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RESUMO

Os sistemas de férmas e escoramentos desempenham um papel crucial na execucdo de
estruturas de concreto armado, impactando diretamente na qualidade, no tempo e no custo.
No entanto, mesmo possuindo tamanha importancia o acervo de pesquisas sobre esses
elementos é limitado. Diante desta afirmacdo, este trabalho visa preencher parte dessa lacuna
ao oferecer uma visdo abrangente dos conceitos, materiais e normas relacionadas a projetos e
execucdo destas estruturas provisorias, além de elaborar o desenvolvimento de um sistema de
escoramento e férmas em madeira para lajes macicas. Ademais, serd proposto pontos de
melhora no processo de dimensionamento contido na NBR 15696, visto que esta nao
considera as deformaces previstas nas estruturas permanentes no processo de verificagéo.
Como resultado deste trabalho, busca-se estabelecer uma base solida para o desenvolvimento
de futuros projetos e ressaltar a importancia de mais pesquisas na area.

Palavras-chaves: Formas, escoramento, materiais, dimensionamento.



ABSTRACT

The formwork and shoring systems play a crucial role in the execution of reinforced concrete
structures, directly impacting quality, time, and cost. However, despite their importance, the
research corpus on these elements is limited. In light of this assertion, this study aims to
partially fill this gap by offering a comprehensive overview of the concepts, materials, and
standards related to the design and execution of these temporary structures, as well as
developing a wooden shoring and formwork system for solid slabs. Furthermore,
improvements will be proposed in the sizing process contained in NBR 15696, as it does not
consider the expected deformations in permanent structures during the verification process.
The result of this work seeks to establish a solid foundation for the development of future
projects and highlight the importance of further research in the field.

Keywords: Formwork, shoring, materials, dimensioning.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um setor vital para o desenvolvimento urbano e social,
responsavel por erigir as infraestruturas essenciais que sustentam o funcionamento das
cidades e o bem-estar da populacdo. Dentro desse panorama, as férmas e escoras
emergem como elementos primordiais, desempenhando um papel de suporte temporario e
moldagem durante a execucdo de estruturas de concreto armado. A eficiéncia e
seguranca desses elementos sdo determinantes para 0 sucesso de uma obra,
influenciando diretamente na qualidade, durabilidade e custos do empreendimento,
chegando a compreender, de acordo com Nazar (2007), até 8% do custo total.

No entanto, apesar da sua importancia crucial, as férmas e escoras muitas vezes séo
tratadas como elementos periféricos no processo construtivo, recebendo menos
atencdo do que outros aspectos estruturais, como observado por Peng et al. (1997
apud Soeiro, 2012). Esta negligéncia pode resultar em problemas significativos, desde
atrasos na exe- cucdo da obra até mesmo falhas estruturais graves, como apresentado
na Figura 1, que mostra um acidente ocorrido em 2022 em uma obra na Universidade
Estadual de Maring4, possivelmente causado pelo colapso do sistema de escoramento.

Figura 1: Laje desaba na UEM em Maringa

{ ! o

Fonte: Rede Sul De Noticias (2022).

O estudo realizado por Souza e Ripper (1998) destaca falhas comuns encontradas nas
férmas e escoras tradicionais, dentre estas tem-se a falta de limpeza adequada e a omisséo do
desmoldante antes da concretagem que podem causar distor¢cdes e "embarrigamentos” no
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elemento estrutural, demandando mais argamassa e sobrecarregando a estrutura. Além disso,
a falta de estanqueidade das formas expde desordenadamente os agregados, tornando o
concreto mais poroso. Adicionalmente, a retirada precoce das férmas pode gerar deformacées
e fissuras, enquanto a remogé&o incorreta dos escoramentos pode provocar trincas devido a um
comportamento estatico nao previsto.

Diante desse contexto, torna-se imperativo compreender a fundo os conceitos,
materiais, procedimentos normativos e processos de calculo relacionados a esses elementos, a

fim de garantir a sua correta aplicacdo e desempenho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Neste trabalho tem-se como objetivo geral investigar de forma abrangente e
sisteméatica 0s conceitos, materiais, procedimentos normativos e processos de calculo
relacionados as férmas e escoras na engenharia civil, com foco especifico no
desenvolvimento de um projeto de férmas e escoras em madeira para uma laje macica,
visando contribuir para o aprimoramento das praticas de projeto e constru¢do no setor da

construcao civil.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

a) Realizar uma revisdo detalhada da literatura técnica e das normativas brasileiras
pertinentes, visando apresentar os conceitos fundamentais, os materiais utilizados e 0s
procedimentos normativos associados ao projeto de férmas e escoras em estruturas de
concreto armado.

b) Desenvolver um projeto detalhado de férmas e escoras em madeira para uma laje
macic¢a, incluindo o dimensionamento estrutural das férmas e escoras e a selecdo
adequada dos materiais visando a aplicacdo prética e a validacdo dos conhecimentos

adquiridos na revisao da literatura e das normativas.
1.3 JUSTIFICATIVA
O trabalho é justificavel devido a caréncia de estudos aprofundados nesta area. Dada a

sua importancia central no ciclo construtivo, a andlise detalhada das defini¢cGes, materiais

primérios, procedimentos normativos e célculos associados oferece uma oportunidade
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essencial para preencher essa lacuna de conhecimento. A escassez de pesquisas nesse
dominio ressalta ainda mais a necessidade de uma abordagem académica rigorosa e
detalhada, que ndo apenas aprofunde a compreensao tedrica, mas também contribua para a
pratica profissional e para o avan¢o do campo da engenharia estrutural.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

Embora ndo seja o foco principal do trabalho em questdo, compreender as
propriedades do concreto e o processo de ganho de resisténcia temporal contribui para
entender a grande importancia que o sistema de forma e escora tem na existéncia das
estruturas de concreto armado.

Consoante Severo (2022) afirma que o concreto é, indiscutivelmente, o material de
construgdo mais amplamente utilizado pela humanidade, alcancando um consumo médio de
mais de 2 toneladas per capita. Ele pode ser compreendido como uma rocha artificial,
resultante de uma mistura cuidadosamente elaborada de cimento Portland (como
aglomerante), agregados graudos e miudos, dgua e, em alguns casos, aditivos.

A diversidade de tipos de concreto disponiveis atualmente reflete sua versatilidade e
adaptabilidade as diferentes demandas da construcdo civil. Sua popularidade é impulsionada
por suas propriedades, incluindo resisténcia a agua, boa resisténcia mecénica e custo
competitivo, o que o torna uma escolha frequente em uma variedade de aplicacGes
construtivas (Severo, 2022).

Na sua esséncia, o concreto ¢ um material plastico moldado para adquirir a forma
desejada antes de passar por um processo de endurecimento, tornando-se suficientemente
resistente para suportar os esforgos solicitados por si s6. Este processo de endurecimento sO
se faz possivel devido as propriedades do Cimento Portland, o qual é um material produzido
por meio da queima em altas temperaturas - até a fusdo incipiente do material - de uma
mistura especifica de rocha calcaria e argila finamente moidas, resultando no clinquer
(Kaefer, 1998).

No processo de formagcdo do clinquer, ocorrem uma série de reagGes quimicas
resultando na producdo de compostos como o silicato tricalcico (3Ca0.Si0, = C3S), 0
silicato bicélcico (2Ca0.5i0, = C,S), o aluminato tricalcico (3Ca0.Al,0; = C3A) e o
ferro aluminato tricalcico (4Ca0. Al,05.Fe,05; = C,AFe).
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O silicato tricalcico emerge como o principal contribuinte para a resisténcia do
concreto em todas as fases, notadamente durante o periodo inicial de cura, sendo o segundo
componente mais relevante em calor de hidratagdo. Por outro lado, o silicato bicalcico
assume um papel crucial no processo de endurecimento em estagios mais avancados, sendo
amplamente responsavel pelo ganho de resisténcia ao longo de um ano ou mais.

Enquanto isso, o aluminato tricalcico também desempenha um papel significativo na
resisténcia, particularmente durante o primeiro dia, além de contribuir de forma significativa
para o calor de hidratagdo, especialmente no inicio do periodo de cura (Severo, 2022).

No momento do langamento, a resisténcia do concreto fresco é insignificante, sendo
as propriedades de maior interesse naquele momento aquelas que afetam diretamente a
trabalhabilidade, segregacdo e exsudacdo e até que o concreto atinja sua resisténcia
caracteristica projetada, ou fck (Feature Compression Know), que geralmente ocorre aos 28
dias, quando a maioria das reacGes quimicas ja ocorreu, ou até que atinja condicdes
suficientes para se tornar autoportante, o sistema de escoramento e formas desempenha um

papel crucial.

2.1.1 Estimativa de resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade

Consoante Comité Euro-Internacional Du Béton (1993 apud Weimer, 2014), a
resisténcia a compressdo para um concreto de idade “z” depende de fatores como o tipo de
cimento, as condicdes de cura e a temperatura. E possivel estimar o valor desta resisténcia

para um concreto com menos de 28 dias empregando as Equagfes 01 e 02 apresentadas a

sequir:

fem(®) = Bee(®) * fom (01)

Bee(®) = exp{s * |1 - G2} (02)
Sendo que:

fem (t) - Resisténcia média a compressdo do concreto em uma idade t, em dias;
B (t) - Coeficiente dependente da idade do concreto, em dias;

fem - Resisténcia média & compresséo do concreto aos 28 dias;
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s - Coeficiente que depende do tipo de concreto, sendo que para o caso da utilizacdo de
cimento de endurecimento rapido com alta resisténcia, o coeficiente assume valor de 0,20;
para 0 caso de cimentos com endurecimento normal, assume o valor de 0,25 e por fim, para
cimentos de endurecimento lento é empregado o valor de 0,38;

t - Tempo do concreto em dias;

t, - Tempo equivalente a um dia.

Como supracitado, B..(t) é um coeficiente que depende da idade do concreto e 0 seu
valor pode ser calculado por meio da Equacdo 03 contida na NBR 6118 (Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas, 2023):
_ ka] _ 28 1/2
() = = exp{s < [1- 52|} (03)

Onde,
B4 (t) - Coeficiente dependente da idade do concreto, em dias;
fckj - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a uma idade j;
fck - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a idade de 28 dias;
s - Coeficiente que depende do tipo de concreto, sendo que para o caso da utilizacdo de
cimento de endurecimento rapido com alta resisténcia, o coeficiente assume valor de 0,20;
para 0 caso de cimentos com endurecimento normal, assume o valor de 0,25 e por fim, para
cimentos de endurecimento lento é empregado o valor de 0,38;

t - Tempo do concreto em dias.

Ademais, para a estimativa do mddulo de elasticidade do concreto, podem ser
empregadas as Equagdes 04 e 05, conforme o Comité Euro-Internacional Du Béton (1993
apud Weimer, 2014):

Eci(t) = Be(t) * E (04)
Be(t) = [Bec(D]Y? (05)
Em que,

E;(t) - Mddulo de elasticidade para uma idade t, em dias;
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B (t) - Coeficiente que depende da idade do concreto, em dias;
E.; - Modulo de elasticidade do concreto em 28 dias (Mpa);

B (t) - Coeficiente determinado com base na Equacéo 02.

Além destas equacdes apresentadas, a NBR 6118 define outras duas (Equacdes 06 e
07) como uma maneira de estimar teoricamente este modulo de elasticidade para diferentes
intervalos de valores do fck do concreto. A Equacdo 06 apresentada a seguir € valida para
concretos com fck dentro do intervalo de 20 a 45 MPa, ja a Equacdo 07 é valida para o
intervalo de 50 a 90 MPa (ABNT, 2023).

Eqi(8) = [£21°% « B, (06)
Eqi(8) = (521 « B (07)
Sendo que,

E.;(t) - Modulo de elasticidade para uma idade t, em dias;
f-(t) - Resisténcia a compressao do concreto, em MPa, para uma idade t, em dias;
E.; - Modulo de elasticidade do concreto em 28 dias (Mpa);

fc - Resisténcia a compresséo do concreto.

Caso ndo sejam empregados ensaios para a determinacdo do modulo de elasticidade
do concreto em 28 dias, a NBR 6118 define as EquacOes 08 e 09 como maneiras de
determiné-la. E vélido destacar que a Equacdo 08 é empregada para concretos com fck
variando entre 20 a 50 MPa, ja a Equacdo 09 é empregada para concretos com fck variando
entre 55 e 90 MPa (ABNT, 2023).

E. = ag *5600 * ./fck (08)
Eg = 21,5 % 10 * ag * (fck/10 + 1,25)1/3 (09)
Em que,

E.; - Modulo de elasticidade do concreto em 28 dias (Mpa);
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ap - Pardmetro que depende da natureza do agregado que influencia o modulo de
elasticidade, onde caso esteja sendo utilizado basalto e diabasio, ele assume o valor de 1,2;
para granito e gnaisse, o valor de 1,0; calcério, 0,9 e por fim para o arenito o valor de 0,7;

fck - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a idade de 28 dias.

