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RESUMO: O presente artigo busca apresentar um estudo de viabilidade técnica de empreendimentos em estrutura de parede de
concreto autoportante utilizando concreto autoadensdvel (CAA) com macro fibras estruturais (CRFV). A andlise baseou-se na
constitui¢do do trago de concreto autoadensavel reforcado com macrofibras de vidro estruturais definido para um empreendimento
especifico, bem como, pela andlise dos resultados de resisténcia a compressdo do controle tecnolégico da obra. Do presente estudo
de caso, concluiu-se que o concreto empregado apresentou excelente desempenho quanto a trabalhabilidade, medida pelo
espalhamento, atendendo plenamente os limites definidos na especificacdo técnica da obra. Com relacdo aos resultados de
resisténcia a compressdo, constatou-se o ndo atendimento da resisténcia média de 12 horas em um dos quatro blocos residenciais
analisados e, complementarmente, verificou-se um elevado percentual (46%) de ndo conformidades de resisténcia a compressdo
aos 28 dias de idade. Destaca-se que os pontos de melhoria apresentados sdo tipicos de uma tecnologia inovadora que passa pela
fase de inser¢do no mercado da construcdo civil. Os ajustes devem ser conduzidos de maneira a acelerar a curva de aprendizagem
da nova tecnologia, permitindo-se, desta forma, o ganho de escala e a redu¢@o dos custos desejados.

Palavras-chaves: Concreto, autoadensdvel, fibra de vidro, parede, resisténcia.

ABSTRACT: This article to present a technical feasibility study of projects in a self-supporting concrete wall structure using
self-compacting concrete (SCC) with macro structural fibers (FGRC). The analysis was based on the constitution of the self-
compacting concrete line reinforced with structural glass fibers defined for a specific project, as well as the analysis of the results
of compressive strength of the technological control of the work. From the present case study, it was concluded that the concrete
used presented excellent performance in terms of workability, measured by spreading, fully meeting the limits defined in the
technical specification of the work. Regarding the results of compressive strength, it was found that the average strength of 12
hours was not met in one of the four residential blocks analyzed and, in addition, there was a high percentage (46%) of
nonconformities of compressive strength to the 28 days old. It is noteworthy that the points of improvement presented are typical
of an innovative technology that goes through the phase of insertion in the civil construction market. Adjustments must be carried
out in order to accelerate the learning curve of the new technology, thus allowing for gains in scale and reduction of desired costs.

Keywords: Concrete, self-compacting, fiberglass, wall, strength.
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concreto armado, no sistema de parede em concreto,

1. INTRODUCAO nas lajes macicas e pré-moldadas, entre outros.

No Brasil o sistema construtivo dominante é o concreto
armado, em que se tem a unido do aco com o concreto
armado, € “um milagre divino, ja que o ago teria todas

7

O concreto € um dos materiais mais utilizados na
constru¢do civil em todo o mundo e, quando

convencional, possui diversas vantagens como facil as condigdes para ser corroido pelo concreto”

manuseio, mao de obra acessivel, baixo custo e bom
desempenho técnico. Este material estd presente em
vérias etapas construtivas como na estrutura de

(HELENE, 2017). Em termos técnicos o concreto
mantém quimicamente a passividade da armadura,
justificando o bom desempenho desse sistema.
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Contudo, com o cendrio pés-pandémico atual, os precos
globais tiveram um aumento significativo e com o ago
ndo foi diferente. Dados de 2020 evidenciavam um
aumento superior a 45% em um periodo de apenas 12
meses (FVG, 2020), conforme pode ser observado na
Figura 1.

A procura por sistemas alternativos de refor¢o da matriz
de concreto é fomentada pelo mercado da construgao
civil que busca sistemas mais econdmicos, tal como o
Concreto Refor¢ado estruturalmente com Fibra (CRF)
que pode ser de aco, polimérica ou de vidro (ABNT
NBR 16938:2021).

Figura 1 — Aumento dos custos dos materiais utilizados
na construcao civil em 2020

Pressao de custos nas obras

Fio de cobre, aco e cimento puxam altas acumuladas - em %

Material Variacdo no bimestre Variagdo em 12 meses
Fio dle cobre B304 | I 1
Ao | BEET] I 45,73
Cimento W52 P 3742
Tubo de ferro B 10,25 I 3013
Tubo de PVC Hra N 29,02
Vidro I 1086 R 2o
Bloco de concreto i 431 _ —18.22
Bloco cerémico | kX 13,89
Concreto in B 1352
Tinta branca JL27 w077
Azulejo | E2) B 10,53
Marmitex |06 W 8,68
Brita 246 W73
Areia Jrar ' W78
[1] 70 0

Fonte: Sinduscon-SP com base no CUB (custo unitario

basico) calculado pela FGV (Fundagdo Getilio Vargas),

2020.
O uso de CRF em territorio nacional ndo € recente,
predominando o concreto refor¢cado com fibras de aco,
com reduzido controle tecnoldgico e sem estudo de
dosagem especifico da fibra devido a falta de
normalizagdo (FIGUEIREDO, 2011). Entretanto,
espera-se uma mudanca de cendrio com a publicagdo
recente das normas ABNT NBR 16935: 2021,
ABNT NBR 16938: 2021, ABNT NBR 16939: 2021 e
ABNT NBR 16940: 2021, que definem um controle
tecnolégico mais rigoroso e visam a popularizacdo do
uso das fibras dosadas especificamente para reforgco
estrutural do concreto.

