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RESUMO

A necessidade de se construir em larga escala levou as construtoras a buscarem
por sistemas construtivos mais racionalizados e que pudessem atender a
demanda existente. Neste cenario o sistema construtivo de parede de concreto
moldadas in loco tornou-se um dos mais populares no pais. Neste, emprega-se,
basicamente, um jogo de férmas, tela de ago e o concreto que ira constituir a
parede. As férmas utilizadas, que sao metalicas, devem possuir caracteristicas
que as permitam resistir aos esfor¢cos aos quais serao submetidas. Este trabalho
objetiva apresentar as caracteristicas que as férmas metalicas devem apresentar
para serem utilizadas em obras de parede de concreto moldada in loco e o modo
que a mesma é utilizada no canteiro de obras. Para isso, realizou-se uma revisao
bibliografica na qual sdo apontadas caracteristicas do sistema construtivo e das
férmas utilizada e um estudo de caso que trata da utilizagcdo de férmas metalicas
em obras de interesse social executadas por uma construtora de Minas Gerais.
Neste estudo de caso, sdo apresentadas as caracteristicas para execugao das

férmas e estimativas de produtividade para esta mesma atividade.

Palavras-chave: F6rmas metalicas, parede de concreto, sistema de férmas.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

O aumento da demanda por construcdes residenciais para fins sociais
aliado a facilidade de crédito e a incentivos do governo, na ultima década,
possibilitaram a consolidagdo de novas técnicas construtivas no Brasil (ABCP,
2008). Devido a necessidade de se construir em larga escala e pelo fato dos
empreendimentos com interesse social serem caracterizados pela sua alta
repetitividade, as construtoras passaram a buscar por sistemas construtivos
mais racionalizados e que pudessem atender a demanda existente. Neste
cenario o sistema construtivo de parede de concreto moldadas in loco tornou-se
um dos mais populares no pais (ABCP, 2013).

Os painéis monoliticos de concreto armado moldados in loco sao
utilizados no Brasil desde a década de 80, podendo ser empregados em
edificacbes térreas e de multiplos pavimentos (IPT, 1998).

Este sistema construtivo tem se desenvolvido e vem sendo cada vez mais
utilizado em obras de padrdes variados e, em edificios mais altos, que chegam,
em alguns casos, a 30 andares (MISURELLI; MASSUDA, 2008). Uma das
premissas para o bom desempenho do sistema parede de concreto é a
compatibilidade entre a estrutura moldada in loco (a parede de concreto
propriamente dita) e os subsistemas que integram a tecnologia.

A aplicagdo dessa técnica construtiva gera um custo inicial elevado,
porém o investimento é compensado quando as vantagens sdo analisadas. Por
exemplo, através da coordenacdo modular o sistema de férmas é racionalizado,
podendo ser aplicado nos mais diversos projetos e permitindo a padronizagao e
a produgcao em grande escala. A consequéncia € o aumento de produtividade
com a eliminagdo das improvisacdes no canteiro que ocasionam erros,
desperdicios e retrabalhos. Assim, o alto investimento em férmas, sendo tanto
por aquisicdo, como por locacao, sera compensado a medida que as mesmas
forem sendo reutilizadas em novos empreendimentos (PONZONI, 2013).

No Brasil, em termos gerais, € possivel identificar dois tipos de obras que
utilizam paredes de concreto moldadas in loco. O primeiro se baseia na

moldagem de paredes com férmas pequenas, manuseaveis, para casas térreas.



Mais recentemente, também se tornou comum a construcdo de paredes de
concreto com painéis de formas maiores, para atender a projetos de edificios
habitacionais para classe de renda média. Esses projetos, em fungdo do
tamanho dos moldes, sdo naturalmente mais dependentes de equipamentos
para movimentagéo dos painéis (NAKAMURA; FREITAS; SOUZA, 2018).

Para edificios que contemplam multiplos pavimentos, uma solucao
recorrente sdo as férmas trepantes. Por serem compostos por painéis de
grandes dimensdes, esses moldes exigem menos etapas de montagem,
agregando ainda mais produtividade. Por outro lado, demandam o uso de gruas
no canteiro para sua movimentagao. A utilizacao de férmas trepantes confere
ainda mais agilidade a obra, pois a presenga de andaimes de trabalho no
conjunto da propria férma possibilita que parte dos servigos de acabamento seja
realizada imediatamente apds a execucdo de determinado pavimento
(NAKAMURA, FREITAS, SOUZA; 2018).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar as caracteristicas, as aplicacdes e as especificidades desse
sistema construtivo. Descrever, por meio de um estudo de caso, os detalhes da
utilizacdo das féormas nas etapas de um processo executivo das paredes de

concreto armado, moldadas in loco.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Abordar os procedimentos necessarios para utilizagao das férmas modulares;

- Descrever as etapas da execucédo das paredes macicas para as construcoes

habitacionais populares;

- Destacar os principais aspectos que a norma ABNT NBR 16.055:2012 definiu
para o emprego do sistema construtivo de paredes de concreto;