2.2 FORMAS

As férmas séo classificadas como estruturas provisorias que servem para moldar o
concreto fresco, resistindo a todas as acdes provenientes das cargas variaveis resultantes das
pressGes do lancamento deste concreto, até que 0 mesmo se torne autoportante, conforme a
NBR 15696 (ABNT, 2009).

Durante um longo periodo no Brasil, a criagdo de moldes de férmas para se adequar
as obras na estruturacdo de concreto armado era frequentemente realizada por profissionais
com experiéncia pratica. No entanto, no final dos anos 80, certas instituigdes comegaram a
manifestar preocupagdo com a necessidade de um manuseio mais racional de ferramentas e
equipamentos utilizados nesse servico (Calil et al., 2000 apud Mendes, et al., 2023).

Uma preocupacdo extremamente valida, visto que o custo da estrutura em um
empreendimento de médio porte, possuindo, por exemplo, 2 subsolos, térreo e 15 pavimentos
tipos, representa aproximadamente 20% do custo total, e o da forma entre 25 a 40% do custo
da estrutural, o que corresponde de 5 a 8% do custo total do empreendimento, ou seja, um
valor significativo. Esta variacdo de custo muito se da devido ao sistema de férma adotado, o
namero de reaproveitamento de materiais, a produtividade da equipe e 0 prazo da execucao
(Nazar, 2007).

Ademais, caso ocorra um mau dimensionamento das férmas, as consequéncias podem
se manifestar ao longo do periodo de execucdo ou mesmo apds a conclusdo do

empreendimento, como o surgimento de fissuras devido a deformagéo (Nazar, 2007).

2.2.1 Materiais empregados nos sistemas de formas

Entre os materiais comumente utilizados para a construcéo de formas, destacam-se a
madeira e 0 metal como o0s mais empregados, juntamente do plastico e o papeldo. A selecdo
entre esses materiais € influenciada por diversos fatores, incluindo o tipo de peca a ser
concretada, 0 prazo para execugdo, sua repetitividade e até mesmo a disponibilidade
financeira da empresa. Em muitos casos, a escolha é orientada pela relagdo custo-beneficio a
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curto e longo prazo, considerando-se o investimento inicial em equipamentos e a economia

proporcionada pela durabilidade e reutilizacdo das férmas (Nazar, 2007).

2.2.1.1 Férmas de madeira

No preparo das férmas, é generalizado o emprego da madeira, que foi e continua
sendo a matéria-prima principal utilizada na confeccdo dos moldes para concretagem
(Morikawa, 2003). Quando bem projetadas e executadas, apresentam um 6timo resultado
técnico e econébmico além de ja estarem no cotidiano da mao-de-obra existente, facilitando o
processo executivo.

Segundo Moliterno (1995), a utilizacdo da madeira para a confeccdo de formas se
destaca por ser um material que possui um elevado modulo de elasticidade e uma razoavel
resisténcia, permite um bom desempenho quanto a trabalhabilidade, tem um baixo custo e
permite varios reaproveitamentos nos edificios de multiplos andares.

Como exemplo, pode-se citar as tdbuas de pinho, classificadas como de 3° ou 4°
categoria industrial, que podem ser reaproveitadas pelo menos trés vezes para lajes, vigas e
pilares e as placas de compensado utilizadas nos painéis e lajes que podem ser reutilizadas até
cinco vezes se a capa externa for pintada com resina, e até mais de vinte vezes se a capa em
contato com o concreto for plastificada, como a Figura 2.

Entre as madeiras mais comumente utilizadas para a confeccédo de férmas, destacam-
se 0 Pinho-do-Par4, amplamente empregado na regido Sul do Brasil, o Pinus Elliottii e o
Eucalipto, frequentemente utilizados na regido Centro-Sul, e a Virola ou Uculba,
predominante na regido Norte do pais. Além disso, as espessuras das placas para formas
variam geralmente de 6 a 20 mm, oferecendo uma gama de opcdes para atender as

necessidades especificas de cada projeto (Moliterno, 1995).

Figura 2: Compensado de madeira plastificado

Fonte: A Casa Do Compensado (2022).
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2.2.1.2 Formas de metalicas

De acordo com Carmo (2007), as formas metalicas podem ser fabricadas em aco ou
aluminio e oferecem uma superficie extremamente lisa ao concreto, além de proporcionarem
um alto ndmero de reaproveitamentos, sendo esta uma de suas principais vantagens.
Atualmente, sua utilizacdo € mais difundida em construcdes de muros de concreto armado,
como apresentado na Figura 3, reservatorios e fundagdes, embora sejam menos comuns em
edificios devido ao seu custo mais elevado. Quando comparadas as férmas de aco, as férmas
de aluminio séo consideravelmente mais leves, facilitando seu manuseio, porém apresentam

um custo mais elevado.

Figura 3: Férma metalica para muro de concreto armado

Fonte: Orguel (2023).

2.2.1.3 Férmas plasticas

As férmas de plastico, em sua maioria, tm uma utilizagdo limitada no Brasil, embora
possam ser empregadas em pilares, vigas e lajes. Até o momento, sua viabilidade técnico-
econdbmica ndo foi devidamente estudada ou demonstrada. No entanto, seu uso mais
promissor, do ponto de vista financeiro, parece ser em lajes, especialmente em estruturas de
blocos de concreto, onde os modulos podem ser facilmente montados e desmontados. Alem
disso, essas férmas podem ser eficazmente utilizadas em paredes, especialmente em projetos
habitacionais populares (Nazar, 2007). A Figura 4 ilustra a utilizacdo dessas formas plasticas

na construcao de paredes de concreto.
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Figura 4: F6rma pléastica para parede de concreto armado

Fonte: Entendantes (2020).

Todavia, as cubetas de polipropileno, um tipo especifico de formas de plastico, tém
uma utilizacdo mais expressiva, especialmente em lajes conhecidas como "lajes nervuradas".
Uma das principais vantagens de optar por essas formas como parte do sistema estrutural € a
economia de concreto em comparacdo a uma laje macica para 0 mesmo vao. A Figura 5

ilustra um exemplo de sua aplicacéo.

Figura 5: Cubetas de polipropileno para laje nervurada

B 53 KT

Fonte: Escola Engenharia (2019)

2.2.1.4 Férmas de papelao

Conforme Nazar (2007), as formas de papeldo sdo comumente empregadas em pilares
com secdo circular e, com menos frequéncia, em enchimentos de lajes do tipo "caixdo
perdido”, lajes nervuradas com fechamento inferior, possuindo mesa dupla. A Figura 6
exemplifica a utilizacdo deste tipo de forma na execucgdo de um pilar circular. Devido ao seu

peso leve, sdo de facil manuseio.
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No entanto, apresentam como desvantagens o alto custo por metro quadrado
executado, devido a auséncia de reaproveitamento, e a necessidade de muitos travamentos

externos para garantir a estabilidade.

Figura 6: F6rma de papeldo para pilar de concreto armado

Fonte: Tubo minas (2019).

2.2.2 Influéncias da férma na estrutura

Segundo Assahi (2005), a forma desempenha um papel fundamental na qualidade da
estrutura, sendo o principal fator a ser considerado. Isso porque o prumo, o nivel, o
alinhamento e o esquadro sdo resultados diretos da correta aplicacdo do sistema de férmas.
Em casos de ma utilizacdo, podem surgir diversas patologias nos empreendimentos ja
construidos, como trincas na estrutura ou na vedacdo, muitas vezes decorrentes de um
excesso de mobilidade. As rupturas das estruturas a médio e longo prazo tém como principais
causas 0 vazamento da nata durante a concretagem, expondo a agentes agressivos,
diminuindo sua durabilidade, entre outros fatores.

Além disso, as formas estdo diretamente ligadas ao prazo de execucdo de uma
estrutura, uma vez que iniciam e regulam o ritmo das demais atividades. Em processos
produtivos tradicionais, a execugdo das férmas corresponde a aproximadamente 60% do
tempo de execucdo da estrutura e a 30% do prazo total de execucdo do empreendimento

como um todo.
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2.3 ESCORAMENTO

De acordo com Mendes et al. (2023), os escoramentos sdo fundamentais na
construcdo civil, pois permitem que elementos estruturais como lajes e vigas alcancem
seguranca e estabilidade, mesmo quando apoiados em apenas uma extremidade, tornando-se
autoportantes. Eles atuam suportando e distribuindo as cargas constantes e variaveis
provenientes da aplicacdo do concreto recém-despejado sobre suas bases de sustentagdo e sao
essenciais para garantir a integridade da obra e o bem-estar dos trabalhadores durante todo o
processo construtivo, visto que também desempenham frequentemente a funcao de equilibrar

e suportar o peso dos trabalhadores e das ferramentas utilizadas na obra.

2.3.1 Materiais e tipo de escoramento

Atualmente, no mercado, encontram-se duas principais categorias de materiais
amplamente utilizados no método de escoramento: madeira e metal. A madeira, apresenta
uma subdivisdo em dois tipos distintos: madeira serrada e madeira bruta, ja o metal, no que
Ihe concerne, pode ser subdividido em sistemas pontuais e torres.

Consoante Carmo (2007), é crucial realizar uma analise minuciosa para determinar
qual material sera mais adequado para o projeto, levando em consideracao diversos fatores,
tais como custo, resisténcia, durabilidade e disponibilidade local. Optar pelo material mais
econdmico nem sempre é a melhor escolha a longo prazo, visto que pode acarretar problemas

durante a execuc¢do da obra ou comprometer a seguranca estrutural do empreendimento.

2.3.1.1 Escoras de madeira

Como mencionado anteriormente, as escoras de madeira sdo subdivididas em dois
grupos: madeira bruta (troncos) e madeira serrada (pontaletes). No caso das escoras feitas
deste material, um dos fatores criticos a serem considerados € o impacto ambiental decorrente
dessa escolha. A NBR 15696 recomenda que toda a madeira utilizada seja proveniente de
reflorestamento. Na auséncia dessa opgao, € possivel recorrer a madeira de florestas nativas,
desde que haja planos de manejo sustentavel devidamente aprovados pelos Orgaos

competentes e comprovacéo pelo fornecedor da madeira (ABNT, 2009).
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2.3.1.1.1 Escoras de madeira bruta (Tronco)

Em tempos anteriores, de acordo com Martha (2010), devido a limitacdo de
tecnologia e materiais adequados para a construgédo, eram utilizadas escoras feitas de troncos
de madeira. Embora esse tipo de escora fosse facil de obter e tivesse um preco acessivel, ndo
oferecia uma capacidade significativa de reutilizacdo, uma vez que a madeira tende a se
deteriorar rapidamente devido a sua baixa capacidade de suportar as cargas impostas.

Esse sistema € altamente rudimentar e ndo é recomendado para aplicagdes estruturais
devido a diversas limitagdes. E geralmente construido com troncos de eucalipto com um
didmetro médio de cerca de 10 cm e apresenta uma heterogeneidade significativa. As pecas
tendem a ser desiguais e variadas, como mostra a Figura 7, comprometendo a uniformidade e
a capacidade de carga do sistema.

Além disso, 0 ajuste de altura é extremamente dificil devido a natureza irregular das
pecas, 0 que pode levar a instabilidades na estrutura. Como supracitado, o reaproveitamento
desses materiais € bastante limitado, resultando em um ciclo de vida curto e pouco
sustentavel. Por essas razbes, € recomendavel optar por materiais mais modernos e

padronizados para garantir a seguranca e a estabilidade das estruturas de escoramento.

Figura 7: Exemplo de escoramento em madeira — Madeira bruta

Na Figura 7 € perceptivel a heterogeneidade das escoras, 0 que gera como sequéncia a
necessidade que seja feita uma analise mais detalhada ao realizar os célculos para o

dimensionamento.
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2.3.1.1.2 Escoras de madeira serrada (Pontaletes)

O pontalete de pinho é amplamente empregado na construcdo em grande escala
devido as suas caracteristicas favoraveis. Com uma sec¢do quadrada de 3 x 3 polegadas
(aproximadamente 7,5 x 7,5 cm), esse material € mais homogéneo em compara¢do com a
madeira bruta. Suas pecas sdo retilineas, como exemplificado na Figura 8, facilitando uma
montagem mais precisa. No entanto, sua capacidade de carga ainda é limitada em
comparagdo com materiais mais robustos (Diogenes, 2019).

E importante destacar que o pontalete de pinho pode ser instavel durante 0 manuseio
devido as suas caracteristicas naturais. Além disso, ele ndo possui ajuste de altura, o que pode
representar uma limitacdo em determinadas situacfes de escoramento. Ademais, dependendo
das dimensGes da laje e da viga que precisam ser escoradas, pode ser necessario utilizar um
excesso de elementos para garantir a estabilidade e a seguranca da estrutura durante o

processo de construgao.

