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Resumo

O emprego do sistema construtivo em paredes de concreto armado tem se apresentado competitivo e
crescente na concepcao de edificios residenciais e comerciais. Em geral, as principais vantagens estao
relacionadas com o aumento de produtividade e eventual reducdo de méo de obra, quando do uso de um
concreto tipo autoadensavel. Este artigo apresenta um estudo de caso contendo alguns desafios e
engenhosidades envolvidos na concepcédo do sistema de paredes de concreto do empreendimento Jardim
Novo Horizonte, localizado em Jundiai, SP. Como resultado, observou-se que a combina¢cao de um material
apropriado e boas préticas de execucédo conduz a bons resultados, inclusive no que tange a integridade e
minimizacdo de nao conformidades estéticas, especialmente a reducdo de falhas de concretagem,
fissuragbes e bolhas superficiais.

Palavra-Chave: paredes de concreto; concreto autoadensavel; acabamento superficial.

Abstract

The use of reinforced concrete walls building system has performed as competitive and expanding in the
design of residential and commercial buildings. In general, the main advantages are related to the increase
of productivity and possible reduction of labor force, when a self-compacting concrete is used. This article
presents a case study about some challenges and solutions involved in designing the concrete wall system
of the Jardim Novo Horizonte enterprise, located in Jundiai, SP. The results shown that the combination of a
suitable material and good practices leads to good results concerning to the integrity and minimization of
aesthetic non-compliance, especially the reduction of honeycombs, cracks and surface bug holes.

Keywords: concrete walls; self-compacting concrete; surface finishing.
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1 Introducao

Localizado na cidade de Jundiai/SP, no bairro Fazenda Grande, o empreendimento
Residencial Jardim Novo Horizonte (atualmente em construcdo) serd composto por 6
condominios distribuidos em 6 lotes, contendo 68 torres com 4 pavimentos tipo (térreo +
3), dispondo de 4 apartamentos por andar, totalizando 16 unidades residenciais por torre,
de aproximadamente 44mz2 cada (figura 1). Este empreendimento esta sendo construido
pela Engelux Construtora Ltda., e € formado por aproximadamente 137.000m2 de area
construida, obtendo cerca de 190.000m?2 de area total.

Figura 1 — Croqui parcial do empreendimento Residencial Jardim Novo Horizonte.
Fonte: Engelux Construtora Ltda.

O empreendimento em questdo emprega o sistema construtivo de paredes de concreto
armado, cuja utilizagcdo é crescente no ambito nacional, principalmente devido ao
programa habitacional federal Minha Casa Minha Vida. As torres do empreendimento
objeto do estudo de caso possuem tipologia modulada, com uma junta prevista que divide
0 pavimento em duas partes iguais (lado A e lado B) e, assim, permite que as
concretagens de cada pavimento ocorram em etapas distintas, aproveitando as férmas e
escoramentos.

O projeto estrutural foi desenvolvido pela empresa Empercon Engenharia e Projetos Ltda.,
com um concreto de fix = 25MPa especificado para as paredes e lajes do
empreendimento e médulo de elasticidade E.s = 22GPa. Este concreto foi produzido em
Central fora do canteiro, fornecido pela Empresa de Servigcos de Concretagem Engemix
S.A. (Votorantim Cimentos).

Devido a altura e geometria dos painéis das paredes, estas demandaram engenhosidades
especiais em sua concepgao, com vistas a integridade e estética das mesmas. Destaca-
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se que, neste caso especifico, o fator estético era muito importante, pois um acabamento
superficial adequado do concreto permitiria suprimir etapas intermediarias de preparacao
da superficie para receber o revestimento final (pintura).

Neste contexto, o tipo de concreto, bem como algumas praticas de bem construir e outras
engenhosidades que estao sendo empregadas atualmente na concepg¢éo das paredes de
concreto deste empreendimento, principalmente no que tange aos parametros estéticos,
serdo abordados adiante. A maioria dos procedimentos recomendados consta nas
premissas das normalizacbes nacionais e internacionais vigentes (ABNT NBR
12655:2015, ABNT NBR 14931:2004, ABNT NBR 15823:2010, ABNT NBR 16055:2012 e
ACI 332.1R-06) e em literaturas nacionais e internacionais consagradas (GRUPO
PAREDE DE CONCRETO, 2009, NEVILLE; BROOKS, 1987; KOSMATKA; WILSON,
2011; KENNEDY, 2005; LAMOND; PIELERT, 2006).

