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Resumo

Neste trabalho, praticas atuais no dimensionamento de férmas séo apresentadas
com foco no célculo normativo baseado na norma americana para presséo do concreto na
forma. A maioria das normas atuais esta dedicada para a concepgao da férma com
utilizacao do concreto convencional vibrado. Atualmente, as normas estéo sendo
atualizadas para novas adaptacdes do concreto convencional, o concreto fluido e o
concreto auto-adensavel.

Breve Histoérico

Nos Estados Unidos, O American Concrete Institute (ACI) Comité 347, Férmas
para Concreto, é a autoridade responsavel por definir os padrdes, nao sé para férmas
verticais, mas também para o escoramento e o reescoramento. O comité é um grupo
constituido por construtores, engenheiros, fornecedores da construgéo civil e educadores,
preocupados com a necessidade do contratante, bem como a seguranc¢a dos
trabalhadores.

O concreto fresco exerce presséo lateral sobre as superficies verticais das
formas, e uma andlise apurada desta pressao é necessaria para o dimensionamento
destas férmas. Na teoria mais simplista, o concreto fresco atua como um fluido exercendo
pressao hidrostatica sobre a férma. Isto é razoavel, porque o concreto fresco se comporta
como um fluido, pelo menos momentaneamente durante a vibracao, ou por um periodo
maior se a fluidez da mistura foi aumentada através do uso de aditivos ou da selecéo e
dosagem de materiais especiais.

E sabido, porém, que o concreto néo é realmente um fluido, sendo necessario,
um método de avaliagédo da presséo real do concreto. Avaliar a pressao tem sido uma
parte significativa do trabalho do Comité ACI 347, formas para concreto. Ja em 1958, o
Comité 347 (na época Comité 622) estudou as medi¢cdes de campo disponiveis de
pressao lateral sobre férmas, utilizando os dados para desenvolver férmulas de presséo
que poderiam ser usadas com seguranga para o dimensionamento das férmas. Um
relatorio foi publicado em 1958, e as formulas, com algumas modificagdes, foram incluidas
na primeira norma de férmas do ACI, o ACI 347-63. Nos tempos que antecederam o
advento computacional, a comiss&do considerou importante manter as equacdes simples,
raciocinando que isso iria incentivar a sua utilizacdo e minimizar erros matematicos. Estas
férmulas foram transportadas através de sucessivas normas até a versao normativa de
2001, quando o acumulo de dados em pressoes laterais permitiu que a comissao
introduzisse novos coeficientes para a densidade e a quimica da mistura, ampliando a
cobertura das formulas para misturas com substituicdes de cimento, adigbes, ou ambos.
Outras modificacBes foram posteriormente emitidas no ACI 347-14.

O comité desenvolveu férmulas simples que projetistas de formas poderiam
aplicar, utilizando os valores dessas variaveis adequadas para a necessidade da
utilizacao. A hipotese existente era que o concreto recentemente colocado,
particularmente sob a influéncia de um vibrador, atua temporariamente como um fluido,
produzindo uma pressao hidrostéatica lateralmente contra as formas verticais. Estas
férmulas originais foram baseadas em medic¢des reais de presséao, realizadas durante as
concretagens. Ao longo do tempo, com o constante desenvolvimento dos tipos de
cimento, aditivos utilizados, dentre outros fatores, o Comité ACI 347 trabalhou para ajustar
suas férmulas, porém, incapaz de fazer um grande avanco para lidar com todas as novas
condicdes, finalmente chegou a uma recomendacédo basica para que o projeto considere a
altura de presséo hidrostatica completa, p = o gh, isto &, simplesmente multiplicando a
densidade do concreto fluido pela sua altura de concretagem sob a férma. A comisséo
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recomendou o uso das férmulas anteriores somente se o concreto correspondesse as
exatas condicdes de trabalho em que estas formulagfes foram desenvolvidas.