Figura 8: Exemplo de escoramento em madeira - Pontaletes

N\ S
AN A 11 | | Iy S
A Ay 11 ]I i rya

\\ W H ” y | —
1

0 O AR SIRARIS A
|
|
|

Fonte: Schneider (2017)

Na Figura 8, além dos pontaletes é possivel notar alguns outros elementos presentes
neste escoramento, dentre estes as “tabuas de distribuicdo de carga”. Conforme a NBR
15696, o escoramento ndo pode ser apoiado diretamente no solo e precaucbes devem ser
tomadas para evitar possiveis recalques prejudiciais no solo ou na base do apoio, e um

exemplo a ser citado destas precaugdes é justamente a utilizacdo das tdbuas em questdo,
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tendo como finalidade correcdes de irregularidades e melhor distribuicdo das cargas (ABNT,
2009).

Nota-se também o contraventamento das escoras de madeira que se refere ao uso de
elementos estruturais adicionais, para proporcionar estabilidade e resistir as forcas laterais
que atuam sobre as escoras durante a construcdo. Esses elementos sdo posicionados
estrategicamente para evitar deslocamentos indesejados das escoras e garantir a seguranca da
estrutura em construcéo.

Além disso, existem também as vigas primérias e secundarias, que no contexto do
escoramento, sdo utilizadas para fornecer suporte temporario durante a construcdo de uma
estrutura. Juntas, formam um sistema de escoramento robusto que consegue suportar 0 peso

da laje ou das formas durante o processo de construcao.

2.3.1.2 Escoramento metalico

De acordo com Guilherme (2004, apud Carmo, 2007), esse método de escoramento €
apropriado para situaces em que € crucial evitar deformacGes nas lajes, sendo comumente
alugado ou adquirido de empresas especializadas. Os materiais empregados nesse sistema
oferecem ajustes precisos, flexibilidade e maior resisténcia. A presenca de um profissional
qualificado durante a montagem do escoramento metalico é essencial para prevenir possiveis
complicacdes decorrentes do uso inadequado nas estruturas concretadas.

Os elementos metélicos oferecem varias vantagens em relagdo as escoras de madeira,
dentre elas o fato de ndo haver necessidade de armazenamento dos equipamentos na obra,
pois eles sdo destinados de acordo com o projeto, 0 que otimiza 0 espaco e reduz a
desorganizacado, além de garantir uma circulagcdo adequada entre os equipamentos montados,
ao contrario da madeira, onde os pontaletes costumam ficar proximos uns dos outros,
dificultando a movimentacdo e o acesso aos locais de trabalho.

Além disso, os elementos metalicos possuem uma alta capacidade de reutilizagdo, o
que os torna econdémicos e sustentaveis. A producdo desses elementos tambem ¢é répida e
facil, contribuindo para uma montagem eficiente no canteiro de obras. Consoante Soeiro
(2009), os escoramentos metalicos podem ser categorizados em dois grupos distintos: o

sistema pontual, 0u escoras, e as torres.



26
2.3.1.2.1 Sistema pontual (Escoras)

As escoras metélicas, conforme a Comunidade da Construcdo (2015 apud
SALOMAO et al, 2019), tém beneficios superiores as escoras de madeira, como reutilizacéo,
ajuste de altura, nivelamento preciso e alta capacidade de carga. Isso as tornam ideais para
construcdes de alta qualidade e que requerem estabilidade.

As escoras sdo amplamente utilizadas, disponiveis para locacdo e venda, com alta
capacidade de carga e longa durabilidade e sdo recomendados para alturas inferiores a 4,5m.
O sistema de ajuste inclui tubos tipo "flauta” ou "telescopica” furados para ajustes grossos e
rosca para ajustes finos, como mostra a Figura 9. Elas podem ser usadas para escorar lajes e

vigas com facilidade.

Figura 9: Exemplo de escoramento metalico - Escoras

Fonte: Archiproducts, 2024.

Nota-se, na Figura 9, os furos presentes nas escoras, assim como as roscas para
ajustes finos. Tais ajustes sdo extremamente Uteis, por exemplo, em situacfes em que surge a
necessidade da utilizacdo de uma contra flecha, que é um artificio construtivo de estruturas,
como vigas e lajes, empregado para compensar a deformacéo natural, quando esta é superior

aos limites determinados pela NBR 6118.
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2.3.1.2.2 Torres metalicas

Segundo a NBR 15696, as torres metalicas sdo estruturas tubulares compostas
geralmente por quadros metalicos soldados, tubos telescopicos, tubos e hastes regulaveis
atraves de roscas, base inferior, suportes superiores para a viga e acessorios de ligacao
(ABNT, 2009).

Normalmente, esses elementos sdo empregados em escoramentos com alturas
superiores a 4,5 metros, proporcionando suporte a construgdo e sustentando cargas durante a
execucdo de estruturas de concreto com pé-direito elevado, de acordo com Soeiro (2009).
Dentro do possivel deve ser utilizado outro sistema, uma vez que as torres se compdem de
muitos elementos e ocupam muito espaco sobre a laje. A Figura 10 apresenta um sistema de

torre metalica sendo empregada para sustentacdo de uma ponte na Republica Tcheca.

Figura 10: Exemplo de escoramento metalico - Torre

Fonte: Dreamstime (2024).

2.3.2 Classificacdo quanto ao periodo de aplicacdo e finalidade.

Fugindo do a&mbito das diferenciacbes por materiais empregados no tipo de
escoramento e partindo para a classificagdo com base no momento e a finalidade de sua
aplicacdo durante o processo de construcdo de uma obra, é possivel dividir este tema em trés

diferentes grupos, conforme Salvador (2013):
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e Escoramento: Um sistema temporario de suporte, utilizando pontaletes metalicos,
durante a concretagem de um pavimento de concreto armado para sustentar todo o

sistema de férmas.

e Escoramento remanescente: Refere-se aos pontaletes metalicos que permanecem
sob o elemento estrutural de concreto armado apoés a retirada das férmas, apoiando a

estrutura diretamente sob chapas de madeira, conhecidas como faixa de "reescoro".

e Reescoramento: Quando os pontaletes metalicos sdo recolocados sob uma estrutura
de concreto armado j& moldada, substituindo o escoramento inicial, e implica um
procedimento de aperto dos pontaletes, que podem estar sob as chapas de madeira

mencionadas anteriormente.

Segundo estabelecido pela NBR 15696, os projetos de reescoramento, ou escoramento
remanescentes, devem conter informacgdes detalhadas sobre a localizacdo precisa dos
elementos que compdem o sistema, a capacidade de resisténcia e a deformacdo das pecas
resistentes, além disso € imprescindivel verificar a capacidade de carga dos pavimentos
inferiores durante as diversas fases de aplicacdo de cargas decorrentes das concretagens
subsequentes. Adicionalmente, é essencial examinar a capacidade de carga dos pavimentos
superiores em varias etapas de aplicagdo de cargas resultantes da retirada dos escoramentos
remanescentes dos pavimentos inferiores (ABNT, 2009).

Em suma, a norma determina que devem ser considerados diversos aspectos durante o
planejamento dos sistemas. Estes incluem:

a) O peso proprio de todos os elementos presentes no pavimento;

b) As dimensdes dos panos de lajes que compdem o pavimento;

c) As fases de concretagem dos pavimentos subsequentes;

d) A carga adicional de uso de cada pavimento, tanto durante a concretagem quanto

nas etapas posteriores;

e) Sobrecargas de uso e cargas permanentes;

f) Resisténcia e modulo de elasticidade ao longo da retirada do reescoramento e

durante a concretagem de novas lajes;

g) A resisténcia e 0 modulo de elasticidade alcancados pelo concreto apds 28 dias;

h) IndicacOes de deformagao vertical resultantes das cargas aplicadas nas escoras.
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2.3.3 Recomendacdes quanto ao processo de montagem de escoramentos

Conforme Schneider (2017), durante a montagem do sistema de escoramento, €
crucial adotar medidas cautelares para garantir a seguranga da estrutura que sera concretada.
No caso de utilizacdo de sistemas industrializados, os fornecedores devem fornecer
recomendac0es e instrucOes claras para a equipe responsavel pela montagem, visando evitar
quaisquer davidas ou equivocos durante o processo. No entanto, é importante ressaltar que
mesmo com as orientagOes fornecidas pelo fornecedor, a presenca e acompanhamento do
projetista estrutural durante a montagem do escoramento continuam sendo necessarios. 1sso
assegura que a montagem seja realizada conforme as especifica¢fes do projeto, garantindo a
integridade e seguranca da estrutura.

Quanto as recomendagdes contidas em normas técnicas, a NBR 15696 sugere a
adocdo de lastro, pranchdes ou piso de concreto quando necessario para distribuir cargas e
corrigir irregularidades, evitando assim recalques no solo ou nas bases de apoio do
escoramento causados pelos carregamentos transmitidos. Além disso, é recomendado seguir
as diretrizes estabelecidas pela NR 18 para proteger o sistema de escoramento contra
possiveis riscos de incéndio (ABNT, 2009).

Durante o processo de concretagem, é importante garantir que a geometria das pecas
permaneca inalterada e que estas possam resistir a contaminacdes sem comprometer sua
eficacia, assim como a da armadura e do concreto. Antes da concretagem, verificacdes devem
ser realizadas nas férmas e escoramentos para garantir que todas as pegas estejam
corretamente posicionadas e que as estruturas consigam resistir as movimentacdes de
funcionarios e equipamentos necessarios durante o processo.

Ainda, quanto as escoras, segundo Passuello et. al. (2005, apud Dickel, 2014), as
escoras devem ser posicionadas de modo a proporcionar uma deformacdo controlada a
estrutura, consequentemente, independente da peca que serd empregada, recomenda-se no

méaximo um espagamento de 2,0 m, tanto para lajes quanto para vigas.

2.3.4 Recomendacdes quanto ao processo de retirada de escoramentos

A NBR 15696 alerta para os cuidados especificos durante a retirada do escoramento:

e Certificar-se de que a nova estrutura tem capacidade suficiente para suportar os

carregamentos e acOes de forma segura antes de remover o escoramento. Evitar
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aplicar cargas adicionais a estrutura de escoramento, a menos que seja garantida a

capacidade de resisténcia segura.

e Disponibilizar considera¢des sobre deformabilidade, resisténcia do concreto e anélise
estrutural para planejar a estrutura de reescoramento. Verificar a capacidade de a
estrutura de concreto para suportar os carregamentos definidos em projeto,
considerando dado de resisténcia e deformabilidade do concreto, bem como a

capacidade de resisténcia do sistema de escoramento.

e Submeter a nova estrutura a esforcos de forma gradual e retirar o sistema de
escoramento gradualmente, sem colisdes, conforme o programa implementado para

cada tipo de estrutura.

e Respeitar o tempo especificado para a retirada do sistema de escoramento, sendo no
minimo 14 dias, para evitar prejuizos a movimentacdo das juntas de dilatagdo ou
retracdo. Se 0 concreto adquirir resisténcia mais rapidamente, o tempo pode ser

reduzido.

e Fornecer dados como mddulo de elasticidade e resisténcia minima a compressédo pelo
projetista da estrutura para serem respeitados durante a retirada dos elementos de

escoramento.

E valido ressaltar que é imprescindivel o acompanhamento de um projetista estrutural
durante a retirada deste sistema e que deve ser seguido um planejamento, ou projeto de
desforma, que deve ser fornecido pelo responsavel técnico da obra, apontando as
recomendacfes e cuidados para que a seguranca e o desempenho da estrutura ndo sejam
prejudicados (ABNT, 2009).

2.4 DIMENSIONAMENTO

Para o processo de dimensionamento de férmas e escoras, a NBR 15696 afirma que o
calculo da resisténcia deve ser feito por meio do método dos estados-limites, com uma
ressalva para a utilizacdo do método das tensdes admissiveis, desde que o fator de seguranca
utilizado atenda as condicGes asseguradas pelo método dos estados-limites, todavia no projeto
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em questdo esta possibilidade ndo sera aprofundada e 0 mesmo se limita apenas ao primeiro
método (ABNT, 2009).

E vaélido ressaltar que nesta etapa, serd abordado, em sua grande maioria, 0s critérios
empregados para o dimensionamento de estruturas de madeira, visto que o projeto que sera
abordado mais adiante utilizard& como matéria prima este material, tanto para as foérmas,
quanto para as escoras. Neste caso, devem ser seguidas as prescricdes da NBR 7190 (ABNT,
2022).