2 Consideracbes sobre paredes de concreto e concreto
autoadensavel

Inspirado nas construcfes industrializadas em concreto celular e convencional das
décadas de 70 e 80, o sistema de paredes de concreto tem sido largamente utilizado com
vistas a reducdo do déficit habitacional brasileiro, pois pode agregar produtividade em
grande escala, qualidade e economia ao processo construtivo. Este sistema possibilita a
concepcao de casas e de edificios com mais de 30 pavimentos, trazendo embutidas as
esquadrias, caixilhos e os sistemas elétricos e hidraulicos (GRUPO PAREDE DE
CONCRETO, 2009).

Cases brasileiros de sucesso demonstram que a aplicacao deste sistema pode permitir a
eliminacdo de até dez etapas executivas (arremates de esquadrias, producdo de
argamassa de assentamento, transporte de materiais, entre outras) quando comparada a
utilizacdo de sistemas convencionais (FERREIRA, 2012). Corroborando este ponto de
vista, estudos de Alves e Peixoto (2011) apontam que empreendimentos residenciais
multifamiliares com elevada repetitividade concebidos em paredes de concreto podem
resultar em maior viabilidade econdmica e menor tempo de obra.

No panorama internacional, o sistema de paredes de concreto vem sendo adotado em
diversos paises da Europa, Africa, América e Asia (SINN, 2014). Por simplificar e repetir
operacdes durante seu processo construtivo, também estd sendo empregado na
concepcao da Kingdom Tower, o edificio mais alto do mundo atualmente — com mais de
1km de altura —, em construc¢do na cidade de Jid4, Arabia Saudita (SAVOY, 2015).

Com relacdo a integridade e estética das paredes de concreto, observa-se que o
resultado de uma superficie bem acabada ndo depende exclusivamente de seu insumo
constituinte. Este também esta diretamente relacionado com um estudo de dosagem
apropriado, o tipo de desmoldante empregado para remoc¢ao das formas, a qualidade do
painel de férma propriamente dito e os procedimentos de lancamento (ACI, 2006).

Segundo Amorim (2014), é recomendavel que o concreto a ser aplicado nesse sistema
construtivo possua trabalhabilidade adequada para o preenchimento das férmas e resista
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a segregacdo, além de promover um acabamento superficial satisfatério ao elemento
estrutural.

Neste contexto, o concreto autoadensavel € um material que pode atender a todos estes
requisitos, pois apresenta um equilibrio entre elevada fluidez e moderada viscosidade,
obtido através da utilizacdo de aditivos superplastificantes e agregados com menores
granulometrias, além de alta produtividade e reducdo de méo de obra (SANTOS, 2014). O
uso do concreto autoadensavel pode ainda minimizar a necessidade de desempeno em
superficies horizontais e de acabamento nas superficies verticais, bem como acelerar o
tempo de concretagem e reduzir a intensidade de ruido emitida (NUNES, 2001), além de
reduzir os danos causados as férmas, visto que dispensa o uso de vibradores de imersao.

A obtencdo de um concreto autoadensavel requer uma quantidade minima suficiente de
finos (em geral, composta em sua maioria por cimento), com o intuito de atender a todos
os requisitos da ABNT NBR 15823:2010. Neste aspecto, Gomez e Maestro (2005)
apresentam uma sugestdo consagrada e bem aceita ho meio técnico, concernente as
guantidades tipicas de materiais a serem empregadas na dosagem do concreto
autoadensavel, como expbe a tabela 1.

Tabela 1 — Sugestdo de Gomez e Maestro (2005) para a dosagem de concretos autoadensaveis.

Material Quantidade (kg/m?3)
Finos (cimento + filler + adicGes) 380 - 600
Pasta (cimento + filler + adi¢des + agua) 530 - 810
Agua 150 - 210
Brita 650 - 900
Areia ™
Relag&o agua/finos (volume) 0,95 - 1,05

(*) Para ajustar a dosagem. Normalmente é proposto de 48% a 55% da massa total de agregados (brita + areia).

Evidentemente, estas proporcbes devem ser avaliadas através de um estudo
experimental realizado em laboratorio (acreditado pelo INMETRO e pertencente a RBLE —
Rede Brasileira de Laboratérios e Ensaios, no caso de obras nacionais), com o intuito de
obter o traco autoadensavel tecnicamente mais apropriado e viavel em funcdo dos
insumos disponiveis, dos parametros de projeto e das caracteristicas dos elementos a
serem moldados.

Durante o estudo de dosagem (e também no recebimento do concreto na obra), a
estabilidade do concreto autoadensavel pode ser aferida visualmente, sendo este um
importante indicador para a avaliagao da propor¢do adequada dos materiais constituintes.
Uma mistura estavel deve possuir fluidez e coesdo apropriadas, obtidas principalmente
pela combinagéo da quantidade correta de finos, reducdo da quantidade de agua livre na
mistura e emprego de aditivos de base policarboxilato compativeis (ALENCAR, 2008).

