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RESUMO

As empresas do ramo da construgdo civil estdo sempre buscando novas tecnologias e métodos
para reducdo de prazos e custos. Assim, para execucdo das mais variadas obras em concreto
armado, é necessario 0 uso de estruturas provisorias para moldar e sustentar o concreto até que
se torne autoportante. Além disso, devem ser dimensionadas para atender as solicitacGes
especificas de execucgdo para garantir a modelagem projetada. Porém, é comum nos canteiros
de obras a predominéancia do dimensionamento dessas formas baseado em métodos empiricos,
muitas vezes sendo superdimensionadas ou subdimensionadas, ocasionando prejuizos as
empresas. Pretendendo aprimorar o dimensionamento de férmas para pilares, nesta pesquisa foi
desenvolvido um modelo de célculo baseado em métodos simplificados de célculo e otimizado
por meio de fatores de corre¢des para dimensionar elementos e espacamentos necessarios para
montagem das formas. Ademais, o0s resultados obtidos pelo modelo de calculo foram
comparados ao dimensionamento encontrado em cinco obras vistoriadas. Apos as verificagdes,
concluiu-se que quatro das cinco obras poderiam ter reduges significativas dos travamentos, o
que traria reduc@es dos custos e prazos, enquanto que uma das obras foi subdimensionada e as

férmas nao resistiram a pressao que lhes foi imposta.

Palavras-chave: dimensionamento de férmas; formas de madeira; pressao do concreto.



ABSTRACT

Companies in the construction industry are always looking for new technologies and methods
to reduce deadlines and costs. Thus, for the execution of the most varied works in reinforced
concrete, it is necessary to use temporary structures to mold and support the concrete until it
becomes self-supporting. In addition, they must be scaled to meet specific execution requests
to ensure the designed modeling. However, it is common in construction sites the predominance
of the dimensioning of these forms based on empirical methods, often being oversized or
undersized, causing losses to companies. Intending to improve the dimensioning of formwork
for pillars, in this research a calculation model was developed based on simplified methods of
calculation and optimized by means of correction factors to dimension elements and spacing
necessary for assembling the formwork. Furthermore, the results obtained by the calculation
model were compared to the design found in five works surveyed. After the verifications, it was
concluded that four of the five works could have significant reductions in blocking, which
would bring reductions in costs and deadlines, while one of the works was undersized and the

forms did not withstand the pressure imposed on them.

Keywords: sizing of forms; wooden forms; concrete pressure.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 -Montagem dos Sistemas de FOrMAS. .........ccvueriiiriieiiiie e e 19
Figura 2 — Subsistema de fOrmas para lajes. .........cccvverviiieiieeie e 20
Figura 3 — Subsistema de formas para pPilares. ..........ccoveeiiieii i 21
Figura 4 — Subsistema de fOrmas Para VIgas. ......cccueivereeieneerienieesieesieseesieesiessessieeseesseesseeseens 22
Figura 5 — Tipos de chapas COMPENSAUAS. .........coereririiiieieiei et 23
Figura 6 — Barras de anCOTA0EIM. .........ueiuieieiieiteeie e ste et e steeste et e steeste e e e steebesseesreeeesneesreeneens 24
Figura 7 —Demonstrativo de um sistema de férma para pilar............ccccoooevvveiieiiciicv e 25
Figura 8 — llustragdo de deslocamento devido a aplicagao de Carga. .........ccoevverervrerereeeriennns 29
Figura 9 — Diagrama para escolha da pressao do CONCIEL0. ........cccorvririrerieieie e 32
Figura 10 — Simplificacdo do Carregamento. .........c.ccvvevueiiiieeie e sra e 33
Figura 11 — Diagrama de pressGes d0 CONCIELO. ......ccveiveeiiiieeie ettt 38
Figura 12 — ROteiro de CAICUID. ........coiiiiiieee e 41
Figura 13 — Espagamentos verificados e calculados da obra 1...........ccccevviiieiiiencnencnnnns 42
Figura 14 — Laterais de algumas férmas com sarrafos de enrijecimento da obra 1. ................ 43
Figura 15 — Espacamentos verificados e calculados da obra 2.............cccceveieiiciievicicceee 44
Figura 16 — Sistema de forma pronto da 0bra 2. ..........ccooeeiiiiiiii s 45
Figura 17 — Espagamentos verificados e calculados da obra 3............c.ccooviiiiineninciincnns 46
Figura 18 — Espagamentos verificados e calculados da obra 4............cccoovvvveienenineninnninns 47
Figura 19 — Espacamentos verificados e calculados da obra 5..........ccccooeiiiiiiiiiiciieicee 48

Figura 20 — RedUGAO d0S traVAMENTOS. .........eieeieiierieerieeeestee ettt sree e 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Subsistemas gerais de formas, componentes e elementos. ...........ccccceeerererenenne. 22
Tabela 2 — Classes de umidade para as MadEIras. .........cccvevererreerieiieeseeree e se e 25
Tabela 3 —Valores para €scolha do Kmod, L. .......cccooiiieiiiiiiicece e 26
Tabela 4 — Valores para escolha do Kmod,2. ... 26
Tabela 5 — Classes de CONSISIENCIA. ........coverviririiiiii e 31
Tabela 6 — Resisténcia a flexao estatica do compensado de Pinus Brasileiro. ............c............ 34
Tabela 7 — Dad0s da 0D L. .....cc.oiviiiiieieieee e 42
Tabela 8 — Dados da 0Dra 2. ..o s 43
Tabela 9 — Dados da 0Dra 3. ... s 45
Tabela 10 — DAd0S da 0DIa 4. ......c.oiiiiiieieiieeee ettt 46