2.4.1 Cargas

A NBR 8681, que trata das acOes e segurancas da estrutura, define como agGes, ou
cargas, como as causas que provocam os esfor¢os ou deformacfes na estrutura, podendo ser

classificadas em trés categorias distintas (ABNT, 2003):

e Ac0Oes permanentes: S&0 acOes que apresentam pequena variagdo durante toda a vida

da construcao;

e AcOes variaveis: Diferentemente das acBes permanentes elas apresentam uma

variagao significativa ao longo da vida da construcéo;

e Acbes excepcionais: Sdo aquelas que apresentam uma duracdo extremamente curta,

com baixa probabilidade de ocorréncia, durante a vida da construgéo.

Nos casos de escoramentos, a NBR 15696 define que as cargas aplicadas nestes
sistemas compreendem diversos fatores. Primeiramente, inclui-se o peso proprio dos
elementos estruturais e das férmas, bem como o peso de todos o0s elementos da estrutura de
concreto que sdo suportados pelo escoramento, como lajes, vigas, paredes, capiteis, entre
outros. Além disso, ha as cargas provenientes do método de langcamento do concreto sobre as
férmas e o escoramento, assim como carregamentos assimétricos sobre as férmas e o
escoramento (ABNT, 2009).

A sobrecarga de trabalho durante o lancamento, adensamento e acabamento do
concreto também deve ser considerada. Ela deve ser de no minimo 2,0 kN/mz2, com uma carga

estatica total ndo inferior a 4,0 kN/m2. O impacto do langamento do concreto é outro fator
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relevante, onde além dos valores estaticos, os efeitos dindmicos ou de impactos causados por
maquinas e equipamentos de langcamento devem ser considerados.

E importante ressaltar que o impacto maximo do lancamento do concreto sobre a face
horizontal da forma estd limitado ao esforgo resultante de uma altura de 0,20 m acima do
nivel acabado. Para alturas maiores que 0,20 m, devem ser previstas sobrecargas adicionais.
As vibracdes do concreto e de equipamentos de adensamento também devem ser levadas em
conta.

Quando se utilizam plataformas de trabalho, deve-se considerar uma sobrecarga
minima de 1,5 KN/m2. E os esfor¢os horizontais aplicados nas laterais das formas da laje para
efeito de calculo de contraventamento e/ou ancoragem em pontos fixos externos devem ser
adotados iguais a 5% da carga vertical aplicada neste mesmo nivel nos dois sentidos
principais da laje, se ndo forem considerados os efeitos dindmicos devidos a bombas de
concreto. Neste caso, este efeito deve ser somado ao primeiro esforco horizontal.

Quando ha um conjunto de cargas com a probabilidade ndo desprezivel de acdes
simulténeas é determinado um carregamento. Em cada tipo de carregamento, as a¢fes devem
ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de se encontrar os efeitos mais desfavoraveis
para a estrutura.

Conforme a NBR 7190, existem diferentes classes de carregamento e estas séo
classificadas com base na duracdo acumulada prevista para a acdo variavel tomada como
principal na combinacdo (ABNT, 2022). Na Tabela 1 estdo contidas todas as classes

existentes segundo a norma supracitada:

Tabela 1: Definigdo de classe de carregamento

Acdo varidvel principal da

Classes de o Ordem de grandeza da
Duracao -
carregamento duragdo acumulada da
acumulada - L
acao caracteristica
Permanent }
Permanente Mais de dez anos
e
. Longa )
Longa duracao N Seis meses a dez anos
duragdo
Média Média Uma semana a seis
duragdo duragdo meses
. Curta Menos de uma
Curta duragdo -
duragdo semana
Instantdnea |Instantanea Muito curta

Fonte: NBR 7190:2022 (Adaptado).



33

Além disso, de acordo com Calil et al. (2003), os carregamentos podem ser

classificados em diferentes categorias:

24.2

Carregamentos "Normais™: Refere-se as acfes decorrentes do uso previsto da
estrutura, caracterizando-se por serem de longa duracdo e devem ser sempre

considerados nas verificacdes dos estados limite.

Carregamentos "Especiais": S8o constituidos por acdes variaveis de natureza ou
intensidade especiais, que superam os efeitos considerados para um carregamento

normal.

Carregamentos "Excepcionais™: S&o definidos na presenca de agdes com efeitos

catastroficos, sendo de duracao instantanea.

Carregamentos de "Construgdo™: Representa um caso particular em que os

procedimentos correspondentes podem levar a um estado limite Gltimo.

Método dos estados limite

Os estados limites referem-se a condigdes em que, quando ultrapassadas,

comprometem o desempenho adequado da estrutura para suas finalidades na construgéo.

Esses estados limites podem ser classificados como estados limites Gltimos e estados limites

de utilizacdo.

2.4.2.1 Estado Limite Ultimo

Os Estados Limites Ultimos sdo condicdes em que a ocorréncia determina a

paralisacdo total ou parcial do uso da construcdo. Podem ser caracterizados por perda de

equilibrio, ruptura de materiais, transformacdo em sistema hipostatico, instabilidade por

deformac&o ou instabilidade dinamica (Calil Junior, Lahr e Dias, 2003).

A NBR 15696 afirma que para este estado, deve ser verificado se o valor de célculo

da acdo que ird atuar sobre o elemento estrutural € menor, ou igual, a resisténcia do elemento,
como mostrado na Equacdo 10 (ABNT, 2009):
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Fg <fa (10)

Onde,
F; - Valor de célculo da a¢&o;

fa - Resisténcia de projeto.

Para o caso de estruturas de madeira, o valor da resisténcia de projeto é obtido a partir

do valor da resisténcia caracteristica, por meio da Equacédo 11:

fa = Kmoa f/l_k (11)
w
Onde,
R, - Resisténcia de projeto para os diversos esforgos;
fir - Resisténcia caracteristica para os diversos esforgos;
Yw - Coeficiente de minoracdo da resisténcia a madeira;
Knoa - Coeficiente de modificacdo, que altera o valor caracteristico das propriedades de
resisténcia da madeira em funcdo da classe de carregamento da estrutura e da classe de

umidade admitida;

Consoante a NBR 7190, o coeficiente de minoracdo (y,,) para os estados-limites
altimo decorrente de tensdes normais assume o valor de 1,4. J& para o decorrente por tensbes
de cisalhamento este valor passa a ser de 1,8. Quanto ao coeficiente de modificacdo K4, a

norma afirma que o mesmo pode ser calculado por meio da Equacédo 12 (ABNT, 2022):

Kmoda = Kmoa1 * Kmoaz (12)

Onde o coeficiente de modificagdo K,,,q; tem seu valor baseado na classe de
carregamento e no tipo de material utilizado, como mostra a Tabela 2, ja 0 K,,,,4» contempla

a classe de umidade e o tipo de material, como apresentado na Tabela 3.
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Tabela 2: Definicdo dos valores de K041

Tipos de Madeira
Madeira serrada
Madeira roliga Madeira
Classes de lamelada colada (MLC)
carregamento Madeira lamelada Madeira recomposta
colada cruzada (MLCC)
Madeira laminada

colada (LWVL)

Permanente 0,60 0,30

Longa duragdo 0,70 0,45
Media

. 0,80 0,65
duragdo

Curta duragdo 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190:2022 (Adaptado)

Tabela 3: Definigdo dos valores de K,,,p42

Madeira serrada
Madeira rolica
Madeira lamelada colada

Classes de (MLC) Madeira
umidade | Madeira lamelada colada | recomposta
cruzada (MLCC)
Madeira laminada colada

{LvL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

Fonte: NBR 7190:2022 (Adaptado)

A umidade é considerada no processo de modifica¢do porque o percentual presente na
madeira pode alterar suas propriedades de resisténcia e elasticidade (Calil Junior, Lahr e
Dias, 2003). As classes de umidade visam ajustar as propriedades de resisténcia e rigidez da
madeira conforme as condi¢cdes ambientais em que as estruturas permanecerdo durante sua
vida util. Todos os intervalos que definem as classes de umidade estdo especificados na
Tabela 4.
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Tabela 4: Classes de umidade

Umidade de
Classes de Umidade relativa equilibrio
umidade do ambiente Uamb méaxima da madeira
Ueq

1 Uamb =65 % 12%

2 65 % <Uamb <75 % 15%

3 75% <Uamb =85 % 18%

4 Uamb = 85 % durante longos periodos 225%

Fonte: NBR 7190:2022 (Adaptado)

Consoante Calil Junior, Lahr e Dias (2003), é adotado o conceito de classes de
resisténcia em relacdo as propriedades das madeiras empregadas em projetos. 1sso permite a
utilizacdo de vérias espécies com propriedades similares em um mesmo projeto, conforme
evidenciado nas Tabelas 5 e 6. Para isso, € necessario que o lote de madeira tenha sido
classificado e que o revendedor apresente certificados de laboratérios idéneos, comprovando
as propriedades do lote dentro de uma das classes de resisténcia.

As madeiras sdo divididas em dois grandes grupos: as gimnospermas, sendo a classe
mais importante a conifera, comumente conhecida como "madeira mole", caracterizada
macroscopicamente por folhas em formato de escamas ou agulhas. Um exemplo desta classe
é 0 género Pinus. O outro grupo é formado pelas angiospermas, destacando-se a classe das
dicotiledbneas,  usualmente  chamadas de "madeira dura".  Caracterizam-se
macroscopicamente por folhas de formatos diversos e renovacao periodica, como € 0 caso da

Virola e do Ipé.

Tabela 5: Classe de resisténcia das coniferas

CLASSES DE RESITENCIA DAS CONIFERAS |
COMIFERAS (VALORES NA CGNDI@EG-PADREG DE REFEREMNCIA U=12%

CLASSES feok (Mpa) | fvk (Mpa) EcO,m (Mpa) | Pbas,m (Kg/m?)| Pap (Kgf/m?)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 5] 14500 500 600

Fonte Calil Junior, Lahr e Dias, 2003 (Adaptado)
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Tabela 6: Classe de resisténcia das dicotileddneas

CLASSES DE RESISTENCIA DAS DICOTILEDONEAS

DICOTILEDOMNEAS (VALORES NA CON DIQECI-PJ&DREG DE REFERENCIA U =12%

CLASSE | feok (MPa) | fuk (MPa) | Ecom (Mpa) | Pbas,m (Kg/m?) | Pap (Kg/m?)
C20 20 a 9500 500 650
C30 30 3 14500 650 800
ca0 40 i] 19500 750 950
Ce0 60 a8 24500 800 1000

Fonte: Calil Junior, Lahr e Dias, 2003 (Adaptado)

Quanto as combinagdes de cargas que devem ser consideradas neste estado-limite, a
NBR 15696 afirma que, mesmo que as formas e as escoram tenham um carater provisorio,
consideram-se as combinacgdes provenientes de construcdes normais, dada pela Equacédo 13
(ABNT, 2009).

Fd =yol[Foix + Xi=2Vo0j.erFojkl (13)

Onde,
Fo1x - Valor caracteristico da agdo variavel considerada como principal para a situacéo
transitoria;
Yojer - Coeficiente de minoracdo para as agGes variaveis secundarias de longa duragdo;
Fyjx - Valor caracteristico da agdo variavel considerada como secundaria para a situagéo
transitoria;
Yo - Coeficiente de majoracéo para cargas variaveis

Para o caso de combinagdes normais ;s assume o valor de 1 e y, o valor de 1,4.

Consequentemente, a Equacgéo 13 pode ser reescrita assumindo a seguinte forma.

Fd =14%" Fgjx (14)

No estado-limite Gltimo também deve-se garantir para a estrutura seguranca relativa
as tensbes normais e tensdes tangenciais. Para 0 caso das tensdes normais, segundo Calil
Junior, Lahr e Dias (2003), devem ser atendidas simultaneamente as seguintes condi¢des,

como apresentado nas Equacdes 15 e 16:
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Oca = We < fco,d (15)
Md
Ota = Wt < fto,d (16)
Onde,

o.q - Representa o valor de célculo da méxima tensdo de compresséao atuante;

o:q - Indica o valor de calculo da maxima tensdo de tracdo atuante;

Md - Refere-se ao valor de célculo do momento fletor atuante;

Wc - Corresponde ao modulo de resisténcia da secdo transversal em relagdo a borda
comprimida;

Wt - Denota 0 modulo de resisténcia da secao transversal em relacdo a borda tracionada;

fco,a - Significa o valor de calculo da resisténcia a compresséo paralela as fibras;

fto,q - Indica o valor de calculo da resisténcia a tracéo paralela as fibras.

Os modulos de resisténcia sdo determinados de forma convencional, usando o
momento de inércia da secdo transversal (1) e as distancias da linha neutra em relacdo as
bordas comprimida (Yc¢) e tracionada (Yt), onde a linha neutra passa pelo centro de gravidade
da secdo, conforme ilustrado pelas Equac6es 17 e 18. Quando a se¢do transversal possui furos

ou entalhes, os mdédulos de resisténcia sdo calculados considerando-se a area (til.

