualidade final do empreendimento.

A relevancia do estudo também se justifica pela possibilidade de se conhecer
aspectos relacionados ao adequado dimensionamento e a execucdo do sistema,
gue até o ano de 2016 nao foi normatizado, apesar de ser usado ha cerca de 30

anos no Brasil como foi mencionado por Faria (2009).

O trabalho traz a possibilidade de difusdo ao uso de parede de concreto moldada “in

loco”, oferecendo maior confianca e credibilidade a esse processo construtivo.



Nos dias atuais, Corsini (2013) afirma que os construtores que optam pela parede de
concreto sao capazes de cobrar qualidade, se baseando nos preceitos expostos na
NBR 16055(ABNT, 2012). Pode-se, por meio de novos estudos sobre o tema,
consolidar o referido processo construtivo, procurando preservar a sua garantia.
Deve-se conhecer e fazer valer os procedimentos adotados para todos 0s processos
construtivos propostos, quais sejam: assinatura de termo de extensdo de garantia
apenas para vicios sistémicos e contratacdo de monitoramento técnico de obra pela
construtora proponente, comprovando, na verdade, a aplicacdo do Plano de
Qualidade de Obra.

E possivel demonstrar este processo construtivo como sendo racionalizado,
permitindo um planejamento completo e detalhado da obra. Assim, acredita-se que
€ possivel entender como essa tecnologia construtiva reduz as atividades artesanais
e improvisacdes, contribuindo para diminuir o nimero de operarios no canteiro
(CARTWRIGHT, 2014).

Este estudo expde a alta produtividade da méo de obra na utilizacdo desse processo
construtivo, que é potencializada pelo treinamento direcionado ao mesmo. Ficara
claro também, como os operarios podem ser multifuncionais, atuando como
montadores especializados, executando todas as tarefas necessarias: armacao,

instalacdes elétricas e hidraulicas, montagem das férmas, concretagem e desforma.



2 REVISAO TEORICA

2.1 Consideracgdes basicas sobre pré-moldados

Wendler (2013) relata que a evolucdo construtiva das construgdes e das atividades
da engenharia civil nos proximos anos sera influenciada pelo desenvolvimento do
processo de informacdo, pela comunicacdo global, pela industrializacdo e pela
automacdao. Tal pensamento também é defendido por Corsini (2013) que afirma que
existem diversos exemplos que refletem esta realidade sendo implementadas em

paises europeus.

Lavaur (2012) pondera que o uso do método construtivo baseado em pré-moldados
ainda tem muito a conquistar no mercado da construcdo, especialmente no Brasil,
onde o uso de pré-moldados ainda esta se consolidando. E necessario ressaltar a
eficiéncia dos processos construtivos atuais, desde o projeto da edificacao até o seu
acabamento. O especialista afirma que uma mudanca na base produtiva da
construcdo civil, com uso intensivo da forca de trabalho para um modelo mais
moderno como a pré-fabricacéo, envolveria a aplicagdo de uma filosofia industrial ao

longo de todo o processo construtivo da edificacao.

A pré-fabricacdo das estruturas de concreto ocorre por um processo industrializado
com largo potencial para as constru¢des futuras. Entretanto, na maioria das vezes,
a questdo da pré-fabricacao ainda é entendida por alguns projetistas inexperientes
como se fosse somente uma variante técnica das construcdes de concreto moldadas
no local. Nesse caso, equivocadamente, a pré-fabricacdo significaria apenas que
partes da edificacdo sdo pré-moldadas em usinas fora do canteiro, para serem
montadas depois na obra, como se 0 conceito inicial de uma estrutura moldada no
local fosse obtido novamente (WENDLER FILHO; 2013).

O conceito da pré-fabricacdo € mais bem definida por Corsini (2013), onde todo

sistema construtivo apresenta suas proprias caracteristicas para uma maior ou



menor influéncia no layout da estrutura, largura do vao, sistemas de estabilidade,
etc. Para conseguir melhores resultados o projeto deve, desde o inicio, respeitar as
demandas especificas e particularidades estruturais dos processos construtivos pré-

moldados.

Atualmente, muitas sdo as estruturas feitas em concreto pré-moldado. Da Silva
(2007) ensina que uma estrutura feita em concreto pré-moldado € aquela em que os
elementos estruturais, como pilares, vigas, lajes e outros, sdo moldados e adquirem
certo grau de resisténcia, antes do seu posicionamento definitivo na estrutura. Por
este motivo, este conjunto de pecas € também conhecido pelo nome de estrutura
pré-fabricada. Neste estudo, por questdes de adequacdo ao tema proposto,
consideram-se as paredes de concreto moldadas “in loco”, como descreve a secao

seguinte.

2.2 Paredes de concreto moldadas “in loco”

Historicamente, Da Silva (2007) e Faria (2009) relatam que as paredes de concreto
foram bastante utilizadas nas décadas de 1970 e 1980 no Brasil. Ja as paredes de
concreto moldadas “in loco” se tornaram novamente uma boa alternativa tecnoldgica
para atender ao boom das habitacbes econdmicas nos ultimos anos. Os
especialistas apontam que o sistema é recomendado para empreendimentos que

tenham alta repetitividade, necessidade de padronizacao e rapidez na construgao.

Wendler Filho (2013) e Cartwright (2014) explicam que a parede de concreto
apresenta-se como sendo um dos processos construtivos com melhor desempenho
e aceitacdo no mercado. O mesmo autor ainda relata que no Brasil, tém-se trés
tecnologias mais utilizadas para habitacbes econdmicas: alvenaria estrutural, pré-
moldado e paredes de concreto moldadas “in loco” conforme visto nas Figuras 1, 2,

3, respectivamente.



Figura 1 - Construcdo em alvenaria
Fonte: Cartwright, 2014

Figura 2 - Construcdo com pré-moldados
Fonte: Cartwright, 2014



Figura 3 - Construcao de parede moldada “in loco”
Fonte: Cartwright, 2014

A agilidade na execucéo, a reducao de custos, de acidentes de trabalho, o aumento
de qualidade e da produtividade, com alto indice de valor agregado, estdo entre as
diversas vantagens do sistema de paredes de concreto moldadas “in loco” que tem

ganhado destaque dos agentes da construcao civil.

Faria (2011) reafirma que as vantagens do sistema sdo: potencial de
industrializagéo, velocidade de construgéo, confiabilidade técnica, baixa utilizagédo de
equipamentos como gruas, baixa geracdo de residuos e custo competitivo. As
paredes de concreto moldadas “in loco” representam a concep¢do do modelo de
negocio com foco na economia, com todos os atributos de qualidade dos
empreendimentos de média e alta renda, com elevado nivel de industrializacao,

velocidade de construcdo e confiabilidade técnica.

Segundo descreve Wendler Filho (2013), diversas construtoras vém apostando cada
vez mais na referida tecnologia para melhorar seu processo construtivo e na busca
por uma rentabilidade maior nos empreendimentos realizados. Nos indmeros
empreendimentos ocorridos no Brasil, as construtoras estdo utilizando um sistema
que consiste em paredes internas, externas e também as lajes em concreto
moldados “in loco”, esquadrias de PVC e instalacdes acessiveis em shafts.



Muitos projetos habitacionais utilizam paredes de concreto moldas “in loco”. Araujo
(2006) descreve o Projeto Viver, em que a fase construtiva pode ser vista na Figura
4. Um conjunto residencial de 48 edificios, construido em S&o Paulo, foi um dos
primeiros empreendimentos a utilizar esse processo construtivo. O autor ainda
afirma que o seu uso permite eliminar problemas sérios de patologias da alvenaria e

fachadas, além de reduzir o prazo de concluséo e obra.

Figura 4 - Projeto Viver - Utilizacdo de paredes de concreto moldadas no local
Fonte: HESKETH,2010

Lavaur (2012) contextualiza que, diante de uma gama de pontos positivos, as
construtoras passaram a utilizar esse método construtivo na maioria de suas obras.
Um dos fatores que deve ser considerado para se utilizar um processo construtivo
de paredes moldadas “in loco” é o numero de repeticdes. Quanto maior o indice de

utilizacdo de um conjunto de férmas, mais significativos tornam-se os beneficios.

Assim, quanto maior for o empreendimento, mais vantajoso torna-se o sistema. O
ciclo pode ser realizado em dois dias, conforme publicou Da Silva (2007), e leva em
consideracdo a montagem das férmas, a concretagem e a desforma. O autor explica
que, mais do que a rapidez de execucado, esse processo construtivo € mais limpo do

gue o convencional, e ndo traz brechas para desperdicio de materiais. Proporciona
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uma planicidade maior, que permite um acabamento perfeitamente liso, pronto para

pintura.