Neste aspecto, a RMCAO (2009) contempla uma interessante classificacdo da
estabilidade visual do concreto, considerando como conformes 0s concretos que
apresentam as caracteristicas dos indices 0 e 1, como se observa na figura 2.
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Figura 2 — Avaliagéo visual da estabilidade do concreto autoadenséavel (traduzido de RMCAO, 2009).

Ainda que seja realizado um estudo de dosagem adequado que resulte na obtencéo de
um material coeso e sem segregacéao (estavel), o concreto por si s6 néo é suficientemente
capaz de cumprir com requisitos rigorosos de acabamento e estética, como € o caso do
sistema de paredes de concreto. Assim, as especificacbes técnicas devem contemplar
exigéncias de mesmo expoente para férmas, desmoldantes, escoramentos, espacadores,
armaduras, bem como outras praticas de bem construir que minimizem os efeitos de
falhas de concretagem, fissuracdes e bolhas superficiais em excesso [sendo este Ultimo
um desafio na concepcdo de paredes de concreto, devido a altura e geometria de seus
painéis e tendo em vista que o ar aprisionado € intrinseco ao préprio concreto no estado
fresco e ao seu procedimento de consolidacdo (THOMPSON, 1969; READING, 1972;
CCANZ, 1989)].
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Neste aspecto, esse artigo apresenta um estudo de caso cujo foco principal foi a busca
por um acabamento superficial condizente com as necessidades do empreendimento em
guestdao, minimizando a ocorréncia de falhas de concretagem, fissuracdes e bolhas,
através do uso de concreto autoadensavel e de outras engenhosidades aplicadas ao
procedimento de execugéo.

3 Estudo de caso
3.1 Trago do concreto

No ambito da obra em questéo, foi empregado o concreto do tipo autoadensavel, o qual
foi desenvolvido pela PhD Engenharia (Consultora de Tecnologia do Concreto da
Construtora Engelux neste projeto) em conjunto com a Engemix S.A. (Empresa de
Servicos de Concretagem) em estudo experimental realizado em novembro de 2014. O
traco de concreto e a procedéncia dos insumos empregados na concretagem das paredes
do empreendimento Jardim Novo Horizonte podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2— Traco de concreto empregado nas paredes do empreendimento Jardim Novo Horizonte, em
materiais secos, com f previsto de 25MPa aos 28 dias de idade, para 1m3 de concreto.

Traco do concreto concebido para fy > 25MPa

consumo de cimento por m* (CP 11 E-40 — Moagem Santa Helena) 349kg
relagdo agua/cimento 0,54

4gua total por m® (materiais secos, areias secas) 188kg

teor de argamassa 60,0%

ar aprisionado (estimado)

1,0% (ou menos)

habilidade passante aferida em laboratdrio (Método da Caixa L)

entre0,9e 1,0

slump-flow aferido em laboratério

entre 70 e 75cm

massa especifica aferida em laboratério

em média 2430kg/m3

areia fina (Mineracdo Saara) - quartzo 747kg
p6 de pedra, areia de brita mista (Votorantim Cimentos S/A.) - calcério 249Kkg
brita 0 (Votorantim Cimentos S/A.) - calcério 628kg
brita 1 (Votorantim Cimentos S/A.) - calcério 269kg

fibra de polipropileno Maccaferri Fibromac ® (12mm) 300 gramas (0,3kg)
aditivo plastificante polifuncional (0,3%) (Master Polyheed 30W, BASF) 1,0kg
aditivo superplastificante (1,0%) (GLENIUM® 160 SCC, BASF) 3,5kg

Para situacdes climaticas adversas (concretagens no periodo noturno e em épocas com
temperaturas mais baixas), foram estudadas algumas opc¢des de modificagdo no trago da
tabela 2, relacionadas com a remocao do aditivo plastificante polifuncional e acréscimo de
aditivo acelerador de resisténcia (Centrament 600 Rapido, MC-Bauchemie), na proporgéo
de 2 litros por m3 de concreto. Em casos extremos, foi discutida ainda a possibilidade de

utilizacdo de CP V-ARI, que exige um cuidado adicional quanto a ocorréncia de
fissuracoes.
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A avaliacdo das condi¢Bes do concreto autoadensével no estado fresco e endurecido foi
realizada por meio dos ensaios especificados na ABNT NBR 15823:2010 (Partes 1 a 6) e
na ABNT NBR 5739:2007. Parte dos ensaios realizados no estudo experimental em
laboratorio e seus respectivos equipamentos podem ser visualizados nas figuras 3 e 4.