- Despertar o interesse dos leitores ao sistema construtivo;



2. O SISTEMA CONSTRUTIVO PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN
LOCO E A UTILIZACAO DE FORMAS METALICAS

A falta de moradias de qualidade para os segmentos de baixa renda é
vista atualmente como resultante de uma multiplicidade de fatores que
interagindo entre si provocam as caréncias habitacionais visiveis em qualquer
regido do Brasil. Isto sugere que a politica habitacional ndo pode ser tratada de
forma isolada de outras politicas sociais. Pelo contrario, se a falta de moradia
adequada € um dos elementos da pobreza, definido como pobreza-moradia ou
pobreza-habitacdo, a politica habitacional tem uma relagao reciproca com as
demais politicas sociais no objetivo mais amplo que € a redugéo da pobreza no
longo prazo (IPEA, 2007).

Além de constituir-se em uma estratégia de combate a pobreza, a politica
habitacional de cunho social é justificada por outros fatores. Primeiro, a moradia
€ tanto um bem transacionavel no mercado como uma necessidade, e os gastos
da familia com prestagdes ou aluguéis determinam o consumo de outros bens
necessarios a sua sobrevivéncia. Segundo, a moradia ndo é somente a estrutura
fisica do imovel, ela representa também a escolha da familia pela comunidade
onde esta inserida, pela proximidade do trabalho, de escolas, mercados e
demais estruturas publicas e privadas. Terceiro, € o carater social da habitacao
que justifica que, apesar de ser um bem privado, ele seja financiado para
determinado segmento da populagao com tributos pagos por toda a populagao
do pais. Esta possibilidade reflete o entendimento daqueles que pagam os
tributos de que € socialmente desejavel que a populagdo mais pobre tenha
acesso a casa propria, objetivo explicito da politica nacional de habitagéo (IPEA,
2007).

Os principais programas habitacionais representam iniciativas do governo
federal e foram criados na segunda metade da década de 1990, seguindo a linha
de reestruturagcédo do sistema de crédito em geral e do crédito habitacional em
particular (IPEA, 2007). Segundo o ultimo levantamento realizado pelo IBGE, o
Brasil tinha um déficit habitacional de 7,757 milhées de moradias em 2015, com
perspectiva de crescimento nos anos seguintes (Fundacao Joao Pinheiro, 2015).

Devido a necessidade de se construir em larga escala e pelo fato dos

empreendimentos com interesse social serem caracterizados pela sua alta
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repetitividade, as construtoras passaram a buscar por sistemas construtivos
mais racionalizados e que pudessem atender a demanda existente. Neste
cenario o sistema construtivo de parede de concreto moldadas in loco tornou-se

um dos mais populares no pais (ABCP, 2013).

2.1 Caracteristicas do sistema construtivo

O sistema consiste na moldagem de paredes e lajes macigas de concreto
armado com telas metalicas centralizadas. A estrutura € dimensionada para
cada projeto especifico de arquitetura do edificio. O processo de produgéo do
sistema construtivo permite o controle geométrico das pegas e a obtencéo de
superficies aptas a receberem o acabamento (SILVA, 2011). Na Figura 1 é

possivel verificar um edificio sendo construido neste sistema construtivo.

Figura 1 - Parede de concreto moldada in loco em execugéo

Fonte: Forsa (2018), pag 31.

Neste sistema construtivo, todas as paredes de cada ciclo construtivo de
uma edificacdo sdo moldadas em uma unica etapa de concretagem, permitindo
que, apos a desforma, as paredes ja contenham, em seu interior, vdos para
portas e janelas, tubulagdes ou eletrodutos de pequeno porte, elementos de
fixacdo para coberturas e outros elementos especificos quando for o caso
(NBR16.055:2012).

A execugao dos projetos € facilitada pelo fato de ndo ser necessaria a
utilizacdo de mao-de-obra especializada. Os operarios, apdés treinamento

especifico, passam a atuar como montadores, executando todas as tarefas como
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armacéo, instalagdes, montagem, concretagem e desenforma (MISURELLI;
MASSUDA, 2017).

O sistema, basicamente, emprega um jogo de férmas, tela de aco e o
concreto que ira constituir a parede. E indicado para construgdo em grande
escala e € usado, sobretudo, em obras residenciais - embora n&o limitado a elas.
Um dos pontos cruciais do sistema é o custo da férma. Geralmente é de
aluminio, um material nobre. Mas € uma férma que pode ser utilizada muitas
vezes, de 500 até duas mil vezes. Entao, esse valor € absorvido e o valor por
metro quadrado pode cair bastante (CORSINI, 2011).

O alto investimento inicial para a aquisicao das férmas faz com que a
parede de concreto se torne viavel em fungao da escala dos empreendimentos,
velocidade compativel, padronizagdo de projetos e planejamento sistémico
(ABCP, 2007). Segundo Manzine (2011), a parede de concreto permite que se
diminua em até 50% o tempo que seria gasto nos sistemas convencionais em
virtude do dinamismo deste sistema construtivo.