We =L (17)

we =L (18)

Para verificar a seguranca relativa as tensdes tangenciais resultantes do esforgo

cortante, € necessario atender a seguinte condi¢do expressa pela Equacéao 19:

Vdx S
Ta =5 < fooa (19)

Onde,
T4 - Representa o valor de calculo da maxima tensdo de cisalhamento atuante;

Vd - Indica o valor de célculo do esforgo cortante atuante;



39

S - Momento estatico da parte da secao transversal (em relagdo ao seu centro de gravidade)
situada abaixo (ou acima) da posi¢cdo em que se determina a tensdo de cisalhamento;

b - Largura da secdo transversal na posicao considerada;

I - Momento de inércia da secdo transversal,

fv0.4 - Denota o valor de célculo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

2.4.2.2 Estado Limite de Utilizacéo

Estados Limites de Utilizagdo séo condigdes que, por sua ocorréncia, repeticdo ou
duracdo, resultam em efeitos estruturais que ndo atendem as condicdes especificadas para o
uso normal da construcdo ou indicam comprometimento de sua durabilidade. Podem ser
caracterizados por deformacdes excessivas que afetam o uso normal, vibracdes excessivas
que causam desconforto ou danos.

A NBR 15696 define a seguinte condicao para o dimensionamento (ABNT, 2009):

Utotal < Ulim (20)

Onde,
Uiorar - Méxima flecha que ocorre no elemento, calculada com a carga do peso proprio do
concreto e a sobrecarga de 1KN/mz2, sem a aplicacdo do coeficiente de seguranca.
Uim - E a deformagéo limite em milimetros.

E importante ressaltar que quanto a L, a NBR 15696 se refere a distancia entre os

apoios de cada elemento estrutural ou férma estudada, como mostra a Figura 11.

Figura 11: Esquema de deformacdo aplicada em funcédo da distancia entre 0s apoios

cargn ()
¥ ¥

_r_
Ultota!
-
X

Fonte: NBR 15696 (ABNT, 2009)

No caso das escoras, elementos sujeitos a esfor¢cos de compressao, de acordo com
Calil Junior, Lahr e Dias (2003), o comprimento maximo néo deve ultrapassar quarenta vezes

a dimensdo transversal correspondente ao eixo de flambagem. Além disso, se a escora for
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classificada como uma peca curta, ou seja, seu indice de esbeltez for inferior a 40, ela ndo
perdera estabilidade e seu dimensionamento sera realizado por compressdo simples. A

condicdo de seguranga para esse caso é dada pela Equacédo 21.

Nd
Oco,d = e < ch,d (21)

Onde,
00,4 - Representa o valor calculado da tensdo de compresséo atuante;
Nd - Indica o valor calculado do esfor¢o normal de compressao;
A - Corresponde a area da se¢do transversal;

fe0,a - Denota o valor calculado da resisténcia a compresséo paralela.

No entanto, para pecas com indice de esbeltez entre 40 e 80 (consideradas
medianamente esbeltas) e para aquelas com indice de esbeltez superior a 80 (consideradas
esbeltas), € necessario realizar uma verificacdo da sua estabilidade na pratica, tratando-as
como se estivessem sujeitas a flexdo-compressao. O indice de esbeltez € definido conforme a

Equacéo 22.
1=l (22)

Em que,
L, - Comprimento de flambagem, assumindo o valor de 2L quando uma extremidade da peca
é engastada e a outra livre; para os demais casos, assume o valor de L;

i - Raio de giracdo da secdo transversal da peca, em relagéo ao eixo considerado.

3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sera efetuado o dimensionamento do sistema de férmas e escoras para
uma laje macica que possui as caracteristicas apresentadas na Figura 12. E valido destacar

que todas as medidas expressas na imagem estdo em centimetros.
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Figura 12: Laje macica utilizada como base do procedimento

500

500

Fonte: Autor (2024).

Nesse sentido, o objetivo principal deste capitulo é dimensionar as formas e escoras
para suportar as cargas de uma laje macica com 11 cm de espessura, abrangendo um vao de

5,00 m x 5,00 m posicionada a uma altura de 3,00 metros em relagéo ao terreno.

3.1 PREMISSAS DE CALCULO

Ao estabelecer as premissas para 0 projeto em questdo, é imprescindivel considerar as
especificacbes técnicas dos materiais envolvidos, as quais norteardo todas as etapas
subsequentes.

Partindo do pressuposto de que a obra sera realizada em uma localidade com umidade
ambiente inferior a 65%, foi determinado que tanto o assoalho da laje quanto o escoramento,
incluindo escoras, vigas primarias e secundarias, serdo confeccionados com madeira
proveniente de uma arvore da familia dicotiledonea, classificada como C60, apresentando um
teor de umidade de 12%.

Com base nos dados obtidos na Tabela 5, observa-se que essa madeira possui uma
resisténcia caracteristica a compressao paralela a fibra de 60 MPa, resisténcia caracteristica
ao cisalhamento paralelo a fibra de 8 MPa, um mddulo médio de elasticidade na compressao
paralela a fibra de 24500 MPa, e uma massa especifica aparente de 1000 kgf/m3.

Adicionalmente, o concreto a ser utilizado na laje ser4 do tipo comum, com uma
resisténcia caracteristica a compressdo de 25 MPa.

Para as vigas primarias (vigas apoiadas diretamente nas escoras e que servirdo de

apoio direto para as vigas secundarias), vigas secundarias (vigas apoiadas diretamente nas
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vigas primarias e que servirdo de apoio direto para o assoalho) e escoras, sera adotada uma
secdo transversal quadrada de 7,5 x 7,5 centimetros, dimensdes comumente empregadas para
esses elementos. J& para o assoalho, sera empregado um compensado de 1,8 centimetros de
espessura, com folhas de dimensdes 110 x 220 centimetros, conforme representado na Figura
13. E valido ressaltar que todas as pecas citadas serdo posicionadas de tal modo que os

esforcos solicitados sejam todos paralelos as fibras.

Figura 13: SecOes adotadas para os elementos do sistema de formas e escoras (em cm).

; 7!5,
R
18
ot

Fonte: Autor (2024).

3.2 VAO MAXIMO - ASSOALHO DE MADEIRA

Antes de determinar o vdo maximo que o assoalho de madeira pode suportar, é
necessario definir as cargas que atuardo sobre ele, incluindo o peso do concreto, seu proprio
peso e as sobrecargas.

Conforme estipulado pela NBR 6120:2019, o concreto armado possui uma massa
especifica aparente de 2500 kgf/m3. Considerando um acréscimo de 10% devido ao processo
de vibracdo, a massa especifica aparente é ajustada para 2750 kgf/m3. Com a laje em questao
tendo uma espessura de 11 cm, a carga proveniente deste elemento é de 302,5 kgf/m2.

Quanto ao peso proprio do assoalho de madeira, com espessura de 1,8 cm e peso
especifico aparente de 1000 kgf/m3, a carga proveniente de seu proprio peso € de 18,0 kgf/mz2.

Para a sobrecarga, adotaremos o valor minimo especificado pela NBR 15696:2009 de

200 kgf/m2. Assim, aplicando a Equac&o 14, o carregamento de célculo é:

Qd = 1,4+ (302,5+ 18,0 + 200,0)
Qd = 728,7 Kgf/m?>

A forma € delimitada por vigas secundarias e estd biapoiada nestas. Essa
configuracdo, com o carregamento incidente sobre ela, gera um momento fletor que serd um

dos pardmetros usados para determinar o vao maximo. Para isso, considerou-se um vao de
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comprimento L gssoatno), € O assoalho foi subdividido em faixas de 1,0 cm de largura. O

valor do momento maximo existente nesta configuracdo pode ser encontrado usando a
Equacdo 22, uma vez que para qualquer faixa do assoalho atua sobre ela uma carga

distribuida retangular, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Configuracao - Assoalho

SECAD ANALISADA
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Fonte: Autor (2024).
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Md = Qd*L?*/8 (22)
Logo tem-se que,
Md = (728,7 * 0,01) * L(gssoatno)’/8
Md = 0'9]-]-L(assoalho)2 Kgf/m

Para determinar a resisténcia de célculo do elemento, considera-se 0s seguintes
fatores:

1. Devido ao carater temporario do elemento, as cargas atuantes sobre ele tém curta
duracdo. Segundo a Tabela 02, o coeficiente K,,,,41 € 0,9.

2. A classe de umidade é Classe 1, determinada pelas caracteristicas do ambiente e
baseada na Tabela 4. Portanto, conforme a Tabela 3, o coeficiente K,,,,4, é 1,00.

3. Para esforcos de compressdo, o coeficiente de minoragdo da madeira y, € 1,4,
enquanto para tragdo, o valor passa a ser 1,8.

1. A resisténcia a compressao caracteristica do elemento é de 60 MPa, conforme a
Tabela 5, enquanto a resisténcia a tragédo caracteristica equivale a 0,77 da compresséo,
totalizando 46,2 MPa.

Com base nessas informacgdes, pode-se encontrar a resisténcia de calculo para

compressdo e tragcdo do elemento usando a Equacdo 11, obtendo os seguintes resultados:

60 * 10°

de = (1’00 * 0’9) 1'4
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~q = 3,85 % 10° kgf /m?
9

46,2 * 10°
fra = (1,00 0,9) ————

fea = 2,31 % 10° kgf /m?

Outro valor necessario para a verificacdo da secdo é o modulo de resisténcia a

compressao e a tragdo. Por se tratar de uma segdo retangular com base L(gssoaino) € altura 1,8

cm, este valor pode ser encontrado usando a Equacdo 17, como mostrado a seguir:

bxh®x2 bxh?
T 12«h 6
0,01 % 0,018
=

=54%10""m3

Aplicando a Equacdo 15 e Equacdo 16, é possivel encontrar 0 vdo maximo permitido
em funcdo da compressao e tracdo a qual o elemento estara submetido:

Quanto a compressao:

Ocqg = We < ch,d

0,91 1L(assoalh0)2
541077

< 3,85 10°

L(assoalho) < 115 1m

Quanto a tracao:
Md
Ot = Y7 S froa
0’911L(a550alh0)2
541077

L(assoalho) <117m

<2,31x10°

Partindo para a determinacdo do vao maximo permitido por meio da flecha, tem-se
que o deslocamento maximo que ocorrera em uma faixa do assoalho de comprimento

L(assoatno), assumindo que este € biapoiado, € dado pela Equagdo 23:
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5 QdxL*
T 384 ExJ

(23)

No caso em questdo, o valor médio do mddulo de elasticidade na compressédo paralela
a fibra é de 24500 MPa, porém o valor efetivo empregado em calculo € encontrado
multiplicando essa elasticidade média pelo Kmod, que neste caso é 0,90. Logo, o0 médulo de
elasticidade efetiva empregado em calculos serd de 22050 MPa. Dito isso, aplicando a
Equacéo 23, tem-se:

5 0,07287+L(gssoalho)” 9 4
= =8,85%107°L cm
384  220500%0,486 ’ (assoalho)

Como determinado pela norma, a deformacdo maxima no vao ndo pode ser superior a

L/350. Portanto, podemos determinar o valor do vao utilizando a seguinte Equacédo 20:

L(assoalho)

8,85 %1077 * L(assoalho)4 < ( 350 )

L(assoalho) < 68,60 cm

Conclui-se com isto que, como as vigas secundarias serdo o apoio direto do assoalho,
as mesmas deverdo ter um espacamento de no maximo 68,60 cm, visto que foi o0 menor valor

encontrado anteriormente.

3.3 VAO MAXIMO - VIGAS SECUNDARIAS

Assim como no assoalho, o primeiro passo sera determinar a carga aplicada sobre o
elemento. No caso em questdo, incluem-se a carga do concreto, do assoalho, 0 peso proprio
da viga e a sobrecarga. E importante notar que o espagcamento maximo permitido entre as
vigas secundérias € de 68,60 cm, portanto, para a viga mais carregada, a area de influéncia

sera igual a Lsecundasriasy X 68,60 cm, como apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Area de influéncia — Vigas Secundarias

68.6 cm

L(secundarias)

|
Fonte: Autor (2024).

Tomando como base o carregamento do assoalho e multiplicando pelo valor da
largura da area de influéncia, obtém-se um carregamento de 499,89 kgf/m. Além disso, sera
computado o peso proprio do elemento. Como as caracteristicas do material sdo as mesmas,
ou seja, possui um peso especifico aparente de 1000 kgf/m3, e a secdo passou a ser de 7,5 X

7,5 cm, o peso préprio do elemento é de 5,625 kgf/m. Logo, aplicando a Equacéao 14:

n
Qd = 1,42 Qojk
j=1

]
Qd = 1,4 (499,89 + 5,625)

Qd =707,72 kgf /m
Para um comprimento de véao igual a Lsecynasrias), € COM a viga sendo biapoiada e
submetida a uma carga distribuida de 707,72 kgf/m, previamente calculada, é possivel
determinar o valor do seu momento maximo aplicando a Equacédo 22. Essa equacdo também é

apresentada na Figura 16 para uma melhor visualizagdo do comportamento do elemento.

