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Resumo

Neste trabalho, praticas atuais no dimensionamento de férmas séo apresentadas
com foco no calculo normativo baseado na norma alema DIN 18218 para pressao do
concreto na forma. Em 2010, a versé&o revisada da norma alema DIN 18218:2010-01
"Fresh Concrete Pressure on Perpendicular Formwork” foi publicada. Esta norma inclui
concreto com alto slump, bem como concreto auto-adensavel.

Breve Histoérico

A norma alem& DIN 18218 foi atualizada pelo comité NA 005-07-11 AA e emitida
em 2010.A DIN 18218: 2010-01 esta ligada a norma européia de escoramentos, o EN
12812: 2008 e ao anexo alemdo para execucao de estruturas de concreto, a DIN 1045-3:
2011-01. A partir desta verséo foi incluida a concepcao explicita para o concreto altamente
fluido e o concreto auto adenséavel.

Concretos altamente fluidos com classe de consisténcia F5, F6 e o concreto auto
adensavel sdo agora incluidos nesta nova verséo da DIN 18218. O conceito simplificado
para o calculo realista e confiavel da presséo lateral exercida pelo concreto fluido sobre a
forma é baseado em varios estudos experimentais e tedricos. Os detalhes normativos séo
explicados em detalhes no artigo Formwork pressure induced by highly flowable
concrete— design approach and transfer in practice. Varias equagfes para o calculo da
pressao lateral na férma, estéo listados na DIN 18218: 2010-01, uma para cada classe de
consisténcia de acordo com a horma DIN EN 206-1 e DIN 1045-2.

Pressao Lateral do Concreto Fluido

Deve ser feita uma distingdo entre o valor absoluto da pressao do concreto fluido
e a distribuicao desta pressao de concreto fluido sobre a altura da forma. A presséo do
concreto fluido € indicado como o valor caracteristico da acdo o,. Ao dimensionar férmas,
incluindo os seus apoios e ancoragens, esta presséo € considerada como uma carga
estatica aplicada.

O dimensionamento da férma incluindo as ancoragens devem basear-se no valor
de calculo da presséo do concreto fluido 0,,=7¢*0,. O fator de seguranga parcial 7 €
obtido a partir da DIN EN 12812 “Falsework. Performance requirements and general
design”. Para as andlises em estado limite Gltimo fator /¢ utilizado é 1,5 para as a¢bes

desfavoraveis. Um fator de seguranca parcial ¢ de 1,0 sera utilizado nos casos em que
a pressao do concreto fluido é assumida a agir favoravelmente no elemento.

Distribuicdo da pressao do concreto fluido ao longo da altura da férma

No estado limite Ultimo, a férma de altura H deve ser concebida para assumir a
posicdo de carga mais desfavoravel no diagrama de distribuicdo de presséo do concreto
mostrado na figura abaixo. A distribuicdo da pressao de concreto fluido sobre a altura, he
=v * {z deve ser considerada como demonstrado abaixo. Quando a altura H da férma é
maior do que a distribuicdo da presséo de concreto fresco a carga € movida verticalmente
para cima ao longo da altura da férma.

Um diagrama de carga adequado deve ser utilizado para a analise da deformacéo
da férma no estado limite de utilizagdo, bem como a resisténcia da pec¢a para o estado
limite dltimo.
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O hk, max 7 hd, max O hk, max, hydr Oh
1 Concreto Fresco
2 Concreto Endurecido
3 Nivel final do Concreto
4 Presséao Hidrostatica do Concreto
5 Pressé&o Hidrostatica do Concreto multiplicado por >+

H Altura total do elemento construtivo a ser concretado

he Altura do concreto no tempo de endurecimento/pega tg

hs Altura hidrostéatica equivalente

v velocidade de concretagem

te Tempo de Endurecimento/Pega (tempo decorrido entre a primeira adigédo de agua até o
fim do endurecimento/pega do concreto, podendo ser determinado a partir do método de
penetracdo de Vicat)

O Valor caracteristico da pressao lateral do concreto fluido

0 Valor de dimensionamento da pressao lateral do concreto fluido

Para o dimensionamento da férma, a distribuicdo da presséo bilinear é utilizada,
como mostrado na imagem acima. Por conseguinte, a pressao do concreto fluido é
hidrostatica até que a pressao caracteristica maxima, U ... € a respectiva altura
hidrostéatica equivalente, Hs, é alcancada. Subsequentemente, a presséo lateral é
constante na secéo restante da altura hg = v * tz. Se 0 concreto tem uma idade 2 tg, ndo
serd mais considerada pressao lateral do concreto sobre a forma. A presséo é assumida
como hidrostética até a profundidade hs, para levar em consideracgéo as incertezas em
relagdo a velocidade de concretagem descontinua ou a vibracgao interna, devendo o
dimensionamento da férma cumprir com os requisitos de seguranca e confiabilidade da
construcao.

