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PAREDES DE BETAO —Sua integragio na Construcio Industrializada

por LUIS RODRIGUES DOS SANTOS — Engenheiro Civil— Estagiério para Especialista do L.N.E.C.

SUMARIO

PAREDES DE BETAO, SUA INTEGRACAO NA CONSTRUGAQ INDUSTRIALIZADA.
SINTESE COMPARATIVA DAS VARIAS ALTERNATIVAS DE CONSTRUGAQ DE PARE-
DES DE BETAO. ANALISE DOS PRINCIPAIS ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA TECNO-
LOGIA DAS COFRAGENS TUNEL. A PAREDE DE BETAO COMO ELEMENTO INTEGRANTE
DO EDIFICIO DE ESTRUTURA LAMINAR E SUA PARTICIPACAO NA ESTANQUIDADE DA
ENVOLVENTE E NO CONFORTQ TERMICO E ACUSTICO.

WALLS OF REINFORCED CONCRETE FROM BUILDINES

SUMMARY

WALLS IN CONCRETE, IT'S INTEGRATION IN THE INDUSTRIALISED CONSTRUCTION.
COMPARATIVE SYNTHESIS OF THE DIFFERENT ALTEANATIVES OF CONSTRUCTION
OF WALLS IN CONCRETE. ANALYSIS OF THE MAIN BUILDING ASPECTS OF THE TE-
CHNOLOGY OF THE TUNNEL MOULDS. THE WALL IN CONCRETE AS THE MAIN ELE-
MENT OF THE BUILDING OF LAMINATED STRUCTURE AND IT'S PARTICIPATION IN
THEWATER — TIGHTNESS AND IN THE THERMIC AND ACOUSTIC COMFORT

MURS EN BETON ARME DE BATIMENTS

SOMMAIRE

MURS EN BETON, SON INTEGRATION DANS LA CONSTRUCTION INDUSTRIALISEE.
SYNTHESE COMPARATIVE DES DIFFERENTES ALTERNATIVES DE CONSTRUCTION DE
MURS EN BETON. ANALYSE DES PRINCIPAUX ASPECTS CONSTRUCTIFS DE LA TEC-
NOLOGIE DES COFFRAGES TUNMEL. LE MUR EN BETON COMME ELEMENT INTEGRANT
DU BATIMENT DE STRUCTURE LAMINAIRE ET SA PARTICIPATION DANS L'ETAN-

CHETE DE L'ENVELOPPANTE ET DANS LE CONFORT TERMIQUE ET ACOUSTIQUE.

1 — INTRODUGAO

A necessidade constante de fazer face & caréncia habitacional
a curto ou longo prazo, tem sido o principal incentivo para o
desenvolvimento dos métodos e precessos construtivos. Perante
esta solicitaglo, a indistrie responde com novos métodos de
construgio ou com o aperfeicoamento e racionalizag@o dos exis-
tentes, procurando a “industrializagiio da construglo’.

E neste evolugdo, intimamente relacienada com a alteragdo do
conceito de habitag8o, que surge o edificio de estrutura [aminar,
cujas caractéristicas de modelagBo parmitem uma certa unifor-
miza¢do nos equipamentos de construgdo, conduzindo a um en-
curtamento de prazos e a um aumento da capacidade de respos-
ta ao mercado da habitagZo.

Em relagBo ao nosso pals, pode-se dizer que estdo sendo
dados os primeiros passos para o desenvolvimento da estrutura
laminar de betdo, dispondo-se j4 de algums empresndimentos
dispersos por varios pontos do pals. Neste tipo de construglo,
em que a estrutura & envolvenie e divis6ria, importa salientar a
necessidade de uma coordenag@o apurada de todas as fases do
processo de projecto.

E sobre a tecnologia de construgdo de paredes de betdio ar-
mado, quer do ponto de vista estrutural quer do ponto de vista
de conforto, que nos prepomos apresentar alguns apontamentos
que se espera contribuam para cimentar e divulgar a experibncia
ja existente.

Observa-se, no entanto, que nfo & do &mbito deste texto um
tratamento exaustivo de todos os temas focados, pois que, mais
ndo se pretende do que dar ao leitor um corhecimento genérico
da problemética envolvida, permitindo-lhe no entanto desenvol-
ver qualquer dos assuntos tratados através da bibliegrafia re-
ferida no texto.

2 — TIPOS DE COFRAGENS

O trabalho de cofragem, por si s6, & sem diivida o factor mais
importante na construg8o laminar de edificios pois que, além de
ser através dele que se consegue a forma final da estrutura e o
tipo de acabamento pretendido, ele apresenta uma elevada in-
cidéncia no custo global da estrutura.

As parcelas que compdem o custo final do trabalho de co-
fragem sfio muito diversificadas, incluinde plano de trabalhos,
especificagdes de abra, materiais utilizados, mBo de obra para a
construgio dos moldes, méo de obra para colocagdo e remogdo,
métodos de transporte, encargos de manuten¢o, dispositivos de.
saguranga, etc... Recorde-sa ainda que paralelamente aos aspec-
tos econdmicos, o tipo de cofragem pode influir na presa e en-
durecimento do betdo, e deve parmitir uma betonagem facil,
bem como um conveniente posicionamento de armaduras ou de
qualquer outro equipamento, nfio esquecendo a necessidade de
um bom ajustamento dos moldes entre si.

Esta multiplicidade de fungdes da cofragem, foi condicionante
na sua evolugBo que, partindo de um aperfeigoamento dos mol-
des tradicionais de madeira, chagou até so aparecimento dos
moldes metélicas que, apesar de mais caros, permitem um maior
nimero de aplicagBes associados a uma menor necessidade de
uma méo de obra para montagem.

No desenvolvimento deste processo surgem os painéis de
cofragem, prumos e vigas metélicas, mesas de cofragens tinel @
cofragens deslizantes. Assim, dentro dos métodos que resultam
do aperfeicoamento e evolugdo da construgdo tradicional, po-
dem-se distinguir varios grupos:

2.1. — Cofragem tradicional

Construida em obra, & constituida por um tabuado de ma-
daira reforgado por uma estrutura do mesmo material. Este tipo
de molde resulta mais econdmico, sempre que ndo s& prevl a
sua reutilizagdo ou a geometria da parede ndo permite o emprego
de cofragens de outro material em termos rentaveis.

2.2 — Painéis de parede

A constituicBo de moldes para paredes de betfo por uma as-
sociagio de painédis de cofragem, resulta da procura de uma
economia de tempo e mo de obra. o objectivo & de suprimir o
tempo de fabrico e reduzir ao minimo a duragBo da fase de mon-
tegem. Por outro lado, pretende-se também que os materiais e a
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estrutura dos moldes sejam tais que, possibilitem vérias utili-
zagBes com pequenos gastos de manuteng8o, sem requereram
pessoal especializado.

Embora a evoluglo das cofragens para paredes, tenha dado
origem a diversos tipos de painéis, pode afimar-se que todas
elas resuttam do desenvolvimento do painel tipo esquematizado
na fig. 1. <
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Fig. 1 — Painel de cofragem

Um painel de cofragem, & constiuldo por uma superficie
cofrante @ por uma estrutura que a suporta e lhe da rigidez, tran-
sterindo para os slementos que assegurem a estabilidade do
painel, os esforgos devidos ao betfio fresco. Na estrutura de
suporte podem-se distinguir elerentos primimérios e elementes
sacundérios.

Os elementos primarios sdo geralmente verticais, pouco as-
pagados — 26 a 35 em — e est@o em contacto directo com a
superficie cofrante, que é fixa por pregos ou parafusos — ma-
deira e contraplacado — ou ainda por soldadura no caso de ser
motélica. Seguem-se os elementos secundérios, normalmente
horizontais, que sdo em menor ndmero e ddo a rigidez ao con-
junto. Os dspositivos que permitem assegurar a verticalidade,
sfio na maioria dos casos constituidos pot uma estrutura metélica
triangular conforme os esquemas da (fig. 2).

é

Fig.2

A opc¢lo por determinado tipo de painel resultard sempre de
uma solugBo de compromisso entre as disponibilidades da em-
presa e a solugBo considerada "tecnicamente boa". Assim, a es-
colha dependers da dimensdo da empresa, dos tipos de obra a
realizar e do nimero de utilizag8es previsiveis numa programagdo
a curto ou a médio prazo.