Esta abordagem conservadora levou ao que alguns consideraram punitivas
devido as altas pressfes para formas de grandes alturas- um pilar de 10 metros de altura,
por exemplo, teria que ser concebido para uma pressao de 250 kN/m?, que equivale a
densidade tipica assumida para o concreto (25 kN/m3) multiplicado pela correspondente
altura de concretagem (10 metros). Houve protestos e diferencas de opinido quanto ao
fato de que esta premissa seria realmente vdlida ou necessaria. Em seguida, em 1999,
um novo estudo que levou em conta tanto a base de dados original (1958) e muitas
medicbes de pressdes mais recentes nos Estados Unidos e no exterior foi apresentado a
Comisséao do ACI 347. Este trabalho, por John Barnes e David Johnston na North Carolina
State University, foi aceito pela comissao e serviu como base para as novas equacoes de
pressao que ficaram disponiveis a partir do ACI 347-01, "Guide to Formwork for
Concrete".

Dimensionamento da Férma de acordo com o ACI 347

A atualizagdo da norma americana de férmas lancada no final de 2014, prevé
férmulas padrdes para obtengéo da presséo, para paredes e pilares. Além disso, sdo
mantidos os coeficientes de peso e quimico, CW e Cc (introduzidos na verséo de 2001
desta norma), que tornam possiveis aplicar as formulas para uma variedade de
densidades e misturas de concreto.

O Comité 347 do ACI (American Concrete Institute) propde que o diagrama de
pressao lateral do concreto seja assumido como sendo de forma trapezoidal, como
mostrado na imagem abaixo. O diagrama possui uma distribuicdo triangular da superficie
superior da concretagem até alguma profundidade limitante, para além do qual o valor de
pressao atingido é considerado constante até o fundo da férma.
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Para efeitos de aplicagdo das formulas, o comité 347 define uma parede como um
elemento vertical com pelo menos uma dimensao em planta superior a 2,0 metros e um
pilar como um elemento vertical sem dimenséo no plano maior do que 2,0 metros. Embora
a pressao em qualquer ponto dado dentro da férma varia com o tempo, o projetista
geralmente ndo necessita do conhecimento desta variagédo especifica, uma vez que as
equacdes indicam a pressao maxima nas férmas. O ACI 347-14 utiliza a altura hidrostatica
total (p = o gh) quando a férma é concretada em sua altura completa em menos tempo do
gue necessario para o concreto comecar a endurecer, ou para as condicdes em que 0s
coeficientes ndo podem ser aplicados. Por exemplo, quando as férmas séo concretadas a
partir do fundo,o ACI 347 recomenda o uso da presséao hidrostatica o« gh,além de um
incremento de pelo menos 25% devido a pressao de pico da bomba. As pressdes

P > 3 1122767994
II contato@abrasfe.org.br

Av, Jabaquara, 2049 - Sala 101

AB RAS F E Sao Paulo/SP - CEP 04045-002

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS
DE FORMAS, ESCORAMENTOS E ACESSO www.ab rasfe.org.br




maximas e minimas dadas pelas formulas nédo se aplicam quando a pressao hidrostatica,
p = ogh, é utilizado.

Para Pilares: Concreto com slump de 175 mm ou menos e concretados em
férmas com utilizacédo de vibradores internos a uma profundidade de 1,20 metros ou
menos do nivel momentaneo de topo. o ACI 347-14 recomenda a seguinte equacgao para
o calculo da pressdo maxima Py,s em kN/m2

P =C.C, {7.2 - ﬂ}

T+178

Com uma pressao minima de 30 Cw, e nunca maior que o gh

Para Paredes: O ACI 347-14 fornece duas equag8es para o calculo da presséo
em paredes. Tal como no caso da formula de pilares, ambos sdo aplicaveis ao concreto
com um slump de até 175 mm e de vibragdo a uma profundidade 1,2 m ou menos. A
primeira equacao, aplicada as paredes com uma velocidade de concretagem inferior a 2,1
m / h e uma altura de concretagem de 4,2 m ou menos:

lurnax = CII'CL'[7'2+ 785R ]