Na opinido de Corsini (2013), a seguranca merece ser enfatizada, pois trata-se de
outro quesito importante na utilizagdo do processo construtivo. O engenheiro civil
revela que a equipe de mao de obra trabalha como se estivesse dentro de um

apartamento, pois a concretagem da laje é feita juntamente com as paredes.

Mais do que as vantagens inerentes a propria tecnologia construtiva, as paredes
moldadas “in loco” agregam beneficios a outros sistemas, conforme se extrai das
palavras de Misurelli e Massuda (2009) “por nao ter variacdo de prumada, é possivel
fixar o caixilho com espuma. Assim, eliminam-se as etapas de fixacdo e
chumbamento de contramarco, pois todos eles tém a mesma dimensdo, € um
gabarito unico”. Os autores ainda afirmam que ndo se tem deslocamento, nem de

um centimetro e a qualidade do produto final € bem maior.

Alves e Peixoto (2011) explica que as paredes de concreto podem ser moldadas
com o uso de formas de madeira, metalica e aluminio, sendo esta Ultima a opcao
mais adotada nos dias de hoje pelas empresas construtoras. Na opinido do
especialista, a férma de aluminio gera menos entulho e tem melhor condicdo de

custo e de reutilizacdo no tempo, o que € seu grande diferencial.

2.3 Requisitos e Procedimentos segundo a NBR 16055 (ABNT, 2012) -
Parede de Concreto Moldada no Local para a Construcéo de Edificagbes

As empresas construtoras e os profissionais da construcdo que desejam adotar a
parede de concreto como processo construtivo em seus empreendimentos tém
desde maio de 2012, o amparo de uma norma técnica especifica no ambito da NBR
16055 — Parede de concreto moldada no local para a construcao de edificacdes —

Requisitos e procedimentos.
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Observa-se que as disposi¢coes da NBR 16055 (ABNT, 2012) contemplam todas as
edificacBes construidas com concreto normal por esse sistema, independentemente
da altura ou do numero de pavimentos. Desse modo, 0s projetos por esse sistema
passam a nao ter mais a caracteristica de “tecnologia inovadora” e ficam
dispensados de atender as diretrizes do SINAT (Sistema Nacional de Aprovacdes
Técnicas) para obter financiamento da Caixa Econdmica Federal e do Banco do
Brasil. Isto significa que a norma facilita as constru¢des que utilizam paredes de
concreto moldadas “in loco” e da mais seguranca a quem pretende construir com a
citada tecnologia (BONACHESKI, 2006).

A norma se aplica as edificacbes de qualquer geometria (em planta ou altura) com
paredes de concreto moldadas “in loco” com férmas removiveis. As caracteristicas

de projeto que devem ser:

- Concretagem simultanea de paredes e lajes (ou com especificacdo de
ligacdo armada entre elas);

- Uso de concreto comum ou autoadensavel, com densidade normal de
2,0 tf/m3 a 2,8 tf/m3, com resisténcia caracteristica a compresséo aos 28
dias entre 20 MPa e 40 MPa;

- Uso de telas soldadas distribuidas em toda a parede, com armaduras
minimas indicadas na norma;

- A espessura minima das paredes com altura de até 3 m deve ser de 10
cm. Destaca-se que se tem a permissao para uma espessura de 8 cm
apenas nas paredes internas de edificacdes de até dois pavimentos. Ja
as paredes com alturas maiores, a espessura minima deve ser 1/30 do
menor valor entre a altura e metade do comprimento equivalente da
parede; e

- Nas paredes de até 15 cm, podem ser utlizadas telas centradas.
Paredes com mais de 15 cm, assim como qualquer parede sujeita a
esforcos horizontais ou momentos fletores aplicados, devem ser
armadas com duas telas (ABNT, 2012).

A NBR 16055 (ABNT, 2012) vale para projetos que especifiquem concreto comum
ou auto adenséavel que atendam a parametros especificos. A especificacdo do

concreto para o referido processo construtivo deve estabelecer:

- resisténcia a compressao para desforma compativel com o ciclo de
concretagem;

- resisténcia a compresséo caracteristica aos 28 dias (fck);

- classe de agressividade do local de implantacéo da estrutura conforme
a NBR 12.655;

- trabalhabilidade, medida pelo abatimento do tronco de cone (NBR NM
67) ou pelo espalhamento do concreto (NBR 15.823-2).
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Ressalta-se que o0 espacamento méximo das juntas de controle deve ser
determinado com dados de ensaios especificos (na falta desses ensaios, adotar o
distanciamento maximo de 8 m entre juntas para paredes internas e 6 m para
paredes externas). No que se refere a dilatacdo da ultima laje, esta deve ser prevista

uma junta de controle imediatamente sob essa laje (ABNT, 2012).

Durante a execucao nao sao admitidas tubulacdes horizontais, a ndo ser trechos de
até um terco do comprimento da parede, ndo ultrapassando 1 m (desde que este
trecho seja considerado ndo estrutural). Também ndo se permite o uso de

tubulagdes, verticais ou horizontais, nos encontros de paredes.

A norma acima mencionada ainda deixa claro que os projetos de férma,
escoramentos, detalhes embutidos ou vazados e os projetos de instalacdes devem
ser validados pelo projetista de estrutura. Com relagdo ao modelo de andlise
estrutural de edificios de paredes com vigas de fundacdo ou de transicdo deve

considerar a flexibilidade relativa entre paredes e vigas.

Alves e Peixoto (2011) revelam que a referida norma estabelece as etapas de
projeto e execucdo para edificios com qualquer nimero de pavimentos. O dispositivo
é resultado de um trabalho iniciado em 2007 pelo Grupo Parede de Concreto, que
reuniu associacdes setoriais, institutos de pesquisa e empresas privadas que
vivenciavam o desenvolvimento e implementacdo desse sistema construtivo no
Brasil. Em decorréncia da norma, o sistema de parede de concreto passa a ter
posicdo de destaque nas opcdes de sistemas construtivos racionalizados para os

empreendimentos habitacionais do programa Minha Casa Minha Vida.

Na visdo apresentada por Faria (2011), nos proéximos anos, as paredes de concreto
moldadas no local representardo 40% do total de unidades a serem construidas,
assim, as pequenas e médias construtoras se beneficiam diretamente pela

promulgacdo desta norma. Para tanto, € necessario seguir as suas diretrizes para
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contratacdo de seus financiamentos por meio dos agentes da Caixa Econbmica
Federal e Banco do Brasil.

Corsini (2013) defende que se trata de uma conquista de todos, que trara beneficios
imediatos para 0 contratante, para a construtora e, especialmente para 0 usuario,
que tem uma moradia com desempenho superior e tecnologia diferenciada, com

todos os requisitos técnicos normatizados.

2.4 Modulacéao

Faria (2009) esclarece que, como em qualquer sistema industrializado, as paredes
de concreto moldadas “in loco” amplificam o seu potencial de desempenho quando
adotam-se os principios de coordenacdo modular desde a concepc¢ao do produto. A

coordenagao modular, propicia :

- Auxilio no trabalho dos projetistas, que passam a contar com elementos
compativeis entre si;

- Simplificacdo do processo de coordenacdo de projetos, gracas a
diminuigc&o de variedades de medidas;

- Orientacéo e simplificacdo do processo de montagem na obra;

- Possibilidade de uso dos “equipamentos modulares” (ex.: paingis de
férmas) em varios projetos;

- Facilidade no desenvolvimento de novos produtos (FARIA, 2009, p.11).

Um dos principais itens na execucdo de paredes de concreto, as formas (ou
moldes), sdo os principais elementos que irdo se beneficiar de um projeto modulado

como exemplificado na Figura 5.

Quando sdo adotadas medidas de projeto modulares (e consequentemente
compativeis com a modulagéo dos painéis de férmas), elimina-se a necessidade de
pecas especificas e ndo padronizadas, diminuindo o custo das férmas e facilitando a
sua adogéo em projetos diferentes (ALVES E PEIXOTO, 2011).
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Figura 5 - Representacdo esquematica da modulagédo de Paredes de Concreto
Fonte: Alves e Peixoto, 2011

2.5 Tipos de Formas

Ribeiro (2010) explica que sao diversos os tipos de formas para as paredes de
concreto moldadas “in loco”. Alguns exemplos dos tipos mais utilizados no mercado
sédo as formas de Aluminio Forsa, Sistema Modular Metro Form, Férma HF Rohr,
Concreform - Morar SH, Férma Leve Pashal. Em geral, o tipo de forma é
referenciado com a nomenclatura da empresa que a fabrica, e considerando as

caracteristicas especificas de cada uma.