Entre as solugSes consideradas industrdalizadss, podem-se

54

distinguir trés grupos de painéis utilizados na moldagem de
paredes de bet8o.

— painéis desmontaveis
— painéis modulares

— painéis monoliticos
— paindis desmontéveis

O principio bésico 4 o de substituir a estrutura de suporte
classica de madeira por elementos metélicos de comercializagio
corrente, que permitem a substituicdo da superficie cofrante
quando necessério,

De referir que, nestes painéis a estrutura secundaria & fre-
quentemente constituida por vigas extensiveis verticais — per-
mitindo a obtengdo de diversas alturas do painel — sendo a es-
trutura priméria formada por elementos horizontais de madeira.

Para superficie cofrante opta-se pelo solho ou contraplacado
de cofragem conforme o tipo de paramento que se pretende & 0
nimero de utilizagSes previsto, embora este nimero seja tam-
bém grandemente condicionado pela rigidez da estrutura de
suporte.

Em sintese pode-se considerar que este tipo de equipamento
serd indicado para empresas de pequena dimensdo, com vérias
frentes de trabalho resultando a sua escolha de um compromisso
entre a versatibilidade dos moldes em oposigdo ao tempo dispen-
dido na colocagio, desmontagem, armazenamento & cONs-
tituigdo de nova geomefria.

De referir ainda que os sisitemas comercializados apresentam
uma vasta gama de acessérios, incluindo espagadores, pecas de
canto e de topo, permitindo betonar grandes superficies numa sé
operagBo. Nestes painéis, (fig. 3 e 4), cuja altura corrente varia
de 2 a 3 m, esta prevista a sua interligagdo quer lateral quer ver-
tical, tomando-os aptos 2 moldagem de obras tais como: muros
de suporte, reservatdrios, paredes de edificio etc...

Fig. 3 — Painéis Desmoldiveis
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Fig. 4 — Painéis Desmolddveis

— painéis modulares.

Neste grupo pretende-se integrar os painéis comercializados
em medidas nommalizadas que, transportados separadamente
para a obra, permitem com a sua associagfio multiplas aplicagdes
em obras comrentes {fig. 5).
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Fig. 5 — Painéis Modulares

A sua particularidade & de apresentarem uma estrutura de
suporte aglutinada num Unice planc e aplicads directamente &
superficie cofrante conferindodhe a necesséria rigidez. E fre-
quente verificar-se numa cofragem para parede de betfio cons-

e

truida com estes paingis, um maior nimero de separadores uma

vez que, assim se reduzem os asforgos induzidos na estrutura do

painel pelo betdo fresco.

A moldagem de uma parede & conseguida pela jun¢lo de
diversos painéis solidarizados entre si, podendo optar-se por uma
superficie cofrante de contraplacado ou metalica. A ligeireza des-
tes paindis permite um transporte facil — na maiora dos casos
manual — embora os tempos de colocagdo ndo sejam despre-
zaveis,

De referir que n#o & facil evitar que o paremento acuse as jun-
tas entre painéis, sendo frequente verificar-se a necessidade de
um tratamento posterior da superficie.

— painéis monollticos.

Trata-se de painéis com grandes dimensBes, inteiramente
metilicos, em que a superficia cofrante e a estrutura de suporte
formam um conjunto bastante rigido (fig. 6).

Fig. 6 — Painéis Monolfticos

As vantagens da sua utiliza¢¥o, sdo basicamente, a possi-
bilidade de se obterem paramentos bastante perfeitos, aptos para
receberem pintura directa com minimo de tratamento da super-
ficie. Por outro lado, com este equipamento atingem-se rendi-
mentos de trabalho bastante elevados, conforme se conclui da
leitura dos valores referidos por Cervenka (2).

— M3Bo de obra necesséria para a montagem de cofragens:

MABIIA . . veeereennanennecannnes 1,30 horas/m2
madeiratratada . .....ovvevereiaannns 0,80 a 1,0 horas/m2
BEO L ovvrrrear et vvv... 0,44 a 0,85 horas/m2

Embora estes painéis constituam um equipamento de grande
rentabilidade, o seu elevado custo e a dificuldads, sendo impossi-
bilidade, de lhes alterar as dimensbes, fazem com que a sua
amortizag8o tenha de ser feita num dnico empreendimento pelo
que a sua utilizagBo seré condicionada a grandes empresas, que
possuam um volume de trabalhos que lhes assegure sucessivas
aplicagBes do equipamenta.

2.2.2. — Superficies cofrantes

Fundamentalmente o aspecto final de um paramento de betfio,
depende do material utilizado na respectiva cofragem. Assim, a
rigidez, estanqueidade, nimero de juntas e a natureza da superfl-
cie do molde, condicionam os trabalhos finais de acabamento do
paramento, antes da aplicag8o do revestimento final,

Considerando que o recurso & madeira-solho de cofragem —
ests largamente desenvolvido entre n6s e que existe uma vasta
experiéncia de utilizagio, em comparagiio com outras alternati-
vas, apenas se irdo focar alguns aspectos referentes a estas.
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contraplacado de cofragem

Trata-se de um material constituldo por diversas camadas de
madsira coladas entre si, d@ modo a que a orientag8o das fibras de
duas camadas sucessivas seja perpendicular. Estas camadas, sio
na maioria dos casos em numero [mpar, @ apresentam espessuras
entre 1a 3 mm. Os paramentos s8o formados por um revestiman-
to protector constituido por um papel impregnado de resinas
especiais, aplicado a quente por prensagem.

Em sintese, um contraplacado é essencialmente caracterizado
pela qualidade da sua colagem, pela sua composi¢do e pelo tipo
de revestimento.

Quando da montagem, importa conseguir uma jungdo perfeita
entre painéis, para se obter uma superficie sem as juntas acentua-
das. Diversos sistemas tdm sido propostos, no entanto, parece
obter-se bons resultados recorrendo a bandas de tela colada, ou
ao preenchimenta da junta com bandas de poliuratano ou com
mastic.

A espessura do contraplacado é condicionada pela rigidez da
estrutura de suporte e pela altura de bet8o a moldar. Indicam-se a
seguir alguns valores caracteristicos de dimensionamento ,consi-
derando que as fibras das placas exteriores sdo orientadas
segundo o vBo.

FRIXBO. . v v v v enreeennsnrernrnessnrrannns 130 Kgf/em2
(o131 U 6 kgf/cme
Médule de Elasticidade. ... oovevennn... .+. 63.000 kgf/cm2

Embora alguns autores refiram ser possfvel 50 a 100 utilizagBes,
este ndmero & dificil de fixar, pois qua, além de depender da quali-
dade do contraplacado, ele é grandements influenciado pelos cui-
dados de utilizagdo. Assim, uma danificagdo do filme protector
implica uma deteriorizag@o répida da chapa devido aos sfsitos da
humidade. Por outro lado, deve-se ter am conta o abaixamento do
mddulo de elasticidade — 1,5 a 3 vezes — devido aos efeitos da
humidade apds sucessivas aplicagbes.

Aglomerados de particulas de madeira

Os aglomerados de fibras ou particulas de madsira, s3o nor-
malmente fabricados de madeira de pinho com colas resistentes &
acgdo da humidade, podendo também apresentar a superficie
impermeabilizada com filme aplicado a quente. As espessuras
correntes vdo dos 4 aos 40 mm, sendo as tensBes de
dimensionamento, mais baixas que o contraplacado.

FIOXE0 .. ..veuunnns N 30 kgs/cme
Corte.uurunnnnannnnn.. T Py —— 4 kgt/cm2
Médulo de Elasticidade. . ...... e eraaeees 20.000 kgf/cm?

Embora estes valores sejam mais baixos que os do con-
traplacado, salienta-se que eles' se mantém em todas as direcgBes
do plano da chapa. Refere-se ainda que, por vezes, este tipo de
material é utilizado na moldagem de superficies curvas.

— Superffcie metélica

O emprego de chapas de ago — 3 a 6 mm — em painéis
monoliticos, é generalizado e permite a obtenglo de paramentos
mais perfeitos, quer um menor nimero de juntas, quer por ser
mais facil garantir uma ligagHo eficaz entre painéis sucessivos.