: ") a4 t - ‘ \ e
Figura 3 — Detalhe da Caixa L e do equipamento para ensaio de slump flow.
- :,M L @ d .{' A"' >,/’ F \

1

Figura 4 — Detalhe do ensaio de slump flow e aspecto do concreto, sem exsudacao.

3.2 Procedimentos recomendados

Por se tratar de um sistema cujos aspectos construtivos especificos ndo sao muito
abordados no meio cientifico (panorama nacional e internacional), existindo maior
dedicacdo aos temas de projeto estrutural (POPESCU et al.,, 2015; DOH, 2002), os
procedimentos recomendados para execucdo das paredes de concreto apresentados
adiante se basearam nas normaliza¢g6es nacionais vigentes (principalmente nas normas
ABNT NBR 14931:2004 e ABNT NBR 15823:2010) e nas boas praticas de execucao
indicadas em literaturas nacionais e internacionais (RMCAO, 2009; ACI, 2006), além de
outras engenhosidades e melhorias propostas para contribuir com a qualidade de
acabamento superficial dos elementos estruturais.
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Inicialmente, considera-se necessério que as formas empregadas sejam limpas e que
todo o residuo de concretagens anteriores seja removido, de modo a evitar que impurezas
aderidas a superficie das férmas figuem impressas na superficie do elemento estrutural.
Posteriormente, aplica-se o desmoldante nas mesmas, conforme as recomendacfes do
fabricante e com atencéo especial a quantidade aplicada, pois o excesso de desmoldante
pode potencializar a ocorréncia de manchas e bolhas superficiais. Na obra em questao,
foi utilizado o desmoldante DESMOLTEC FMT (Weber Saint-Gobain), especificado pelo
préprio fabricante das férmas.

A qualidade dos painéis de forma propriamente ditos também é essencial nas questdes
de acabamento superficial das paredes. Este foi um fator decisivo no caso estudado, em
que se dispunha de férmas metalicas revestidas por uma pelicula de polipropileno (figura
5), as quais contribuiram sobremaneira para os bons resultados obtidos.

Figura 5 — Detalhe das féormas empregadas, com revestimento interno de polipropileno.

No intuito de garantir a espessura das paredes e do cobrimento das armaduras,
recomenda-se a utilizacdo de gabaritos tipo galga e espagadores circulares, distribuidos
de modo homogéneo e em quantidade suficiente pela regido a concretar (figura 6). Na
obra estudada foram adotados no minimo 5 espacadores circulares por m2 e 2 galgas a
cada metro.
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Tendo em vista a utilizagdo do concreto autoadensavel, é imprescindivel que as férmas
sejam devidamente vedadas e se apresentem estanques, de modo a evitar a fuga de nata
do concreto, o que pode ocasionar segregacfes superficiais e aspecto estético final
indesejado. Para este fim, recomenda-se que as bases das férmas sejam preenchidas
com argamassa, podendo ser aplicada espuma expansiva de poliuretano no
preenchimento de pontos criticos (arestas, frestas, quinas etc.).

Sobre o langamento do concreto, as boas préaticas de execucao preconizam que 0 mesmo
deve ser realizado com vistas a reduzir ou eliminar a possibilidade de ocorréncia de
segregacdo dos materiais constituintes, sendo que cuidados especiais devem ser
tomados quando a altura de lancamento for superior a 2m (no caso de elementos
estruturais estreitos e altos), tais como: a utilizagdo de dispositivos que conduzam o
concreto (funis, calhas e trombas) e lancamento através de janelas abertas na lateral das
formas (ABNT, 2004; ABNT, 2012; GRUPO PAREDE DE CONCRETO, 2009).

No caso de sistemas construtivos em paredes de concreto, entretanto, a elevada altura de
lancamento do concreto (correspondente ao pé-direito das edificacdes, da ordem de
2,60m) e a pequena espessura das paredes (da ordem de 10cm) atuam como fatores
desfavoraveis, pois dificultam as operacbes de concretagem (insercdo de funis ou
trombas) e representam potencial contribuicdo para o surgimento de bolhas superficiais e
falhas de concretagem.

Desse modo, no caso estudado, foi planejado o emprego de bomba com vélvula Rock
(figura 7), que reduz a velocidade de langamento do concreto (utilizando, geralmente, os
niveis 3 ou 4 do controle da bomba) e garante melhores condicbes de homogeneidade ao
material, principalmente quando da utilizagdo de concreto autoadensavel.