As obras executadas em paredes de concreto contribuem favoravelmente
com o meio ambiente, pois reduzem a geragao de residuos em relagdo aos
demais métodos construtivos. Essa reducao acontece, especialmente, devido a
reutilizacdo das férmas no decorrer da obra e da inexisténcia de algumas etapas,
especialmente de acabamento. Dessa forma, o canteiro de obras produz menos
residuos, sendo que esta reducdo pode ser até seis vezes menor quando

comparada aos sistemas convencionais (MORAES, 2013).

2.2 Exigéncias normativas

A NBR 16.055:2012 normatiza o dimensionamento e a execug¢ao do
sistema. Segundo esta norma, define-se como parede de concreto o elemento
estrutural, moldado no local, com comprimento maior que dez vezes a espessura
e capaz de suportar carga no mesmo plano da parede.

Uma estrutura em parede de concreto deve ser projetada e construida
monoliticamente e com armadura de ligagc&o, observada a armadura minima de
aco CA 60 que deve corresponder a 0,09% da seg¢do de concreto para as
armaduras verticais e 0,15% para as armaduras horizontais. A especificagdo do
concreto deve levar em consideragao as especificidades de cada projeto bem
como as caracteristicas relativas a execugéo (NBR 16.055:2012).
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A NBR 16.055:2012 contempla apenas edificios baixos de até cinco
pavimentos. De acordo com Faria (2009), a escolha dessa configuragao justifica-
se devido ao fato de que as construtoras passaram a ver, nessa tipologia um
produto promissor para um mercado em expansao - o de habitagdo popular. No
entanto, apesar dessa norma ser especifica para cinco pavimentos, ha
edificagdbes com mais andares utilizando este sistema, em obras no exterior e,
mais recentemente, no Brasil.

As instalagdes que necessitem da utilizagao de tubos de grande didmetro
ndao devem ser embutidas nas paredes, mas sim alojadas em shafts,
previamente deixados nas paredes, como aberturas. A decisdo de embutimento
ou nao das instalagbes deve ser tomada pelo projetista estrutural, de forma a
ndo comprometer o sistema construtivo (PONZONI, 2013).

Todos os subsistemas envolvidos neste sistema estrutural devem levar
em consideragao as exigéncias de manutenabilidade ao longo da vida util da
edificacdo (NBR 16.055:2012).

2.3 Principais materiais utilizados

As normatizacdes brasileira e internacional estabelecem requisitos que
devem ser cumpridos por cada um dos materiais utilizados para execucgao da
parede de concreto. Entretanto, neste trabalho, serdo tratados apenas dos
materiais mais relevantes para execug¢ao da estrutura da edificagdo, a saber:

concreto, aco e férmas.
2.3.1 Concreto

A NBR 16.055:2012 estabelece alguns critérios para a especificagao do
concreto para paredes de concreto moldadas no local, podendo-se citar:

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

— resisténcia a compressé&o caracteristica aos 28 dias (fck);

— classe de agressividade do local de implantagéo da estrutura, conforme
a NBR 12655:2015;

— trabalhabilidade medida pelo abatimento do tronco de cone (NBR NM
67:1998) ou pelo espalhamento do concreto (NBR 15823-2:2017).
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Apesar de a NBR 16.055:2012 ndo apontar o tipo de concreto que deve
ser utilizado, alguns autores como MISURELLI e MASSUDA (2009) indicam os

seguintes:

concreto celular;

concreto com elevado teor de ar incorporado - até 9%;

concreto com agregados leves ou com baixa massa especifica;

concreto convencional ou concreto auto adensavel.

As producgdes mais eficientes ocorrem a partir de concretos dosados em
centrais e fornecidos ao canteiro em caminhdes-betoneira, o que resulta em
melhores controles da qualidade do produto (MISURELLI e MASSUDA, 2009).
O concreto deve possuir consisténcia e abatimento (slump) ou espalhamento
(flow) em concordancia com o especificado no projeto estrutural. No caso de
concreto autoadensavel, que tem sido um dos mais utilizados neste tipo de obra,
0 bombeamento e langamento devem ocorrer no maximo 40 minutos apds a
colocacao do aditivo hiperfluidificante, o que geralmente é feito na obra. Ja o
concreto celular, também bastante utilizado, deve ser langado na férma em até
30 minutos apods a conclusao do processo de mistura da espuma (MISURELLI e
MASSUDA, 2009). O langamento do concreto € ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Concretagem
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Fonte: Amorim (2014), pag. 8.
2.3.2 Aco

A armacao adotada neste tipo de obra é a tela soldada posicionada no
eixo vertical da parede. Sao realizados reforgos com telas ou barras de armadura
convencional em bordas, vaos de portas e janelas. Em edificios mais altos, as
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paredes devem receber duas camadas de telas soldadas, posicionadas
verticalmente, e reforgos verticais nas extremidades das paredes (MISURELLI e

MASSUDA, 2009). A execugao da armacéo ¢ ilustrada na Figura 3.

Fonte: Mlsurelll Massuda (2017) pag. 17.