Embora o ndmero de utilizag8es de um painel com superficie
metélica seja bastante condicionado pela rigidez da estrutura de
suporte, e pelos cuidados havidos na sua utilizaglo, & vulgar
apontarem-se nimeros de ordem das 800 a 1000 aplicagBes em
painéis rigidos, ultrapassando em larga escala as possibilidades do
contraplacado.

— Outros materials

Para paredes cujo paramento pio é plano e cujo nimero de
moldagens é suficientemente elevado recorre-se por vezes a
moldes rigidos de PV'C ou de fibra de vidro. E o caso do fabrico de
painéis de fachada préfabricados.
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Qutra soluglo 6 o recurso 8 mantas de espuma de mataerial
plastico que se fixam & superficie do molde para sa obterem
parémetros com efeitos arquitectonicos.

2.2.3 — Utilizagéo em obra

Apbs se ter descrito a constituigdo dos diversos painéis uti-
lizados na cofragem de paredes, importa salientar alguns aspac-
tos acerca da sua utilizagdo em obra. Neste dominic os dois
problemas principais sergo talvez, o posicionamento dos moldes
e a incorporacio de armaduras.

— posicionamento

Na construglo de uma parede de grande altura — em edificios
corresponderd ao casa da betonagem de uma parede por trogos
definidos pelo nivel dos pavimentos — imporia garantir a ver-
ticalidade e evitar a acumulagBo dos erros da implantagio dos
moldes, Para isso deve-se materializar a posigdo dos moldes,
tomando como referdéncia o primeiro trogo betonado, recorrendo
ao fio do prumo ou inclusivé aparelhos topogréficos.

Um outro processomaisexpedito consiste em deixar betonado
a nascenga da parte superior da parede — fig 7a —, o que além
de sarvir de refer8ncia ao nove posicionamento, melhora con-
sideravelmente a estapqueidade da jumta entre o painel e o
pavimento, dificultando a fuga da leitada do betdo fresco e o
consequente aparecimento de “‘chochos’’. Como alternativa a
este método, pode-se recomer a apoios pontuais a servir de
referéncia ao novo posicionamento, conforme o esquema da
fig 7b. 7

Fig. 7 — Tipos de juntas atendendo d forma

— Incorporag@o de armaduras,

O posicionamento de armaduras em paredes de betfio ar-
mado, apresenta particular importdncia quando se praticam
pequanas espessuras. Assim: um recobrimento diminuto aumen-
1a os riscos de corros@io, bem como afecta a aderéncia do ago ao
betfio, indo prejudicar a durabilidade e a seguranga da estrutura,
Do mesmo modo um recobrimento excessivo, provoca uma dis-
tribuicdo de tensBes na secgdio diferente da que foi prevista no
célculo podendo comprometer a capacidade resistente da pa-
reda.

A prética recomendével sera a prefabricaclo das malhas de
armaduras no estaleiro da obra, ap6s o que se procede A& mon-
tagem do conjunto no local, A continvidade de armaduras ver-
ticais podera ser conseguida por um dos processos ssquema-
tizados na fig 8.
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Saliente-se que o esquema indicado em 8b, facilita a prefa-
bricagd3o das armaduras das lajes, pois que a montagem destas
ndo & dificultada pelas armaduras salientes da parede.

A separagio entre ammaduras e moldes, para realizar o re-
cobrimento previste no projecto, & comentemente obtida por
separadores de argamassa de cimento que se fabricam na prépria
obra e incorporem um arame para fixacBo As armaduras, A
superficie de contacto com a cofragem, pode ainda ser reduzida,
recomrendo a uma forma semi-esférica ou tronco-conica.

De referir também a utilizagdo de separadores de plistico do
tipo circular. Salienta-se que, embora estes elementos sejam
bastante praticos quando se trabalha, por exemplo numa fabrica
de prefabricados bet#o, a sua utilizag8o em obra pode n8o resuf
tar uma vez que, cada separador s6 se adapta a um didmetro de
varfio e, ou se dispGe de uma caixa onde os separadores estajam
arrumados por diametros ou a sua escolha na propria altura
podera ser morosa prejudicando o riimo dos trabalhos.

Os separadores comercializados podem ser de nylon, PVC, ou
poliestireno de alta densidade, materiais estes que, aléem de
apresentarem um coeficiente de dilatagdo térmica cerca de 10
vezes supetior ao do betdo, perdem a rigidez a partir dos 70 a 80°
C e fundem cerca dos 100 a 110° C. Por estas razBes a sua
utilizag8o, quando se procedem tratamentos térmicos do betdo,
deveré ser acautelada, pois que poderd dar origem ao apareci-
mento de manchas na superficie, ou 3 formagdo de vazios duran-
te o arrefecimento, facilitando a corros8o das armaduras,

2.3 — Cofragem Tanel

2.3.1 — Caracteristicas dos moldes

Este equipamento pode ser considerado como o resultado da
aglutinagdo da utilizagdo conjunta de painéis de parede & mesas
de cofragem, na construgdo de edificios de estrutura laminar.
Trata-se de um sistema de cofragens metélicas que se destina 2
moldagem simultdnea de paredes e lajes. O seu elevado grau de
aperfeicosmento, toma-o um sistema com grande capacidade de
produgdo, pois que, recorrendo 3 mic de obra pouco espe-
cializada, permite a eliminagdo de tempos mortos, associados a
um bom ritmo de rotagdo dos moldes.

0 modo como & utilizado na construgdo de edificios de es-
trutura laminar, permite distinguir dois tipos de construg3o: a
cofragem tdanel longitudinal e a cofragem tinel transversal.

Embora os principios bésicos em que assentam as Tecno-
logias dos dois processos sejam os mesmos, o primeiro deles,
distingue-se por definir uma estrutura portante constituida por
paredes dispostas segundo o eixo longitudinal do edificio, po-
dendo definir simultaneamente as fachadas. Ainda que a este
processo esteja associado um rendimento da ordem dos
200 m2/dia, com uma equipa de dez homens — & habitual im-
putar-lhe o defeito de pouca maleabilidade em comparag@o com
o recurso a cofragem tinel transversal.

A cofragem tdnel transversal, sem ddvida de utiliza¢g3o mais
generalizada, define as paredes transversais e as ampenas, cons-
tituindo uma estrutura monolitica com grande capacidade resis -
tente, nomeadamente a ac¢des horizontais (*). O contraven-
tamento do edificio, & feito por paredes perpendiculares as an-
teriores, moldados com painéis que se associam aos tunéis. A
construgdo das fachadas, s6 pode ser feita apds a retirada dos
moldes, sendo habitual, solugBes integrando painéis prefabri-
cados de betdo ou, eventualmente, painéis de prefabricagdo leve.

{*} Com asta método, atingem-se valores da ordem dos 250 m2 da cofragem
por dia, com uma aquipa de 10 homens.

Estes moldes podem ser constituidos por dois meios tineis,
ou por um tinel completo com comprimentos usuais & voha dos
2 m, que se ligam de topo formando os comprimentos deseja-
dos.

E vulgar atribuir maior versatilidede aos sisternas que recorrem
a associagdo de dois meios tineis, e considerar como factor
preferencial o facto destes sistemas podsrem ser utilizados com
aquipamento de elevag@io de menor capacidade ifig. 9.

Fig. 9 — Cofragem tinel

Os pesos praticados, s8o da ordem dos 60 a 70 Kg/m2 de
cofragem — em madeira ou contraplacado, os valores sdo da or-
dem dos 25 8 45 Kg/m2 — conduzindo a meios taneis que
pesam cerca de 700 Kg.

Os vios praticados, sfo correntemente utilizedos em edificios
de habitag8o, podendo ser aumentados pela interposicdo entre
os dois meios tineis de um painel de cofragem. Refere-se no en-
tanto que, documentos de homologac8o — agréments — re-
lativos a estas cofragens, e emitidos pelo Centre Scientifique at
Technique du Batiment, de Pars, restringem, por razfes de
rigidex dos moldes, os vlios & valores maximos da ordem dos 5,5
a 6 m. Os mesmos documentos limitam também, por razdes
construtivas, as espessuras das paredes a um minimo de 12 cm.