Tabela 11 — Dados da ODra 5. ...cccoeeee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e naaan 47



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABIMCI — Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente.
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

ELS — Estado Limite de Servico

ELU — Estado Limite Ultimo

MOE — Mddulo de elasticidade

MOR — Mddulo de ruptura

NBR — Norma Brasileira



LISTA DE SIMBOLOS

b - Largura da secéo transversal de viga

ecomp - ESpessura da chapa compensada

E - Mddulo de elasticidade

Eco, m - M6dulo de elasticidade médio na compressao normal as fibras

fca - tenséo caracteristica do material e o médulo de resisténcia w

w - Mddulo de resisténcia

fcok_chapa - Resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras da chapa
fcom chapa - Resisténcia média a compressdo paralela as fibras da chapa
fcod_chapa - Resisténcia de célculo a compressdo paralela as fibras da chapa
fcood_chapa - Resisténcia de calculo a compressao perpendicular as fibras da chapa
fcoom_chapa - Resisténcia média a compressao perpendicular as fibras da chapa
Fd - Acdo atuante de calculo

Fo1,«- Valor caracteristico para acao variavel principal

Fqj k - Valor caracteristico para agdo variavel secundaria

FCu, max - Fator de correcdo para deslocamentos

FCo, max - Fator de correcdo para tensoes

h - Altura do painel da férma

hs - Altura hidrostatica

| - Momento de inércia da secdo de um elemento

Icompensado - Momento de inércia do compensado

Isarrafo - MOmento de inércia do sarrafo de enrijecimento

lestruturado - MOmMento de inércia do compensado estruturado

kmod - Coeficiente de modificagédo

kmod,1 - Coeficiente parcial de modificagéo 1



kmod,2 - Coeficiente parcial de modificacao 2

kmod,3 - Coeficiente parcial de modificacdo 3

kmod_chapa - COeficiente de modificagdo da chapa

L - Comprimento/ Distancia entre apoios

larg_sar - Largura do sarrafo de enrijecimento

larg_total_comp - Largura total do compensado do lado maior do pilar
Lmax - Distancia de espagcamento

Lmaior_pilar - Largura do pilar

Mmax - Momento fletor maximo

n - Numero de sarrafos de enrijecimento

Pb - Presséo do concreto fluido

g - Forca atuante de célculo linear

Rq - Resisténcia de célculo

Uiim - Deformacéo limite de um elemento

Umax - Deslocamento méximo de uma viga biapoiada

Utotal - Maxima deformag&o ocorrida em um elemento

vb - Velocidade de concretagem

w - Modulo de resisténcia

Xd - Valor de calculo para propriedades da madeira

Xik - Valor caracteristico para propriedades da madeira para diversos esforgos
w - Mddulo de resisténcia

vy - Peso especifico do concreto

vo - Coeficiente de majoracéo de agdes

yw - Coeficiente de minoragéo das propriedades da madeira

Yo - Fatores de combinagéo e utilizagado



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 15
2 OBUJIETIVOS ...t ne e 17
2.1 OBJIETIVO GERAL ...t 17
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.........coieteeeeeeieeeeee s esestes s sseses st enesass s s 17
3 REVISAO DE LITERATURA ..ottt sen st 18
3.1 SISTEMA DE FORMAS PARA OBRAS CONVENCIONAIS........ccoovvvrrieerrirneen, 18
3.1.1 Diviséo do sistema de formas convencionais de madeira............ccoceovereneienerennenienns 19
3.1.2 Subsistema de formas usado em PHAIES..........cccoririiiiieee s 23
3.2 CRITERIOS DA ABNT NBR 7190:1997 PARA FORMA DE MADEIRA. ................. 25
3.3 CRITERIOS DA ABNT NBR 15696:2009 ........c..cccevurrrmeereriseeerreeseesisessnssssssinssssssssessen, 27
3.3.1 Projeto para fabricacao de fOrmMas..........cccccveveiiiii e 27
3.3.2 ACOES atuantes NAS TOMMIAS ........oiviiuiiiieieieie ettt bbb 27
3.3.3 MEALOAOS € CAICUIO .....eeveie et 27
3.3.4 Execucdo de estrutura de formas € eSCoramentos ..........cccvevvereeiieieiecieese e 29
3.3.5 Parametros de calculo do empuxo do concreto nas formas verticais ..........c.cccccveeveeneenee. 30
3.4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE CALCULO ......cocceveveiieeeiereeeeeseneien 32
3.4.1 Método para desenvolvimento do modelo de CAlculo...........ccccvvvivcieicccce e 32
3.4.2 Critérios para aplicagdo do MOAEI0. .......ccueiviiiiiiiiiie s 33
3.4.3 Desenvolvimento final do modelo de calculo simplificado...........c.cccccoeveiiiieiiccccnne. 36
3.4.4 Otimizacao do método SIMPlIfiCad0 .........cccevviiiiiiece s 38
4 METODOLOGIA ...ttt ettt et nte e sreeenes 40
4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS ......ooiiiiiieiie ettt 40
4.2 CARACTERIZACAO DAS OBRAS........coveeieeeieeeeeteeesesses s esesssisses s, 40
4.3 METODO DE DIMENSIONAMENTO .....c.ciirieeieeteeeesessss s esessesisses s senensens 40