As armaduras sao dimensionadas para atender a trés requisitos
fundamentais, a saber: resistir a esforgcos de flexotor¢do nas paredes, controlar
a retracao do concreto e estruturar e fixar as tubulacdes de instalagdes elétrica,
hidraulica e gas. Frequentemente, utilizam-se telas soldadas posicionadas no
eixo das paredes ou nas duas faces, dependendo do dimensionamento
projetado. Conforme ja informado, os reforgos s&o realizados em pontos
especificos tais como cinta superior nas paredes, vergas, contravergas etc, com
a utilizacdo de barras de armadura convencional (MISURELLI e MASSUDA,
2009).

A NBR 16055/2012 nao estabelece critérios especificos para o ago
utilizado. Esta norma indica que se consulte as normas especificas para cada
material, a saber:

— tela soldada: NBR 7481:1990;

— barras: NBR 7480:2007;

— trelicas: NBR 14859-3:2017.

2.4 Requisitos do sistema de féormas para execucdao das paredes de
concreto

O sistema de férmas deve considerar as peculiaridades deste sistema

construtivo deve a fase de projeto até a execugado da estrutura. Para isso, é
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necessario seguir os requisitos estabelecidos pela normatizagdo existente e,

também, entender as tensdes as quais as formas estarao sujeitas.

2.4.1 Requisitos basicos

De acordo com a NBR 16.055:2012 o sistema de férmas € composto de
estruturas provisérias cujo objetivo € moldar o concreto fresco. E compreendido
por painéis de férmas, escoramento, cimbramento, aprumadores e andaimes,
incluindo seus apoios, bem como as unides entre os diversos elementos.

Esta mesma norma ainda estabelece que o sistema de férmas deve ser
projetado e construido de modo a ter resisténcia a agdes a que possa ser
submetido durante o processo de construgcdo. Deve-se considerar as agoes
ambientais; a carga da estrutura auxiliar; a carga das partes da estrutura
permanente a serem suportadas pela estrutura auxiliar até que o concreto atinja
a resisténcia esperada.

Ainda é esperado, segundo esta norma, que o sistema de formas resista
aos efeitos dindmicos acidentais produzidos pelo langamento e adensamento do
concreto, em especial o efeito do adensamento sobre o empuxo do concreto nas
férmas das paredes. A estanqueidade e conformidade com a geometria das
pecas que estdo sendo moldadas também devem ser garantidas.

Segundo ABCP (2007), as formas utilizadas no sistema construtivo séo
estruturas provisérias e tem a funcao de moldar o concreto fresco. Estas placas
devem resistir a todas as pressdes durante o langamento do concreto, até que
este adquira resisténcia minima para a execug¢ao do servico de desforma. Se a
forma nao possuir capacidade de suportar as tensées produzidas durante a
concretagem, o formato, fungado, aparéncia e durabilidade de uma estrutura de
parede de concreto podem ser prejudicados. Estes problemas podem ocorrer

com as proprias férmas, com o escoramento ou com os aprumadores.

2.4.2 Projeto do sistema de férmas

Muitas tecnologias tém chegado ao Brasil e estdo incrementando a
produtividade na execug¢ao das obras através de modernos sistemas de férmas.

Todas estas formas tém suas vantagens e desvantagens em relagédo as demais.
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A definicdo do melhor tipo a ser utilizado deve atender as necessidades de cada
obra (MARANHAO, 2000).

Em decorréncia da grande disseminagao da construcao de estruturas de
concreto, surgiu a necessidade de se otimizar a utilizagdo das férmas, visando
diminuir custos e melhorar a qualidade final das estruturas. Assim, € fundamental
que exista a busca do equilibrio entre custo, qualidade e prazo, variaveis
importantes num processo que envolve preco e qualidade do produto final aos
consumidores. A opgao por sistemas de formas racionalizados envolve variaveis
complexas, podendo ser adotados os mais diversos sistemas de férmas
disponiveis no mercado (MARANHAO, 2000).

De acordo com Misurelli e Massuda (2009), os tipos de férmas mais
utilizados para paredes de concreto sio:

— metalicas (quadros e chapas metalicas);

— metalicas + compensado (quadros em pega metalica e chapas de

madeira);

— plasticas (quadros e chapas feitos em plastico reciclavel);

— trepantes (ideal para multiplos pavimentos).

A escolha da tipologia adequada, bem como o desenvolvimento e o
detalhamento do projeto de fébrmas sdo de extrema importdncia para a
viabilidade do sistema de paredes de concreto e para garantia da qualidade do
produto final.

Independentemente do tipo de férma escolhido, € obrigatéria a realizagéao
do projeto de férmas em conformidade com o projeto estrutural. Na Figura 4
pode-se observar um esquema de projeto 2D e 3D. O projeto de férmas deve
contemplar:

— detalhamento geométrico e posicionamento dos painéis, dos

equipamentos auxiliares e do travamento e aprumo;

— detalhamento do escoramento, inclusive escoramento residual

permanente, informando o tempo de retirada do escoramento residual,

— carga acumulado nas escoras do escoramento residual,

— sequéncia executiva de montagem e desmontagem);

— coordenag¢ao modular dos projetos.
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Figura 4 - Esquema de jogo de férmas

Fonte: Ferreira (2012), pag. 24.