Frente o cendrio pandémico e a limitagdo de mio de
obra, o sistema estrutural de paredes de concreto
autoportante tornou-se muito popular devido ao seu
curto prazo executivo e a diminuicdo de etapas
construtivas, garantindo maior produtividade. Apds a
publicacdo das normas pautadas no concreto reforcado
com fibras, questiona-se a viabilidade de aplic4-lo a
esse sistema construtivo de forma estrutural,
descartando a malha que sustenta a parede e a

possibilidade de economia devido ao alto preco atual do
aco.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é apresentar
um acompanhamento técnico de um empreendimento
inovador construido em estrutura de parede de concreto
autoportante utilizando concreto autoadensivel (CAA)
reforcado com macro fibras de vidro estruturais.
Inicialmente, definiu-se por meio de estudo de
dosagem, em parceria com o fornecedor de concreto do
empreendimento, um trago de concreto autoadensével
reforcado com macrofibras de vidro estruturais que
atendesse todos os requisitos técnicos de projeto e
normalizagdo técnica brasileira pertinente.
Posteriormente, apresenta-se uma andlise dos
resultados dos ensaios de laboratério realizados pelo
laboratdrio de controle tecnoldgico da obra, concluindo
sobre a eficicia do sistema no atendimento aos
requisitos de projeto definidos e normalizag¢do técnica
brasileira pertinente;

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Durante a pandemia, um dos mercados que conseguiu
se manter em alta foi o imobilidrio. De acordo com a
Céamara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC,
2021), as vendas nacionais de novas unidades
residenciais cresceram 9,8% em 2020.

Ao considerar a crescente aceleracdo do mercado, a
construgdo civil busca atendé-lo e a grande dificuldade
dos empresarios neste momento € a falta de materiais e
os elevados precos. Além disso, presencia-se a
precariedade crescente da mdo de obra disponivel,
sendo cada vez mais dificil manter uma equipe
consolidada durante toda a obra. (CBIC, 2021).

As grandes construtoras buscam solucdes que deem
mais agilidade aos processos construtivos e, frente a
alta dos precos globais, encontrar meios
economicamente mais vidveis de se construir e
alimentar esse mercado. E apresentada a grande
variagdo dos precos dos materiais na Figura 5, referente
ao periodo de 2020. Observa-se que houve grande
variagdo nos valores dos materiais listados,
principalmente do ago, tubo de ferro e vidro durante o
bimestre.

Propondo uma alternativa aos sistemas ja vistos
comumente, que apresente economias as construtoras e
com o intuito de esclarecer o uso do CRFV, o presente
trabalho analisa o desempenho da obra do estudo de
caso, utilizando esse novo material, pioneiro em
territorio nacional.

As principais aplicagdes das fibras atualmente sdo em
pisos industriais, concretos projetados e pecas pré-
fabricadas, em que as macrofibras poliméricas sio
utilizadas majoritariamente para pavimentos. Os pisos
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industriais, também conhecidos como pisos polidos,
sdo habitualmente reforcados com fibras de aco. A
adicao das fibras garante refor¢o de resisténcia a tragao,
retracdo, tenacidade e impactos (FIGUEIREDO, 2011).

2.1 Sistema de parede de concreto moldada no local

O sistema de parede de concreto moldada no local foi
idealizado como uma alternativa ao sistema de
alvenaria estrutural, chegando “a ser trés vezes mais
produtiva em compara¢do do método convencional e
duas vezes mais veloz do que a alvenaria estrutural”
(MONGE; WENDLER; MAYOR, 2018).

O sistema consiste na montagem de forma, geralmente
metdlica, que € preenchida com concreto
autoadensdvel, garantindo sua fluidez, dispensando o
uso de vibradores e preenchendo por completo o
volume de parede (ABNT NBR 15823:2017). A
montagem da forma inclui as instalagdes hidraulicas e
elétricas que ficam embutidas na parede, além da malha
ou tela soldada e espagadores. E apresentado o método
de execucdo na Figura 6 em que mostra as telas
montadas juntamente as instalagdes elétricas e na
Figura 7 observa-se um edificio de 4 pavimentos apés
ser desenformado.

Na Figura 2 é apresentada a montagem completa das
formas metdlicas de uma casa, mostrando seu perfeito
encaixe antes de uma concretagem. Observa-se que as
instalacdes elétricas e hidriulicas sdo passadas antes da
concretagem, de forma que toda a tubulacdo esteja
dentro da parede. A Figura 3 identifica a desmontagem
de formas plésticas apds o tempo de cura do concreto.