2.5.1 Forma de Aluminio

Segundo Mitidieri et al. (2012) trata-se de um tipo de férma estruturada em aluminio,
com peso aproximado de 20 kg/m?, aspecto que facilita o seu transporte manual. A
quantidade de reutilizacbes depende das caracteristicas do ambiente em que for
empregada e sua manutencdo e no que se diz respeito ao tempo, este é
indeterminado. Os acessorios principais que compdes essas férmas sao
espacgadores, pinos e cunhas. Os painéis tém modulacbes de até 80cm de

comprimento (dimensdes multiplas de 5 cm) e a altura pode ser de até 2,30cm, além
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disso, os painéis resistem a pressdes de até 47 kN/m2. O detalhamento desta forma
pode ser observado na Figura 6.

I T I

R L 1

...

Figura 6 - Tipo de Férma de Aluminio
Fonte: Mitidieri et al. (2012)

2.5.1 Sistema Modular Metro Form

A forma sistema modular apresentada na Figura 7 refere-se a um tipo de forma de
plastico de engenharia que apresenta o painel com peso aproximado de 9,0 kg/mz.
Com relacdo ao equipamento para transporte para este tipo de forma, o mesmo é
dispensado pois as formas sdo manoportaveis. Importante destacar que as formas

do sistema modular podem ser reutilizadas mais de 100 vezes (MARTIN, 2010).

Segundo Martin (2010) nas formas de sistema modular as pec¢as que séo soltas séo
as travas de unido dos painéis. Quanto a resisténcia a pressdo esta se da em
conformidade com o dimensionamento do travamento metélico. Destaca-se que néo

h& limitacdo quanto a altura do painel desde que seja multipla de 0,50 cm.
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Figura 7 - Tipo de Férma Metroform
Fonte: Martin (2010)

2.5.2 FO6rma HF Rohr

Faria (2011) esclarece que a férma HF Rohr mostrada na Figura 8 é um tipo de
férma com estrutura metalica e chapa de contato em aco, além disso, o peso do
painel é de 32 kg/m2. O equipamento para transporte conta com um sistema manual,
podendo compor quadros que nhecessitam de equipamentos como grua ou

guindaste.

Ainda para Faria (2011) este tipo de forma pode ser reutilizado até 100 vezes. As
pecas que se apresentam avulsas sao a grapa, os alinhadores, a mordaca, as
escoras de prumo, o tensor, o console e o montante (plataforma de trabalho) e o
passador. Destaca-se que a resisténcia a pressdo € de 60 kN/m2 e a altura do
painel pode ser de 0,3ma 2,4 m.
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Figura 8 - Tipo de Forma HF Rohr
Fonte: Faria, 2011

2.5.3 Concreform - Morar SH

As formas concreform, exemplificadas na Figura 9, sdo do tipo que conta com uma
estrutura de aco galvanizado e chapa de compensado plastificado, apresentando
um peso de painel de 35 kg/m2. Além disso, trata-se de formas que podem ser
manoportaveis ou transportadas em conjuntos montados, por meio de grua (FARIA,
2009).

Faria (2009) assinala que essas formas podem ser reutilizadas até 50 vezes quando
conta com a chapa de compensado; a durabilidade da estrutura gira em torno de 10
a 15 anos. O autor ainda destaca que as pecas soltas sdo as barras de ancoragem e
porcas, 0os grampos de alinhamento. A resisténcia a pressao € de 60 kN/m2
contando com a altura do painel de 2,70 m.
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Figura 9 - Tipo de Férma Concreform — Morar SH
Fonte: Faria, 2009

2.5.4 Fbrma Leve Pashal

Conforme mencionado por Mitidieri et al. (2012), a forma Leve Pashal identificada na
Figura 10 se refere a um tipo de férma feita em estrutura metélica e revestida com
chapa de laminado fendlico de alta presséo. Ja em relacdo ao peso do painel este é
de 40 kg/m2. Também sdo formas do tipo manoportavel contando com até 120
reutilizagdes, dependendo do manuseio. Os autores relatam ainda que as pecas
soltas sédo os parafusos (barra de ancoragem, porcas com flange, chaves de engate
rapido e travas), perfis e suportes para alinhamento. No que diz respeito a
resisténcia a pressdo da forma leve, esta € de 50 kN/m2 e a altura do painel é de
1,25 m.
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Figura 10 - Férma leve Pashal
Fonte: Mitidieri et al. (2012)

2.5.5 Frami 270 Doka

Segundo Alves e Peixoto (2011), as formas Frami, identificadas na Figura 11, sé&o
férmas feitas em estrutura metalica e chapa compensada com peso do painel de
30,8 kg/m2. Além disso, as formas podem ser manoportaveis ou transportadas com

grua ou guincho, pode ser transportado em conjuntos montados de painéis.

Importante citar que as reutilizacdes em estrutura metalica sdo indeterminadas ja
considerando a chapa compensada conta com aproximadamente 60 reutilizagfes,
dependendo do manuseio. As pecas avulsas sdo os grampos de unido, ancoragens,
consoles de trabalho e escoras e a resisténcia a pressao é de 40 kN/mz2; a altura do
painel é de 2,70 m.
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Figura 11 - Férma Doka
Fonte: Alves e Peixoto, 2011

2.5.6 Sistema Comain Ulma

Mitidieri et al. (2012) assinalam que se trata de um tipo de férma feita em estrutura
metalica e chapa de compensado 12 mm, com peso do painel de 35 kg/m2. Essa

férma esta exemplificada na Figura 12.

As formas podem ser manoportaveis ou podem contar com o icamento de conjuntos
de painéis com grua ou guindaste. No que se refere as reutilizagbes, estas podem
ser dar entre 50 e 80 vezes, por chapa de compensado. As pecas que podem ser
encontradas soltas sdo as chavetas de unido para os painéis e alinhadores
horizontais e verticais. A resisténcia a pressao é de 40 kN/m2 e conta com a altura

do painel de 120 cm e 150 cm.
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Figura 12 - Sistema Comain Ulma
Fonte: Mitidieri et. al (2012)

Alves e Peixoto (2011), Lavaur (2012) e Graziano (2012) apontam que para a
escolha do sistema de formas deve-se seguir as caracteristicas especificas da obra,
levando-se em conta a produtividade média, peso por m2, nUmero de pecas soltas,
durabilidade da chapa, durabilidade da estrutura da chapa, solugcdo para oitbes

(platibandas) e tipo de fixacdo de portas, janelas, caixas elétrica e outros.

2.6 Caracteristicas Gerais do Projeto

2.6.1 Estrutura

No intuito de se adequar o modelo de cdalculo estrutural as normas técnicas
brasileiras, foi demandado um intenso trabalho de pesquisa utilizando como
referéncias normativas da NBR 6118 (ABNT, 2014), ja citada e, até mesmo da
norma norte-americana ACI 318 (American Concrete Institute), sendo que esta

ultima revelou uma metodologia adequada as condic¢des brasileiras.

Lavaur (2012) cita, a norma francesa DTU (Documents Techniques Unifies) 23.1,

qgue ja foi fundamentada em normas praticadas no México e Coldmbia e, segundo
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calculistas dos referidos paises, também contribuiu para o estudo do modelo
brasileiro. De modo paralelo, ocorreram estudos através de um comité para redacao
da norma brasileira, composto pelos apoiadores do sistema de paredes de concreto.
Desenvolveram préaticas recomendadas para dimensionamento de estruturas de

pequeno porte, casas térreas, assobradadas e edificios de até cinco pavimentos.

Complementando o entendimento acima, Graziano (2012) explica que a moldagem
‘in loco” dos elementos estruturais, € a principal caracteristica desse sistema
construtivo. O autor descreve gque todas as paredes sdo moldadas em uma Unica
etapa de concretagem, permitindo que, apds a retirada das férmas, as paredes ja
contenham em seu interior todos os elementos embutidos, como tubulacbes

elétricas e hidraulicas, elementos de fixagcdo, caixilhos de portas e janelas.