5 RESULTADOS E ANALISES......ooiiiiieieiee et 42



(00N (01 I U 17X ISR 49
REFERENCIAS ..o et e et e e e et e e e e ee et e e er e e es e e s es e eraaens 50
APENDICE A — PLANILHA ELETRONICA ......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 52

ANEXO A - PROPRIEDADES DA MADEIRA DOS SARRAFOS...........cceevee. 55



15

1 INTRODUCAO

As férmas sdo projetadas e produzidas para moldar a geometria da obra. Dessa maneira,
sdo estruturas provisorias e devem ser dimensionadas para atender as solicitacdes especificas

de execucdo para garantir a modelagem projetada.

Dessa maneira, conforme Salgado (2014), é necessario que as formas atendam aos
preceitos como, execucdo fiel ao projeto, resisténcia adequada as cargas e que a rugosidade
superficial atenda o projeto, como também prever os reaproveitamentos na mesma obra, visto

que ha dificuldades no trabalho de desforma.

Porém, é trivial nos canteiros de obras a predominancia da montagem dessas férmas
baseada em métodos empiricos. Isso pode acarretar prejuizos financeiros e estruturais, visto
que, segundo Peurifoy e Oberlender (2010), os sistemas de formas representam o maior custo

na execucao de estruturas de concreto armado em geral.

O tema dimensionamento de férmas é pouco ministrado nas universidades, fazendo com
que os discentes entrem para 0 mercado de trabalho com uma lacuna em relagéo ao tema e
acabam aderindo a montagem instruida por carpinteiros e mestres de obra baseados na
experiéncia, isso pode trazer prejuizos a obra. Outro aspecto relevante é a ndo clareza de

informacdes das normas técnicas que regem o dimensionamento.

Diante do exposto, este estudo se justifica, pois tem o intuito de esclarecer informagdes
de pesquisas e normas referentes ao tema, com o intuito de sintetizar e automatizar os céalculos
para um correto dimensionamento respeitando a norma. Segundo Miller (2016) de todos 0s
custos de uma obra, as formas possuem valores expressivos, assim se o sistema for estudado e
adaptado ao mercado de forma préatica serd possivel uma melhora no custo das obras e

consequentemente um maior lucro.

O capitulo 2 deste trabalho apresenta o objetivo principal que a criagdo de um modelo
automatizado de célculo para o dimensionamento de férmas de madeira para execucdo de
pilares de concreto armado, como também o0s objetivos especificos para que se possa alcancar
o principal. O capitulo 3 aborda as literaturas que respaldam o modelo de célculo criado no
presente trabalho. O capitulo 4 apresenta de forma detalhada a criacdo do modelo de célculo e
o capitulo 5 aborda a metodologia utilizada neste trabalho, enquanto o capitulo 6 expde os

resultados obtidos por meio de graficos e ilustracdes, como tambeém realiza uma analise dos
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resultados obtidos e por ultimo o capitulo 7 traz todas as conclusdes obtidas por meio da

pesquisa realizada.
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2 OBJETIVOS

Nesse capitulo serdo apresentados os objetivos do Trabalho de Conclusdo do Curso.
2.1 OBJETIVO GERAL

Criar um modelo automatizado de célculo para o dimensionamento de férmas de

madeira para execucéo de pilares.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar uma reviséo teorica sobre o dimensionamento do sistema de férmas;
- Apresentar o roteiro de célculo para criacdo do modelo;
- Desenvolver o modelo automatizado por meio de planilhas eletronicas;

- Comeparar os resultados do modelo em relagdo ao dimensionamento encontrado em cinco

obras.



18

3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, serdo apresentados concepgdes e conceitos sobre os sistemas de férmas
convencionais utilizados nas estruturas em concreto armado, com destaque para

dimensionamentos do sistema de formas de madeira para pilares.
3.1 SISTEMA DE FORMAS PARA OBRAS CONVENCIONAIS

Segundo Muiller (2016), as formas servem para moldar e dar geometria ao concreto

armado, com uma funcéo basica de suportar o concreto fresco até que ele possa se autossuportar.

De acordo com Maranhao (2000), o sistema de férmas é o conjunto de férmas utilizadas

para modelar a estrutura de concreto armado de um edificio.

A ABNT NBR 15696:2009, define formas como estruturas ndo permanentes utilizadas
para suportar e moldar o concreto fresco, em que suportam as pressdes que lhe sdo impostas,

até gue 0 concreto se autossuporte.

Segundo Azevedo (2008), a férma possui uma particularidade que é iniciar todo o
processo construtivo, assim, passa a ser a referéncia para as demais etapas, estabelecendo e
padronizando a exigéncia para a obra. O autor ainda destaca que o desempenho do sistema de

forma exerce forte influéncia no prazo, qualidade e custo do empreendimento.