2.4.2.1 Agbes permanentes nas férmas

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores constantes ou de
pequena variabilidade em torno de sua média ao longo do funcionamento ou da
vida util da estrutura. Estas englobam o peso préprio das férmas e o peso do
concreto fresco mais o da armadura. Geralmente o peso proprio das férmas
mostra-se pequeno quando comparado ao carregamento total vertical, sendo na
maioria das vezes negligenciado pelos projetistas (MARANHAO, 2000). Na
Tabela 1 apresenta-se os pesos especificos de materiais comumente utilizados

para formas.

Tabela 1 - Pesos especificos de materiais comumente utilizados em férmas

Material Peso Especifico Peso porcm de
(kN/m?#) espessura (kN/m?)
Chapas de madeira 50-70 0,05 — 0,07
compensada
Madeira 50122 0,05 -0,122
Aco 78,5 0,785
Aluminio 277 0,277

Fonte: Maranh&o (2000).

Quanto a carga imposta pelo concreto fresco com a armadura, pode-se
considerar um peso especifico de 25 kN/m? (estimado com taxa de armadura
igual a 2%, em volume), sendo o peso por centimetro de espessura igual a 0,25

kN/mZ2. Se forem utilizados concretos que se afastam muito deste valor, torna-se
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necessaria uma reavaliagdo do peso especifico. E o caso, por exemplo, dos

concretos com agregados leves ou particularmente densos (MVARANHAO, 2000).
2.4.2.2 Agles variaveis nas férmas

As agdes variaveis sao as que ocorrem com valores que apresentam
variagdes significativas em torno de sua média ao longo do funcionamento ou da
vida util da estrutura. Podem ser consideradas no projeto de formas agdes
variaveis como o peso dos trabalhadores que trafegam sobre o assoalho;
equipamentos para auxiliar na concretagem; materiais e o impacto produzido
pelo langamento e adensamento do concreto (MARANHAO, 2000).

A literatura aponta diversos valores para as a¢des variaveis para as quais
as férmas devem resistir. De acordo com a norma ACI 347R do American
Concrete Institute, as férmas devem ser projetadas para um valor minimo de
acdes variaveis igual a 2,44 kN/m?, podendo chegar a 3,66 kN/m? quando se
realiza langamento bombeando-se o concreto. Ja segundo o Comite Euro-
International du Beton o valor pode variar entre 1,50 kN/m? e 3,50 kN/m?2.

Uma observagao importante € a de que os coeficientes de seguranga
podem conferir uma margem de erros razoavel para estes valores. No Brasil, a
experiéncia que se tem tido em relagao as formas é a de que como agao variavel,
para casos comuns e usuais, pode ser recomendado o valor de 1,00 kN/m?2. Este
valor adotado ndo deve ser generalizado, devendo-se analisar os casos
particulares (MARANHAO, 2000).

2.4.3 Comportamento do concreto fresco nas férmas

A pressao lateral devido ao concreto € a solicitacdo aplicada sobre as
superficies laterais de uma forma. Mascarenhas (1985) relatou que quando se
langa o concreto numa forma, ele € contido pelas suas laterais, que impedem o
seu abatimento sobre o plano inferior (fundo). Para reter a mistura, a forma
necessita responder a pressdo causada pela massa, que tende a posicao de
equilibrio. Porém, ao se realizar o adensamento, esse repouso € perturbado por
uma fluidificacdo da mistura, que passara a se comportar de modo semelhante

a um liquido. Sabe-se que este, quando mantido num reservatorio, exerce
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pressdo sobre as paredes laterais, cujo valor dependera de sua massa
volumétrica e da altura que atinge em relagao ao fundo do recipiente.

Segundo Omran e Khayal (2014), a pressao lateral na férma exercida pelo
concreto é afetada por diversos fatores: pela composi¢cdao da mistura, pelas
condi¢cbes de aplicacdo e pelas caracteristicas da férma. A composicdo da
mistura inclui tipo de ligante e teor, materiais cimenticios suplementares,
adicoes, fator a/c, o teor e as caracteristicas do agregado graudo, o volume de
pasta, de aditivos quimicos, peso especifico de concreto, consisténcia do
concreto e temperatura. A tixotropia do concreto aqui expressa em termos de
carga estrutural em repouso € utilizada para refletir o efeito total dos fatores de
dosagem da mistura sobre a pressao na férma.

Quando o concreto € lancado nas férmas provoca um choque nas
mesmas; em seguida realiza-se um adensamento, manual ou mecanico,
sucedendo-se a este, uma fase de pega do cimento ate o endurecimento
(CORSINI, 2011).