Figura 16: Momento fletor em viga biapoiada — Carga distribuida

| L(secunddrias) |

P

[ [ []

> M(max)=pL2/8
Fonte: Autor (2024).

11
N

T

Md = (707,72) * L(secundérias)2/8
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Md = 88:47L(secundérias)2 Kgfm

Como visto anteriormente, a resisténcia de calculo a compressao desta madeira é de
3,85 * 10° kgf/m?, e a de tracdo equivale a 2,31 = 10° kgf/m2. Assim, pode-se determinar o

vdo méaximo por meio da Equagéo 11:

Quanto a compressao:

Md

Ocqg = We < fco,d

88,4-7L(secundé2rias)2 < 3,85 % 106
(0,075%0,075%)/6

L(secundérias) <175m
Quanto a tragéo:

Md
Otq = m < fto,d

88.47L(secundé2rias)2 < 2'31 " 106
(0,075%0,0752) /6

L(secundérias) <135m

Como as vigas secundarias sofrem flexdo simples reta, o cisalhamento também deve
ser considerado. Para encontra-lo, inicialmente precisa-se calcular o cortante méaximo atuante
na viga. Por se tratar de uma viga biapoiada sob a¢do de uma carga distribuida retangular,

tem-se que o cortante maximo pode ser encontrado por meio da Equacédo 24:

Vmax = Qd L /2 (24)

Logo, tem-se que:
Vmax = 353;86L(secundérias) Kgf

Para a madeira adotada, por meio da Tabela 6, tem-se que a resisténcia caracteristica
ao cisalhamento paralelo a fibra é de 8 MPa, consequentemente, aplicando a Equacdo 11,
tem-se que a resisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo a fibra € de 4 MPa. Aplicando a
Equacéo 19 tem-se que:
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E . 353;86L(secundérias)
2 0,075 = 0,075

L(secundérias) < 423m

< 4,0 x10°

Por fim, se faz possivel determinar o valor de L (secunasriasy POr meio da Equagdo 23:

_ 5 7'0772*L(secundérias)4
384 220500%7,5%7,5%/12

= 1,58 * 10_9L(secundérias)4cm

Como determinado pela norma, a deformagdo maxima no vdo nao pode ser superior a

L/350. Portanto, podemos determinar o valor do véo utilizando a seguinte Equacéo 20:

(secundarias) )

L
1,58 * 1077 % L(secundérias)4 < ( 350

L(secundérias) < 121,83 cm

Conclui-se entdo que, como as vigas primarias sdo 0s apoios direto das vigas
secundarias, elas devem estar dispostas a uma distancia de no méaximo 1,21m.
Consequentemente ja se faz possivel efetuar um esboco da distribuicdo das vigas no sistema,
buscando empregar distancias que estejam dentro do limite estabelecido e que facilitem o

processo executivo. Tal distribuicdo esta representada na Figura 17.

Figura 17: Distribuicdo de vigas no sistema de escoramento

56.3 om VIGAS SECUNDARIAS

112.5¢cm

VIGAS PRIMARIAS

Fonte: Autor (2024).
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Nota-se pela Figura 17 que as vigas secundarias, representadas por linhas tracejadas,
estdo dispostas com um espacamento de 56,3 cm, enquanto foi adotado para as vigas
primérias uma distancia equivalente a aproximadamente o dobro deste valor, 112,5 cm. Tal
medida foi adotada visando maior praticidade no procedimento de execugdo, mantendo uma

estrutura robusta e equilibrada para suportar as cargas aplicadas.

3.4 ESPACAMENTO ENTRE ESCORAS

Tendo em vista que as vigas primarias e secundarias possuem se¢des iguais e Sao
constituidas pelo mesmo material, para carregamentos idénticos, ambos os elementos se
comportam de maneira similar.

Como as vigas primérias, além de receberem os carregamentos provenientes das vigas
secundarias, transmitidos em forma de carga pontual, também estdo sujeitas a acdo de seu
proprio peso, é possivel, dentro da distribuicdo de vigas existente na Figura 16, e
considerando 0 vao maximo permitido nas vigas secundarias, determinar o posicionamento

de todas as escoras do sistema, como apresentado na Figura 18.

Figura 18: Distribuicao das escoras

1125 ¢cm

1M12.5cm

— — —f— — — —— — — —l— — —
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|
|
|
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|
|
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|
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|
b

F-—— —fF — — —fp— — — —f— — — &
- — — —f— — — —f— — — @ — — — @
& — — —B — — —Bb— — — —f@— — —

Fonte: Autor (2024).
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Conclui-se da Figura 18 que as escoras estdo espacadas a uma distancia de 112,5 cm
em ambas as direcdes, e cada lance da viga principal serd responsavel por suportar o
carregamento de uma viga secundaria apoiada no meio do seu vao.

Para efetuar a verificacdo da viga principal, primeiramente deve-se determinar o
carregamento ao qual ela estard exposta. Neste caso, o carregamento é composto pela carga
proveniente da laje, do assoalho e da viga secundaria, contidos em uma area de 112,5 x 112,5
cm (&rea de influéncia), como apresentada na Figura 19, além de seu préprio peso e do

carregamento acidental.

Figura 19: Area de influéncia — Viga principal mais carregada

N

=
=r

f— —

Fonte: Autor (2024).

Para fins de calculo, o peso préprio, embora seja naturalmente uma carga distribuida
ao longo de todo o elemento, seré tratado como uma carga pontual aplicada no meio do véo,
com maodulo equivalente ao valor do carregamento distribuido multiplicado pelo véo. Esta

consideracdo ndo impactara no resultado final do processo, mas facilitara a analise do caso.

Q = Q(laje+assoalho+aciental) + Qv.secundérias + Qv.primérias
Q = (302,54 18 4+ 200) * 1,125 * 0,5625 + 1,125 % 5,625 + 1,125 * 5,625
Q = 342,035 Kgf

Aplicando a Equacéo 14, tem-se que:

Qd = 478,85 Kgf
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Para uma carga pontual aplicada no meio do vdo de uma viga biapoiada (cenario
atual), como mostra a Figura 20, 0 momento maximo de célculo pode ser calculado por meio
da Equacéo 25:

Figura 20: Momento fletor em viga biapoiada — Carga pontual

| L{primarias) |

M(max)=QdL/4

Fonte: Autor (2024).
Md = Qd * L/4 (25)
Logo, tem-se que:
Md = 478,85 % 1,125/4 = 134,68 Kgfm

Aplicando a Equac&o 15, € possivel encontrar o0 vdo méximo permitido em fungéo da
compressdo e tracdo a qual o elemento estara submetido:

Quanto a compressao:

Ocqg = We < ch,d

134,68
(0,075  0,075%)/6

1,91 % 10° < 3,81 = 10°

< 3,81 x10°

Quanto a tracao:
Md -
Otd — 75— =S
td Wt ftO,d

1,91 % 10°® < 2,31 = 10°

Assim como as vigas secundarias, as vigas primarias também sofrem flexdo simples

reta, consequentemente o cisalhamento deve ser levado em consideragdo no processo de
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verificacdo. Aplicando a Equacédo 24, se fez possivel encontrar o valor do cortante maximo

existente no sistema.
Vmax = 478,85/2 = 239,43 Kgf

De posse do valor do cortante e da informacdo de que a resisténcia de calculo ao
cisalhamento paralelo a fibra é de 4 MPa para a madeira adotada, pode-se utilizar a Equacgéo

19 para verificar se a viga suportara a tensdo de cisalhamento existente.

3,.23943 o
—_ % — *
2 0,075%0,075 ~ "’

6,38 * 10* < 4,0 = 10°

Por fim, a Gltima etapa do processo de verificacdo é analisar se a flecha maxima
existente estd dentro do valor delimitado por norma. Para o cendrio, tal flecha é determinada

por meio da Equacdo 26.

_ 1 Qaxl?
T 48 E+J

(26)
Aplicando valores,

4 1 478,85 * 112,53
48220500 * 7,5 * 7,53/12

=0,24cm

Como a deformagdo maxima permitida tem um valor igual a L/350 e o comprimento
em questdo é de 112,5 cm, tem-se que o valor limite é de 0,32 cm. Por meio da Equacdo 20, é

possivel efetuar a verificacao:

0,24 < 0,32

Conclui-se assim, que a viga primaria passou por todos os processos de verificagdo e

pode-se com isto dar seguimento ao procedimento de célculo.
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3.5 DEFORMACAO TOTAL NO MEIO DO PAINEL DA LAJE

A deformac&o total no meio do painel da laje sera dada pela soma das deformag6es do

compensado, viga secundaria e viga primaria:

A=885%10"%56,25%+ 1,12« 1072 « 112,5* + 0,24
A4 =0,51cm

Segundo a NBR 15696:2009, o valor maximo permitido para a deformacdo do
sistema equivale a L/500, onde L é o comprimento do védo da laje suportado pela estrutura
provisoria. Como no caso em questdo este vao tem o valor de 5,00 metros, conclui-se que a
deformacdo méxima permitida € de 1 cm.

A deformacdo méxima encontrada durante a analise é inferior a 1 cm, o que indica
que o sistema esta dentro dos limites estabelecidos pela norma. Isso garante que a estrutura

provisoria atenda aos requisitos de seguranca e qualidade, proporcionando uma base estavel e

confiavel para o projeto.

3.6 VERIFICACAO DAS ESCORAS

Dando seguimento ao processo, é necessario analisar se as escoras adotadas

conseguirdo suportar os esforcos solicitados. Para isto, a primeira etapa € definir a sua area de
influéncia e com isto a carga existente no topo da escora. Tal area de influéncia esta

apresentada na Figura 21.

Figura 21: Area de influéncia — Escora mais carregada

=

I F \
| 1125 cm |

7
W

112.5 cm

=
=

Fonte: Autor (2024).
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Nota-se pela imagem acima que a area de influéncia do pilar é de 1,27m2 e engloba
trés vigas secundarias, uma viga principal, além do assoalho e concreto. Com isto tem-se que

a carga axial no topo do pilar € de:

Q = Qlaje + Qassoalho + 4 Qvigas + Qsobrecarga
Q = (302,5%1,27 + 0,018 * 1000 * 1,27 + 4 = 0,0752 x 1000 * 1,125 + 200 * 1,27)
Q = 686,35 kgf

Além da carga encontrada anteriormente, também deve ser considerado 0 peso
proprio do pilar. Tendo em vista a altura do pé esquerdo de 3,00 m, as dimensbes dos
elementos aqui verificados e a placa de distribuicdo que deve ser posicionada abaixo da
escora para melhor distribuicdo da tensdo, tem-se que a altura total sera de 2,70 m, com isso 0
Sseu peso proprio serd igual a:

P = 0,075% % 1000 * 2,7 = 15,19 Kgf

Com isto, tem-se que a carga axial total na escora sera:
Qior = Q + P =686,35+ 15,19 = 701,54 Kgf

Consequentemente, por meio da Equacdo 14 tem-se:

Q4 = 1,4 701,54
Qq = 982,15 Kgf

No caso das escoras, se faz necessario verificar a esbeltez do elemento para definir
como sera feito o processo de verificagdo. Inicialmente é calculado o raio de giragdo do

elemento, que para se¢des retangulares pode ser calculado conforme a Equacdo 27.

= L
l—\/; (27)
Logo,

. 0,075%0,0753/12
1= 0,075:0,0757/12 =22cm
0,075%0,075
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Tendo em vista gque as escoras terdo suas duas extremidades simplesmente apoiadas, o
seu comprimento de flambagem serd 0 mesmo que seu comprimento real e por meio da

Equacéo 22 se faz possivel definir qual o seu indice de esbeltez.

_270,2
T 22

A =122,8

Segundo a NBR 6118, o indice de esbeltez deve ser menor ou igual a 200. Para os
casos onde A < 35, o elemento ¢ considerado curto. Se 35 <A < 90, o elemento passa a ser
considerado medianamente esbelto. Em caso de 90 < A < 140, o mesmo ¢ tratado como
esbelto e, por fim, se 140 < A < 200, o elemento ¢ muito esbelto. Cada um dos intervalos
citados tem um tratamento diferente, por isso se torna tdo importante a verificagcdo deste
indice (ABNT, 2023).

Com o valor encontrado, conclui-se que a escora se caracteriza como um elemento
esbelto implicando em um processo de verificacdo mais complexo. Visando facilitar a analise
e gerar uma estrutura mais robusta, todas as escoras serdo contraventadas, nas duas diregdes,
em sua meia altura. Consequentemente o seu indice de esbeltez passa a ser metade do valor
encontrado anteriormente (A = 61,40cm), se caracterizando como um elemento medianamente
esbelto.