Dessa forma, é notdria a importancia do tema em questdo para as estruturas de concreto.
No presente trabalho, serd estudado o sistema convencional de madeira, sendo utilizadas chapas
compensadas plastificadas para fabricacdo dos painéis. A posteriori, sdo apresentadas algumas
particularidades mais importantes dos componentes dos sistemas de formas de madeira. A

Figura 1 apresenta a montagem dos sistemas de férmas em execucao.
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Figura 1 -Montagem do§ sistemas de formas.
= d

Fonte: Oliveira, 2017.

3.1.1 Divisao do sistema de formas convencionais de madeira

Segundo Fajersztajn (1992), o sistema de férmas é divido em subsistemas.

O subsistema de férma é definido por Maranhdo (2000), como sendo o conjunto das
férmas usadas para partes especificas da estrutura de concreto armado. Logo, ha um subsistema
para lajes, pilares e vigas, conforme a funcéo e caracteristica de cada uma. Ainda segundo o
autor, os elementos sdo conjuntos de pecas que possuem determinadas func¢des no subsistema

de formas.

J& o escoramento conforme Pfeil (1987), sdo elementos utilizados para suportar o
concreto fresco e 0s demais componentes necessarios para montagem do sistema de férmas.

De acordo com Maranhéo (2000), os painéis de laje sdo apoiados sobre as transversinas
gue sdo apoiadas nas longarinas que assim transmitem as cargas para 0 escoramento. Todos

esses elementos descritos fazem parte do subsistema de férma para laje.

A posteriori, é exibido na Figura 2 um subsistema de lajes conforme retratado
anteriormente.
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Figura 2 — Subsistema de férmas para lajes.
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Fonte: Maranhdo, 2000.

De acordo com Oliveira (2017), o subsistema de pilar € composto por painéis, gravatas,
gastalhos, sarrafos para rigidez da chapa de compensado, 0s tensores ou tirantes e acessorios
para nivelamento. Os gastalhos tém como principal funcdo locar a férma e suportar a pressao
na base do pilar. Os painéis geralmente séo feitos de madeira compensada e enrijecidos com
sarrafos. As gravatas fazem parte do travamento da forma e podem ser metalicas ou de madeira,
normalmente para as de madeira s&o utilizados sarrafos, caibros ou barrotes. A escolha de qual
usar vai depender dos calculos para cada situacdo. Na Figura 3 foram utilizados caibros e
tirantes para o travamento, onde 0s tensores sao de aco e usados para travar a férma do menor
lado do pilar. Para o nivelamento geralmente sdo utilizados aprumadores que podem ser

metalicos ou de madeira.

A Figura 3 mostra um subsistema de pilares de acordo com o retratado anteriormente.
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Figura 3 — Subsistema de férmas para pilares.
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Fonte: Oliveira, 2017.

Conforme Maranh&o (2000), de maneira sucinta, o subsistema de vigas possui painéis
de face e fundo da viga, sarrafos, garfos e acessorios para nivelamento. Os painéis, tanto os de
face quanto os de fundo, normalmente, séo confeccionados em chapas de madeira compensada.
Os sarrafos servem como reforgco para os painéis laterais resistirem aos esfor¢os horizontais da
concretagem e também como apoio do molde da viga nos garfos, que trabalham como escora
para os paineis de fundo de viga e como travamento para os laterais, evitando deformacoes
horizontais excessivas. Ademais, sao eles que transmitem os esforgos verticais para 0s pontos

de apoio na superficie.
Na Figura 4 é ilustrado um subsistema de vigas de acordo com o retratado anteriormente.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos subsistemas, de seus elementos e

componentes.
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Fonte: Oliveira, 2017.

Tabela 1 — Subsistemas gerais de férmas, componentes e elementos.
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SISTEMA DE FORMAS

SUBSISTEMAS| ELEMENTOS COMPONENTES
MOLDE Painéis
LAJES ESTRUTURA DO Transversinas e longarinas
MOLDE
ESCORAMENTO Pontaletes de madeira/ escoras metélicas/ travamentos/ torres/
contraventamentos
ACESSORIOS Para estruturagdo e nivelamento
MOLDE Painéis de face e fundo
VIGAS ESTRUTURA DO Sarrafos
MOLDE
ESCORAMENTO Garfos/ pontaletes de madeira/ escoras metalicas/ torres

ACESSORIOS

Para estruturacdo e nivelamento

MOLDE

Painéis laterais
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ESTRUTURA DO Guias de amarragdo/ gravatas
PILARES MOLDE
ESCORAMENTO Aprumadores/ méio francesa/ niveladores
ACESSORIOS Para estruturacdo e nivelamento

Fonte: Maranhé&o, 2000.

3.1.2 Subsistema de formas usado em pilares

Na maioria das vezes, os sistemas de férmas de madeira utilizam elementos e
componentes parecidos entre si, isso contribui para que a madeira seja 0 material de construgéo
civil mais utilizado para fabricacdo dessas formas. Além disso, possui elevado médulo de

elasticidade e uma razoavel resisténcia.