Segundo Gardner (1985) quando o concreto é vibrado, ele age como uma
mistura homogénea com as propriedades de um fluido e densidade do concreto.
Durante o processo de hidratagao as particulas de areia e do cimento formam,
juntas, uma estrutura fragil de particulas; a fase fluida do cimento gel torna-se
menos densa e consequentemente a pressao do fluido medida no poro € menor.
Se por algum motivo agora a massa semiendurecida do concreto sofre dilatagéo,
a pressao fluida pode se tornar tensao de tragao.

Em planos onde a sec¢ao transversal € pequena, o vibrador pode aplicar
nas férmas uma energia relativamente alta. A profundidade do efeito do vibrador
aumenta com a vibragédo conjunta da férma, trazendo como consequéncia um
aumento na presséo do concreto (MARANHAO, 2000).

Lomboy et al. (2014) concluiram em seus experimentos que ha a redugao
da pressao da forma quando ocorre a hidratagdo dos materiais cimenticios. A
sequéncia através da qual a pressao lateral diminui para zero coincide com a
taxa de aumento de tixotropia, isto €, quanto maior a taxa de tixotropia, mais
cedo ocorre a diminuicao das pressdes para zero. Nao foi encontrada uma
correlacao entre a definicdo de tempo de reducdo de pressdo da férma e o

desenvolvimento de resisténcia a compressao nas primeiras idades.
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3. ESTUDO DE CASO - CASO PRATICO DA UTILIZAGAO DE FORMAS EM
OBRAS DE PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso da utilizacdo de
férmas de aluminio por uma construtora mineira que foi objeto de estudo deste
trabalho. Apresentar-se-a o método de execucao do sistema de formas, bem
como uma estimativa de equipe de trabalho para cumprimento da produtividade
desejada (1 pavimento por dia).

A realizagédo deste estudo de caso foi feita mediante visitas a obras de
uma construtora de grande porte sediada em Belo Horizonte, Minas Gerais.
Também foram obtidas informacgbes oriundas de registros, indicadores de

produtividade e controles de obras ja concluidas desta mesma empresa.

3.1 Metodologia

Visita ao canteiro de obras e entrevistas informais com o gerente,

engenheiro, coordenador e estagiarios.

3.2 Execucao do sistema de formas

A montagem das férmas para execugao de paredes de concreto depende
principalmente do projeto. Para facilitar a leitura, ele tem que mostrar a
localizagdo de férmas de paredes e de lajes em plantas separadas e
acompanhadas de cortes e elevagbes para garantir o encaixe correto
(FERREIRA, 2012).

As férmas sé sdo montadas depois que tiverem sido concluidas as
fundagbes, a montagem das armaduras e das instalagdes elétricas e hidraulicas.
E recomendavel montar primeiro os painéis pelos cantos, formando um "L", e,
em seguida, os demais elementos, sempre respeitando as instrugdes do
fabricante (FERREIRA, 2012).

O sistema de formas é composto por painéis e acessorios de jungédo dos
mesmos cujo objetivo é a realizacdo de uma estrutura metalica que servira de
molde para uma estrutura monolitica de concreto. Os painéis sdo compostos por

placas metalicas e tem variados tamanhos sendo 0os mais comuns os painéis de
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60x240cm para paredes. Estes painéis sdo conectados por acessorios como
pinos, cunhas, gravatas e clips que suportardo o empuxo provocado pelo
concreto durante o processo de concretagem.

As férmas podem ser montadas em trés formatos de acordo com a forma
de implantagdo das edificagbes: isolada, geminada colada ou geminada “zig-
zag’, a serem tratadas a seguir. A implantagéo pode ser dar de modo isolado ou
geminado.

A implantacdo isolada € aquela onde se tem prédios separados
constituidos por 4 unidades por pavimento. Neste tipo de implantagdo ha a
necessidade de utilizacdo de painéis de junta de concretagem vertical e
horizontal. O formato de um prédio tipico construido por este tipo de implantacao

pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Perspectiva e projecao de uma implantacgéao isolada

Fonte: Autor

A implantacdo geminada é aquela na qual se tem prédios ligados uns aos
outros. S&o edificios simétricos, com o mesmo arranjo interno espelhado,
constituidos por 4 unidades por pavimento. Neste tipo de implantagdo, deve estar
incluso no jogo de férmas um painel de geminagao, responsavel por fazer a
ligagao entre os blocos. Para utilizagdo deste painel o espagador (faqueta) deve
possuir comprimento maior que o convencional, pois ele devera abranger duas
paredes de 10 cm e o isolamento acustico de isopor existente entre os prédios.
O formato de um prédio tipico construido por este tipo de implantacdo pode ser

visto na Figura 6.
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Figura 6 - Perspectiva e projecdo de uma implantagdo geminada colada

Fonte: Autor

A ligagcado entre dois blocos também pode ser feita utilizando-se um
esquema de “zig-zag”. A segunda edificagao € deslocada em relagao a primeira
de modo que a ligagao dos blocos se dé pela parede de apenas um apartamento.
Na Figura 7 esta ilustrada este tipo de implantagao.