Para que a escora empregada no sistema seja aceitavel, a Equacdo 28 precisa ser
atendida:

INd | TMd < q (28)

fco,d fco,d -

No qual,
oyg - Valor de calculo da tensdo de compressdo atuante, encontrando dividindo o
carregamento axial pela area a secéo;
feo,a - Valor de calculo da resisténcia a compresséo paralela;
ouq- Valor de célculo da tensdo de compressdo devida ao momento fletor de segunda ordem
Md, calculado conforme a Equagdo 29, dividido pelo médulo de resisténcia da secédo

transversal:

Ncr
Ncr—Nd

Md = Nd * e, (29)
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Onde,
Nd - Valor do carregamento axial,
e; - Excentricidade inicial, dada pela soma da excentricidade acidental com a excentricidade
de primeira ordem;

Ncr - Carga critica de Euler.

Para determinar a excentricidade acidental, e a excentricidade de primeira ordem, séo

aplicadas as equaces 30 e 31, respectivamente:

; — Mid
el = —— (30)

ea = == (31)

" 300

Como o momento de primeira ordem nas escoras é nulo e o comprimento de
flambagem da escora é igual a 1,35m, tem-se que a excentricidade inicial é igual a
excentricidade acidental:

1,35
~ 300
Para a determinacdo da carga critica de Euler, é empregada Equacao 32:

=45%10"3m

e; =ea

nz*Eco,ef *1

2
0

Ncr = (32)

Aplicando valores, tem-se que:

m%%22050000%0,075%0,0753/12
Ner = e 12 _ 32 KN

Como foi empregado um sistema de contraventamento, segundo Moliterno (1995),
deve ser acrescido ao esforco axial 10% do seu valor, visando abranger qualquer acréscimo
de carga. Além disso, o peso préprio anteriormente calculado também sofrerd alteragdo, visto
que o comprimento de analise tera metade de sua extensdo. Com isto, a carga Qd passara a

ser de:
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15,19
Qq = [1,4 x (686,35 + T)] «1,1 = 1068,67 Kgf

Diante disso, por meio da Equacao 29, € encontrado o seguinte momento de célculo.

Ncr
Md:Nd*el—Ncr—Nd
Md = 1069*45*10‘3*L=0072KNm
’ ’ 32 —-10,69 ’

Apds a determinacdo do momento de calculo, ja se faz possivel, por meio da Equacéo

27, determinar se a escora atende aos critérios de verificacao:

10,69/(0,075 = 0,075) 0,072/(7,03 = 107>) <
38571,42 38571,42 o

0,08<1

Como 0,08 é menor que 1, conclui-se que todos os elementos aqui verificados estdo

de acordo com a norma vigente e aptos a serem executados.

3.7 TABUAS DE DISTRIBUICAO DE CARGAS

Como foi dito ao longo do trabalho, mais especificamente no subitem 2.3.1.1.2, se faz
necessario o emprego de tabuas de distribuicdo de cargas na base das escoras para que a
tensdo transmitida para a laje, ou para o terreno, ao qual a escora esta apoiada, seja reduzida.
Para o projeto, optou-se pela utilizacdo de uma tabua quadrada de espessura igual a 3,0
centimetros e lados iguais a 3 vezes a largura da escora.

Como todas as escoras empregadas no projeto possuem secao de 7,5 x 7,5¢cm, conclui-
se que a tabua de distribuicdo possuird dimensbes de 22,5 x 22,5cm. Consequentemente,

conclui-se gque a tensdo que sera transmitida equivale a:

_9,82x1,1

~ = 213,33 KN/m?* = 0,213 MPa
0,225
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Consequentemente, para evitar deformacdes indesejadas o local onde a escora estara
apoiada devera ter capacidade para reagir com seguranca a tensao de 0,213 MPa. Em caso de
projeto executado direto sobre o solo, onde 0 mesmo n&o consegue suportar tal tensdo, deve-
se ser executado um lastro de concreto magro para apoiar a estrutura (Moliterno, 1995).

3.8 PERIODO DE RETIRADA DO ESCORAMENTO

Para finalizar o procedimento de célculo, se faz necessario determinar o periodo de
retirada do escoramento. Sera considerado que a laje s6 ira atuar resistindo aos carregamentos
a ela impostos, a partir do momento de retirada das escoras.

Ser&o tratados 3 intervalos de tempo distintos: 07, 14 e 21 dias. Para o procedimento
de célculo e inicialmente serd encontrada a resisténcia e o moédulo de elasticidade, inicial e
secante, para cada periodo.

Aplicando a Equacdo 02, tem-se que o valor de .. para cada periodo analisado é de:

ec®) = exp s + [1 - ()

Para 07 dias:
28
Pec(t) = exp {0,25 * []_ — (7)1/2]}
ﬁcc(t) :0,779
Para 14 dias:
= — 1/2
Bec(®) = exp{0,25 + 1 (14/1) I
.Bcc(t) =0,902
Para 21 dias:

Bec(t) = exp {O 25 * [1 _ ( )1/2]}

Bec(t) =0,962
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Consequentemente, tendo em vista que a resisténcia caracteristica do concreto
empregado é de 25 MPa, tem-se por meio da Equacdo 01 que o valor em cada intervalo de
tempo serd de:

Jem (@) = Bec(®) * fom

Para 07 dias:

fcj(07) = 0,779 x 25 = 19,475 MPa
Para 14 dias:

fej(14) = 0,902 25 = 22,55 MPa
Para 21 dias:

fcj(21) = 0,962 * 25 = 24,05 MPa

Além disso, por meio da resisténcia caracteristica do projeto, se faz possivel, através

da Equacdo 06, encontrar o seu modulo de elasticidade inicial:

E. = 1%5600 25
E.; = 28000 MPa

Aplicando a Equacdo 04, tem-se que:

Para 07 dias:
E.;(07) = (0,779)°5 % 28000
E,;(07) = 24713,07 MPa
Para 14 dias:
E.;(14) = (0,902)%5 x 28000
E.;(14) = 26592,6 MPa
Para 21 dias:

E.;(21) = (0,962)%5 x 28000
E.(21) = 27462,84 MPa
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A NBR 6118:2023 recomenda que na avaliacdo do comportamento de um elemento
estrutural ou secdo transversal, pode-se usar um modulo de deformacdo Unico, tanto a
compressdo, quanto a tracdo, de mddulo igual ao de deformacdo secante, que pode ser
encontrar por meio da Equagéo 33:

Ecs =Qaq* Eci (33)
Em que,
fck
a;=08+02%—<1 (34)
Logo,
Para 07 dias:

E.,s=(08+0,2%19,475/80) *24713,07 = 20973,67 MPa

Para 14 dias:

E. = (0,8 + 0,2 ¥ 22,55/80) * 26592,6 = 22773,23 MPa

Para 21 dias:
E.s =(0,8+0,2*24,05/80) *27462,84 = 23621,48 MPa

Para o carregamento empregado no procedimento de calculo, serd considerado 0 peso
préprio da laje, a carga acidental de 1 KN/m2 para manutencdo e uma carga de 0,85 KN/m2,
tomando como base que a laje mesma se configura como uma coberta e sera responsavel, por
exemplo, de sustentar as cargas proveniente do telhado e de um possivel forro, tal valor foi
encontrado por meio de andlise da NBR 6120:2019. Logo, considerando uma situacdo de
carregamento quase permanente, tem-se, o carregamento total sera de 4,00 KN/mz2,

A flecha imediata que ocorrerd com a ativacao da laje, ou retirada do escoramento,

pode ser calculada por meio da Equacéo 35:

A= q*L* a (35)

= % —
Exh® 100
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O valor do parametro “a” depende da relagdo entre os lados da laje e o seu apoio.
Como ambas as laterais da laje possuem 5,0 metros de extensdo, tem-se que Ix/ly equivale a
1. Este é o valor de Lambda. Além disso, sera considerado que a laje sera simplesmente
apoiada em todos os bordos, o que configura no caso 1, como mostra a Figura 22. Logo, por

meio da Tabela 7 é encontrado o valor de a = 4,67.

Figura 22: Casos existentes para lajes

'(
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Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Tabela 7: Coeficiente “a” para calculo de flechas elasticas em lajes retangulares submetidas
a carregamento uniformemente distribuido

A {Casol|Caso2 | Caso3 | Casod | Caso§ | Casos | Caso7 | CasoB | Caso9 |
1,00 |.4.67 3,20 320 242 221 | 221 1,81 1,81 1,46
105 | 517 | 361 | 342 [267 | 255 | 231 | 204 | 192 | 160
1,10 5,64 404 | 383 291 2,92 241 227 204 1,74
1,15 6,09 | 447 ig 3,12 3,29 2,48 2,49 214 1,87
1,20 | 6,52 4:.9] . 4,02 334 | 3,67 2,56 272 224 198
125 | 695 | 534 | 418 | 355 | 407 | 263 | 295 | 233 | 210
1,30 736 577 435 3,73 4,48 2,69 3,16 242 2,20
1,35 7,76 .6.21 4.50‘ 392 4,92 2,72 336 2,48 230
140 | 804 | 662 | 465 | 408 | 531 | 275 | 356 | 256 | 237
1,45 |- 851 7,02 478 4,23 573 2,80 in 2,62 2,45
1,50 8,87 741 4,92 4,38 6,14 284 kR 2,68 251

1,55 | 922 | 781 | 500 | 453 | 654 | 286 | 407 | 253 | 257
1,60 | 954 | 817 | 509 | 465 | 693 | 287 | 422 | 287 | 263
165 | 986 | 852 | 513 | 477 | 733 | 287 | 437 | 278 | 268
1,70 | 1015 | 887 | 507 | 488 | 7,70 | 288 | 451 | 279 | 272
1,75 | 1043 | 919 | 526 | 497 | 8,06 | 2,88 | 483 | 281 | 276
1,80, | 1071 | 952 | 536 | 507 | 843 | 2,89 | 475 | 283 | 280
185 | 109 | 982 | 543 | 516 | 877 | 2,89 | 487 | 285 | 283
1,9 | 1120 | 1011 | 550 | 523 | 9,08 | 2,90 | 498 | 287 | 285
195 | 1144 | 1039 | 558 | 531 | 9,41 | 290 | 508 | 289 | 208
200 | 1168 | 1068 | 566 | 539 | 972 | 291 | 519 | 291 | 2:1
« [1535 1535 | 638 | 638 | 1535 | 3,07 | 638 | 307 | 307

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014).
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E importante salientar que, antes do momento da retirada do sistema de escoramento,
a laje apresentara uma deformacéo igual a da estrutura provisoria que a sustenta. No caso em
questdo, o valor desta flecha sera igual a 0,51cm, como visto no subitem 3.5.

Consequentemente, a deformacdo obtida logo ap6s a retirada do sistema de
escoramento, sera dada pela soma da flecha imediata, obtida por meio da Equacéo 35, com a

deformacdo ja existente proveniente da estrutura provisoéria

Flecha imediata logo apos a retirada do escoramento aos 07 dias:

4,00%5% 4,67

= ¥ — =
100

= 4,12 % 1073m
20973,67%10%%0,11°3 !