T+17.8

Com uma pressao minima de 30 Cw, e nunca maior que o gh

A segunda equacao, aplica-se a todas as paredes com uma velocidade de
concretagem de 2,1 a 4,5 m/h, e as paredes concretadas com velocidade menor do que
2,2 m/h, mas tendo uma altura de concretagem superior a 4,2 m:

2
B =6 C{_{?.z 1156 244R ]

et
T+178 T+17.38

Com uma pressao minima de 30 Cw, e nunca maior que o gh

O comité 347 ndo possui dados suficientes sobre a presséo observada a
velocidades de concretagem mais elevadas, portanto, a equagéo acima ndo se aplica para
as velocidades superiores a 4,5 m/h.

As variaveis utilizadas nas formulas de presséo sao definidas a seguir:

p = Pressao lateral do concreto kN/m2

h = Profundidade do concreto fluido ou plastico medido do topo da concretagem até o
ponto de endurecimento, m

w = Densidade do Concreto, kg/m3

R = Velocidade de concretagem, m/h (Metro por hora)

T = Temperatura do concreto durante a concretagem, C (Grau Celsius)

Cw = Coeficiente de densidade

Cc = Coeficiente quimico
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As Tabelas abaixo indicam os valores de Cw e Cc.

Densidade do Concreto Cw
<2240 kg/m? 0,5[1+(w/2320)] - ndo menor que 0,80
2240 até 2400 kg/m? 1,0
> 2400 kg/m? w/2320
Tipo de Cimento Cc
Tipos I, Il e Ill sem retardadores 1,0
Tipos I, Il e lll com retardadores 1,2
Outros tipos ou misturas sem retardadores que contém menos que 70% de 12
escoria ou menos que 40% de cinzas volantes ’
Outros tipos ou misturas com retardadores que contém menos que 70% de 14
escoria ou menos que 40% de cinzas volantes ’
Misturas sem retardadores que contém mais que 70% de escdria ou mais 14
que 40% de cinzas volantes ’
Misturas com retardadores que contém mais que 70% de escdria ou mais 15

que 40% de cinzas volantes

Futuro das Formulas para Pressdo do Concreto

Baseado no trabalho de Barnes e Johnson, o Comité 347 do ACI introduziu as
férmulas modificadas para pressao lateral, mas este nao € o fim da linha. Acredita-se que
mais medidas de campo sao necessarias, pois as mudangas nos métodos de
concretagem e nas misturas do concreto sao continuas. O desenvolvimento destes dados
levara a férmulas melhoradas e avaliagdes mais precisas de pressédo. O advento do
concreto auto adensavel também clama para novos estudos de pressao. Sera que as
pressbes com concreto auto adensavel sdo significativamente maiores? Qual sera o efeito
de novos aditivos e materiais cimenticios sobre a pressao do concreto?

Exemplos de célculos de presséo

Exemplo 1 - Férma para Paredes

Calcule a pressao de projeto para uma parede de 4,0 metros, com a velocidade
de concretagem igual a 1,0 metro por hora e uma temperatura do concreto de 15 °C. A
mistura € um concreto leve pesando 21 kN/m3, feito com cimento tipo | e aditivo retardador
de pega.