Figura 2 - Instalacoes Figura 3 — Paredes de
elétricas em telas de concreto moldado “in
paredes de concreto loco”

Fonte: Autoral.

Fonte: Autoral.

Atualmente poucas construtoras sdao conhecidas por
executar esse método construtivo que € considerado
uma solucdo sustentdvel, devido ao seu impacto
positivo no canteiro de obras, diminuindo bastante
custos com materiais € mdo de obra especializada,
comparado com o0s sistemas convencionais de
concretagem com formas de madeira. Outro fator

importante € a possibilidade da produgdo em alta escala

com uso do sistema de paredes de concreto, podendo
atender a alta do mercado imobilidrio e de extrema
relevincia ao cendrio atual. (BORGES; MOTTA;
PINTO, 2019).

Além da vantagem sustentdvel devido a baixa geracgdo
de residuos, tem-se a vantagem da diminui¢do da
equipe devido ao uso do CAA dispensar o uso de
vibradores, maior velocidade de execucfo, maior
garantia de cumprimento de prazos em comparagao aos
sistemas convencionais, maior controle de qualidade
visto que todos os processos sdo industrializados, além
de menor custo quando executada em larga escala. E de
suma importancia salientar que o reuso das formas
depende das medidas de projetos ou da repeticio do
mesmo projeto, quando a modulacdo dos painéis e
formas é compativel, pode-se descartar o uso de pecas
especificas e diminuir os custos.

A observacdo de canteiros de obras mais limpos e a
agilidade na montagem das formas, que
consequentemente reduzem o tempo de producdo de
unidades residenciais, foram fatores determinantes para
que empreendimento a base de concreto se tornassem
maioria entre os produtos da construtora. (LIMA E
COSTA, 2018).

Entretanto, seu planejamento de execucgdo e gestdo de
suprimentos devem ser bem compatibilizados, por se
tratar de um sistema de alto grau de industrializacao,
caso alguma etapa produtiva seja executada
erroneamente, eventuais patologias podem surgir em
escalas e o tratamento geralmente custa mais do que a
correta execucdo do sistema. (MONGE; WENDLER;
MAYOR, 2018).

Para garantir a qualidade do CAA que preencherd as
paredes do sistema, deve ser feito um controle
tecnoldgico mais rigoroso se comparado ao do concreto
convencional, devido a sua necessidade de
autoadensabilidade. As principais caracteristicas do
CAA sido responsdveis pelo seu bom desempenho,
sendo elas resisténcia a segregacdo, capacidade de
passar por obstdculos e de preenchimento. Caso ndo se
garanta as trés caracteristicas, parte das paredes
concretadas pode ficar sem o volume total necessério
de concreto e até mesmo expor a armadura.

Um fator importante é que para obter bons resultados,
deve-se ter uma série de projetos compatibilizados,
como projetos de formas, de escoramentos, detalhes
embutidos ou vazados que devem ser validados pelo
projetista estrutural, garantindo que nenhuma abertura,
por exemplo, interfira na resisténcia da parede.

As principais normas desse sistema sdo: NBR
16055:2012 Parede de concreto moldada no local para
a construcdo de edificacdbes, NBR 15873:2010
Coordenacdo modular para as edificacoes, NBR
5739:2007 Concreto — Ensaios de compressdo de
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corpos de prova cilindricos, NBR 15823:2017 Concreto
autoadensédvel-Parte 2: Determinacdo do espalhamento
e do tempo de escoamento — Método do cone de
Abrams e NBR NM 67:1998 Concreto: Determinacio
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

2.2 Concreto Autoadensdvel

Definido como um “concreto capaz de fluir,
autoadensar pelo seu peso proprio, preencher a forma e
passar por embutidos, enquanto mantém sua
homogeneidade” (PAIVA, 2018), durante todas as
etapas (ABNT NBR 15823-1:2017).

O Concreto Autoadensdvel, tem uma aplicabilidade
importante devido a dispensa de vibradores (GOMES,
2002), o que possibilita o aumento da produtividade e a
reducdo de ruidos no canteiro, melhorando o ambiente
de trabalho (CAVALCANTI, 2006). Além disso, o
CAA ¢ considerado ecologicamente correto, pois
utiliza de residuos industriais como adi¢des minerais.
(SANTOS, CASTRO, GONCALVES, 2018).

A composi¢do do CAA se difere do convencional pela
maior quantidade de agregados finos em relagdo aos
agregados graddos, relagdo de dgua/finos baixa, uso de
adi¢do mineral quimicamente ativa, tal como silica ou
filer, ademais o wuso de aditivos quimicos
superplastificantes e modificadores de viscosidade, que
sdo indispensaveis em sua producdo. Tais diferencas
garantem sua alta resisténcia a segregagdo e
deformabilidade (CAVALCANTI, 2006).