Figura 7 - Perspectiva e Croqui de uma Implantagcdo Geminada em “Zig-Zag”

Fonte: Autor
Na implantagao isolada os edificios sao construidos com jogos de férma

para 2 apartamentos + hall (Figura 8). Na implantagdo geminada os edificios séo

construidos com jogos de férma para 4 apartamentos + hall (Figura 9).
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Figura 8 - Visdo Geral do Jogo de Formas de Aluminio para 2 Apartamentos

LEGENDA
PANEL PASIDE

Fonte: Autor

Figura 9 - Visdo Geral do Jogo de Férmas de Aluminio para 4 Apartamentos

Fonte: Autor
Um jogo de férma é composto pelas principais pegcas como painéis

parede, painel de laje, bandeira, peitoril, ciclo, canto laje e fechamento de vaos
(Figuras 10 e 11).
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Figura 10 - Descricdo Técnica dos Acessorios
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Fonte: Autor

Figura 11 - Tensor de Vaos, Alinhador, Faquetas e Porta Alinhadores

Fonte: Autor
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Os painéis de ciclo, especificamente, tem o objetivo de manter a
continuidade da fachada sem que haja desnivel externo entre os pavimentos
superior e inferior. Cada fabricante possui uma maneira diferente de fixagao dos
painéis de ciclo, sendo a mais frequentemente adotada o uso de parafuso cénico.
A vantagem do uso deste parafuso € que ele sera recuperado mais facilmente

na desforma.

Os acessorios de jungao utilizados sao: pinos, cunhas, gravatas
(faquetas), travas e clips. Existem também os acessérios de gabarito que sédo os
tensores de vaos, porta alinhadores, cantoneiras de alinhamento e
escoramentos. Todos estes acessorios sao fabricados em ago carbono 1020 e
1040.

Ainda como componentes de montagem do sistema estao as formas para
platibanda, escada e painel protetor para escoramentos e reescoramentos. Em
um jogo de formas os acessorios de seguranga para plataforma de trabalho (piso
leve, gradil metalico, suporte para linha de vida e apara lixo) s&o obrigatérios e
estdo ilustrados na Figura 12. O aparalixo se faz necessario apenas para
tipologias diferentes do padrdo, nas quais o produto consiste em mais de 4
pavimentos.

Figura 12 - Acessodrios de Segurancga da Plataforma de Trabalho

Gradil
Metdlico

Suporte de
Linha de Vida

Piso
Metdlico

Andaime
Aparalixo

Fonte: Autor
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A execucgao de torres isoladas provoca uma junta de concretagem (Figura
13). Ja a execugéao de torres geminadas gera uma junta de dilatagao (Figura 14)
que é preenchida com isopor de 2 cm de espessura entre as paredes de
geminagdo. Nesta junta devera ser instalada uma chapa de zinco onde sua

fixagdo sera através de rebites conforme detalhamento na Figura 15.

Figura 13 - Concretagem "Jogo"

“1O0GO*"

ESCADA I |
FECHADA | | ADINTA DE

COMNCRETAGER [IC)

|

12 CICLO DE CONCRETAGEM
22 CICLO DE COMCRETAGEM

Fonte: Autor

Figura 14 - Concretagem "Jogéao"

“JOGAD” “JOGAD”

ESCADA — JUNTADE ESCADA
FECHADA D”—"(‘T“;;Ao FECHADA
D)

12 CICLO DE CONCRETAGEM
22 CICLO DE CONCRETAGEM

Fonte: Autor
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Figura 15 - Detalhamento Junta de Dilatacéo

b PASETIE DE COKRTRETS

TAMELA FRTes
TEXTURA ROLADA

DEUMITADDR OF PROFUNMIEIE
v [TARCEL] — @ Zdmm

; E |' SOLANTE & BaSL DE RESING

3 _,—o—'—. [ ECRULCE [WMAETICUE] SEM
a PRTURS — COR: G2

Al
BlH =
MDA FUl EFS Fufcr, FﬁumM\ > ‘M. ARGAMATGA ATl

COW TELA DL FOLESTEH E CAFLADA COW “' ol
ARCANSSTA  AFLICAR TEXTURA ROLADS
S0EAE & WOLDURS M& CDF D& FRCHaDa Tim———

Fonte: Autor

Os escoramentos dos cdmodos nunca deverdao ser posicionados na
mesma direcdo das caixas de passagem locadas na laje, pois isso impossibilita
o servigo de sondagem dos eletrodutos do apartamento. Além das questdes de
posicionamento para evitar interferéncias, na Figura 16 vemos um exemplo de
sequéncia de concretagem e a retirada de escoramentos garantindo o prazo

minimo exigido pelo calculista.

Figura 16 - Sequéncia Executiva de Concretagem e Retirada do Escoramento

82 DIA

62 DIA

= I

42 DIA

| p—

22 DIA

CONCRETAGEM

I RETIRADA ESCORAMENTO I

Fonte: Autor
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3.3 Utilizacao de agentes desmoldantes

O desmoldante aplicado nos painéis devera ser a base de 6leos vegetais
e biodegradaveis, pois possui alta temperatura de evaporacgéo (>50°C).