Coeficiente de Densidade:

Cw= 0,5[1+(W/2320)]
= 0,5[1+(2100/2320)]
=0,95
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Coeficiente Quimico:
Cc=1,2 (Cimento Tipo | com retardador)

Pressdo Maxima:

Paredes com velocidade de concretagem menor que 2,10 m/h e altura menor que
4,20 metros:

P = C,‘_c;[v.z + ﬂ}

T+17.8

Pmac (0,95)*(1,20)*[7.2+(785*1,0)/(15,00+17,80)]
Pmac=(0,95)%(1,20)*(7.2+23,93)
Pumac= 35,50 kN/m2

A pressédo é assumida aumentar uniformemente a uma taxa de w kN/m3 por metro
de profundidade (21 kN/m?3 neste exemplo), até ao maximo de 35,50 kN/m2. Qualquer
ponto dentro dos primeiros 1,69 metros abaixo da parte superior da férma (35,50 kN/m2/
21 kN/m?3) tera proporcionalmente menos pressao do que o0 maximo. O maximo de 35,50
kN/m2 é usado para projeto na altura restante de 2,31 metros.

A figura mostra a envoltdria de pressdo maxima.

1690

4000

|
2310

Pméx = 35,50 kN/m*

Exemplo 2 - Férma para Pilares

Uma férma para pilar com 5,50 metros de altura é preenchida a uma velocidade
de concretagem de 3,50 metros por hora usando uma mistura de cimento contendo 30%
de cinzas, sem retardador de pega. A temperatura da mistura é de 10 °C, e sua densidade
€ de 23 kKN/m3.

Coeficiente de Densidade :

Cw= 1,00 (densidade entre 2240 e 2400 kg/m3)

Coeficiente Quimico:

Cc= 1,2 (Cimento com menos de 40% de cinzas e sem retardadores)
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Pilares:

Pmax = CWC(I:72 + ﬂ}

T+17.8

Pmac= (1,00)%(1,20)%[7.2+(785*3,50)/(10,00+17,80)]
Pmac=(1,00)%(1,20)*(7,2+98,83)
Pma= 127,25 KN/m2

Este valor excede o limite superiro indicado em norma, que é equivalente a
maxima pressao hidrostatica possivel (0 gh= 126,50 kN/m?), sendo entdo considerado
este o0 valor para o dimensionamento.

5500

Pmec = 128 50 kNim*

Exemplo 3 - Férma para Pilares

O mesmo pilar descrito acima é preenchido com concreto, a uma temperatura de
20 €, com todos os outros fatores iguais.

Os coeficientes de densidade e quimico permanecem os mesmos do exemplo 2,
sendo entdo a pressao maxima modificada pela maior temperatura do concreto. Neste
caso teremos:

pmax = Cucr[72 + ﬂ:‘

T+17.8

Pmac= (1,00)%(1,20)%[7.2+(785*3,50)/(20,00+17,80)]
Pmac=(1,00)%(1,20)*(7,2+72,68)
Pima= 95,85 kN/m?

Conforme o exemplo 1, a pressdo se desenvolve hidrostaticamente até uma
profundidade (medida a partir do topo da concretagem) de 4,15 metros (95,85
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kN/m#23kN/m?3), para o restante da altura (até a base da férma) a presséo é mantida
constante no valor de 95, 85 kN/m2 conforme demonstrado na imagem abaixo.

4150

5500

1350

Pméoc= 05,65 KNim*

Exemplo 4 - Férma para Paredes

Forma para parede com 3,50 metros é preenchida com concreto de densidade 24
kN/m3 a uma temperatura de 20 . O concreto é do tip o | sem uso de retardador.
Concreto ird ser colocado com vibragéo interna normal a uma profundidade menor do que
1,20 metros. A velocidade de concretagem é de 1,50 m/h.

Coeficiente de Densidade:

Cw= 1,0 (densidade entre 2240 e 2400 kg/m3)

Coeficiente Quimico:

Cc= 1,0 (Cimento do Tipo | sem retardadores)

Pressdo Maxima:

Paredes com velocidade de concretagem menor que 2,10 m/h e altura menor que

4,20 metros:

_ 85
Pisy = C“_CL,{?.Z + l]

T+17.8
Pmac= (1,00)*(1,00)*[7.2+(785*1,50)/(20,00+17,80)]
Pmac=(1,00)%(1,00)*(7,2+31,15)
Pmac= 38,35 kN/m?2