Em relacdo aos pilares, segundo Oliveira (2017), séo produzidos com painéis de madeira
compensada. Onde os painéis sdo fabricados com a juncdo de laminas de madeira prensada em
que a direcdo das fibras € posicionada em sentidos opostos entre si, promovendo ao painel de

compensado uma grande resisténcia mecanica.

A Figura 5 exibe alguns tipos de chapas compensadas de madeira usuais na execucgéo

de estruturas de concreto armado convencionais.

Figura 5 — Tipos de chapas compensadas.

'—CHAPA NAVAL

CHAPA RESINADA
CHAPA PLASTIFICADA

Fonte: Morikawa, 2003.

O compensado resinado possui uma resina fendlica liquida, o que o torna com uma
qualidade inferior aos painéis compensados plastificados que possuem a protecdo de um filme

fendlico.
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Hoje no mercado, sdo encontrados dois tamanhos padrdes, que séo as chapas de 1,10m
X 2,20m e 1,22m x 2,44m. O que varia é a espessura da chapa e o nimero de laminas, isso

acarreta mudanca do indice de reaproveitamento dos painéis.

Para Muller (2016), ao utilizar painéis de chapas de compensado, é conveniente reforcar

as chapas a fim de obter um melhor rendimento pelo aumento da rigidez delas.

Para isso, conforme Oliveira (2017), séo utilizadas pecas de madeiras serradas, tais
como, sarrafos, tabuas, ripas, pontaletes e caibros em diferentes medidas. Estas pecas sdo
posicionadas e fixadas junto as chapas compensadas enrijecendo e travando 0s painéis com o
intuito que o sistema suporte as pressdes do concreto durante e ap6s a concretagem da estrutura.
Além disso, é obrigatorio que o concreto fresco mantenha as dimensdes projetadas e executadas
até o seu estado final. Ainda segundo o autor, € trivial nas montagens das férmas a utilizacédo

de pregos de diversos tamanhos e modelos, como os de cabeca dupla para facilitar a desforma.

Geralmente s&o usadas barras de ancoragem para o travamento das férmas dos pilares
em relacdo ao lado menor, mas o travamento pode ser feito pelo proprio sarrafo de travamento

também. A Figura 6 exemplifica como sdo essas barras.

Figura 6 — Barras de ancoragem.

ﬂ.—.x P PP e

Fonte: Amcore, 2017.

A Figura 7 demonstra um sistema de férmas para pilares.
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Figura 7 —Demonstrativo de um sistema de forma para pilar.

Chapxr compensoda

Smrafe de enrijec imenio
vartical

Searrafo de travanailo

Tensor’ Barra anc oragem

Fonte: Oliveira, 2017.

3.2 CRITERIOS DA ABNT NBR 7190:1997 PARA FORMA DE MADEIRA

A ABNT NBR 7190:1997 orienta sobre os parametros e condi¢des a serem respeitados
para se calcular e executar estruturas de madeira, como pontes, cimbres e pisos que sdo
definitivos, ou sistemas de férmas e escoramentos que sao provisorios. Ela também traz alguns
topicos de suma importancia que contribuem para seguranca da estrutura, como a aferi¢cdo dos
estados limites (Gltimo e de utilizagdo) da estrutura, combinacfes de acdes, carregamentos
atuantes e analise das situacdes de projeto.

Outro assunto de extrema importancia exposto nesta norma diz respeito as propriedades
das madeiras. Em que é necessaria uma divisdo dos valores encontrados em relacdo a aplicacdo

de cargas paralelas as fibras e perpendiculares as fibras. Para o dimensionamento, s&o

apresentadas na Tabela 2, as classes de umidade em que sdo divididas as madeiras.

Tabela 2 — Classes de umidade para as madeiras.
Classes de umidade Umidade relativa do Umidade de equilibrio da

ambiente Uamp madeira Ueq

1 65% 12%
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2 65% < Uamb< 75 15%

3 75% < Uamb < 85% 18%

4 Uamb > 85% 225%
durante longos periodos

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

As propriedades da madeira sdo caracterizadas conforme a classe a que pertencem
(Coniferas ou Dicotiled6neas) e o tipo de madeira utilizada (laminada, serrada, compensada ou
recompostas). Para os efeitos da duracdo do carregamento e da umidade do meio ambiente, a
ABNT NBR 7190:1997 orienta utilizar um coeficiente de modificacéo (kmod) representado pela
Equacéo 1. Ele é utilizado para determinacdo de alguns valores de calculo como, resisténcia e
maddulo de elasticidade.

Kmod = Kmod,1 X Kmod,2 X Kmod, 3 (1)
O kmod,1 Na Equagdo 1 é determinado pela classe de carregamento e o tipo de madeira

utilizada, conforme exibido na Tabela 3. Ja o coeficiente parcial de modificacdo kmod,2, leva em

conta a classe de umidade e o tipo de madeira também, conforme é apresentado na Tabela 4.

Tabela 3 —Valores para escolha do kmod,1.

Tipos de madeira
Classes de carregamento Madeira serrada, madeira
laminada colada e madeira .
Madeira recomposta
compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duragdo 0,70 0,45
Média duragdo 0,80 0,65
Curta duragao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190:1997

Tabela 4 — Valores para escolha do kmod,2.
Madeira serrada, madeira
Classes de umidade laminada colada e madeira Madeira recomposta
compensada
(1) e (2) 1,0 1,0
(3) e (4) 0,8 0,9

Fonte: ABNT NBR 7190:1997
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Ainda na Equacdo 1, ha o coeficiente parcial de modificacdo kmod,3, que € determinado
pela categoria da madeira. Ela é de primeira categoria quando as pegas ndo possuirem defeitos.