2.3.2 — Utilizagdo em obra

Conforme j& se referiu, a maior vantagem da utilizag8o de
cofragens tinel, reside na auséncia de tempos mortos e na gran-
de rapidez de rotagdo dos moldes; nfo esquecendo que este
equipamento poderd garantir cerca de 800 a 1000 aplicaces ad-
mitindo que se verifica um manuseamento cuidado e se procede
a reparagdes periodicas,

Desde que se trabalhe com uma equipa experiente neste tipo
de equipamento, atingem-se ritmos de rotacdo de 48 ou 24
horas, conduzindo a bons rendimentos de trabalho e a uma
elevada capacidade de produg¢do.

Salienta-se que quando uma empresa recorre pela primeira
vez a estes moldes, dificiimente atinge, no inicio da obra, os nit-
mos atras indicados. Eles s6 se atingem, quando o pessoal es-
tiver familiarizado com o processo construtivo, e encare um ciclo
de rotagdo dos moldes, como um conjunto de opera¢des ele-
mentares e repetitivas, de modo a possibilitar uma rotina de
produgdo,

Indica-se a seguir, uma sintese dos trabalhos que comptiem

cada uma das fases de um ciclo de rotagéo.
a) — Posicionamento e solidarizagdo dos moldes entre si. Esta &
uma fase em que se evidenciam as diferengas entre os meios
tineis @ os tunéis completos. Enquanto que a vericalidade dos
moldes & mais facil de obter com os tineis completos, o meio
tinel oferece a possibilidade de poder ser manejado com
equipamento de elevagdo menos potente.

A duragdo desta operagfo, pode ser bastante encurtada se se
deslocer simultaneamente dois ou mais tineis ou meios tlineis,
ligados de topo, recorrendo a uma viga metélica que se fixe aos
moldes e através da qual se faz a ligagdo ao cabo da grua no
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panto correspondente ao centro da gravidade do conjunto.

Esta fase requer uma técnica apurada, pois que, qualquer erro
de implantaglo ou verticalidade, reflete-se na geometria da es-
trutura. Para facilitar @ colocagdo dos moldes, existe entre os
acessdérios das cofragens, umas réguas metélicas que permitem a
moldagem simultdnea de um pequeno trogo da parede superior,
conforme indicado na (fig. 7a).

b} — Montagem e colocagfio de armaduras a outros equi-
pamentos que eventualmente fiquem incorporados como, tubos
de elactricidade, aros para definigio de aberturas, etc.... Embora
esta fase apareca aqui como seguimento da anterior, faz-se notar
que na prética elas se interpenetram para facilitar a colocagio
das malhas de armaduras das pamedes.

€ prética corrente e prefabricagdo das armaduras das paredes
no estaleiro de obra, pelo que, elas davem apresentar rigidez
suficiente para poderem ser transportadas, Se necessério, pode-
$a recorrer a pequenos vardes transversais para garantir o afas-
tamento das duas malhas paralelas, e ainda racorrer a vares dis-
postos na diagonal para selidarizar o conjunto.

De acordo com o mesmo esplrito de ecelerar as operagSes,
tambem se verifica, por vezes, a prefebricagdo, no estaleiro da
obra, das armaduras das lajes. O transporte destas malhas, § feito
pelagruacomoauxiliodeumaestruturametélicaapropriada. Faz-
se notar que esta prética corresponde a uma Tecnologia bastan-
te avangada, que $6 se atinge com pessoal axperiente, sendo mais
corrente verificar-sa uma solucdo intermédia de compromisso, em
que se procura racionalizar a construg8o das malhas das lajes so-
bre os moldes.

c) — Betonagem dos moldes. Pode-se usar o betio bombado
ou recorrer ao transporte por balde, que embora mais demorado
conduz a um aproveitamento do equipamento de elevaglo, se
eventualmente ndo estiver mobilizado em apoio ao estaleiro da
obra.

A colocaglo do betdo nas paredes, deve ser feita sem in-
terrup¢do em todo o desenvolvimento das cofragens, e em toda a
altura das paredes, principalmente no caso em que elas participem
na estanquidade da envolvente. A altura de queda deve ser
condicionada a 3 m para paredes com espessura inferior a 20 cm
110}, Refere-se ainda que o recurso & vibragio externa deve ser
condicionado a cofragens rigidas, susceptiveis de transmitir ac
betfio uma vibragdo homogénea.

d) — Segue-se a imobilizagdo dos maldes até o betdo alcangar
a resisténcia pretendida na fase de descofragem. O encurtamento
dos prazos de descofragem é conseguido por tratamentos tér-
micos do bet8o, aquecendo o ar contide no espago definido pelos
moldes, para o que se envolve o conjunto por lonas nas aberturas
das células, e protegendo a superficie das lajes com almofadas de
lona para minorar as perdas térmicas.

H& quem conteste a validade dos tratamentos t&rmicos do be-
tdo num clima como © nosso. Esta atitude parece muito optimista
visto que, ainda que se trate de um clima temperado, niio se deve
esquecer que as amplitudes térmicas diérias, s80 considerdveis e
gue, por razdes de rentabilidade dos trabalhos, importa que o
periodo de imobilizag8o dos moldes corresponda ao perfodo da
noite. Assim, serf frequente verificarem-sa temperaturas abaixo
dos 10°C que n¥o sfio convenientes a uma aceleragfio do en-
durecimento do betdo que se pretende atingir.

e} — A fase final corresponde & retirada dos moldes e eventual
colocaglio de prumos metélicos de escoramento. Apés a desco-
fragem, os moldes s8o retirados para a plataforma de trabalho
onde se procede & limpeza dos mesmos e 4 aplicagio do éleo de
descofragem, sendo depois transportados com o auxilio da grus
para a nova frente de trabalhos. De referir que a escolha do 6leo
descofrante é importanta pois para reduzir o tempo corresnpon-
dente & sua utilizac8o convém escelher um élec que possa ser
aplicado & pistola.
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2.4. — Cofragens deslizamtes

Neste tipo de construgBo & utilizade um molde mixsto de
madeira e metal constituinde uma estrutura rigida com uma
plataforma de trabalho ao nivel de parte superior, da qual se sus-
pendem andaimes que parmitem o acabamento da superficie de
betdo a salda do moide.

Esta cofragem, cuja altura varia de 1 m a 1,80 m desloca-se
continuamente através de macacos de elevagio que se apoiam
em guias de ferro embebido no betdo j& endurecido. Estes
macacos, atingem velocidades médias da ordem dos 3,5 m/dia
sendo normalmente suficienta capacidades da ordem das 3 ton.

Este processo construtivo, cuja aplicagdo ndc se considera
rentdvel para alturas inferiores a 12 m, foi desenvolvido fun-
damentalmente para a constru¢Bio de chaminés, silos, pilares de
pontes elevadas, etc... No entanto, vem sendo aplicado também
em edificios, particularmente na construgfio de nlcleos de ri-
gidez.

Salienta-se a necessidade de organizag8o do estaleiro que as-
segure ndo s a colocagBo continua de betdo, mas também um
controle efectivo quer de qualidades quer de resisténcia do mes-
mo & saida do molde.

A colocag8o do betdo deve ser feita em camadas de 10 a
20 cm antes de se iniciar a presa da camada inferior, que podera
ter infcio 1 a 2 horas apds a sua compactagdo, para evitar juntas
de trabalho. Aconselha-se ainda ndo encher a cofragem até so
topo de modo a evitar a rotura dos bordos superiores com
subida da cofragem.

A determinagdo da velocidade de subida & um factor essencial
quer para a organizagBo do estaleiro quer para a eficicia do sis-
tema,

A velocidade minima & determinada pela condicdo do batdo
ndo se colar a0 molde, o que se consaegue assegurar com duas
eleva¢des por hora quando a temperatura é inferior a 15°C e com
trés alevagSes por hora para temperaturas superiores.

Pretende-se que o hetdo termine a sua presa, mantendo a sua
forma sem o auxilio do molde no tergo inferior do mesmo. Assim
a velocidade méxima & condicionada pela que corresponde ao
bet#o destacar-se do molde a 10 cm do bordo inferior, e § dada

por

h-a-10

V= cm/h

h — altura do molde em cm.

a — ahtura de camada de betfio colocado em cm.