Verificacdo dos limites superior e inferior:

Limite inferior P> 30Cw =30%(1,0) = 30 kKN/m?2
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Limite Superior P< 0 gh = 2400,00%(10,00)*3,50 = 84 kN/m2

A pressdo méaxima calculada esta entre o valor minimo e maximo sugeridos pelo
ACI, sendo, portanto o valor adotado para o dimensionamento. A pressao de 38,35 kN/m2
ird ocorrer a uma profundidade de 38,35 kN/m2/24,00 kN/m3 = 1,60 metros do topo da
como demonstrado no grafico.

1600

3500

1900

Pmé = 38,38 kN/m?

Exemplo 5 - Férma para Paredes

Forma para uma parede com 2,50 metros de altura é preenchida com concreto de
densidade 24 kN/m3 a uma temperatura de 15,5 C. O c oncreto € do Tipo | com utilizacdo
de retardador e vibrag&o interna a uma profundidade menor que 1,20 metros. A
velocidade de concretagem é de 3,00 metros por hora.

Coeficiente de Densidade:

Cw= 1,0 (densidade entre 2240 e 2400 kg/m3)

Coeficiente Quimico:

Cc=1,2 (Cimento do Tipo | com retardadores)

Pressdo Maxima:

Paredes com velocidade de concretagem maior que 2,10 m/h e menor que 4,50
m/h:

e CWC(_[7_2+ 1156 244R }

+
T+17.8 T+17.8

Pmac= (1,0)%(1,2)*{7.2+[(1156)/(15,50+17,80)]+[(244*3,00)/(15,50+17,80)]}
Pmac (1,0)%(1,2)* (7.2+34,71+21,98)
Pumac= 76,67 KN/m?
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Verificacdo dos limites superior e inferior:

Limite inferior P> 30Cw =30%(1,0) = 30 kN/m2
Limite Superior P< ,0gh = 2400,00*(10,00)*2,50 = 60 kN/m2

A pressdo maxima calculada esta acima do maximo sugerido pelo ACI,
considerando a pressao hidrostatica total, sendo portanto o valor da presséo hidrostatica
total (60 kN/m?) adotado para o dimensionamento.

|

2500

Pmax = 60,00 kN/m?

Exemplo 6 - Forma para Paredes

Um muro de concreto tem 2,75 metros de altura, 38 centimetros de espessura e
18,30 metros de comprimento. O concreto ira ser colocado por uma bomba com
capacidade de 14 metros cubicos por hora (m¥h) a uma temperatura de 15,50 C. A
densidade concreto é 24 kN/m3 a base de cimento tipo |, sem aditivos ou misturas.

A velocidade de concretagem pode ser calcula como:

R = [volume bombeado por hora]/[volume existente em 1,00 metro de altura do
muro]

Volume de 1,00 m de altura do muro = (1,00 m)(0,38 m)(18,30 m)

= 6,95 m3 de concreto por metro de altura

Entéo a velocidade de concretagem é R = [18 m¥h]/[6,95 m3 de concreto por
metro de altura]

=2,59 m/h

CweCC=1,0.

A velocidade de concretagem é maior que 2,10 metros por hora e menor que 4,5
metros por hora deste modo o calculo da pressao de concreto é realizado a partir da
seguinte equacéo:
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B = C‘_[7.2+ 1156 244R }

+
T+178 T+17.8

Pmac (1,0)%(L,0)*{7.2+[(1156)/(15,50+17,80)]+[(244*2,59)/(15,50+17,80)]}
Pma= 7.2+34,71+18,98
Pumac= 60,89 kKN/m2

Verificagao dos limites minimos e maximos da pressao:
Limite inferior P> 30Cw =30%(1,0) = 30 kN/mz2

Limite Superior P< ,0gh = 2400,00*%(10,00)*2,75 = 66 kN/m?