2.6.2 O concreto

Segundo ensina Faria (2009), no Brasil sdo quatro os tipos de concreto indicados
para as paredes de concreto: concreto celular (elevado teor de ar incorporado, até
9%), concreto com agregados leves ou com baixa massa especifica, concreto
convencional e concreto auto adensavel. A concretagem, e todas as acles
antecessoras sdo imprescindiveis para que a estrutura executada corresponda ao

projeto estrutural, garantindo a durabilidade e a qualidade desejadas.

Na busca por uma producédo mais eficiente, que resulte em ganhos de tempo, tem-
se a preferéncia do emprego de concretos dosados em centrais e fornecidos ao
canteiro em caminhdes betoneira. Desta maneira, obtém-se melhores controles da
qualidade de agregados, medidas em peso, precisdo de volumes e garantia da
concreteira quanto ao desempenho do concreto recebido (ALVES, PEIXOTO, 2011).

O mesmo autor descreve que o tempo de transporte decorrido entre o inicio da
mistura, contado a partir da primeira adicdo de agua até a entrega do concreto na
obra, deve ser menor do que 90 minutos. Esse tempo deve ser definido de maneira

qgue o fim do adensamento ndo ocorra apds o inicio da pega do concreto lancado,
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ndo devendo ultrapassarem 150 minutos o tempo entre o inicio da mistura na central
de producéo e o final de descarga do concreto na obra, evitando-se a formacéo de

junta fria entre camadas.

Em situacdes onde se tem o concreto autoadensavel (Tipo N), o bombeamento e
lancamento devem ocorrer no maximo 40 minutos apds a colocacdo do aditivo
hiperfluidificante, o que geralmente acontece na obra. No emprego de concreto
celular (Tipo L1) € preciso lancar na férma em até 30 minutos apos a conclusdo do

processo de mistura da espuma (SANTOS, 2012).

Faria (2009) orienta que € necessario verificar se o concreto estd com a consisténcia
desejada e se nao ultrapassou o abatimento (slump) ou o espalhamento (flow) limite
especificado no documento de entrega. Caso o abatimento seja menor do que o
indicado na nota fiscal, adicione agua suplementar nos limites especificados pela
NBR 7212 (ABNT, 2012), ou seja, desde que:

O abatimento seja igual ou superior a 10 mm;
O abatimento seja corrigido em até 25 mm;
O abatimento, ap0s a adicao, nao ultrapasse o limite maximo especificado;

O tempo entre a primeira adicdo de a4gua aos materiais e o inicio da descarga

seja superior a 15 minutos.

7

Para o concreto celular, especificamente, a adicdo da espuma normalmente é
realizada no canteiro, antes da descarga do material. O procedimento exige

cuidados tais como:

- Coleta do concreto para medicdo de densidade e slump;

- Medicédo da massa especifica do concreto;

- Verificagdo do slump do concreto (50 mm < slump = 60 mm);
- Adigao do aditivo superfluidificante (no caminh&o);

- Adicao de espuma (no caminhao);
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E imprescindivel a afericdo da densidade do concreto celular por meio do uso de
recipientes com volume conhecido e balanga eletrénica. O concreto celular esta
liberado para seu lancamento nas formas quando atingir a densidade especificada
(1.500 kg/ms3, £ 200 kg/m3);

Medicao da fluidez, a fim de preencher todos os vazios das férmas - 0 slump minimo

recomendado é de 230 mm.

Da Silva (2007) explica que nas situagdes onde se utiliza o concreto convencional,
durante o langamento o concreto deve ser vibrado com equipamento adequado. O
adensamento deve ser cuidadoso, para que a mistura preencha todos os espacos
da forma. Nessa operacdo, o executor deve tomar as precaucdes necessarias para
impedir a formacao de ninhos ou segregacdao dos materiais e para nao danificar os

painéis das férmas.

Assim, frisa-se que o enchimento da forma deve ser realizado sem a ocorréncia de
falhas por ar aprisionado. Para tal, € necessario prever furos nas férmas (com cerca
de 3/4" de diametro) nas regides logo abaixo das janelas ou outros locais propicios a
formacéo de vazios (janelas de inspec¢éo) (ARAUJO, 2006).

Autores como Misurelli e Massuda (2009), Faria (2009) e Lavaur (2012) afirmam que
€ preciso se ater ao acompanhamento do enchimento das férmas por meio de leves
batidas com martelo de borracha nos painéis. Deve-se evitar a vibracdo da
armadura, para que ndo ocorram vazios ao seu redor, com prejuizos da aderéncia.
No adensamento manual, as camadas de concreto ndo devem exceder a 20 cm. Se
a opcao for usar vibradores de imersdo, a espessura da camada deve ser no
maximo, aproximadamente igual a ¥ do comprimento da agulha. Caso nédo seja

possivel atender a essa exigéncia, o vibrador de imersédo nao deve ser utilizado.

Um comparativo do Sistema de Paredes de Concreto com diferentes férmas foi feito
por Mitidieri et al. (2012), que pode ser visto no Quadro 1 que dispde alguns tipos de

férmas e suas respectivas vantagens e desvantagens.
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Quadro 01 — Comparativo dos sistemas de férmas

Sistema Vantagens Desvantagens
s Painéis leves #Dificuldades com prumo e
Formas * Baixo custo de aquisigio alinhamento ) _
Plisticas # Possibilidade de modulagio + Acabamento _sn_.lparﬁcml ruim
# Disponibilidade de locagdo + Menor durabilidade
#Poucos fornecedores
Formas s Equipamentos Nacionais, tendo um #Painéis mais pesados
o ) CUSto menor e Necessidade de troca frequente
c?:l‘;::]';:;:a:s ¢ Maior durabilidade das chapas
s Montagem facil #Dificuldade de modulacio
chapa de ; .
compensado) ¢ Bom BCS}?SII’IEI‘-IT? superﬁcml » Grande quantidade de pecas
s (rande disponibilidade no mercado soltas
s Painéis duraveis # Auto custo para aquisicio
¢ FEquipamento leve #Pouca disponibilidade no
Farmas de s Qualidade no prumo e alinhamento mercado nacional
Aluminio « Bom acabamento superficial #Dificuldade de modulagio

» Rapidez na montagem dos painéis
» Boa estanqueidade

s Necessidade de captacio de mio
de obra

Fonte: Arcindo Vaquero y Mayor apud Revista Téchne, Fevereiro de 2009.

2.7 Processo Construtivo em Paredes de Concreto Moldadas no Local

2.7.1 Fundacao

Com relacao a fundacgéo, esta depende do empreendimento, clima, solo e geografia.
A selecdo deve considerar seguranca, estabilidade e durabilidade, além do
alinhamento necessario para a producdo das paredes. Além disso, precisa ser
executada com nivelamento rigoroso para n&o interferir nas outras etapas (ARAUJO,
2006).

Bonacheski (2006) dispde que o tipo de fundacdo mais utilizado em casas é o radier,
gue deve ser construido com espacgo excedente em relacdo a espessura dos painéis
externos das férmas, permitindo o apoio e facilitando a sua montagem. O autor
descreve que as tubulacdes elétricas e hidrosanitarias precisam estar posicionadas

e dispostas conforme gabarito especifico do projeto de instalagéo.
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Faria (2009) relaciona que neste ponto, é preciso tomar cuidado com aos seguintes

procedimentos:

A locacdo e o nivelamento das fundacdes devem estar de acordo com o

projeto arquitetonico e das formas;

- Devem-se tomar todas as precaucdes para evitar que a umidade do solo
migre para a edificacao;

- Recomenda-se a realizagdo da cura umida do concreto por um periodo
minimo de sete dias para as fundacfes em laje tipo radier;

- A concretagem das fundacdes tipo radier € feita de forma convencional,

diretamente do caminhdo betoneira sobre uma lona plastica que cobre uma

camada nivelada de brita, com espessura minima de 3 cm.

2.7.2 Armacéao e Modelagem

Com relacdo a definicdo da armacao da estrutura adotada no sistema de paredes
em concreto, Bonacheski (2006) define que de modo geral a tela soldada
posicionada no eixo vertical da parede ou nas duas faces e barras em pontos
especificos tais como cinta superior nas paredes, vergas, contravergas e limites de
vaos é a solugcdo mais adotada. Esta terA& uma relacdo direta com o

dimensionamento do projeto estrutural.

Da Silva (2007) relata que o primeiro passo é a montagem da armadura principal,
em tela soldada, posteriormente € que ocorre a execucdo das armaduras de
reforcos. Devem-se atender alguns requisitos, sendo o mais importante deles resistir

a esforcos de flexotor¢ao nas paredes.