Para avaliacdo de desempenho do CAA séo aplicados
ensaios determinados pelas normas ABNT NBR 15823
de 2017, das partes 1 a 6, sendo os seguintes ensaios:
espalhamento (slump flow), tempo de escoamento
(T500), indice de estabilidade visual, viscosidade (funil
V) e habilidade passante (anel J, caixa L e caixa U).

As principais propriedades do CAA sdo capacidade de
preenchimento, capacidade de passar por espagos
estreitos e resisténcia a segregacdo (KRAUS, 2006).
Dentre eles apresenta-se abaixo os mais utilizados e
qual propriedade definem:

Espalhamento e T500: o ensaio de espalhamento
“slump flow test” juntamente com a medida do T500,
determina a fluidez e a velocidade de escoamento do
CAA quando ndo h4 obstaculos, como apresentado na
Figura 4. Ambos sdo realizados com o cone de Abrams,
como demonstra a Figura 5, e para medida do T500
utiliza-se um crondmetro para definir o tempo desde o
inicio do movimento do tronco de cone até todo o
concreto atingir a marca de 500 mm de didmetro
(ABNT NBR 15823-2:2017).

Figura 4 - Medida do Figura 5 - Cone de
Abrams preenchido com
CAA

espalhamento do CAA

Fonte: Autoral. Fonte: Autoral.

Anel J: determinado pela parte 3 danorma ABNT NBR
15823:2017, o ensaio determina a habilidade passante
do CAA em fluxo livre, representado na Figura 6. Ele
consiste em um anel que possui em sua base diversas
barras de ferro fixadas, o intuito das barras € similar a
armadura pela qual o concreto passard, como mostra a
Figura 7.

Figura 6 — CAA passando
pelo anel J

Figura 7 — Ensaio de
espalhamento com
interferéncia do anel J

Escoamento Anel J
sob anel J /

= V.

f

V‘i\
i \
(.

)’ o
Vo AN & |
- g

Cone de Abrams

Placa
Fonte: Alcantara, 2020.

Fonte: Filho, 2014.

Caixa L: determina a habilidade passante em
obstdculos do CAA “em fluxo confinado do concreto
autoadensdvel” (ABNT NBR  15823-4:2017)
representado nas Figuras 8 e 9, utilizando uma caixa em
forma de L com barras verticais e horizontais com o
intuito de impedir a passagem do concreto, permitindo
ainda analisar a sua deformabilidade e segregacao.
(KRAUS, 2006).
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Figura 8 — Caixa L

Figura 9 — Caixa L com
concreto

* Fonte: Autoral. o

Caixa U: obtém a habilidade passante que se determina
na Caixa L, porém utilizando uma caixa em formato de
U, esquematizado na Figura 10. O contetido dentro da
caixa deve ser analisado até que se estabilize e ¢é
interessante também marcar o tempo para que isso
ocorra, o inicio de abertura € apresentado na Figura 11.
O Anexo A da norma ABNT NBR 15823-4:2017,
define que o método ndo deve ser utilizado em CAA
que possua agregado leve ou fibras.

Figura 10 — Especificacoes
da caixa U

Figura 11 — Concreto
nao estabilizado em
caixa U

Fonte: Oliveira, 2011. Fonte: Autoral. ‘

Funil V: representado na Figura 12, € utilizado para
determinar a viscosidade do CAA a partir da anélise de
sua passagem em um funil em formato de ‘V’ com o
fundo retangular mais estreito, apresentando medidas
de 6,5 cm por 7,5cm, modelo representado na Figura
13. (ABNT NBR 15823-5:2017).

Figura 12 - Funil V Figura 13 — Funil V

com CAA

Fonte: Solotest, 2017. Fonte: Autoral.

2.3 Concreto reforcado com fibras

As fibras utilizadas no concreto podem ser divididas
entre macro e microfibras, sendo a macrofibra a que
desempenha papel importante como reforco no
concreto. De acordo com a norma ABNT NBR 16938
de 2021, as fibras que servem como reforgo estrutural
podem ser determinadas como fibras de aco, vidro
alcali-resistentes e poliméricas. A razdo em se adicionar
fibras ao concreto se da pois:

A adi¢do de fibras descontinuas e aleatoriamente
distribuidas na matriz atua como reforco estrutural e
possibilita o controle da abertura e da propagacdo de
fissuras no concreto, alterando o seu comportamento
mecédnico ap6s a ruptura da matriz, aumentando a
capacidade de absor¢do de energia do concreto e
diminuindo o nivel de fragilidade do material. (ABNT
NTR 16935:2021).

Assim, as fibras podem desempenhar um papel
significativo no aumento da resisténcia residual.
Figueiredo (2011) afirma que a adi¢do das fibras
permite que elas atuem tal como uma armadura dispersa
pelo concreto e, o fato de serem adicionadas ao trago
pouco tempo antes do lancamento do CRF, elimina o
tempo que seria gasto posicionando as telas
eletrosoldadas.