A normatizacéao brasileira estabelece que a escolha do desmoldante a ser
empregado em férmas metalicas, de madeira, plasticas, ou seja, em qualquer
tipo de férma a ser utilizada deve seguir os seguintes critérios (NBR 16.055:2012,
p. 24-25):

— garantir que o concreto ndo tenha aderéncia a férma;

— nao deixar residuos na superficie das paredes ou ser de dificil remocao,
podendo comprometer a aderéncia do revestimento final e o aspecto da
parede;

— nao alterar as caracteristicas fisicas e quimicas do concreto;

— nao degradar a superficie das férmas.

— Agentes desmoldantes devem ser aplicados de acordo com as
especificacbes do fabricante, levando em consideragdo orientagdes

referentes a requisitos ambientais e de saude ocupacional.

3.4 Dimensionamento de equipes de trabalho

Toda atividade na obra precisa ter uma duracdo associada a ela. A
duracao é a quantidade de tempo — em horas, dias, semanas ou meses — que a
atividade leva para ser executada. A montagem das féormas € um exemplo de
atividade cuja duragédo depende da quantidade de servi¢o, da produtividade e da
quantidade de recursos alocados (MATTQOS, 2010).

Existem alguns fatores que podem afetar a duragdo de uma atividade,
como por exemplo a experiéncia da equipe, o grau de conhecimento do servigo
e 0 apoio logistico Quanto mais experiente for uma equipe de trabalho, maior a
facilidade em realizar a atividade e, consequentemente, menor o tempo
necessario para executa-la (MATTOS, 2010).

Considerando estes fatores, a seguir sera apresentado o
dimensionamento das equipes sugeridas para realizagdo dos servigos de

armacao, colocacado de caixas e quadros elétricos e montagem do jogo de
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férmas (Tabelas 2, 3 e 4), cosiderando os critérios apresentados por Mattos

(2010).

Estas tabelas de produtividade foram formuladas com base na

produtividade médias das obras da empresa utilizada como objeto de pesquisa.

Utilizou-se os dados das obras atuais e daquelas ja finalizadas para o calculo de

homem/hora.

Tabela 2 - Equipe e Produtividade do “Jogo de 2 apts.”

JOGO - 2 apartamentos

Fonte: Autor

ﬂ Produtividade
Fungao I ) Conies Ciclouhnes
Armador 3 10,07 Hh/m?
Eletricista 3 10,07 Hh/m?
Montador de Férma 20 (043 HVmM?| 125 17
Montador de Bandejamento | 6 |0.,13 Hhim?
Marcador 0,2 10,01 Hhim?
Total 32,2

Tabela 3 - Equipe e Produtividade do “Jogéo de 4 apts.”

JOGAO - 4 Apartamentos

Fonte: Autor

- Produtividade
Fiico ad| - hh o oldia] Ciclosimes
Armador 6 |0.07 Hhim?
Eletricista 6 |0.07 Hhim?
Montador de Férma 37 (040 Hhm?| 1,25 17
Montador de Bandejamento | & |0.09 Hh/m?
Marcador 0,2 0,01 Hhim?
Total 57,2

Tabela 4 - Equipe e Produtividade da Platibanda

Fonte: Autor

PLATIBANDA
- Produtividade
i Q) hh o loidia] Ciclosimes
Armador 1 10,01 Hhim?
Montador de Férma 0,02 Hhm?| 1,25 17
Pedreiro 1 10,01 Hhim?
Total 8,0
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema construtivo “Parede de concreto moldada in loco” trata-se de
um meétodo racionalizado de construgdo que atende as necessidades de alta
produtividade, reducdo de custos de producdo e de etapas no processo
construtivo que estdo em consonancia com o modelo de construgao utilizado em
obras de interesse social.

Observa-se que a utilizagdo de férmas metalicas € um dos principais
fatores que garantem alta produtividade e redugdo de algumas atividades de
acabamento. As formas utilizadas podem ser de aco, de aluminio, ou mistas de
metal e madeira. As férmas de aluminio, em virtude do menor peso especifico
do material, sdo aquelas que garantem maior facilidade de manuseio pelo
operario.

Em virtude das propriedades mecanicas dos metais, como aco e aluminio,
as féormas utilizadas nestas obras demonstram um bom desempenho durante os
ciclos de utilizacdo aos quais estdo submetidas.

Estas férmas s&o resistentes o suficiente para resistir aos esforgos
provenientes do empuxo do concreto no estado fresco, a vibragao durante o
adensamento. Adicionalmente, demonstram boa durabilidade as cargas
oriundas das atividades de trabalhadores e equipamentos sobre elas.

Observa-se, ainda, que apesar do alto custo de aquisicdo inicial, a
utilizacao destas férmas torna-se competitiva a medida que é possivel reutiliza-
las em outros edificios e empreendimentos da empresa. Considerando que
empreendimentos de interesse social possuem como caracteristica a alta
repetitividade, a reutilizacdo das formas em diversas unidades faz com que o

custo de aquisi¢ao seja amortizado.
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