T — tempo em horas para o betfo atingir a resistdncia de
compressdo de 1,5 a 2,0 Kgf/ecm2,

O controle da resistdncia do betdo saldo do molde apresenta
agui um papel importante ndo sé para garantir a seguranga da
estrutura mas também para impedir a encurvadura das barras de
apoio. Na referéncia bibliogréafica (3) recomenda-se a realizagdo
de duas séries de 3 cubos e uma série de 3 prismas por cada
metro de altura de parede.

Se se considerar 3 metros de parede é-s8 conduzido a 6 séries
de cubos e 3 séries de prismas a ensaiar como se segue:

— 1. série, conservaggo de acordo com o regulamento para
ensaio de compressSo aos 28 dias.

— 2.* série, mantida nas condicdes da estrutura e & ensaiada
apds a 1.* série para testemunho.

— 3." série, mantida nas condi¢des da estrutura e ensaiada
apds dois dias ou, no caso de tempao frio, a saida de protecgfio
térmica, para verificar a resisténcia minima & compressdo exigida
de 50 Kgf/cm2.

— 4.* série, mantida nas condiges da estrutura e ensaiada a
compressfo aos sete dias.

-- 5. ¢ 6." séries, mantidas nas condigdes da estrutura e en-
saiadas sucessivamente aos 1/2, 1,2,5 e 15 dias para estabelecer
a curva de endurecimento.

Os prismas serdo ensaiados nas condigdes das 3., 4." @ 5.0
séries.



3 — TECNOLOGIA DE FABRICO
3.1 — Componigio do betao

0 estudo da composigio do betdo tem por objectivo a obten-
¢Bo da méaxime compacidade associada a uma trabalhabilidade
compativel com a geometria das pegas & betonar e com os meios
de compactacdo disponiveis.

O Regulamento de Betdes e Ligantes Hidrdulicos dsfine a
composi¢io do betfio pela dosagem de cimento, méaxima dimen-
sdo do fnerte, relagdo &gua/cimento e trabalhabilidade. Deste
modo, deixa-se ao cuidado do fabricante, a escolha da granu-
lometra que conduza 80 maximo de compacidade.

Para o estudo das composicées granulométricas, o processo
mais desenvolvido entre nés é o das curvas de refer@ncia, Das

vérias curvas existentes, destaca-se a de Faury, no s6 pela sua
simplicidade de aplicagdo como também pelos pardmatros fun-
damentais que toma em consideragdo. A utilizag#o destas cur-
vas, permite, apds determinag8o experimental da granulometria
de cada um dos inertes, a obten¢#io da composicéo do betdo no
gabinete, ndo havendo necessidade de se recomer a mais ex-
periéncias a ndo ser uma eventual amassadura para comigir a
dosagem de &gua.

Em paredes de betdo armado, moldadas em obra, & frequente
verificaram-se pequenas espessuras associadas a grandes den-
sidades de ammaduras. Esta ocomdncia impde limitagdes 4 mé-
xima dimensdo do inerte, tendo em conta a sua infludncia no
efeito de parede e na entrada do betSo nos moldes sem segre-
gacdo.

Se se considerar o caso de uma parede com 13 cm de espes-
sura, a verificaco do recomendado no Art.° 17.° do RBLH. con-
duz & limitaglio da méxima dimensdo do inerte a 2,5 cm. Salien-
ta-se assim, 8 necessidade de se trabalhar com inertes de pe-
quena dimensdo, conduzinde ¥ adopglo de betes ricos em
alementos finos cujo estude de composigio deve ser cuidadoso,
tendo em vista os niveis de resisténcia pretendidos.

Por outro lado, as cofragens metélicas comercializadas, quer
em painéis quer em tlinel nSo apresentam aberturas laterais que
facilitemn o processo de compactagio. Assim, & recomendada a
utilizago de betdes de consistdncia mole — abaixamento do
cone de Abraams de B a 16 cm — de modo a tomar possiveis
processos de compactagdo menos potentes.

Refere-se também que, embora seja pouco frequente a utili-
zagdo de bet8o bombado em edificios de estrutura laminar devido
4 procura de um bom aproveitamento do equipamento de ele-
vagdo, & costume avaliar da qualidade do betBio para o enchimen-
to das paredes pela maior ou menor facilidade que ele oferece a
bombagem.

3.2 — Betonagem

Segundo a cadeia de fabrico, a colocag@o e compactagiio sfo
duas operagfes que surgem apds a amassadura e transporte. Na
colocagBo importa avitar a segregagfo, & preparar o betfo em
camadas que possibilitem uma compactacio eficaz. A compac-
tag8o tem por objectivo aumentar a compacidade de massa pro-
vocando a salda do ar retido no interior, facilitando o amranjo das
particulas, através de umna diminuic8o do atrito intemno entre elas.

Quando se betonam paredes, a visibilidade & limitada a 1 m ou
1,5 m da parte superior do molde, o que dificulta a betonagem.
Por esta raz8o, sempre que as cofragens utilizadas o permitam, é
conveniente que uma das faces do molde seja constituida por
painés de 1m a 1,5m de altura que se colocam de acordo com a
progressfo do nivel do betfo. Uma outra técnica & prever a
existéncia de aberturas, criteriosamente dispostas, através das
quais se processam as operagles refaridas.

Refere-se ainda que com a utilizagBio de cofragens metslicas,
tais métodos ndo sHo viaveis, optando-se, conforme ja se afirmou,
por um betio que permita uma compactagio menos potente.

Dos vérios processos de compactag8o, a vibragfio interna, é
sem duvida o mais generalizado. As agulhas vibratérias transmi-
temn directamente & massa de betSo a energia de vibrago e, por
serem féceis de manipular, permitern o acesso a pontos dificeis. O

processo vibratério impde diferentes aceleragBes as particulas,
rompendo instantansamente o contacto entre elas. Assim, mani-
festa-se a acglo da gravidade o obtém-se um arranjo de particulas
numa posicdo de equilibrio mais estavel.

E também usual recorrer-se & vibragBo externa quanda sa utili-
zam moldes metélicos, nomeadamente as cofragens tinel.

Este tipo de vibragio convém a secgBes delgadas e a zonas
com tal densidade de armaduras que seriam dificeis de vibrar por
outro modo. Usualmente as frequéincias variam de 3000 a 9000 ro-
tagfes por minuto, devendo-se recorrer a altas frequéncias e
baixas amplitudes em betSes de granulometria fina.

O beto deve ser colocado em camadas de pequena attura,
pois que o ar tem dificuldade em ser expelido através de grandes
espessuras. E ainda aconselhével recorrer-se & vibragBo interna
das camadas superiores para ajudar a saida do ar.

Sobre a localizag8o de juntas da betonagem, pode-se afirmar
que nunca deve ser feita uma junta em locais de elevadas tens8es
tangenciais, devendo para tal existir um plano de trabalhos.
Quando se localiza uma junta na ligaglo laje-parede, & nacessério
que se garanta uma ligag8o eficaz das duas pecgas, utilizando, se
necessério, armaduras capazes de absorverem as tensBes de
corte.

3.3.1 — Cura do betio na estrutura

A passagem da massa de betfo ao estado sélido constitui uma
reacglo quimica exotérmica de hidrataglio onde se distinguem
duas fases: presa e endurecimento. A primeira corresponde &
passagem do estado fluido ac estado sélido e & caracterizada por
um rapido aumento de viscosidade. O endurecimento identifica-se
com o aumento de resisténcie com o tempo que, sendo muito
ripido de infcio, parece que é indefinido.

Teoricamente, o processo de presa inicia-se loge que se faz a
mistura do cimento com a dgua. Esta fase 6 grandemente influen-
ciada pela temperatura, A 25°C pode durar 6 a 7 horas mas, a
50°C, estes valores reduzem-se a menos de metade.

Posteriormente & realizagio da presa, o betlo continua a
ganhar resisténcia segundo um processo continuo que se
desenvolve desde que ndo falte 4gua para a realizaglo das
reacces de hidratagBo. Assim, denomina-se por cura do betfio o
conjunto de métodos utilizados na pritica, para evitar a
evapora¢do da dgua de amassadura.