Para as de primeira categoria 0 kmod,3 = 1,0 e as de segunda adota-se o kmod,3 = 0,8.

Ademais, a ABNT NBR 7190:1997 ainda orienta varios outros parametros a serem

seguidos, como também detalha como devem ser as ligacOes entre as pecas de madeira.

Todavia, muitos dos critérios e orientacGes exibidos na ABNT NBR 7190:1997 nédo sdo
totalmente aplicaveis as estruturas provisorias. Com isso, foi necessario a implementacdo da
ABNT NBR 15696:2009 para tratar de forma especifica o tema.

3.3 CRITERIOS DA ABNT NBR 15696:2009

A ABNT NBR 15696:2009, aborda os critérios e condi¢des a serem respeitados para o

calculo e execucdo de férmas em geral.
3.3.1 Projeto para fabricacao de formas

Segundo a norma, o projeto para fabricacdo de formas deve:
a) Informar quais materiais serdo usados;
b) Mostrar a posicdo em que os elementos utilizados vao ficar;

c) Exibir os critérios adotados para o dimensionamento da férma.
3.3.2 Ag0es atuantes nas formas

Dentre as solicitagOes existentes ou atuantes sobre o sistema estao:
a) Peso proprio de todo o sistema de formas;
b) Impacto do langamento do concreto;

c) vibragBes do concreto, como também as decorrentes de equipamentos de adensamento

do concreto;

d) Pressdes de vento, onde ndo podem ser inferiores a 0,6 kN/mz.
3.3.3 Métodos de calculo

A ABNT NBR 15696:2009 orienta os procedimentos a serem adotados nos calculos.
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3.3.3.1 Estados limites Gltimos

Segundo a ABNT NBR 15696:2009, a estrutura sera considerada em seu estado limite
ultimo quando a resisténcia de calculo (Rq) for maior ou igual as solicitacdes de calculo geradas
pelas agdes atuantes (Fq). Estas acOes séo determinadas normalmente como se fossem para
estruturas convencionais, usando as mesmas combinacdes. A Equacdo 2 apresenta como sdo
determinadas as combinagdes de agdes.

)

n
Fda = yo X [FQ1,k X Z Yoj,ef X FQj k]
j=2

Em que, Fo1,« € 0 valor caracteristico da acdo varidvel considerada como principal para
a situagdo transitdria, sendo igual a 1; y;, ef € igual ao fator Po; considerado em combinacgdes
normais como sendo 1,0 e yq = 1,4. Substituindo os valores na Equagéo 2, obtém-se a Equacéo
3.

“ (3)
Fa = 1,4 X ZFQJ}k
j=1

Como os sistemas de formas sdo de carater transitorio, as acfes permanentes nao sao

consideradas, ja as acdes variaveis sdo consideradas para o0 peso proprio.

O X4 € o valor de célculo das propriedades da madeira e é determinado conforme a
Equacao 4:

Xik
Xd = kmod X y—l (4)
w

Onde, Xik € 0 valor caracteristico, o0 yw é 0 coeficiente de minoracao das propriedades da

madeira e kmod € 0 coeficiente de modificagdo que leva em conta influéncias ndo consideradas
Por yw.
Em relacéo ao caso estudado, o coeficiente kmog,1 € 0,9, ja que a acdo é de curta duragao.

O coeficiente kmog,2 € 0,8 para madeira macica e em relacdo a madeira industrializada é 1,0. Por

ultimo, o coeficiente kmog,3 € igual a 0,8.

O coeficiente yw é 1,8 para tensdes de cisalhamento e 1,4 para tensdes de compressao

paralelas as fibras da madeira.
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3.3.3.2 Estados limites de utilizacio

A ABNT NBR 15696:2009 define como o estado limite de utilizagdo quando a estrutura
se encontra fora do conforto do usuario, seja por vibracdes excessivas, trincas, deformacdes

além do limite aceitavel, etc.
Assim, é necessario que a inequacao dada pela Equacéo 5 seja respeitada.
Utotal < Ulim (5)
Em que, Uiwtal € 0 deslocamento que ocorre devido a pressdo que o concreto causa na

forma acrescida de uma sobrecarga de 1,0 kN/m2. Ja o uiim € 0 maior deslocamento possivel e

pode ser determinado pela Equacéo 6.

L
Ujim = 1 mm X <00 (6)

Sendo L dada em milimetros e considerada como a distancia entre os apoios.

A Figura 8 exibe o0 esquema de deformacéo devido a aplicada de carga.

Figura 8 — llustracéo de deslocamento devido a aplicagdo de carga.