Na execucdo das armaduras, Faria (2009) cita que devem ser posicionados as
tubulacdes elétricas, caixas, hidraulica e gas nas telas soldadas posicionado

conforme dimensionamento de projeto. Um dos ultimos passos antes da conclusao
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do posicionamento das formas é a colocacdo dos espacadores plasticos, que sao

imprescindiveis para garantir o posicionamento das telas e a geometria dos painéis.

Em determinados casos deve-se colocar também os espacadores nos eletrodutos,
para garantir que eles tenham uma cobertura de concreto adequada e evitar que se

formem fissuras na parede.

2.7.3 Execucdo das formas

Sobre o conjunto de férmas, é necessario acompanhar o projeto e verificar se todos
0S materiais estdo presentes. Os materiais devem ser armazenados
adequadamente, seguindo orientacdo do fornecedor, a fim de se aproveitar ao
maximo a sua vida util (WENDLER, 2013).

Os painéis que irdo compor as formas das paredes sdo preparados para a
montagem. Nesta etapa é aplicado o desmoldante apropriado para o tipo de material
utilizado, que impedird que o concreto grude nos painéis, sem que 0S mesmos hao
grudem nas paredes e dificulte no acabamento com texturas ou emassamento
(ACCETTI, 2008).

A montagem ocorre de modo a dar sequéncia no projeto original obedecendo ao
nivelamento da laje de piso, marcacdo de linhas de paredes no piso, com
posicionamento dos painéis internos primeiro e painéis externos em segundo,
podendo ter sua montagem pareada (ALVES, PEIXOTO; 2011).

Segundo Lavaur (2012), os painéis possuem furos onde sdo encaixados pinos com
buchas que determinam a espessura das paredes que podem ser de 8, 10 e 15 cm,
conforme projeto estrutural. O posicionamento correto destes pinos é fundamental
para o alinhamento das férmas quando elas forem fechadas. Depois da desforma,

os furos nas paredes séo preenchidos com uma argamassa. Depois que 0s painéis
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sdo posicionados, réguas alinhadoras sdo encaixadas nos pinos obedecendo ao

prumo dos painéis.

Conforme explicado por Alves e Peixoto (2011), o sistema de concretagem
possibilita a concretagem das lajes juntamente com as paredes, lembrando que nao
h& restricbes para o tipo de laje a ser utilizada, desde que se tenha um
dimensionamento adequado para cada caso. No mesmo procedimento, Faria (2011)
descreve que depois do posicionamento das formas, escoramentos, eletrodutos e
tubos hidraulicos, é necesséario proceder com o nivelamento para evitar possiveis

problemas na concretagem do pavimento superior.

2.7.4 Aplicacao do Concreto

Na aplicagéo do concreto nas férmas, Faria (2009) explica que esta deve obedecer a
um planejamento detalhado, levando em consideracdo as caracteristicas do
concreto que sera utilizado, a geometria das formas, o layout do canteiro e as

caracteristicas do empreendimento.

Alves e Peixoto (2011) considera que a utilizacdo de bomba para lancamento do
concreto reduz a probabilidade de falhas de concretagem. Nao deve haver
interrupcbes com duracdo superior a 30 minutos, a massa deve seguir
homogeneamente pelas formas e preencher todos 0s vazios sem muitas

dificuldades.

O concreto, segundo Da Silva (2007), deve passar por alguns testes e
procedimentos na sua chega ao canteiro de obras, antes de ser encaminhado para a
concretagem. Buscando saber se o produto esta na consisténcia desejada, € feito o

teste de abatimento (slump).
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Faria (2011) afirma que nos casos do concreto auto adensavel, o mesmo recebe um
aditivo fluidificante que aumenta o seu abatimento (slump), fazendo com que ele
deslize pelas férmas sem necessidade de vibracdo. O slump ideal para o inicio da

concretagem deve ser de 24 cm a 25 cm.

Quando se trabalha com o concreto celular ou autoadensavel, deve-se considerar a
alta fluidez do material, que preenche os vazios das férmas a semelhanca de um
liquido enchendo um recipiente. Em outras palavras, o concreto leve adota a forma
do vaso que o contém, dentro dos principios classicos da mecénica dos fluidos. O
lancamento desses concretos segue um critério de escolha de pontos, de maneira
gue a massa fluida possa caminhar homogeneamente pelas formas e preencher

todos os vazios sem quaisquer dificuldades.

Como apresentou Corsini (2013), o lancamento deve ser iniciado por um dos cantos
da edificacdo até que uma significativa parcela das paredes proximas ao ponto de
lancamento esteja totalmente cheia. Depois, muda-se a posi¢cdo em dire¢cdo ao canto

oposto, até que se complete o rodizio dos quatro cantos opostos da estrutura.

O mesmo autor descreve que a finalizagcdo ocorre com o langamento de concreto na
linha mais elevada das férmas e dos oitdes (platibandas), lembrando que no caso de
habitacdes térreas, o concreto deve ser lancado o mais proximo possivel de sua
posicéo final, evitando-se incrustacdes de argamassa nas paredes das férmas e nas

armaduras.

Santos (2012) ensina que, em funcdo da velocidade da aplicagdo do concreto no
canteiro, a utilizacdo de bomba para lancamento elimina a perda da trabalhabilidade
do material e reduz o aparecimento de falhas de concretagem. Durante a
concretagem das paredes ndo s&do admitidas interrup¢bes com duragao superior a

30 minutos.
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Sendo ultrapassado o referido o tempo, fica caracterizada uma junta de
concretagem. O langamento de nova camada de concreto ap0s o inicio de pega do
concreto lancado deverd seguir as recomendacfes definidas para Juntas de

Construcao.

2.7.5 Desforma

Santos (2012) elucida pontos importantes com relacdo a desforma ao considerar
gue quando o concreto adquire uma resisténcia de 1 MPa, visualmente prevista para
12 horas apés a concretagem, pode se comecar a desforma. Primeiro séo retiradas
as cunhas de travamento, depois as réguas alinhadoras, os pinos, e finalmente, os
painéis.

Ribeiro (2010) afirma que € da maxima importancia seguir uma sequéncia da
numeracao existente nos painéis, que € a mesma com que eles serdo montados nas
proximas paredes ou casas. Os painéis das lajes podem ser removidos também,
com excec¢ao dos painéis apoiados pelas escoras, que sé serdo retirados depois de
quatro dias da concretagem.

Caso haja um pavimento superior, Faria (2011) deixa claro que ele s6 pode ser feito
depois de estudos para ndo comprometer a laje executada. Na desmontagem, é
primordial que os painéis retirados sejam posicionados proximo do local a ser
executada a nova concretagem. E imprescindivel que seja realizada uma limpeza
completa, removendo a pelicula de argamassa (cimento + agua + areia) aderida ao
molde. O trabalho acima descrito deve ser criterioso de maneira que se possa
garantir a vida util das férmas, podendo se executado com espatulas ou jato de

agua.

2.7.6 Cura do Concreto
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Faria (2011) relaciona a cura do concreto como ponto que merece atencéo por parte
dos profissionais da execucdo de paredes de concreto moldados “in loco”, devendo
iniciar o mais cedo possivel, diminuindo a possibilidade do surgimento de fissuras

superficiais, principalmente em lajes.

O método mais comum de cura ocorre por molhagem, isto €, o umedecimento do
concreto com agua. Para isso € necessario que a superficie do concreto esteja
continuamente em contato com a agua por pelo menos trés dias, molhando a parede
pelo menos 5 vezes ao dia (em regides quentes e com grande incidéncia de ventos
esse periodo deve ser maior) (COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2011).

2.7.7 Acabamento

A significativa reducéo da espessura das camadas de revestimento se mostra como
uma das principais caracteristicas do processo construtivo de paredes de concreto.
N&o se tem restricbes quanto ao uso de qualquer tipo de revestimento, sendo
exigido apenas o cumprimento das especificacbes do fornecedor do material. A
recomendacdo é que o acabamento seja iniciado depois de uma cura Umida da
parede (FARIA, 2011).

Ribeiro (2010) explica que apds a desforma € recomendéavel proceder com o
controle da qualidade, procedimento que pode identificar eventuais defeitos de
execucdo. As paredes, depois da desforma, precisam estar niveladas e aprumadas
com uma textura regular, apresentando apenas os sinais superficiais das juncdes
entre painéis e furos das ancoragens. Também sao identificadas pequenas bolhas

de ar, geradas pela espuma ou incorporadas a massa durante o processo de

langamento.