Embora estes métodos estejam suficientemente divulgados
apresenta-se em seguida uma sintese dos mais vulgares.

g) — Conservac3o dos moldes, S6 & vidvel quando a sua
paralizagdo for possivel, o que nfo acontece com a cofragem
tdnel por exemplo. Quando a cofragem & de madeira, esta deve-
sa manter himida para evitar a abertura de fendas e a secagem
através delas.

b) — Aspersdo com dgua, Devem-se tomer precaucdes para
evitar esforgos de fadiga devidos a contrac¢des & expansdes
sucessivas que podem originar fendilhag8o.

¢) — Cobrir as superficies com substincias que retenham a
#gua tais como: areia, terra, juta, etc..

d) — Cobrir as superficies com substAncias impermeéaveis
como folhas de plastico.

e] — Utilizaglo de membranas de cura. Estas membranas
derivam de emulsBes aquosas ou solugdes de produtos resinosos
ou parafinicos. Apds a aplicag3o, que deve ser feita a partir do
momento em que a superficie deixa de ter brilho, elas constituem
uma pelicula delgada que n3o deve ser incolor para se poderem
observar sem dificuldade os locais de aplicagBo. Estas mem-
branas, devem ainda poder-se retirar facilmente por meio de es-
covagem.

3.3.2. — Tratamentos térmicos do batao

Os métodos de cura anteriormente indicados, correspondem
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aos tradicionalmente aplicados, em que ¢ endurecimento
apresenta uma evolucBo lenta. Na construgBo industrializada,
nomeadamente na prefabricagiio de elementos de betfio, importa
acelerar o processo de presa e endurecimento para se conseguir
um maior rendimento dos moldes ou a redugfo dos mesmos,
para a mesma quantidade de elementos fabricados. O referido
aceleramento pode ser conseguido por duas vias:

— Métodos de natureza quimica
— Métodos de natureza fisica.

Os primeiros, referem-se & utilizagdo de cimentos especiais e
ao emprego de aditivos aceleradores. Os Gltimos, correspondem
aos tratamentos térmicos do betdio e estfio bastante desenvol-
vidos na inddstria da prefabricagdo. Indicam-se a seguir os prin-
cipais processos a que se recorre na prefabricacdo para garantir a
transmiss3o de valor 4 massa do betdo.

— Aquecimento prévio dos materiais constituintes

— lmers8o em Agua quente

— Cura de vapor 3 alta pressido

— Cura de vapor a baixa press@o

— Aquecimento eléctrico

Destes métodos, pode-se talvez afirmar que os mais aplicados
s8o os gue recorrem ao vapor de 4gua, pois que, este & 0 melhor
portador do conjunto “calor — humidade”, elementos indispen-
saveis ao aceleramento da presa e endurecimento do betdo.

O maior inconveniente dos tratamentos Térmicos do betdo, &
a perda de resistdncia final, quando comparada com a de uma
cura nomal, que pode atingir valores significativos se ndo se
controlar a evolugdo da temperatura na massa do betfo. Por esta
razdio, importa fazer algumas consideragdes &cerca das causas
primérias da perda de resisténcia.

Em principio pedem-se distinguir dois grupos de causas
priménas: quimicas e fisicas. As fisicas sfio devides ao facto de
os constituintes do bet8o terem diferentes dilatagdes térmicas,
pelo que o aguecimento pode conduzir a um aumento de po-
rosidade e fendilhagio, As causas quimicas consistern na pos-
sibilidade de diferentes composigdes quimicas, micro-estruturas e
graus de hidratago entra uma cura térmica e uma cura nomal.

Dos estudos feitos sobre o assunto, toma-se pouco evidente
que as diferengas quimicas inerantes as duas curas, afectem sig-
nificativamente a resistdncia final. Assim, atribui-se 3s causas
fisicas a responsabilidade das perdas de resisténcia.

Quando se submete a massa de betfo a um aumento de tem-
peratura, verifica-se a expans@o do ar contido nos seus poros,
que por ser o componente mais compressivel sofre um restran-
gimento por parte do betdo envolvente. Este fenémeno, conduz
a um desenvolvimento de tens8es que, sendo excessivas, podem
originar fendilhagdes que se mantdm apés o endurecimento o
conduzem a um ahaixamento na resisténcia final.

Dos vérios critérios existentes que permitem caracterizar e
comparar o grau de eficdcia de curas de betfo a diferentes tem-
peraturas, salienta-se, pela sua simplicidade, o de Nurse — Saul
(5), em que se recorre 3 noglo de maturidade definida pela ex-
pressdo.

M= (T + 10}t
em que

M — maturidade, em " Gh.

t — tempo de tratamento, em horas

T — temperatura a que se processa o tratamento, em °C,

Se a temperatura for varidvel, como acontece na generalidade
dos casos, a expressdo anterior toma a forma:

Ta
= f (Ti + 10) at;
Tb

De acordo com os autores, a base tedrica do método é a de
que betSes da mesma amassadura, com diferentes condigBes de
cura, mas com igual maturidade, conduzem a caracteristicas de
resisténcia idénticas. Mostra a experidncia, que este método
conduz B resultados com uma dispersio aceitavel, principalmen-
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te, guando aplicado numa gama de temperaturas de 5 a 50°C.

Quando se utilizam cofragens cujo custo de aquisi¢io e amor-
tizag#o sHo elevados, importa procurar uma aconomia dos mol
des traduzida por um maior rendimento dos mesmos,

Na tecnologia das cofragens tinel o encurtamento dos prazos
de dsscofragem consegue-se por tratamentos térmicos do betHo,
sende a transmissdo de calor & massa de betdo, -feita por
aquecedores de gas ou por insufladores de ar quente que se
colocam nas camaras definidas pelos moldes. Para se evitar a
evaporag8o da dgua de amassadura, o conjunto das cofragens &
envolvido por mantas de lona que se colocam sobre as lajes e
fechando as extremidades das camaras com lonas que, no ¢aso
de se recorrer 3 aguecedores de gas, devem deixar pesquenas
aberturas o topo para permitir a fuga dos gases.

N&o se dispondo, de momento, de resultados de ensaios
realizados em obra que permitam avaliar com rigor os resuitados
deste tipo de tratamento t&mico, crd-se ser (til referir as prin-
cipais caracteristicas de uma cura por vapor a baixa presso con-
tinua pois que se pode estabelecer um paralelismo entre 05 dois
processos.

Neste tipo de tratamento podem-se distinguir quatro fases:

&) — periodo de espera

b} — periodo de aquecimento

¢) — perlodo de temperatura constante
d} — periodo de arrefecimento.

a) — Este periodo tem por objectivo aguardar que o betdo ad-
quira uma resisténcia suficiente para resistir 4s tensfes que se
desenvoivemn durante o aquecimento, devidas & expans3o do ar
contido na massa,

Resultados experimentais mostram que qualquer prolonga-
mento do tempo de espera serd sempre favordvel 3 obtengdo de
maiores resisténcias finais. A duragBio do periodo varia com a
composigio do betdo devendo ser maior para relagGes '‘figua/-
/cimento” mais elevadas. Para valores correntes desta relagéo,
a sua duragdo varia de 2 a 5 horas.

Recorda-se que, ainda que sa possam referir os principios
gerais 8 que obedece um tratamento térmico de betdo, o es-
tabelecimento de regras fixas que indiquem, nZo st para esta
fase mas também para as seguintes, qual a metodologia mais in-
dicada, s& pode ser feito caso a caso conforme os resultados ex-
perimentais,

b} — A velocidade de aquecimento influi nas propriedades
fisicas da massa, pois que os esforgos desenvolvidos por fortes
gradientes térmicos modificam a estrutura e a densidade da mas-
sa de betdo.

Assim, o ritmo de aquecimento deverd ser tal que ndo con-
duza ao aparecimento de fortes gradientes de temperatura pois
que quanto mais ripida é a velocidade de aquecimento, maior & a
perda de resisténcia a longo prazo.

Deste modo, ainda que maiores periodos de espera permitam
ritmos de aquecimento mais elevados, as velocidades normais da
aquecimento variam entre 10°C/h a 20°C/h, sendo mais fre-
quente observar-se valores préximos de 15°C/h.