]
carga (q)
r L i r W r L F * i * L F r L r L r r L

L —— ' —
l

Fonte: ABNT NBR 15696:2009.
3.3.4 Execucdo de estrutura de formas e escoramentos
A priori, a ABNT NBR 15696:2009 aborda que todos os procedimentos de montagem,

concretagem, desmontagem, armazenamento e transporte de materiais devem seguir as

instrugGes das normas regulamentadoras NR 18 e ABNT NBR 7678.
Alguns requisitos sdo exigidos em relagéo as férmas, como:

a) Possuir rigidez suficiente para manter as dimensdes das pegas da estrutura projetada,

respeitando as tolerancias admissiveis.

b) Ser estanques e ter como limite o surgimento do agregado miudo da superficie do

concreto.

Como também, outros cuidados devem ser tomados como os listados a seguir:
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a) Toda estrutura de formas e escoramentos deve ser executada diante de um projeto
especifico;

b) As férmas e/ou escoramentos industrializados, necessitam serem montados conforme

orientagdes disponibilizadas pelos fornecedores;
c) Deve-se proteger o sistema utilizado de risco contra incéndio.

d) A utilizacdo de barras de ancoragem, tubulagdes entre outros, devem obedecer a

critérios impostos pela norma.
Para concretagem, a norma também aborda alguns parametros a serem seguidos, tais como:

a) Antes do lancamento do concreto, as dimensdes e nivelamento das formas devem ser

conferidas, para que estejam conforme o estabelecido no projeto.

b) Verificar se a superficie interna das férmas esta limpa, como também se ndo ha espacos

por onde 0 concreto possa sair.

c) Para as férmas construidas com materiais que absorvam umidade ou facilitem a

evaporacgdo devem ser molhadas até a saturagdo.

A norma também orienta que as férmas e escoramentos devem ser removidos seguindo
o plano de desforma estabelecido pelo responsavel pela obra, de modo que ndo comprometa a

seguranca e o0 desempenho em servigo da estrutura.
3.3.5 Parametros de célculo do empuxo do concreto nas férmas verticais

Para o dimensionamento de férmas verticais para concreto, que sao utilizadas nas
laterais de vigas, paredes de concreto, pilares, etc. Deve-se considerar como ac¢do variavel o

empuxo que o concreto fluido exerce sobre a forma.

3.3.5.1 Definicdes

A ABNT NBR 15696:2009, define alguns conceitos sobre o tema estudado que sdo

listados a seguir:

a) Empuxo do concreto fluido: é a pressdo exercida sobre a forma e € representada por Py
e dada em KN/m?;

b) Velocidade de concretagem: indica o quéo rapido o nivel do concreto sobe em fungéo

do tempo, ela é simbolizada por v, e dada em m/h;
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c) Altura hidrostatica: pode ser entendida como a subtragdo entre a altura do nivel maximo
onde se encontra 0 concreto e a altura onde se encontra a pressdo maxima. Ela é

representada por hs e dada em metro (m);

d) Tempo de endurecimento: consiste no momento em que as tensdes cisalhantes no
concreto devido ao inicio da pega aumentam diminuindo 0 empuxo que o concreto

fluido exerce sobre a férma. Sendo simbolizada por t e dada é em horas (h).

e) Consisténcia: esta relacionada com a fluidez e a capacidade de moldar o concreto. Ele

pode ser classificado usando o abatimento, como abordado na Tabela 5.

Tabela 5 — Classes de consisténcia.

Classe de consisténcia Abatimento (mm)
C1 abatimento £ 20
c2 20 < abatimento < 80
c3 80 < abatimento < 140
ca abatimento > 140

Fonte: ABNT NBR 15696:2009.

3.3.5.2 Célculo da presséo do concreto fluido

A ABNT NBR 15696:2009 exibe um diagrama onde podem ser extraidas a Py € a hs,
conforme a velocidade (v») de concretagem e as classes de consisténcia do concreto. A Figura
9 mostra este diagrama.
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Figura 9 — Diagrama para escolha da pressdo do concreto.
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Fonte: ABNT NBR 15696:2009.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE CALCULO
A posteriori, é abordado um método para desenvolvimento do modelo de célculo.
3.4.1 Meétodo para desenvolvimento do modelo de calculo

Segundo Oliveira (2017), na literatura é trivial o uso de uma simplificacdo da
distribuicdo dos carregamentos, visto que é quase impossivel calcular manualmente devido a
complexidade da distribuicdo dos carregamentos reais que possuem infinitos valores diferentes,
por isso a justificativa dessa simplificacdo que consiste na alteracdo de um possivel
carregamento triangular para um retangular tendo como base o valor maximo da presséo que
depende da altura até onde vai ser concretada a peca. A ilustracdo de como fica essa

simplificacdo é apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Simplificacdo do carregamento.

P P
Fonte: Oliveira, 2017.
Com esta simplificacdo, o painel € considerado uma viga biapoiada e tem como vao a
distancia entre os apoios, que podem ser os sarrafos de enrijecimento. Dessa forma, a
continuidade das placas compensadas ndo é levada em conta, porém por meio de equacgdes dos

fatores de correcdo que serdo expostas a posteriori € possivel corrigir essa disparidade.

Baseado na ABNT NBR 15696:2009, o carregamento retangular pode ser obtido por
meio da Equacdo 7, a posteriori seré explicado quando usar esse carregamento.

Ph=yxh (7

3.4.2 Critérios para aplicacdo do modelo

Para dar prosseguimento ao método, alguns pardmetros sdo definidos. A classe de
consisténcia pode ser obtida pela tabela 5, as dimensdes do pilar sdo determinadas pelo projeto

estrutural, ja vy é calculada pela Equacéo 8.