Classes de Consisténcia

A consisténcia do concreto fluido € avaliada de acordo com a norma DIN EN 206-
1 ou DIN 1045-2, por meio de classes de consisténcia, sendo o concreto classificado nas
classes F1, F2, F3, F4, F5 ou F6 ou como concreto auto-adensavel. Para determinar a
consisténcia do concreto, é utilizado o ensaio de espalhamento de acordo com EN 12350-
5

P > 3 112276-7994
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




Classe de Didmetro de
Consisténcia Espalhamento (mm)

F1 <340

F2 350 a 410
F3 420 a 480
F4 490 a 550
F5 560 a 620
F6 > 630

Determinagéo do valor caracteristico da pressdo maxi ma de concreto fluido

Os valores caracteristicos da pressdo maxima possivel do concreto fluido T e

para vérias velocidades de concretagem e classes de consisténcia podem ser calculados
com base nas informagfes apresentadas nas tabelas abaixos.

As equacdes na Tabela 1 e Figuras B.
a) o concreto fresco possui densidade

1 a B.5 baseiam-se nas seguintes condic¢oes:
V. de 25 kN / m3;

b) O tempo de endurecimento/pega do concreto fluido na férma nao excede te.
¢) O concreto fluido de classes de consisténcia F1, F2, F3, F4, F5 e F6 é compactado

usando vibradores internos;
d) A férma é estanque;

e) A velocidade de concretagem v do concreto com classes de consisténcia F1, F2, F3, F4
ndo é superior a 7,0 m / h em qualquer ponto;
f) A concretagem é realizada no sentido oposto ao da subida de nivel (isto €, é concretado

a partir do topo).

. a . Madxima Presséo Lateral do Concreto Fluido
Classe de Consisténcia
(kN/m?)
F1 (5v +21)*K1 225
F2 (10v + 19)*K1 225
F3 (14v + 18)*K1 225
F4 (17v + 17)*K1 225
F5 25+30*v*K1 >30
F6 25+38*y*K1 >30
Concreto Auto Adensdvel 25+33*y*K1 >30

V velocidade de concretagem (m/h)
K1 Fator para consideracdo do tempo

de endurecimento/pega do concreto

A Presséao de dimensionamento para a classe de consisténcia F6 € maior em
comparagdo com o concreto auto adensavel devido ao impacto dinamico da vibragéo, a
qual é necesséria na classe F6 de acordo com a DIN 1045 2
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Fator K1
Classe de Tempo Final de Tempo Final de Tempo Final de .
. e s . . . Formulagdo
Consisténcia | Endurecimento/Pega | Endurecimento/Pega | Endurecimento/Pega Geral®
tE=5h tE=10h tE=20h
F1° 1,0 1,15 1,45 1+0,03*(tE-5)
F2? 1,0 1,25 1,80 1+0,053*(tE-5)
F3? 1,0 1,40 2,15 1+0,077*(tE-5)
F4? 1,0 1,70 3,10 1+0,14*(tE-5)
F5,F6,CAA 1,0 2,00 4,00 tE/S

a Aplicavel para sec¢des com altura maxima de 10,0 metros
b Aplicavel para 5h <tz<20h; t em horas

Para o calculo da presséo caracteristica maxima, as equac6es da tabela acima
devem ser aplicados. A DIN 18218: 2010-01 considera a velocidade de concretagem (v),
bem como o endurecimento e pega do concreto através do coeficiente K1. O coeficiente
K1 depende do tempo de endurecimento/ pega do concreto (tE), como demonstrado na
segunda tabela para as varias classes de consisténcia.