Refere-se ainda que o desenvolvimento répido de tempera-
turas #favadas prejudica a aderéncia “agco — betdp”,

¢} — A duragdo deste periodo favorece a resisténcia a lar-
go prazo, mas ndo convém prolongéa-lo demasiado, pois torna-se
caro pela imobiliza¢3o das cofragens precisamente no periodo de
maior deterioragdo, Esta fase pode variar de 2 a 16 horas, embora
seja frequente observar-se valores proximos das 8 horas. Numa
obra em que as condigBes de controle da temperatura sdo de-
ficientes ndo convém ultrapassar os 60°C.

d) ~ Periodo no qual se atinge a temperatura atmosférica e
no qual se recomenda que o ritmo de arrefecimento seja mais
suave que o de aquecimento, A descida de temperatura deve ob-
sarvar vatores entre 10°C/h e 20°C/h.

A aplicaco deste método, cujo diagrama de temperaturas



tipico se apresenta na figura 10, & como se compreende preju-
dicado em betdes com grandes percentagens de ar, pelo que sa
torne propicio 5 massas devidamente compactadas e com inerte
grosso de pequena dimenséo.

A

k4
8 horas

EL R

a0 4

A0 4

a4

‘ H
T T - ¥ T T T T T T
e 7T & 0 1 # 12 9 1 1B W% 7 0w

fig. 10

Do referir ainda a necessidade de se prever que o aquecimen-
to saja tanto quanto possivel uniforme em todos os elementos da
estrutura de modo a evitar locais onde se concentrem tempe-
raturas elevadas.

Convém nfio deixar de referir a técnica de utilizag8o de betdo
quente, que, embora menos eficaz, tem a vantagem de ser mais
econdmico.

Este processo consiste em introduzir na betoneira os inertes e
a 4gua de amassadura previamente aquecidas conforme referido
no Art.® 24.° do R.B.L.H, Outra solugdo & a da introduglo na
betoneira, de vapor de 4gua, que permmnite alevar a temperatura
até um méximo de 60°C. Neste caso deve reduzir-se a dgua de
amassadura em aproximadamente um tergo para atender ao efeito
da condensag@o do vapor.

De um modo geral pode dizer-se que este método ndo subs-
titui o aquecimento da pega moldada, mas deve ser encarado
como um complemento, principaimente em condigdes de tem-
peratura particularmente desfavoravies.

3.4. — Descofragem

De acordo com ¢ R.E.B.A,, e para casos correntes, oS prazos
minimos para a descofragem variam entre 3 e 28 dias, de acordo
com as caracteristicas das pe¢as. Quando por razdes de pro-
gramacio e rendimento de equipamento se pretenda alterar estes
prazos, impde o mesmo regulamento a necessidade de justifi-
cagdo especial.

Como ja se referiu, este encurtamento de prazos para a des-
cofragem & normalmente conseguido por tratamentos térmicos
adequados @, que permitem prever, com certa aproximacdo, a
resisténcia que se alcanga ao fim de algumas horas. No entanto,
para se proceder & descofragem, convém ter uma indicag8o mais
precisa do nivel de resistdncia alcangado.

Esta informag80 consegue-se por ensaios de rotura 8 com-
pressdo de provetes normalizados, submetidos 4s mesmas con-
digBes de cura da estrutura. Para esteefeitodeve o estaleiro ter
possibilidade de proceder a um controle sistemdtico da resistén-
cia. Refere-se que, embora a informagdo obtida seja valiosa no
que se refere a prazos de descofragem, ndo devem ser utilizados
estes provetes para a determinagdo da tensfo caracteristica do
bet3o colocado em obra, que deve ser obtida de acordo com o
disposto no R.B.L.H.

Quanto aos resultados dos ensaios, pode dizer-se que, de um
modo geral, uma pe¢a ndo deve ser desmoldada sem que, no
minime, tenha alcangado 50 % da sua tens3o caracteristica aos
28 dias. No entanto, alguns regulamentos como por exemplo o
Russo, consideram estes valores excessivos e indicam valores da
ordem dos 100 Kgf/emZ2.

Embora se refira este valor, parece aconselhdvel que ele seja
estabelecido, tendo em conta as tensbes que sSe prevem vir a
desenvolver-se na peca ap6s a descofragem. No caso de lajes,
quando se utiliza a cofragem tdnel, é frequente deixar-se um es-
coramento de uma ou duas fiadas de prumos metdlicos.

Outro procasso de avaliagéo da resisténcia do betfio em obra,
consiste na utilizaglo do esclerdmetro, devidamente calibrado
principalmente quando j& existe alguma experiéncia no que se
refare a resisténcias obtidas anteriormente no momento de des-
cofragem, em bet&es do mesmo estaleiro.

O esclerémetro, baseado no método de reflexdo por choque,
mede & energia eléstica remanescente em rela¢3o 3 energia de
chogque, Existem trés tipos de esclerémetros de Schmidt des-
tinados a ensaios em pegas delgadas (L}, pesadas (M) e com
dimensdes correntes {N).

Este ensaio, embora fornecendo indicagGes com interesse, &
pouco preciso pois dé erros da ordem dos 30% sendo gran-
demente influenciado por factores como: &ngulo de incidéncia de
choque, deformabilidade da pega, variagGes locais no betdo,
médulo de elasticidade do inerte, etc... Assim, quando se trate
de pe¢as do tipo laje ou parede com menos de 15 ¢m de espes-
sura, convém utilzar o tipo L ou o tipe U junto aos apois para o
resultado néo ser falseado pela deformagéo da pega.

Para tentar evitar os emos inerentes a variagBes locais no
bet3o, o ensaio deve ser realizado em locais pouco armados,
fazendo uma série de 10 leituras distribuidas num circulo de
didmetro 3 a 4 vezes a méxima dimens3o do inerte. O indice es-
clerométrico & a média das dez observacdes.

Chefelville (5) relaciona o indice esclerométrico com a resis-
téncia do bet3o de acordo com o quadro seguinte:

indice Resisténcia
Esclerométrico compress8o Kgf/cm2
20 100
20330 100 a 200
30a40 2008 350
40 a 50 350 a 500
50 500

Como sintese pode afirmar que:

Desde gue o tratamento térmico sefa adequado, pode-se |i-
mitar a perda de resisténcia aos 28 dias a8 um méximo de 15%.

O controle das resistdncias do betfo na fase de descofragem
deve ser feito por provetes submetidos 4s condigBes de cura da

estrutura eventualmante completada por ensaios de esclerd-
metro.

4 — EDIFICIOS DE ESTRUTURA LAMINAR

Perante a crescente expans®o do edificio de estrutura la-
minar, considera-se conveniente recordar quais as principais fun-
¢Oes e caracteristicas que a parede de betdo apresenta neste tipo
de estrutura.

4.1 — Estenquidade

As condigfes de exposi¢do e 05 movimentos da estrutura
devidos a retrac¢des e variagdes de temperatura podem provocar
fissuragdes, e afectar a estanquidade, pelo que se toma con-
venienie que na espassura da parede exista uma zona para 14 da
qual ndo possa ocorrer penetragio de dguas infiltradas. No caso
da parede integrar materiais (por ex: - isolantes} cujas proprie-
dades sejam susceptiveis de ser afectadas pela dgua, a referida
zona deve estar sitvada de tal forma que se oponha ao contacto
da dgua com tais materiais.

Numa parede de betdo armado que apresente um betBo com-
pacto e disponha de armaduras que minimizem os riscos de fis-
suragdes, esta poderd assegurar por si s6 a estanquidade, em
condigdes de exposicdo pouco severas.

De acordo com documentacBo francesa (10}, que convird
consultar para maior esclarecimento, podem-se conceber quatro
tipos de paredes incorporando um pano de batSo, aos quais se
deverd recorrer conforme as condigdes de exposigio de acordo
com o quadro seguinte. -
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As paredes dos tipos | e Il comespondem aquelas em que &
estanquidade depende directamente da conservagio do pane de
betdo, No tipo |, (fig. 71}, o paramento exterior pode ficar aparente
ou ser revestido por um revestimentc aderente permeével ou cuja
impermeabilidade possa ser afectada por uma fissurag@o acidental
do pano de betdio. Respondem a esta definiciio os seguintes ma-
teriais:

— ravestimentos de mosaicos, ladrilhos etc...
— pinturas correntes

— rebocos tradicionais

— rnassas plasticas para paredes.