Essas vantagens, impulsionadas pelas normas recém-
publicadas pautando o CRF, tornam o estudo de suas
aplicagdes tdo importante e sua trajetéria no Brasil se
deu por meio de diversas publicagdes:

O primeiro passo para o uso de CRF em paredes de
concreto no Brasil ocorreu com a publicacdo de uma
diretriz nacional (SINAT, 2017). Esta diretriz trouxe a
possibilidade de utilizagdo de CRFV em paredes de
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concreto moldadas no local, cuja aplicagdo se limita a
moradias unifamiliares e edificios multifamiliares com
até cinco pavimentos. De acordo com a diretriz, o
projeto  estrutural das paredes em CRFV,
independentemente do nimero de pavimentos, deve ser
baseado no Cédigo Modelo da fib (2010) e na Prética
IBRACON / ABECE “Projeto de Estruturas de
Concreto Armado com Fibras” (2016), sem considerar
valores inferiores aos previamente estabelecidos.
(DANTAS; SOUZA; FIGUEIREDO; MONTE, 2021).

O CRFV pode ser mais bem definido como um material
composto por uma matriz fragil, a pasta em si,
reforcado com macrofibras de vidro dlcali resistentes,
distribuidas de forma descontinua e homogénea. Deve
possuir massa especifica seca entre 2.000 Kg/m3 e
2.800 Kg/m3. (ABNT NBR 8953). Na Figura 14
mostra-se o aspecto visual da fibra de vidro que é
adicionada ao CRF e na Figura 15 o corpo de prova de
CRFV rompido, identificando a macrofibra em sua
composi¢ao.

Figura 14 — Fibra de

vidro Rara concreto

Figura 15 — Corpo de prova

i, | { Sl ok
Fonte: Silva, Cardoso, Fonte: Silva, Cardoso, 2018.

2018

A caracterizacgdo e aceitagcdo do CRFV se d4 por meio
dos ensaios de compressdo de corpos de provas
cilindricos, de resisténcia a tracdo e abatimento pelo
cone de Abrams. Observa-se que a aceitacio do
material depende de seu atendimento as normas NBR
16932:2021, NBR 16938:2021, NBR 16939:2021 e
NBR 16940:2021.

2.4 Paredes com CRF

Carnio (2018) ja discutia acerca do uso do concreto
reforcado com fibras de vidro (CRFV) em paredes
autoportantes e cita a Diretriz SINAT 001 — Revisdo 3
como base de seu artigo. Nessa publicacio, relata-se a
possivel aplicacio do CRFV apenas em casas térreas
unifamiliares, sobrados e edificacdes de até cinco
pavimentos. Outro ponto notério foi a especificagdo de
formas metdlicas que, na presente norma, ndo ¢é
limitado, ficando aberto o material da forma utilizada
na moldagem.

Nota-se a necessidade de colocar vergalhdes em vaos
de janelas e portas, onde se tem maior tensdo,

desempenhando o papel da verga e contraverga no
método construtivo convencional, porém, nesse caso
coloca-se armadura no sentido vertical e horizontal,
como apresentado na Figura 16. Esta mesma
recomendacdo € vista na publicacdo DATec 035-A do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT).

Figura 16 — Esquema do posicionamento das
armaduras nos contornos dos vaos de portas e
janelas.

parede

armadura

armaduraj

[ o g e G ————

Fonte: DATec 035-A, 2020.

Para garantir o desempenho do CRFV, o fornecedor das
fibras deve comprovar a qualidade do produto, suas
caracteristicas e propriedades, como comprimento,
secdo transversal, fator de forma, resisténcia a tracao,
alongamento maximo, mddulo de deformagao,
resisténcia a acao de alcalis etc. (CARNIO, 2018).

A aplicacdo do CRF em paredes, de acordo com Carnio
(2018), necessitava de mais estudo e discussdes, até
mesmo para se obter a viabilidade de uso de outras
fibras além das de vidro, e “trabalhar no sentido de que
0os parametros para projeto e controle tecnoldgico
estejam mais alinhados”, reforcando a auséncia
normativa especifica para esse servico no ano de 2018,
quando foi publicado o artigo citado (CARNIO, 2018).
As presentes normas citadas acerca de CRF foram
publicadas no ano de 2021, abrindo espaco para novas
discussdes, podendo até se tornar as paredes de CRF um
sistema construtivo convencional (DANTAS; SOUZA;
FIGUEIREDO; MONTE, 2021).

Dantas, Souza, Figueiredo e Monte (2021) afirmam
ainda que o CRF pode ser considerado uma solugdo
economicamente vidvel para diversas tecnologias
construtivas e pode se constituir em uma alternativa
para reduzir custos, reduzir o impacto ambiental
causado pela industria siderdrgica e melhorar a
produtividade sem comprometer a segurancga, o que é
fundamental no Brasil, considerando a grande demanda
reprimida que persiste no setor da construgdo civil.