Sobre as rebarbas decorrentes das juncfes de painéis, estas devem ser removidas
com uma espatula logo apds a desforma. Ja os furos de ancoragens precisam ser

preenchidos com argamassa de cimento e areia. Com relagdo as eventuais falhas
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decorrentes de infiltracdo de ar (ndo destruidas durante a mistura no interior do
caminhdo betoneira) e as falhas provocadas pela heterogeneidade da granulometria
da areia e impurezas, estas, segundo Martin (2010), podem ser corrigidas com a

operacao de feltragem.

Mitidieri et al. (2012) ensina ainda que, a feltragem tem como objetivo a retirada dos
sinais superficiais da forma, a reducdo da porosidade superficial, o tamponamento
de pequenos poros e bolhas de ar superficiais e a melhoria da qualidade estética
das paredes. Assim, uma operacdo basica (e opcional) realizada algumas horas
apos a desenforma se refere a uma aplicacdo de uma camada de nata de cimento
Portland, com traco rico em cimento, por meio de desempenadeiras de madeira

revestidas com espuma.

Os materiais mais empregados, segundo afirma Ribeiro (2010), em obras ja
realizadas sdo: massa corrida, revestimentos ceramicos, texturas e argamassas
industrializadas sendo, nesses casos, aplicados diretamente sobre as paredes, sem
necessidade da feltragem. O autor explica ainda que as paredes de concreto
também podem receber outros tipos de acabamento, como textura rolada, grafiato e

-
{

revestimento ceramico.

, ¥ &
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Figura 13 - Execucéo de feltragem
Fonte: da pesquisa, 2015
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3 METODO DE ESTUDO

3.1 Estratégia de pesquisa

No primeiro momento foi adotada a metodologia da revisdo bibliografica como
sugerido por Jung (2010), que se refere a busca sistematica de conhecimento ja
existente sobre o assunto, o que os diferentes autores ja discutiram, propuseram ou
realizaram. Ou seja, foi elaborada a partir de material j& publicado, constituido
principalmente de livros, artigos de periédicos e com material disponibilizado na
Internet relacionado ao método de parede de concretos em empreendimentos

habitacionais populares.

Em um segundo momento, foi feito um estudo de caso em uma obra localizada na
regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais, onde sdo descritas as etapas
executivas da obra de uma construcdo habitacional com 4 pavimentos com paredes

de concreto moldadas “in loco”.

3.2 Instrumentos de coleta de dados

Com relacdo aos instrumentos de coleta de dados, Gil (2009) aponta que depois de
realizar as opcoOes, deve ser feita a descricdo detalhada de como sera feita a
pesquisa (como os dados serdo coletados, questionarios, entrevistas, amostras e
etc.). As etapas a serem desenvolvidas durante a execucdo do projeto devem ser
descritas de tal forma que se tenha um caminho bem planejado, que facilite ao

maximo a realizacédo das atividades propostas.

Portanto, a pesquisa bibliografica consistirhA em uma triagem e fichamento de livros,
artigos, manuais téecnicos e publicacbes de empresas especializadas que
descrevem os procedimentos relacionados ao dimensionamento e ao processo

executivo das paredes macicas. Posteriormente, com a fundamentacdo tedrica



34

necesséria, sera realizado um estudo de caso em um empreendimento habitacional
popular de 4 pavimentos. Sdo considerados 0s aspectos criticos relacionados ao
dimensionamento, as escolhas do concreto, formas, fundacées e outros requisitos

relacionados as paredes de concreto e suas etapas de execucao.

3.3 Tratamento e analise dos dados

A respeito do tratamento dos dados, tem-se que este se refere a fase em que o
autor analisa e faz uma interpretacéo das informacgdes colhidas ao longo do trabalho
e de maneira a orientar o seu estudo estabelecendo a correlagdo entre o objeto e as
guestBes de pesquisa. Ndo obstante, estabelece a necessidade de uma atitude de
flexibilidade e abertura levando-se em conta a possibilidade de novas ideias. Nesta
fase, tem-se a possibilidade de examinar, categorizar, classificar, testar e recombinar
as evidéncias em funcao das proposicdes iniciais do estudo (GIL, 2009).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Estudo de caso: Descricédo da obra

No estudo de caso aqui proposto, tem-se uma descricdo da obra residencial Vila
FLorida, situado na cidade de Vespasiano, mostrada na Figura 14 com todos os
detalhes do método construtivo, passando brevemente pelo método de estrutura da
base dos blocos e evidenciando a estrutura dos blocos em parede de concreto com
forma de aluminio. Detalharam-se, com textos explicativos e imagens,
exemplificando materiais, méo de obra, ferramentas e as técnicas apresentadas por

profissionais treinados, e supervisionado pela equipe de Engenharia, focando em:

- Comprometimento com a qualidade
- Reducao de custos

- Inovacéo e eficiéncia

- Equipe comprometida

- Dividir o sucesso.

s g e ST
A

i —

Figura 14 - Fachada da obra - Simulacéo
Fonte: da pesquisa, 2015

O Residencial Vila Florida € um empreendimento localizado na Avenida Mario
Fonseca Viana, regido metropolitana de Vespasiano com 1104 unidades sendo 69
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blocos com 16 apartamentos, 4 pavimentos e 4 apartamentos por pavimento em um
terreno com 25.300,61 m2.

a) Laje estaqueada.

No Residencial Vila Florida, executou-se o radier sobre tubulbes, para dispensar o
convencional cintamento (Viga Baldrame). Tendo em vista a facilidade na execugao
da forma, desforma, armacédo e economia com a reducdo da mao de obra. Um
detalhe que de maneira geral € muito importante para a forma de aluminio € solicitar
ao projetista a inclusédo de 5cm nas medidas externas da laje, para o descanso dos

painéis externos da forma.

Para realizar a locacdo da forma desse radier, executou-se uma escavacdo com
aproximadamente 5 cm a partir da cota de arrasamento dos tubuldes como se vé na

Figura 15.

Figura 15 - Escavacéo finalizada e tubuldes liberados
Fonte: da pesquisa, 2015

b) Regularizacdo das estacas

Apoés liberadas todas as estacas € feita a limpeza como mostrado na Figura 16.
Também deve ser feita a regularizacdo das estacas e, em seguida, liberados os
testemunhos, pontos de locacdo extra, identificados pelo topégrafo para marcar os
eixos dos blocos. Procede-se com a conferéncia do gabarito de madeira, como visto

na Figura 17, e liberag&o dos eixos de cantos da forma do radier estaqueado.
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Figura 16 - Regularizacao e limpeza dos tubulfes.
Fonte; da pesquisa, 2015.

=R < T

Figura 17 - Gabarito de madeira.
Fonte: da pesquisa, 2015.

C) Alinhamento e esquadro

Para o alinhamento e esquadro foram locados todos 0s eixos de canto da férma da
base e feitos os travamentos com Barras (¢12,5 mm) direto no solo. Nesta etapa é
medido 3 metros em um canto e 4 metros no outro e retira-se a raiz quadrada da
soma dos dois, elevada ao quadrado, ou seja, a hipotenusa que medida na trena
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metélica de um ponto a outro tem que ser igual a 5 metros, como mostram as

Figuras 18 e 19:

Figura 18 - Conferencia do alinhamento e esquadro
Fonte: da pesquisa, 2015.

Figura 19 - Travamento da Forma.
Fonte: da pesquisa, 2015.
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d) Conferéncia do nivel da forma com nivel laser

Depois de concluido o travamento da forma da base, foi conferido o nivelamento da
mesma com o auxilio de um nivel laser mostrado na Figura 20, atender as

especificacdes do projeto, conforme mostrado na figura 21.

Figura 20 - Conferéncia do nivel da forma com nivel laser
Fonte: da pesquisa, 2015.

Figura 21 - Projeto de dimensionamento da F6rma
Fonte: da pesquisa, 2015.
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e) Reaterro de camada com bica corrida

Com o nivelamento e as dimensdes da forma da base prontos, lancou-se uma

camada de 5 cm de bica corrida mostrada na Figura 22.

Figura 22 - Camada de brita corrida esp.5cm
Fonte: da pesquisa, 2015.

f) Etapa de armacéao

Na etapa da armacao vista na Figura 23, concluido o langamento de bica corrida foi
realizada a armacao positiva e negativa conforme projeto, respeitando suas bitolas,
espacamentos, cobrimentos minimos exigidos pelo calculista e posicdo final como

ponteamento das mesmas.