Se o concreto é colocado a partir do fundo (por exemplo, quando na utilizacdo do
concreto auto adensavel) 0. deve ser considerado como sendo, pelo menos, a pressao
hidrostatica do concreto fluido no local de concretagem. A diferenca maxima de altura
entre o local de concretagem e o nivel superior do concreto deve, em momento algum ser
superior a 3,5 m.

O tempo de endurecimento/pega do concreto fluido é determinado com base na
sua composicao (relacao a/c, o tipo de cimento, aditivos, misturas) e as condi¢cdes de
temperatura (do concreto fluido e da temperatura do ambiente combinado com o tipo de
férma) no momento da concretagem, e deve ser calculado durante o teste inicial. A DIN
18218 permite utilizar os seguintes valores estimados a partir do tipo classificagdo de
concreto. Concretos com desenvolvimento de resisténcia classificado como "rapido”, de
acordo com a DIN EN 206- 1: 2001-07, a uma temperatura superior a 15 °C, ou concretos
classificados como "médio" a uma temperatura superior a 20 °C, o tempo de
endurecimento/pega pode ser utilizado como tE = 5 h desde que a mistura ndo contenha
quaisquer retardadores. Quando o concreto é de desenvolvimento de ressiténcia "rapida”
a uma temperatura superior a 10 °C, ou "médio" a um a temperatura superior a 15 °C, ou
"lenta” a uma temperatura superior a 20 °C, o tempo de endurecido pode ser assumido
com tE = 7 h, se as outras condi¢cdes sdo as mesmas. A estimativa do tempo de
endurecimento/pega baseia-se em concreto com uma classe de resisténcia de, pelo
menos, C20/25.

Parametros que afetam a Pressao Lateral do Concreto  Fluido de acordo
com a DIN 18218

Conforme explicitado no artigo Presséo de Concreto — Conceitos, varios fatores
afetam pressédo do concreto fluido. Neste tdpico seréo listados os itens considerados na
DIN 18218 e o impacto que cada um deles retorna para o calculo da maxima presséo
lateral do concreto fluido.

Quando a concretagem é realizada a partir do topo, a pressao hidrostatica do

concreto fluido T s = ¥c*h € 0 maximo valor caracteristico possivel da presséo. E para
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ser utilizado como o valor limite superior mesmo no caso de um valor mais elevado ser
obtido para a pressé@o como resultado de um ou mais dos parametros descritos a seguir.

Um valor diferente de presséo hidrostatica O ymame pode ser assumido se
assegurado que alguma acgéo esta sendo tomada para reduzir a presséao (tal como
descrito anteriormente e a seguir). Em tais casos, a velocidade de concretagem permitida
é resultado, principalmente, da capacidade de carga da férma e o tempo de
endurecimento/pega do concreto.

Tempo Final de Endurecimento/Pega

O tempo final de endurecimento/pega, tE, deve ser utilizado para levar em
consideracgéo sua influéncia na pressao do concreto fluido. Conforme demonstrado nas
tabelas acimas, ao aplicar a formulacao sugerida pela DIN 18218, deve ser utilizado o
fator K1 de correcéo da presséo. E permitido que valores intermediérios sejam obtidos por
interpolacao linear.

Temperatura

A temperatura influencia o tempo de endurecimento/pega do concreto fluido, bem
como afeta 0 comportamento reolégico e, consequentemente, a sua pressao. A influéncia
da temperatura do concreto fluido e a temperatura externa devem ser tomadas em
consideracgéo na DIN 18218 a partir dos pressupostos indicados abaixo.

A temperature de referéncia, Tc,e;, € a temperatura do concreto fluido utilizada
para a determinacdo do tempo de endurecimento/pega tg

Temperatura do Concreto Fluido

Se, durante a concretagem, a temperatura do concreto fluido Tceon., € mais
elevada do que a temperatura de referéncia Tc,y, a pressédo do concreto fluido, O ... pode
ser reduzida em 3% para cada 1 C de diferenca de temperatura, limitado a um maximo
de 30%. Este procedimento é valido desde que a producéo do concreto e / ou 0
dimensionamento da férma e / ou medidas de protecdo garantam que a temperatura do
concreto fluido permanece a esse nivel mais elevado, até que o concreto endurecga).