Deste modo, nota-se que o uso do CRFV em paredes
tem tido uma nova perspectiva no mercado e que sua
aplicacdo se torna mais vidvel tecnicamente.
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3. METODOLOGIA

O empreendimento objeto de estudo deste trabalho € o
edificio Parque Donatello, executado em paredes
autoportantes com CRFV, na cidade de Fortaleza. A
coleta de dados foi feita a partir dos resultados do
controle tecnolégico executado pelo laboratdrio da obra
para validar a viabilidade técnica e verificar o
atendimento aos requisitos de projeto.

O empreendimento Parque Donatello € composto por
30 blocos, cada um com 4 pavimentos compostos por
4 apartamentos por andar, implantado em um terreno
com drea de 24.484,91 m2. O apartamento tipo possui
40,82 m? de drea privativa com dois quartos sendo a
disposi¢ao dos ambientes modificada de acordo com o
final do apartamento. A seguir apresentam-se algumas
fotos, Figuras17 a Figura 19, do periodo de execucio e
a planta de implantacdo do empreendimento, Figura 20.

Figura 17 — Area de lazer e edificio realizado com
paredes de CRFV

=

Fonte: Auiral i02. )

Figura 18 — Area de lazer e Bloco 8 em fase de
pintura.

Fonte: Autoral, 2022.

Figura 19 — Area de lazer e Bloco 8 em fase de
pintura.

Fonte: Autoral, 2022.

Figura 20 — Planta de implantacao do
empreendimento

Fonte: Empreendedor, 2022.

Apresenta-se na Figura 21 a vista superior dos
apartamentos de finais 01 e 03. Os apartamentos de
finais 02 e 04 apresentam a planta invertida, em que a
cozinha estd no local da sala de estar e o quarto de casal
no local do quarto de solteiro.

Até o momento de redag@o deste artigo, haviam sido
construidos 4 blocos com paredes em CRFV de
100 mm de espessura, sendo eles: bloco 07, 08, 13 ¢ 14.
Os dados utilizados sdo das concretagens das paredes
destes blocos, que ocorreram nos meses de marco e
abril de 2022.

A obra possui um laboratério instalado em seu
perimetro, principalmente pela necessidade de
realizacdo de ensaios de resisténcia & compressdo
12 horas apds a concretagem, resultado que subsidia a
autorizacdo para realizar-se a desenforma da estrutura
da parede de concreto.
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Figura 21 - Vista superior

"l AReaDe
SERVICO 1
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Pt

Fonte: Empreendedor, 2022.

De acordo com a DATec 035-A, deve-se realizar o
controle tecnolégico do CRFV, conduzido através de
ensaios de verificagdo de estado fresco e endurecido.
Antes de cada concretagem foram coletadas amostra
para arealizacdo de ensaios de resisténcia a compressao
as 12 horas, 7 dias, 14 dias e 28 dias e 63 dias de idade,
conforme definito em projeto. Os ensaios na idade de
63 dias s6 sdo realizados quando os corpos de prova de
28 dias ndo atingem a resisténcia de projeto, portanto,
sdo utilizados como contraprova para andlise de
concreto ndo conforme. Quando a concretagem se dava
em uma sexta-feira, os corpos de prova destinados aos
ensaios de 12 horas eram rompidos na segunda-feira
seguinte, assim, a idade de controle de 12 horas era
substituida pela de 3 dias. Em ambas as situacdes,
12 horas ou 3 dias, a resisténcia minima a ser atingida
para a autorizagdo da desforma era de 3 MPa.

A empresa fornecedora de aditivos para os concretos da
obra conduziu estudo de dosagem especifico para o
CRFV e apresentou duas formula¢des de concreto com
uso de aditivos e adicdes de sua fabricacgao.

O sistema de paredes de concreto com fibras de vidro
utilizado no estudo de caso € definido pela DATec 035-
A: Este sistema é composto por paredes estruturais
macigas de concreto autoadensdvel, com macrofibras
de vidro com massa especifica, aproximada, de
2.400 kg/m3 e resisténcia caracteristica a compressao
(fck) de 25 MPa, moldadas no local, com espessura de
100 mm.

Além da adi¢do de macrofibras de vidro, € especificada
a adi¢do de microfibras de polipropileno ao concreto
com intuito de evitar ou reduzir a ocorréncia de fissuras
de retracdo do concreto, que sdo langadas na betoneira
logo ap6s a dosagem com o aditivo superplastificante.

As formas utilizadas foram de aluminio e o processo se
iniciava pela sua montagem nas paredes, locacdo das
barras de ferro de reforco ao redor das aberturas
(destinadas a evitar o surgimento de fissuras diagonais
nos cantos das aberturas de portas e janelas,
principalmente), funcionando como vergas e
contravergas e, por fim, a concretagem das paredes
utilizando bomba lanca.