Figura 23 -: Armacao positiva e negativa concluida
Fonte: da pesquisa, 2015.
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s)] Concretagem da laje

Na etapa final é feita a concretagem da laje estaqueada, conforme definido por
projeto (25 MPa — Slump: 1042 brita 1), nivelada de acordo com a forma e somente
sarrafeada para liberar o embasamento. A Figura 24 mostra o0 processo de
concretagem e a Figura 25 a concretagem concluida.

Figura 24 - Em processo de concretagem
Fonte: da pesquisa, 2015.

Figura 25 - Concretagem da base concluida
Fonte: da pesquisa, 2015.

O embasamento (fiada zero) foi realizado no Residencial Vila Florida, de modo a ser
executada as redes da hidraulica, de esgoto e agua fria, tubulacdo anti-incéndio,
tubulacdo de elétrica e telefénica. O embasamento foi executado com uma fiada de
bloco de concreto com as dimensdes (19x19x20) cm (fiada zero), grauteado com o
mesmo concreto da laje estaqueada. O embasamento economiza tempo na
marcacao da elétrica e hidraulica, além disso, facilita uma posterior manutencdo das

mesmas.



42

h) Marcagao

A marcacdo se deu depois de concluida a laje estaqueada, em que se fez a
marcacao do embasamento como se pode ver na Figura 26 com bloco de concreto

(19x19x20) cm para todos os apartamentos e areas comuns.

Figura 26 - Embasamento concluido. Iniciando passagens de Elétrica.
Fonte: da pesquisa, 2015.

Na elétrica e hidraulica vista na Figura 27, depois de concluido toda a marcacao do
embasamento, iniciou-se a marcacdo e montagem da hidraulica, &gua fria, aguas

pluviais, esgoto e elétrica.

i) Reaterro pds marcacao da elétrica e hidraulica

O reaterro mostrado na Figura 28, depois de concluida toda a elétrica e hidraulica,

grautea-se todos os blocos usados na marcacao e reaterra-se com areia.
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Agua Fria

Agua
Pluvial

Elétrica

Figura 27 - Processo de montagem da Hidraulica e Elétrica.
Fonte: da pesquisa, 2015.

Figura 28 - Processo de Reaterro.
Fonte: da pesquisa, 2015.

)] Execucéao piso

O contrapiso de concreto foi executado apds ter sido concluido o reaterro. Executou-

se 0 piso pobre do apartamento com piso zero do térreo em espessura de 5 cm
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sendo liberada para a entrada e marcacéo e inicio da forma das paredes visto na
Figura 29.

Figura 29 - Processos de concretagem da base concluidos.
Fonte: da pesquisa, 2015.

A marcagdo mostrada na Figura 30 foi realizada para dar inicio a montagem das
formas. E indispensavel um projeto auxiliar com todas as dimensées internas dos
apartamentos, corda, p6é xadrez com cores de destaque (vermelho ou azul) e trena
metalica com 30 m para evitar erro nas medidas.
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Figura 30 - Realizacdo da marcacgéo das paredes.
Fonte: da pesquisa, 2015.

K) Marcacéo das formas

Com o projeto de forma contendo todas as medidas internas das paredes, iniciou-se
a marcagédo conforme Figuras 31 e 32. Partindo da junta de dilatacdo e marcando as

faces e o centro de cada parede.
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Figura 31 - Encarregado fazendo marcacdo com a corda
Fonte: da pesquisa, 2015.

Figura 32 - Marcacao das medidas internas do apartamento com trena
metélica
Fonte: da pesquisa, 2015.

Marcacao da laje zero finalizada
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Apés ter sido concluida toda a marcacao das formas, coloca-se o espagador com 10
cm espessura (espessura da parede) a cada 40 cm, fixado com uma pistola a gas
que “grampeia”, figura 33, um pino no eixo da parede e a marcacdo pode ser

finalizada como se vé na Figura 34:

Figura 33 — Grampeamento utilizando finca pino.
Fonte: da pesquisa, 2015.

Figura 34 - Marcacéo da laje zero finalizada com espacadores.
Fonte: da pesquisa, 2015.
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m)  Armacéo das paredes

Na armacéao das paredes e lajes, as armaduras devem ser em telas eletro soldadas
de acordo com as dimensdes definidas em projeto. Para se fazer os cortes dos vaos
de portas e de janelas deve ser seguido o projeto de corte e dobra, para evitar o
desperdicio das pecas. Os recortes devem ser feitos no fechamento da forma para
otimizar a mao de obra. Nos extremos dos vaos de portas e janelas devem ser feitos
reforcos com vergalhdo em barra reta conforme solicitado em projeto para evitar
fissuras no concreto. As armaduras das paredes devem permanecer centralizadas

nas mesmas.

Para isso, utilizou-se um espacador especifico para que a tela permaneca na
posicdo original apdés a concretagem. Nas amaduras da laje também utilizou-se
espacadores especificos, para a armadura positiva e para a armadura negativa,
sempre respeitando o transpasse de tela conforme solicitado em projeto. Nas lajes
deixam-se os arranques para auxilio de amarracdo das telas para a proxima

concretagem como se vé nas Figuras 35 e 36.

Figura 35 - Vergalhdo auxiliar para amarragéo da armadura.
Fonte: da pesquisa, 2015.
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Figura 36 - Transpasse para tela de canto.
Fonte: da pesquisa, 2015.

Nos cantos de parede foram utilizados transpasse de tela cortada e dobrada na obra
com auxilio de uma forma feita de madeira. Esse detalhe foi elaborado para facilitar

a amarracdo das telas no pavimento térreo e é necessario, para tal, colocar os

arranques de vergalh&o no piso.

Pare fazer os recortes da armadura nos vaos de porta e janela utiliza-se uma

Tesoura especial para corte de aco mostrado na Figura 37.
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Figura 37 - Armador cortando tela de aco para vao de janela.
Fonte: da pesquisa, 2015.

n) Espacadores da laje

Os espacadores da laje possuem um detalhe especifico, sendo colocado um
espacador para 0 cobrimento da armadura positiva, e para 0 cobrimento da
armadura negativa. Conforme mostrado na Figura 38 utilizou-se um espacador a
partir do positivo de maneira que o espacador figue sobre a armadura positiva e

assim a armadura nao fique aparente na laje apés desformada.

Apés a armagéo de paredes terminada, procede-se com passivacdo da forma, que
somente é necessaria na primeira utilizacdo da mesma, quando € recém-chegada
do fornecedor (alguns fornecedores ja entregam as pecas com a passivacdo
realizada). A passivacao das férmas é feita antes do seu primeiro uso e é realizada
para que durante as concretagens o concreto ndo reaja com o aluminio servindo
também para facilitar a acdo do desmoldante. Para cada 20 m2 de forma é aplicada
20 kg de cal hidratada.
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Figura 38 - Espacador da laje
Fonte: da pesquisa, 2015.

0) Mistura de contato

Adiciona-se 20 litros de agua aos 20 kg de cal hidratada, mexendo a cada 15
minutos para manter a mistura homogénea. Depois, aplica-se a mistura na face de
contato da forma com o concreto, como mostrado na Figura 38. Deixou-se a mistura
agir de um dia para o outro (24 hr) sendo feita a lavagem com lavadora de alta
pressao.

Apds a passivacao inicia-se a montagem da estrutura das formas e para isso 0s
montadores utilizam um projeto especifico com as dimensdes de cada ambiente,
posicao das escoras e reescoras usadas para nivelagédo da laje.
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Figura 39 - Aplicacé@o da mistura.
Fonte: da pesquisa, 2015.

p) Montagem das formas

Para fixar as cunhas foram utilizados: martelo, pinos para fixacdo das formas,
gravatas para fixagdo dos painéis internos e externos das paredes, chavetas para
fechamento dos painéis de vao de porta e vao de janela. Para se fazer o fechamento
dos painéis de fachada é obrigatério a montagem do andaime para locomocao dos
montadores. Na base e na parte superior das férmas foram colocados alinhadores
para evitar que a mesmas e desalinhe ou abra durante o processo de concretagem,

guando a pressao exercida pelo concreto pode deslocar as paredes.