Se a temperatura do concreto fluido durante a concretagem, TCcone, € menor do
que a temperatura de referéncia Tc,,s OU Se uma temperatura superior a Tc,es NAo pode ser
mantida, O ... devera ser elevado de 3% para cada 1 T de diferen ca de temperatura
para o concreto das classes de consisténcia F1, F2, F3 e F4 e de 5% para cada diferenca
de 1 € da temperatura para o concreto de classes d e consisténcia F5 e F6 e o concreto
auto adensavel. A diferenga entre TC,et € TCconec NA0 deve ser maior que 10 T para o
concreto de classes de consisténcia F1, F2, F3 e F4 e ndo mais que 5 C para o concreto
de classes de consisténcia F5 e F6 e o concreto auto adensavel. Caso contrario, o tempo
final de endurecimento/pega ser novamente determinado, com base em uma temperatura
de referéncia inferior TcCs.

Ao usar cimento com baixo calor de hidrata¢do, a menor temperatura do concreto
fluido néo deve ser inferior a temperatura de referéncia Tc,es mesmo quando a
temperatura exterior € considerada, em casos de concretos com classes de consisténcia
F5 e F6 e o concreto Auto Adensavel é utilizado.

Temperatura do Ambiente

A influéncia da menor temperatura exterior em comparagédo com a temperatura do
concreto durante a concretagem nao necessita ser levada em consideragéo se o concreto
é isolado termicamente durante o endurecimento/pega e sua temperatura € mantida.

Assim, a influéncia da temperatura exterior deve ser levada em consideragédo
quando a temperatura do concreto fresco Tc, diminui enquanto o concreto endurece, para
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um valor menor que a temperatura de concretagem TCgo,c. Neste caso O .. deve ser
aumentado de 3% para cada 1 C de diferenca de temp eratura para o concreto de classes
de consisténcia F1, F2, F3 e F4. Para o concreto de classes de consisténcia F5 e F6 e
para o concreto auto adensavel, 0,.. deve ser aumentado em pelo menos 5% para cada

1 T de diferenca de temperatura. A diferenca entre Tc,; € @ menor temperatura do
concreto enquanto ocorre a concretagem na férma néo deve ser maior que 10 C para o
concreto de classes de consisténcia F1, F2, F3 e F4, e ndo maior que 5 T para o
concreto de classes de consisténcia F5 e F6 e o concreto auto adensavel.

Se as temperaturas exteriores sao mais elevados do que Tc¢, este fato nao deve
ser levado em consideragéo.

Resfriamento do Concreto

O resfriamento do concreto fluido por meios artificiais, deve ser levada em
consideracéo, de acordo com os predispostos acima, sempre que a temperatura do
concreto fluido estiver menor que a temperatura de concretagem TCconc.

Densidade do concreto

Se a densidade do concreto fresco 7. desvia do valor de 25 kN /m3, a presséo
lateral do concreto fluido 0 ,.... determinado conforme itens exemplificados acima sera

multiplicada pelo factor K2= ./ 25 (7. em kN / m?). A alteracéo na densidade ndo afeta
a altura hidrostatica equivalente Hs.

Compactacao do concreto

As equacdes demonstradas para obtencdo da maxima presséo lateral do
concreto fluido, sdo aplicaveis para o concreto compactado usando vibradores internos
convencionais do grupo 3, em conformidade com a norma DIN 4235-1: 1978-12. Ao usar
vibradores internos dos grupos 1 e 2, a presséo do concreto fluido n&o deve ser reduzida
a um valor menor do que o indicado nas férmulas. Ao utilizar vibradores internos potentes
(como sédo frequentemente utilizados para as pecas de grande volume) uma maior
pressao de concreto deve ser assumida. Quando o concreto fresco é compactado usando
vibradores externos em conformidade com a norma DIN 4235-3 ou vibradores de forma de
acordo com a norma DIN 4235-4, a parte da forma sujeita a acéo destes vibradores
durante a compactacao deve ser calculada assumindo que o concreto tem uma pressao

hidrostéatica do Twmx = V¢ * V * te até 0 endurecimento/pega.

Profundidade de Penatracéo dos Vibradores

O valor maximo da pressao de concreto fluido, calculado conforme exposto
aplica-se a uma profundidade de penetracao do vibrador hv interna até a altura
hidrostatica equivalente hs para o concreto de classes de consisténcia F1 a F4. Se a
profundidade de penetracdo destina-se a ser maior que Hs a presséo do concreto fresco
serd aumentada para Ow. = 7. * hy, sendo h, equivalente a profundidade de prenetragéo
do vibrador interno.