O esperado desse sistema € que a forma possa ser
removida apés 14 horas da concretagem,
aproximadamente, permitindo a producdo ciclica com
periodicidade didria e a concretagem monolitica de
paredes e lajes em um sé procedimento de execucao.

Assim, no dia seguinte a concretagem as paredes eram
desenformadas e o ciclo se repete no pavimento
superior. Ressalva-se que as lajes sdo executadas com
concreto armado e a ligacdo entre paredes e outros
elementos € feita por meio de barras de ferro ou telas,
que sdo especificadas em projeto.

As estruturas elétricas e hidrdulicas sdo fixadas as
formas antes da concretagem, por meio de parafusos e
com uso de espacadores para garantir total cobrimento
nos pontos necessdrios, tais como eletrodutos e
tubulacdes.

O controle de qualidade das etapas de concretagem ¢
realizado imediatamente apds a desenforma das
paredes. Sdo também realizadas auditorias fisicas da
qualidade presenciais a cada 6 meses durante o periodo
de obra que subsidiam a equipe técnica da obra para
complementar o estudo desse novo material.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Relatério Técnico RT 08/21, foram
avaliados dois tracos cujos componentes foram:
cimento, areia, brita 12,5 mm, &gua, aditivo
estabilizante Silicon Estabil 25, aditivo
superplastificante Silicon AD 6040, microfibra de
polipropileno e macrofibra de vidro.

A diferenca entre os tracos foi o consumo de cimento,
sendo 350 kg/m3 para o primeiro trago e 320 kg/m3 para
o segundo, complementado com 10 kg/m3 de silica
ativa.

Neste sentido o relatério conclui que o traco 1 teve
melhor desempenho nos ensaios executados no
concreto em estado fresco, pois o traco 2 ndo atingiu o
espalhamento minimo de 600 mm. No entanto, a
resisténcia a compressdo na idade de 12 horas dos
tracos foi 2,7 MPa para o trago 1 e de 3,1 MPa para o
traco 2, sendo o valor minimo especificado de 3 MPa.

Desta forma, do estudo de dosagem conclui-se que com
uma leve reducdo da relagdo dgua/cimento do traco 1, o
concreto deveria atingir a resisténcia minima em
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12 horas e apresentar melhor desempenho que o trago 2
(CHERUTTI. 2021). Portanto, o trago utilizado nas
paredes de CRFV das concretagens do Parque
Donatello foi o traco 1, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Traco Utilizado

Material Ql(l:;l;/tﬁ:;de
Cimento 350
Areia 769
Brita 12,5 mm 890
Agua 210
Aditivo Silicon AD 6040 2,52
Microfibra de polipropileno 0,3
Macrofibra de Vidro 0,6
Caracteristica ou Propriedade Resultado
Relagdo a/c 0,60
Teor de argamassa [K] (%) 58,5
Abatimento Inicial na usina (mm) 95a150
Abatimento na chegada a obra (mm) 50
Espalhamento SF2 (mm) 660 a 750
Temperatura ambiente (°C) 25

Fonte: Cherutti, 2021.

De acordo com os dados de controle tecnoldgico
fornecidos pelo laboratdrio da obra, foi possivel realizar
uma andlise do concreto lancado nas paredes. Para
melhor visualizacdo, os resultados foram divididos
entre os blocos concretados. Em cada dia de
concretagem ¢ realizado paredes e lajes de um
pavimento especifico.

Salienta-se que as idades de controle do concreto sdo de
12 horas o valor minimo para o ensaio de compressao é
de 3 MPa e de 28 dias com resisténcia minima de
25 MPa, conforme definido em projeto.

Os resultados analisados, conforme dados fornecidos
pelo laboratério, referem-se a 92 betonadas e 552 m3 de
concreto estrutural. Os resultados foram agrupados por
pavimento e bloco, apresentando o volume de concreto
por pavimento, a média do ensaio de espalhamento em
milimetros e a média da resisténcia obtida nos ensaios
de resisténcia a compressdo as 12h (ou 3 dias no caso
de concretagens que ocorreram na sexta feira), aos 7
dias e aos 28 dias de idade.

No Bloco 7 foram concretados 3 dos quatro
pavimentos, totalizando um volume de 1236 m3.
Observa-se no Gréfico 1 as médias dos ensaios de
ruptura do concreto apds 12 horas da concretagem do

Bloco 7, obtendo uma média de 3,59 MPa atendendo
assim o valor minimo previsto na especificagdo técnica
do empreendimento de 3 MPa, ja a média dos
resultados aos 28 dias apresentou um resultado acima
do minimo previsto no projeto de 25 MPa chegando ao
valor de 25,48 MPa.

Grafico 1 — Resultados médios de resisténcia a
compressao ao longo do tempo. Bloco 7.