Depois de montadas as formas de todos os ambientes, tanto paredes quanto lajes,
elas recebem um reforco na marcacédo fornecida pelo fabricante (tinta spray),
identificando a que cdomodo ela pertence e uma numeragcao para identificar a sua
posicdo no mesmo. Na base da forma pregam-se sarrafos para evitar que o concreto
escape por alguma imperfeicdo entre painéis e base, otimizando assim a
produtividade dos montadores. Ao fim da concretagem da estrutura de cada prédio é

feita uma limpeza desses itens.
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Com a montagem da forma e todas as instalagdes elétricas e hidraulicas concluidas,
verifica-se o nivelamento da laje com auxilio do nivel laser como mostrado na Figura
40:

Figura 40 - Nivelamento das Foérmas da laje com auxilio do nivel Laser.
Fonte: da pesquisa, 2015.

Para facilitar a instalacdo do gas interno, deixa-se um rebaixo com as medidas
exatas na laje e na parede. A cada concretagem repetiu-se a limpeza da forma de
aluminio, para o concreto ficar com melhor acabamento e também para melhor
durabilidade das mesmas. Para fazer o transporte vertical das férmas, utilizou-se um

manipulador Telescopico (Skytrak).

q) Acabamentos elétricos, hidraulicos

Para executar as instalagbes elétricas, o referido método construtivo exigiu a
utilizacéo de eletrodutos reforcados nas paredes e lajes de modo a resistir a pressao
exercida pelo concreto durante a concretagem, além de caixas especiais para
tomadas e iluminacdo. Para agilizar o processo foram separados KIT elétricos ja
com todos os materiais. Para executar as instalacdes elétricas das paredes e lajes
usou-se caixas especiais seladas para evitar seu entupimento com o concreto

durante o processo de concretagem como mostrado na Figura 41.
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Figura 41 - Caixas especiais seladas.
Fonte: Da pesquisa, 2015.

Apés definida localizacdo e altura das caixas elétricas nas parede, realizou-se a
fixacdo das caixas no painéis de parede com auxilio de uma parafusadeira para
manter a sua posicao durante a concretagem. Para os eletrodutos ndo aparecerem
na parede apO0s a concretagem usou-se um espacador especial para eletroduto
como mostra a Figura 42.

Nas lajes foram utilizados os mesmos eletrodutos para fazer a iluminacdo e as
caixas elétricas, também seladas, com formato circular. A Figura 43 mostra o
procedimento ja findado.



55

: _
.
.\1.ﬂﬂ:'~ . :‘ﬂgnaz

Figura 42 - Espacador préprio para eletrodutos.

Fonte: da pesquisa, 2015.
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Figura 43 - Processo finalizado.
Fonte: da pesquisa, 2015.

O final do processo pode ser visualizado na Figura 44 abaixo:

Figura 44 - Laje finalizada
Fonte: da pesquisa, 2015.

As instalac6es hidraulicas foram feitas nas paredes de concreto onde se empregou o
sistema PEX, que séo tubos flexiveis de Polietileno reticulados, que conduzem agua
fria dentro dos ambientes Foi executada a partir de uma caixa distribuidora mostrado
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na Figura 45, chamada de Manifoldo, e serve de facilitador para uma futura
manutenc¢do. Ocorrendo algum problema somente substitui-se o tubo PEX do ponto

de consumo, sem quebrar concreto das paredes.

Os pontos hidraulicos nas paredes foram verificados de acordo com 0s projetos,
com o exemplo de detalhamento da cozinha conforme Figura 45.

) Q:)"; ‘ P——

4

Figura 45 - Caixa distribuidora.
Fonte: da pesquisa, 2015.
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Figura 46: Exemplo do padréo Maquina de Lavar e Tanque.
Fonte: da pesquisa, 2015.

r Concretagem final

Com os processos de forma, instalacbes elétricas, hidraulicas e respectivas
conferéncias concluidas libera-se a concretagem. Para agilizar o processo contou-se
com uma usina movel de concreto no canteiro e um laboratério de controle
tecnolégico. O concreto utilizado foi o concreto auto adensavel, cuja opcao foi
definida por ser um concreto com alto ganho de resisténcia inicial nas primeiras 12
horas, possibilitando a desforma no dia seguinte a concretagem. Esse concreto
dispensa o uso de vibrador durante a concretagem e tem um melhor acabamento

aparente depois da desforma.

Apds a concretagem a forma € lavada com uma lavadora de alta pressao para
limpar a nata de cimento que escorre na mesma. Para cada concretagem molda-se
seis corpos de prova por caminhdo betoneira. O 1° rompimento acontece com 12
horas, liberando as formas das paredes e as lajes com 3,0 MPa. O 2° rompimento foi

realizado com 14 dias e o 3° rompimento com 28 dias. Para o controle e
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acompanhamento dos servigos, desenvolveu-se documentos para auxiliar e orientar

a sequéncia e inicio dos servicos.

A desforma foi iniciada pelos painéis de desforma da parede como mostra a Figura
47. Os painéis de desforma possuem um detalhe na parte frontal, um rebaixo para
facilitar a desforma. A desforma da laje é mostrada na Figura 48.

Figura 47 - Desforma da parede.
Fonte: da pesquisa, 2015.



Figura 48 - Desforma da laje
Fonte: da pesquisa, 2015.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo abordou o processo construtivo de paredes de concreto utilizadas na
construcdo de edificacdes residenciais. Com base no estudo foi possivel constatar
gue tal processo construtivo apresenta uma gama de vantagens quando comparada
com 0S outros processos convencionais, como por exemplo: maior velocidade de
execucao, sistema industrializado, racionalizado e apresenta 6timo desempenho

estrutural com secdes reduzidas.

Percebeu-se também que o0 processo construtivo mostrou-se com possibilidades de
exigir um custo base alto comparado aos processos e técnicas construtivas
convencionais, principalmente devido ao preco das férmas. Porém, para construcdes
de grande repetitividade como conjuntos habitacionais, condominios residenciais e
grupo de edificios, este custo € rateado entre as diversas unidades habitacionais,
fazendo com que o gasto com forma por unidade seja muito reduzido, tornando o

sistema extremamente competitivo e viavel.

Assim, ficou claro que os sistemas que utilizam as paredes de concreto se
apresentam como alternativas viaveis para a realidade atual da construcéo civil no

Brasil.

Foram analisados quais eram os cuidados a serem tomados no processo executivo
das paredes de concreto, relacionados ao dimensionamento feito no projeto
estrutural. Verificou-se que os cuidados devem se voltar especialmente a qualidade
da superficie de concreto que, conforme visto no estudo de caso, deve ser
executado com equipamentos adequados, adotando-se o0 nivelamento automatico a
laser, com concreto dosado em central e de elevadas resisténcias a tracdo na
flexdo, compressdo e abrasdo. Outros aspectos importantes que devem ser
considerados sao a planicidade e acabamento final liso e polido, com textura e
aspecto vitreo, pois sobre este concreto serdo moldados os painéis do pavimento

seguinte.
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Assim, pode-se dizer que o objetivo de descrever, por meio de um estudo de caso
de uma construcdo de habitacdo multifamiliar, composta por varias torres de 4
pavimentos as etapas de um processo executivo das paredes de concreto armado,

moldadas “in loco” foi atingido.

Concluiu-se que o processo construtivo de paredes de concreto moldadas “in loco”
se mostrou significativamente distinto dos convencionais, de facil execucédo apesar
de particularidades em relacdo as formas, gerando assim aumento de produtividade.
Isto, aliado a utilizacdo de concretos de cura acelerada, resultou em uma obra mais
rapida, e com menos etapas de acabamento. Considerando-se todas as vantagens
do referido processo construtivo, e ao estado atual do mercado da construcéo, é
possivel prever um grande aumento em sua utilizacdo, principalmente apés o

desenvolvimento da NBR 16055 (ABNT, 2012), que rege sua utilizagao.
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7 ANEXO
a) IMPLANTACAO

01 ACESSO DE VEICULOS
02 ACESSO DE PEDESTRES
03 PORTARIA COM PORTAO DUPLO DE SEGURANGA
04 ACESSO AO HALL SOCIAL
05 PRAGA DE CONVIVENCIA
06 PLAYGROUND
07 PRAGA PARA MAES
08 SALAO DE FESTAS COM CHURRASQUEIRA
N 09 APOIO SALAO DE FESTAS

- 10 ESPAGO GOURMET

% 11 APOIO ESPACO GOURMET
12 HORTA/ POMAR

13 QUADRA GRAMADA
14 APOIO QUADRA
15 PRAGA DE JOGOS
16 REDARIO
17 DESCANSO SOB PERGOLADO