Flecha imediata logo apo6s a retirada do escoramento aos 14 dias:
4,00 * 5* 4,67

A= *
22773,23 103 % 0,11®> 100
Flecha imediata logo apos a retirada do escoramento aos 21 dias:
4,00 = 54 4,67

A= *
23621,48 * 10® % 0,11* 100

=3,85%1073m

=3,71*10"3m

De posse de todas as flechas imediatas, tem-se que:

Flecha total logo apés a retirada do escoramento aos 07 dias:
Aror = 4,12 %1073 40,0051 = 9,22 * 10™3m

Flecha total logo apés a retirada do escoramento aos 14 dias:
Aror = 3,85 % 1073 40,0051 = 8,95 * 10™3m

Flecha total logo apés a retirada do escoramento aos 21 dias:
Aror = 3,71 %1073 4+ 0,0051 = 8,81« 107 3m

Ademais, deve-se levar em consideracdo que o concreto sofrera um aumento da
deformacgdo com o tempo sob a acéo de cargas permanentes, denominado como “fluéncia”.
Como foi determinado que a laje trabalhara apenas a partir do momento de retirada dos

escoramentos, por meio da Equacgéo 36 se faz possivel contemplar tal elemento.
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. 2-0,68%0,996!xt032
ai =
1+50*p7

(36)

Considerando que ndo ha armadura comprimida, tem-se que p’ = 0 e o tempo

empregado na equacdo é dado em meses. Aplicando valores, tem-se que:

Para 07 dias:
- 2—0,68+* 0,996%23 x 0,23032
ai = 1 = 1,58
Para 14 dias:
~ 2—0,68%0,996%%7 x 0,47%32
ai = 1 = 1,47
Para 21 dias:
~2-0,68%0,996%7 x0,7%32
ai = 1 = 1,40

Por fim, tem-se que a flecha considerando a fluéncia do concreto apos meses da

retirada do sistema de escoramento sera aquela dada pela Equacéo 37:

ffluéncia = fimediata * (1 + ai) (37)

Flecha considerando a fluéncia apds meses - Retirada do escoramento aos 7 dias:

fruencia = 412 %1073 % (1 4+ 1,58) = 0,0106 m

Flecha considerando a fluéncia apds meses - Retirada do escoramento aos 14 dias:
ffluéncia = 3,85 * 1073 « (1+1,47) =0,0095m

Flecha considerando a fluéncia apds meses - Retirada do escoramento aos 21 dias:
friuencia = 3,71 % 1073 * (1 + 1,40) = 0,0089 m

Como h& uma deformacdo na laje, proveniente da estrutura provisoria antes mesmo
do processo de retirada do escoramento, tem-se que a deformacdo total deste elemento ap6s

meses sera de:
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Flecha total apds meses — Retirada do escoramento aos 07 dias:
frotar = (0,0106 + 0,0051) * 1000 = 15,7 mm

Flecha total ap6s meses — Retirada do escoramento aos 14 dias:
frotai+escoramento = (0,0095 4+ 0,0051) * 1000 = 14,6 mm

Flecha total apds meses — Retirada do escoramento aos 21 dias:
ftotal+escoramento = (0,0089 + 0,0041) * 1000 = 13,0 mm

Como a laje de estudo possui como menor dimensdo 5,00 m, e a flecha maxima
permitida, para o estado limite de servigo, é de L/350, tem-se que a deformacdo permitida
méaxima é de 14,2 mm. Consequentemente, diante dos valores encontrados para periodos
diferentes de retirada das escoras, a Unica situacdo em que tal limite é respeitado se da
quando o escoramento adotado é retirado apds 21 dias.

Ademais, é recomendado que o processo de retirada ocorra do centro para as
extremidades da laje, visando evitar sobrecarga em escoras e fazer com que a laje trabalhe da

maneira a qual foi projetada.

4. RESULTADOS

Como resultado do processo de dimensionamento, foi estabelecido um sistema de
escoramento com vigas secundarias espacadas entre si a uma distancia de 56,3 cm, enquanto
as vigas primarias e as escoras foram espacadas em 112,5 cm. Este ultimo valor € inferior ao
limite de 200 cm estabelecido na literatura. Além disso, para garantir a estabilidade lateral
das escoras, foi implementado um contraventamento em ambas as direces.

Adicionalmente, para garantir uma distribuicdo adequada das tensdes transmitidas
para o solo ou laje, foi adotada uma placa de distribuicdo de cargas com dimensdes de 3,00 x
22,5 x 22,5 cm, resultando em uma tenséo de 0,203 MPa. As Figuras 23 e 24 apresentam,
respectivamente, o modelo 3D e uma perspectiva do sistema. E fundamental ressaltar que, em
projetos executivos, devem ser preparadas pranchas contendo todas as informac6es

especificadas pelas normas vigentes.
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Figura 23: Perspectiva do projeto final

Fonte: Autor (2024).

Figura 24: Detalhe do sistema de vigas e escoras adotado

Fonte: Autor (2024).

Quanto ao processo de desforma, observou-se que, dentre os trés intervalos adotados
(07, 14 e 21 dias) para a retirada do sistema de escoramento, apenas aos 21 dias foi respeitada
a deformacdo limite do estado limite de servigo, permitindo a retirada da estrutura provisoria.
Esse periodo é superior ao minimo de 14 dias recomendado pela NBR 15696:2009. Também

se nota que quanto mais tardia a retirada do escoramento, menor € a flecha total do sistema. A
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Figura 25 apresenta um grafico que representa essa varia¢do no valor da flecha em funcéo do

tempo.
Figura 25: Flecha total em fungdo do tempo de retirada do escoramento

Variacao da flecha total em fun¢ao do
tempo de retirada do escoramento

20
15

0 2 4 6 81012141618202224262830
Tempo (Dias)

—@— Flecha Total

o

Flecha total (mm)

Fonte: Autor (2024).

Ao analisar a Figura 25, € notavel uma variacdo significativa da flecha total nos
primeiros 7 dias. A flecha diminui de 23,17mm, quando o sistema de escoramento é
removido ap6s 1 dia de concretagem, para 15,86mm, quando removido apds 7 dias de
concretagem, resultando em uma reducdo de 31,55%. Esse comportamento pode ser atribuido
a contribuicdo significativa do silicato tricalcico, juntamente do aluminato tricélcico, para o
aumento da resisténcia do concreto durante este periodo de cura. Ao comparar as flechas
totais, considerando a fluéncia, obtidas ao longo do tempo com a flecha limite para o estado

de servico estabelecida pela norma, é possivel elaborar o gréafico representado na Figura 26.

Figura 26: Comparativo entre flecha total, considerando a fluéncia, e a flecha limite
determinada por norma.

Comparativo entre flecha total,
considerando a fluéncia, e flecha limite

25
E 20
E 15 M
% 10 —@— Flecha total
= 5 =@ Flecha Limite

[}

0 2 4 6 81012141618202224262830

Tempo (Dias)

Fonte: Autor (2024).
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Devido ao aumento da resisténcia do concreto com o passar dos dias, 0
comportamento do grafico apresentado na Figura 26 pode ser explicado. Inicialmente,
observa-se que a flecha total excede o limite estabelecido pela norma, porém, a medida que o
tempo avanca, essa diferenca diminui, chegando a um ponto em que os valores das flechas se
igualam, teoricamente permitindo a remocédo do sistema de escoramento, que no caso se da
aos 18 dias.

No entanto, € importante notar que, mesmo aos 18 dias, podem ocorrer deformacdes
nas vigas de apoio da laje em anélise, 0 que impactara diretamente no sistema. Para garantir
que a flecha limite do estado de servi¢o ndo seja excedida, é prudente manter o escoramento
até os 21 dias, conforme determinado anteriormente.

Observa-se também que a reducdo da flecha em idades mais avancadas é menos
significativa, o que se explica devido a diminui¢do das reacfes quimicas responsaveis pelo
ganho de resisténcia, que praticamente se esgotam aos 28 dias.

Entretanto, ao analisar os causadores das deformacdes existentes na laje utilizando a
retirada do escoramento aos 14 dias, por exemplo, prazo minimo recomendado por norma
para casos em que é empregado um concreto convencional, a parcela proveniente da estrutura

temporaria chama atencdo. Na Figura 27, estdo contidos os valores referentes a essa anélise.

Figura 27: Deformacdo total — Retirada do escoramento aos 14 dias.

DEFORMACAO TOTAL - RETIRADA DO
ESCORAMENTO AOS 14 DIAS

m Devido estrutura proviséria m Devido estrutura permanente

Fonte: Autor (2024)
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Percebe-se que apenas a deformacdo dos elementos provisorios, como as vigas
primarias, secundarias e o assoalho, equivale a 35% da deformacdo total. Entretanto, esse
valor poderia ser ainda maior, uma vez que a norma NBR 15696:2009 determina que, para
lajes de 5 metros, como € o caso em questdo, essa deformagdo pode chegar a até 11mm, o que
faria com que a deformacdo total fosse de 20,55mm, com a deformacdo proveniente da
estrutura provisoria representando aproximadamente 54% desse valor.

Esses valores sdo alarmantes, pois tanto no processo de verificagdo de estruturas
permanentes quanto no de estruturas provisérias, ndo se leva em consideracdo as
deformacdes de ambas as estruturas em conjunto. 1sso pode levar, em casos de estruturas
permanentes complexas, onde naturalmente ha deformacbes mais elevadas nas lajes, por
exemplo, ao ndo atendimento do estado limite de servigo, independentemente do periodo de
retirada do escoramento, o que pode ocasionar fissuras visiveis, inclinacdo perceptivel do
piso e desconforto para os ocupantes do edificio.

Essas informacGes evidenciam a necessidade de novas considera¢es no processo de
verificagdo da estrutura provisoria apresentado na NBR 15696:2009, adicionando como uma
das etapas a soma da flecha existente no sistema de férma e escoramento a flecha ativa
determinada na elaboracdo do projeto estrutural da edificacdo. Consequentemente, surge uma
necessidade de uma maior interacdo entre 0s responsaveis por tais projetos. O simples
fornecimento de uma prancha que contenha os isovalores das deformaces estruturais pode
facilitar consideravelmente o processo.

Em conversas com 5 engenheiros calculistas e responsaveis por escritorios de projetos
estruturais na cidade de Jodo Pessoa - PB, foi questionado se eles forneciam naturalmente aos
seus clientes alguma prancha que contenham estes desenhos. Como resposta, verificou-se que

a maioria ndo o faz, como mostra a Figura 28.
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Figura 28: Escritorios que fornecem naturalmente os Isovalores de deformacdes.

FORNECIMENTO DE ISOVALORES DE
DEFORMACAO

H Nio fornece M Fornece

Fonte: Autor (2024)

Notou-se também que, em termos de projetos e execu¢do, ha uma clara subdivisdo em
trés grandes grupos distintos, que em muitos casos ha pouquissimas conexdes entre si, porém

séo cruciais para 0 bom funcionamento do processo.

O primeiro grupo é constituido pelos escritérios responsaveis pelo desenvolvimento
do dimensionamento dos elementos estruturais, considerando os esforcos (estado limite
ualtimo) e as flechas (estado limite de servigos), informando os resultados das solucdes através
de desenhos para a obra, incluindo, por exemplo, pontos de flecha e contraflecha.

O segundo grupo é constituido pelos escritdrios responsaveis pelo dimensionamento
dos elementos provisorios, como as formas e o escoramento, considerando que essa estrutura
provisdria ndao provoque nos elementos de concreto alteracdes referentes ao processo de
execucao.

Por fim, o terceiro grupo refere-se a obra, onde interessa as solugdes apresentadas nos
desenhos dos projetos dos outros dois grupos citados, de forma que apo6s a retirada do
escoramento, as flechas nos elementos de concreto sejam menores que as flechas limites,
mesmo que para isso se utilize das contraflechas, sempre respeitando, por exemplo, 0s

esforgos que os elementos como as férmas resistem.
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No entanto, persiste uma significativa caréncia de profissionais especializados na
elaboracdo de estruturas provisorias na regido. Essa lacuna evidencia uma negligéncia em

relacdo a esse aspecto crucial do processo de construcao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos temas abordados sobre escoras e férmas, é evidente que esses
elementos desempenham um papel fundamental na construgéo civil, garantindo a estabilidade
e seguranca das estruturas durante todo o processo construtivo. Este trabalho explorou
diversos aspectos relacionados as definicdes, materiais utilizados, normativas e cuidados
necessarios ao empregar escoras e formas em projetos de engenharia.

Destacou-se também a importancia desses elementos na garantia da qualidade das
estruturas, desde a fase de montagem até a concretagem e desmontagem. Além disso, foram
abordados os diferentes materiais disponiveis, suas caracteristicas especificas e a importancia
da escolha adequada para cada projeto, considerando também a sustentabilidade e o impacto
ambiental.

Ao abordar o dimensionamento das escoras e férmas com base nas normativas
vigentes, foi enfatizada a necessidade de seguir procedimentos padronizados e criteriosos
para garantir a seguranca e eficiéncia das estruturas. A analise detalhada das cargas, aliada a
escolha adequada dos materiais e ao cumprimento das diretrizes estabelecidas pelas normas
técnicas, é essencial para o correto dimensionamento.

Além disso, notou-se a possibilidade de melhoria do processo de dimensionamento
estabelecido na NBR 15696-2009, visto que a andlise das deformacdes de tais elementos
provisorios de forma isolada da estrutura permanente, como sugere a norma em questéo, pode
ocasionar sérios problemas a estrutura. Ademais, verificou-se a necessidade de uma maior
interacdo entre o projetista dos elementos provisdrios com 0s responsaveis pelas estruturas
permanentes, resultando em projetos mais assertivos e propiciando uma reducdo de erros e,
consequentemente, custos.

Portanto, este trabalho reafirma a importancia critica das escoras e férmas na
construgdo civil e ressalta a necessidade continua de pesquisa, inovagdo e adocdo de boas

praticas para garantir a qualidade e sustentabilidade das estruturas construidas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para futuros trabalhos, proponho a realizacdo do processo de
dimensionamento de formas verticais, ou seja, férmas destinadas para vigas e pilares em
concreto armado, visto que esse tema néo foi abordado no trabalho atual.

Além disso, sugiro a realizacdo de uma analise, utilizando software de elementos
finitos, das deformacdes na estrutura permanente causadas pelo processo gradual de retirada
do sistema de escoramento. Essa analise pode oferecer insights valiosos sobre o

comportamento estrutural e ajudar a otimizar o projeto e a execu¢do da obra.
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