Se o vibrador interno é destinado a concretos de classes de consisténcia F5 e F6
a uma profundidade de penetracdo superior a 1 m, a pressdo maxima do concreto fluido é

O-hk,max = 70 v tE'
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Armacéo

Em casos de pecas construticas fortemente armadas, a presséo lateral do
concreto fluidol pode ser significativamente menor do que quando partes do edificio ndo
sdo significativamente reforcadas.

Ao concretar pilares reforcados com concreto auto adensavel, o valor
caracteristico da pressao do concreto fluido 0. pode ser reduzido em 20% se o lado
menor ndo € mais amplo do que b = 0,5 m em qualquer ponto. Além disso, a distancia
entre as barras da armadura vertical e entre as barras da armadura horizontal de tais
pecas construtivas ndo deve ser superior a 125 mm, com o didmetro da barra
satisfazendo a condicdo ds = 8 mm. O reforgo vertical deve se estender ao longo de toda
a altura da férma e ser continua.

Diagramas para determinacao da Maxima Pressao Later al do Concreto
Fluido

O valor caracteristico da pressao maxima lateral do concreto fluido pode ser
verificado de forma simplificada a partir dos diagramas abaixo. Cada diagrama é baseado
numa extremidade do tempo de endurecimento/pega do concreto fluido, te.

Os seguintes diagramas podem ser utilizados para obten¢éo do valor maximo da
pressao lateral caracteristica do concreto fluido, sendo uma fungéo da velocidade de
concretagem, v, para as varias classes de consisténcia e variando os valores do tempo
de endurecimento/pega do concreto fluido, tz . Em alguns casos, as classes de
consisténcia F5, F6 e o concreto auto adensavel tém valores menores do que as outras
classes de consisténcia em velocidades de concretagem v < 0,5 m/h. Isto é devido ao fato
da determinacao da pressédo do concreto fluido nestas classes de consisténcia estar
baseado em um modelo de calculo aperfeicoado.
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Legenda:

1 Presséo hidrostatica até tg

SVB Abreviacdo alema para Concreto Auto Adensavel
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tE= 5h
Y= 25 kN /m?
Valor da pressédo maxima lateral do concreto fluido G . €m kN/m?2

Velocidade de concretagem em m/h

Altura Hidrostatica equivalente em m

x hS
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Legenda:

1 Presséo hidrostatica até tg

SVB Abreviacdo alema para Concreto Auto Adensavel

te=7h

Y= 25kN/m?3

Valor da pressédo maxima lateral do concreto fluido G . €m kN/m?2

Velocidade de concretagem em m/h
Altura Hidrostatica equivalente em m

Para as classes de consisténcia F1 e F4 s6 se aplica para altura de concretagem
até 10,0 metros
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Legenda:

1 Presséo hidrostatica até tg

SVB Abreviacdo alema para Concreto Auto Adensavel

te=10h

Y= 25KkN / m3

Valor da press@o maxima lateral do concreto fluido Ty €m kN/m?

Velocidade de concretagem em m/h
Altura Hidrostética equivalente em m

Para as classes de consisténcia F1 e F4 s6 se aplica para altura de concretagem
até 10,0 metros
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Legenda:

1 Presséo hidrostatica até tg

SVB Abreviacdo alema para Concreto Auto Adensavel
te= 15 h

Y= 25KkN / m3

Valor da pressao maxima lateral do concreto fluido O . €m kKN/m?2

Velocidade de concretagem em m/h
Altura Hidrostética equivalente em m

Para as classes de consisténcia F1 e F4 s6 se aplica para altura de concretagem
até 10,0 metros
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Legenda:

1 Presséo hidrostatica até tg

SVB Abreviacdo alema para Concreto Auto Adensavel

te=20h

Y= 25kN/m?3

Valor da pressdo maxima lateral do concreto fluido O s €m kN/m?

Velocidade de concretagem em m/h
Altura Hidrostatica equivalente em m

Para as classes de consisténcia F1 e F4 s6 se aplica para altura de concretagem
até 10,0 metros
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