Figura 7 — Exemplo de concretagem com utilizacéo de bomba langca com Valvula Rgbk (détalhe).

O concreto foi entdo lancado diretamente em plataformas horizontais de madeira
plastificada posicionadas sobre as armaduras das lajes e adjacentes aos painéis
(aproximadamente 0,5m da projecdo das paredes) e, em seguida, foi empurrado
lentamente em direcdo aos mesmos, com uso de rodos e enxadas (figura 8). Tal
procedimento impede que o lancamento do concreto ocorra com velocidade abrupta (em
gueda livre, com o mangote da bomba na direcdo vertical) na projecdo das paredes,
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minimizando sobremaneira os aspectos relacionados com a segregacdo da mistura, o
surgimento de bolhas superficiais e a formacao de juntas frias nas lajes.

' Flgura 8- Langamento do concreto com o auxilio de plataformas de madelra Atenta se ao fato de que 0
mangote foi posicionado na dire¢&@o horizontal sobre a plataforma.

Concomitantemente a este processo, recomenda-se que sejam realizados impactos leves
com uso de martelos de borracha externamente as férmas das paredes durante a
concretagem (figura 9), com o intuito de minimizar o ar aprisionado e, consequentemente,
reduzir as eventuais bolhas superficiais.

Figura 9 — Aplicacéo de impactos na face externa das férmas durante a concretagem,
com o uso de martelo de borracha.

Com relacao a cura do concreto nas lajes, orienta-se a aspersao de agua empregando um
jato sob presséo (tipo WAP) com bico devidamente regulado (posicionado na direcao
horizontal), de modo a “varrer’ a parte ja concretada e recém sarrafeada, umedecendo-a
(figura 10). Esta névoa umida ndo causa prejuizo a concretagem e reduz a perda de agua
para o meio ambiente, minimizando o risco de fissuracfes e contribuindo com o aspecto
visual final das lajes.
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Figura 10 — Hidrojateamento com WAP, imediatamente apos o sarrafeamento do concreto.

Além disso, também com o intuito de evitar fissuracdes, recomenda-se iniciar a cura
Umida por meio da utilizacdo de mantas encharcadas dispostas sobre as lajes assim que
0 concreto apresentar endurecimento ao tato, por um periodo de 3 dias (estudo de caso
em questdo) ou mais, o que depende da especificacdo de cada projeto (figura 11).

Figura 11 — Execucédo de cura com manta encharcada sobre as lajes do Residencial Novo Horizonte.

Observa-se que a cura das paredes ndo foi realizada, sendo que apenas foram
respeitadas as disposi¢fes de projeto [desféorma com, no minimo, 12h e resisténcia a
compressdo de 3MPa (ideal)]. Neste caso especifico, este proceder ndo acarretou em
fissuragbes posteriores dessa natureza.

4 Resultados

Considerando as boas préticas de execucao e os procedimentos recomendados descritos
anteriormente, combinados com o emprego de um material adequado as exigéncias do
sistema construtivo de paredes de concreto, apresentam-se a seguir os resultados obtidos
no caso do empreendimento Residencial Jardim Novo Horizonte, que demonstram
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elementos estruturais integros e com o acabamento superficial desejado (figuras de 12 a
15).

paredes de concreto do empreendimento Residencial Jardim Novo
Horizonte (vista externa).

Figura 12 — Qualidade superficial das

ot

Figura 13 — Qualidade suprficial das paredes de concreto do empreendimento Rsidencial Jardim Novo
Horizonte (vista externa). Detalhe das bases, sem falhas de concretagem.

-

Figura 14 — Qualidade superficial das paredes de concreto do empreendimento Residencial Jardim v6
Horizonte (vista interna).
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Figura 15 — Qualidade superficial das paredes de concreto do empreendimento Residencial Jardim Novo
Horizonte (vista interna). Detalhe das bases, sem falhas de concretagem.

5 Considerag0es finais

Considera-se que o conjunto formado pelo desenvolvimento de um concreto apropriado,
bem como engenhosidades implementadas através de pequenas adaptacbes nos
procedimentos executivos descritos nas normalizacdes brasileiras, foi determinante para a
obtencdo de elementos estruturais integros e com padrdo estético compativel com os
requisitos do projeto estudado (auséncia de fissuras, reducdo de falhas de concretagem e
da ocorréncia de bolhas superficiais). Evidencia-se, assim, que procedimentos simples e
condizentes com as normas e boas praticas de execu¢do, combinados ao uso de um
material adequado e previamente estudado, sdo suficientes para proporcionar um
resultado final satisfatério frente as exigéncias de projeto de modo geral.
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