Rovestimento
tradicional

Armadura
Betho

Isolamento
hidréfiio

Farede de
alvenaria

Revestimento
tradicional

Armadura
Betio

isolamento
nidrétilo

Fig. 11 — Paredes do tipo |

O paramento interior podera apresentar um revestimento do
mesmo tipo, um material imputrescivel hidrofilo directamente
aplicado ou projectado, ou ainda um materal imputrescivel hi-
dréfile preenchendo completamente o intervalo entre a lamina de
betdo e um panc interior de alvenaria. Recorde-se que um
material diz-se hidréfilo quando em contacto com 4gua é suscep-
tivel de a absorver por capilaridade e oferecer-lhe a possibilidade
de um percurso interno por gravidade,

Fig. 12 — Paredes do tipo If
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Fig. 13 — Paredes do tipo Il

As paredes do tipo Il, (fig. 1 2}, poderdo apresentar 0 mesmo
revestimento exterior que as do tipo |, mas no lado interior, a
parede & completada por:

— parede de alvenaria definindo caixa de ar

— por um conjunto integrando um material n3o hidréfilo
aplicado directamente ou por pontos ha face interior da ldmina
de betdo,

— por um isolante néio hidréfilo preenchendo o espago entre
a lamina de betdo e um pano de alvenaria interior.

As paredes do tipo Ill e IV {fig. 73 e 4), respondem a con-
di¢des de exposicio particularmente severas, admitinde-se que a
Bmina de betdo permite a infittraglo de dgua. A estanquidade &
obtida quer por uma recalha das &guas infiltradas, apés o que
s#o canalizadas para o exterior — tipo lll, quer pela existéncia de
um revestimento exterior & lamina de batflo — tipo IV.
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Fig. 14 — Paredes do tipo IV

4.2 — Conforto térmico

Como conceito geral, as paredes da envolvente de um edificio
de estrutura laminar, dever3o satisfazer as exigdncias de conforto
térmico imposto pela localizagBo da construgdo.

Convém no entanto recordar que, na maioria das situages, o
isolamento que oferece um pano de betfio n3o & por si 56 su-
ficiente. Assim, se considerarmos ume parede de empena de
betdo armado como 0,20 m de espessura, ela apresenta um
coeficiente de transmissSo térmica de:
e=020m 3 =15Kcal/imh°C

RS0 20
K 7 1.5
K=3 Kecal/m2h°c

he=13 hi 7

+ 118 =0,333 m2 h°C/Kcal
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Esse valor, manifestaments insuficiente, deverd ser corri-
gido, para o que, as solugBes mais pratichveis para obter o
isolamento témmico necessério, serdo a de construgdo de uma
parede interior de alvenaria de tijolo furado ou de blocos, for-
mando caixa de ar ou incorporando entre os dois panos uma
camada de material isolante térmico. Qutra soluc@o consiste em
revestir interiormente a lAmina de beto com um ferro de material
isolante térmico, passivel de ficar directamente exposto as con-
digSes de utilizagdo previsias.

No que se refere &s fachadas, estas poderio apresentar tam-
bém membros de betdo tornando-se vélidas as consideragdes
mencionadas.

As solugbes mais comentes, no antanto, s&o obtidas com
paredes duplas de alvenaria de tijolo e/ou de blocos ou ainda
pelo recurso a painéls prefabricedos. Nestes casos, e de um pon-
to de vista de conforto térmico, nada de especial hé a assinalar a
ndo ser que a solugdo devera garantir um isolamento adequado a
zona climética em que se localiza.

4.3 — Isolamento achstico

Neste tipo de estruturas, o problema do conforto acistico
pde-se principaimente em relagdo as paredes interiores. Nestas
paredes héa, basicamente, que considerar o isolamento sonora
805 s0ns aéreos, com vista a assegurar condigdes aceitdveis de
conforto e privacidade. Em estruturas laminares o fenémeno das
transmissdes marginais de ruidos apresenta particular acuidade
devido ao monolitismo e & rigidez da estrutura. Embora o fe-
némeno seja mal conhecido, & vulgar, em fase de concepgdo,
atribuir &4s transmissfes marginais uma quebra de isolamento
sonoro de 5 a 6 dB.

Deste modo, uma parede de betdo armado com 0,15 m de es-
pessura — 575 Kg/m2 — apresenta um indice de isolamento
sonoro de 50 dB, valor que, mesmo considerando as quebras in-
dicadas, garantird boas condigdes de isolamento sonoro entre
fogos.

Nos casos em que a separag3o de fogos habitacionais n3o é
realizada por paredes de betdo armado, haverd que buscar uma
solugdo que, de um ponto de vista de isolamento sonoro, ndo
seja inferior @ uma parede de alvenaria de tijolo furade com
0.25 cm de espessura, cujo isolamento sonoro, embora inferior
ao de um pano de betdo com 0,15 m de espessura, se considera
ainda aceitavel.

Também devido ao monolitismo & a rigidez destas estruturas,
os rufdos produzidos pelas instalagbes de Aguas e esgotos,
podem transmitir-se entre locais muito afastados do mesmo
edificio. Assim, embora a produgo de ruldos esteja directamente
vinculada as canalizagdes, a sua transmiss8o para os compar-
timentos faz-se pelos elementos de construgBo que as integram
ou onde se apoiam.

No que se refere & incorporagdo de elementos nas paredes de
betio salienta-se que, como regra, a estrutura laminar ndo deve
integrar canalizagdes de &gua ou esgoto, podendo no entanto
estar embebidas canalizagbes pars electricidade desde que, em
materiais compativeis. Aceita-se ainda qus as canalizagBes de
4gua possam ser embebidas pela parede de betfio, quando
executadas com materiais de elovada durabilidade, tais como: o
aco inoxidavel e o cobre,

A solug@o recomendavel é a de prever mangas para canali-
zagles, nos tragados verticais, e tectos falsos — normalmente
nos corredores — para os tragados horizontais. Salienta-se ainda
a necessidade de colocagBo de materiais isolantes elisticos entre
condutas e paredes, nos atravessamentos, entre bragadeires e
tubos e, de um modo mais geral, nas fixacGes de tubagens e
equipamento sanitério.

Embora ndo relacionado com paredes, refere-se ainda que,
pelas caracteristicas j8 apontadas deste tipo de estruturas, é
usual verificar-se & necessidade de melhorar o isolamento sonoro
dos pavimentos quanto a ruidos de percursdo. Para tal a solugdo
tecnicamente mais eficaz é a de constituir pavimentos flutuantes
assantes sobre camadas resistentes? dispostas sobre a laje es-
trutural. Menos eficiente @ mais limitativo na escolha dos reves-
timentos do piso é o recurso ao uso de revestimentos que amor-
tecam os ruldos de impacto, de que sdo exemplo as alcatifas.

5 — NOTA FINAL

A razdo de ser do tema que serviu de base 3 elaboragio des-
te texto, “Paredes de betdo — sua integra¢do na construgdo in-
dustrializada”, justifica-se pela expans8o que entre nds se esta a
verificar de construgio de edificios de estrutura laminar, com os
quais se pretende resolver parte do problema da habitag8o.

Ainda que tal via se considere correcta, julga-se conveniente
salientar que, a rentabilidade de qualquer processo de construgéo
industrializada, por mais sofisticado que ele seja, é sempre con-
dicionada pela capacidade da empresa que a ele recorre, S6 ume
empresa, integrando uma equipa de técnicos com vérios graus
de formagdo, aptos a resolverem problemas de coordenagéo,
aprovisionamento de materiais, programacdo de obra... ou, em
resumo, aptos a racionalizarem a exploragdo das potencialidades
da empresa, se poderd conceber uma “construgdo industriali-
zada".

Concretizando, pars a aplicagéo de cofragens tinel, cré-se ser
essencial a formagio de uma equipa técnica que, além de coor-
denar os varios projectos intervenientes na obra, & ter um papel
activo na concepglio deste tipo de estruturas, proceda a uma
planificacio pormenorizada do desenvolver dos trabalhos, que
deve ser complementada com um acompanhamento efectivo de
todas as fases do processo de construgdo.
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