O valor calculado esta entre 0 minimo e o maximo normativo, sendo o utilizado
neste caso. A presséo de 60,89 kN/m2 é atingida a uma altura do topo equivalente a
(60,89kN/m?)/(24kN/m3) = 2,54 metros, conforme demonstrado na imagem abaixo.

2540
2750

210

Pméx = 60,89 kN/mz ~ 4

Exemplo 7 - Férma para Pilares

Uma férma de pilar com 4,20 metros de altura é preenchida com concreto de
densidade 24 kN/m?3 a uma temperatura de 10 . O conc reto é do tipo | sem retardador.
Sera utilizada vibracao interna normal a uma profundidade menor que 1,20 metros. A
velocidade de concretagem é de 2,15 metros por hora.

A partir das tabelas o valor de Cw é 1.0 e o valor do Cc é também 1,0.

A pressédo de concretagem em pilares é calculada a partir da seguinte formula:

785R

Poe =C,C.| 124 ———
T+17.8
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Pmac= (1,0)%(1,0)%[7.2+(785*2,15)/(10,00+17,80)]
Punac= 7.2+60,71
Pumac= 67, 91 kN/m?

Verificacdo dos limites minimos e maximos da pressao:

Limite inferior P> 30Cw =30%(1,0) = 30 kN/m?2
Limite Superior P< 0 gh = 2400,00%(10,00)*4,20 = 100,80 kN/m?

O valor calculado esté entre 0 minimo e 0 méximo normativo, sendo o utilizado
neste caso. A presséo de 67,91 kN/m2 é atingida a uma altura do topo equivalente a
(67,91kN/m?3)/(24kN/m3) = 2,83 metros, conforme demonstrado na imagem abaixo.

2830

4200

1370

Pméx = 67,91 kN/m?*

Exemplo 8 - Férma para Pilares

Uma forma de pilar com 3,65 metros de altura é preenchido com concreto cuja
densidade € 2400 kN/m3 a uma temperatura de 15,50 °C. O concreto é do Tipo | com
retardador. Sera utilizada vibragdo interna normal a uma profundidade menor que 1,20
metros. A concretagem tera duragéo de 1 h.

Velocidade de Concretagem = 3,65 metros/1 hr = 3,65 metros por hora

De acordo com as tabelas o valor de Cw € 1.0 e o de Cc, 1.2. A pressao exercida
pelo concreto na férma pode ser calculada através da expresséo:

pmax = CMC(|:72 * mi}

T+178

Pmac= (1,0)%(1,0)%[7.2+(785*3,65)/(15,50+17,80)]
Punac= 7.2+86,04
Pimac= 93,24 kN/m?

Verificagao dos limites minimos e maximos da pressao:
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Limite inferior P> 30Cw =30%(1,0) = 30 kN/m?2
Limite Superior P< 0 gh = 2400,00%(10,00)*3,65 = 87,60 kN/m?

O valor calculado esta acima do maximo normativo (que equivale a maxima
pressao hidrostatica). A presséo de 87,60 kN/m2 é atingida a uma altura do topo
equivalente a altura total do pilar (87,60kN/m?)/(24kN/m3) = 3,65 metros, conforme
demonstrado na imagem abaixo.
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Pméx = 87,60 kN/m?

Exemplo 9 - Férma para Pilares

Concreto com uma densidade de 24,00 kN/m3. vai ser bombeado a partir da base
de uma férma de pilar com 3,00 metros de altura total. Uma vez que o concreto é
bombeado a partir da base da férma, a pressao lateral maxima do concreto sobre a férma
€ a pressdao hidrostatica completa mais um incremento minimo de 25% devido a pressao
da bomba. A pressao sobre a férma de pilar pode ser calculada como se segue:

Pmas= 1.25 ogh
= (1.25)*(24,00 kN/m3)*(3,00 m)
= 90, 00 kN/m2

3000

Pméx = 90,00 kN/m?
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