30,00

25,00 25,48
19,40
20,00

15,00

10,00

3,59
5,00 4,69

MEDIA 12H MEDIA48H  MEDIA 7 MEDIA 28
(3 DIAS) DIAS DIAS

Bloco 07 Linear (Bloco 07)

Os resultados dos ensaios de compressdao do bloco 8
ficaram com médias de 3,53 MPa as 12 horas e
25,25 MPa aos 28 dias de idade, ficando assim dentro
dos resultados padrdes exigidos pela especificacdo e
pelo projeto, conforme Gréfico 2.

Grafico 2 - Resultados médios de resisténcia a
compressao ao longo do tempo. Bloco 8.
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15,00
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Bloco 8 Linear (Bloco 8)

Os resultados do Bloco 13 estdo apresentados no
Griéfico 3, obtendo médias de 6,94 MPa apds 12 horas
de concretagem da peca, maior resultado dos 4 blocos
analisados e 25,1 MPa aos 28 dias comprovando seu
atendimento ao projeto e a especificagdo vigentes.
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Grafico 3 - Resultados médios de resisténcia a
compressao ao longo do tempo. Bloco 13.
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Os resultados do Bloco 14 apresentados no Gréfico 4
tiveram valores ap6s 12 horas de concretagem de
1,42 MPa ndo alcancando o valor minimo exigido. A
média dos resultados com 28 dias é de 25,27 MPa,
superando o valor minimo de 25 MPa exigido pelo
projeto.

Grafico 4 — Resultados médios de resisténcia a
compressao ao longo do tempo. Bloco 14.
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Quando a resisténcia de 12 horas ndo era atingida, um
novo ensaio era realizado utilizando-se os corpos de
prova moldados para a idade de 63 dias (reserva) com
16 horas, a fim se subsidiar a decisdo de autorizagido da
desenforma da estrutura.

Ao analisar-se os resultados individuais de 28 dias de
idade de todas as 92 betonadas, conforme Grafico 5,
observa-se um percentual de 46% de betonadas que néo
atingiram a resisténcia de projeto, portanto,
apresentaram comportamento ndo conforme. Este
percentual é muito elevado, necessitando de uma
grande quantidade de ensaios de contraprova aos

63 dias de idade e demonstrando claramente que o traco
adotado necessita de melhorias.

Grafico 5 — Resultados individuais de resisténcia a
compressao na idade de controle de 28 dias.
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O menor valor de resisténcia a compressao aso 28 dias
apresentado foi de 22,93 MPa, referente ao 2°
pavimento do Bloco 13. Este valor, préximo ao fck de
projeto, ndo indica que a estrutura apresenta
questionamentos quanto a sua seguranga estrutural.

O ensaio de espalhamento deve ser no minimo 660 mm
para concreto autoadensdvel classe SF2, especificado
para o empreendimento. A média apresentada de todas
as betonadas foi de 72,22 mm e a menor média
apresentada foi referente ao 4° pavimento do Bloco 08
com 71,7lmm. Em todas as situacdes analisadas
atendeu-se plenamente os valores definidos na
especificacdo técnica do empreendimento.

5. CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, considerando exclusivamente a
amostra analisada e de acordo com as condicionantes
impostas especificamente pelo empreendimento em
andlise, foi possivel concluir-se que:

Os ensaios realizados pelo controle tecnoldgico da
obra, em relacdo a concretagem das paredes dos quatro
blocos analisados, apresentaram resultados aceitdveis
em relacdio ao ensaio de espalhamento, ndo
apresentando nenhum ensaio com resultados abaixo de
660 mm e nenhum acima de 750 mm, atendendo aos
valores definidos na especificacdo técnica do
empreendimento.
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Quanto aos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo analisados, observa-se que o Bloco 14
apresentou um valor médio de resisténcia com 12 horas
abaixo do especificado, por outro lado, para os demais
blocos (Bloco 7, Bloco 8 € Bloco 13) os valores médios
de resisténcia foram superiores ao valor especificado de
3 MPa. Desta forma, entende-se que houve um
problema localizado quando da execug¢do do Bloco 14,
devendo-se conduzir uma andlise de causa, visto que 0s
anteriores tiveram desempenho adequado.

Com relacdo aos resultados individuais de 28 dias de
idade de todas as 92 betonadas, observou-se um
percentual de 46% de betonadas que ndo atingiram a
resisténcia de projeto, portanto, apresentaram
comportamento ndo conforme. As resisténcias nfo
conformes identificadas  apresentaram
préximos ao fck de projeto, minimo de 22,93 MPa, nao
indicando que a estrutura apresente questionamentos

valores

quanto a sua seguranca estrutural.

Deve-se destacar que os pontos de melhoria
apresentados sdo tipicos de uma tecnologia inovadora
que passa pela fase de inser¢do no mercado da
construgdo civil. Os ajustes devem ser conduzidos de
maneira a acelerar a curva de aprendizagem da nova
tecnologia, permitindo-se, desta forma, o ganho de
escala e a redugdo dos custos desejados.
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