Alt 1
ura prar X Vazao da bomba ®)

Ubh =
Volume de concreto

Onde, a altura do pilar é dada em metros, o volume de concreto em metros cubicos e a

vazdo da bomba em metros cubicos por hora, assim como apresentada na Equag&o 9.

Volume de concreto 9)

Vazao da bomba =
Tempo de lancamento

Tomando-se por base que a vazdo media para bomba é equivalente a 18 m3/h. Assim, é

possivel o calculo. Quando a velocidade de concretagem for maior que 7 m/h que é a maxima
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apresentada pela ABNT NBR 15696:2009, adota-se a da norma, visto que velocidades acima

disso produzem carregamentos superdimensionados.

Para o calculo da Py e da hs, seré escolhida a curva representativa dos concretos classe
C3, por ser a classe de consisténcia usada nas obras vistoriadas, porém de acordo com cada obra
ela pode mudar, assim é s consultar a Figura 9. A seguir, € apresentada a Equacéo 10 que traz
como determinar a pressao para classe C3.

Ppb=10Xvpr + 13 (10)
Com isso, determina-se altura hidrostatica por meio da Equacao 11.

Py
hs = — (11)
Y

Onde, y é peso especifico do concreto. Com isso, se altura hidrostatica for maior que a
altura do pilar, a determinacdo de Py sera dada pela Equacgéo 7, caso contrério pela Equacao 10
ou pelas outras equacOes apresentadas na Figura 9 de acordo com cada classe de consisténcia.

Com relacdo as caracteristicas das chapas de compensado, algumas sdo descritas na

Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Resisténcia a flexdo estatica do compensado de Pinus Brasileiro.

Valores para resisténcia a flexdo da chapa (KN/cm?)
Espessura da Quantidade -
chapa (mm) de laminas Paralela Perpendicular

MOE MOR MOE MOR

Maximo 1.157,34 6,70 298,29 3,01

9 5 Médio 838,24 4,88 222,94 2,20
Minimo 519,15 3,07 147,61 1,39

Maximo 874,87 5,17 370,12 3,41

12 5 Médio 676,56 3,74 278,40 2,48
Minimo 478,25 2,29 186,68 1,55

Maximo 903,51 4,32 347,50 3,31

15 5 Médio 679,90 3,23 258,25 2,23
Minimo 456,29 2,13 169,00 1,14

Maximo 882,38 5,18 448,55 3,97

15 7 Médio 677,93 3,87 330,77 2,89
Minimo 473,48 2,58 212,99 1,80

Maximo 798,00 4,50 475,88 4,02

18 7 Médio 621,57 3,40 355,28 2,94
Minimo 445,14 2,29 234,68 1,85

Maximo 806,12 4,57 437,43 3,44

18 9 Médio 695,77 3,62 356,34 2,65
Minimo 585,42 2,68 275,26 1,85
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Maximo 727,54 4,35 465,64 3,63
20 7 Médio 594,87 3,23 357,42 2,69
Minimo 462,21 2,09 249,21 1,74
Maximo 749,48 4,11 569,41 4,30
20 9 Médio 583,69 3,20 430,21 3,22
Minimo 417,89 2,28 291,00 2,14

MOE — M6dulo de elasticidade a flexdo
MOR — Tensao resistente a flexdo
Fonte: ABIMCI, 2002.

Ja para as pecas de madeira a serem utilizadas para o enrijecimento da chapa de madeira
compensada e para o travamento dos painéis, serdo adotados alguns parametros para a madeira

dos sarrafos de travamento nos quais serdo apresentados no anexo A.

Dando prosseguimento, é fundamental a determinacdo da resisténcia de calculo a
compressdo. Assim, faz-se necessario o calculo dessa resisténcia da chapa na direcdo paralela

e perpendicular as fibras, sendo escolhida a menor delas.
A Equacéo 12 mostra como determinar a resisténcia na diregdo paralela as fibras.

kmod_chapa X fCOk_Chapa (12)
Yw

f c0d_chapa =

Em que, yw € 0 coeficiente de minoracdo da madeira em relacdo as suas propriedades e
é tido como 1,4. Outro sim, 0 kmod chapa € dado pela Equacédo 1 e a resisténcia caracteristica da

chapa feok cnapa € determinada pela Equacéo 13.
f c0k_chapa = 0,7 X fcom_chapa (13)
Onde, 0 fcom chapa € Obtido na Tabela 6.

Por outro lado, a resisténcia de calculo & compressdo da chapa na dire¢do perpendicular

as fibras é calculada pela Equacéo 14.

c90m_chapa 14
fc90d_chapa = f— X chd_chapa ( )
f cOm_chapa

Em que, 0 fcoom chapa € Obtido na Tabela 6.

No tocante a0 mddulo de elasticidade, pode ser tido como o0 médio Eco, m paralelo as
fibras, visto que é o que mais se aproxima da situacdo real em as fibras sdo justapostas em
direcdes perpendiculares entre si, ou seja, estdo em um conjunto de paralelas e perpendiculares

em relacdo ao carregamento imposto.
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3.4.3 Desenvolvimento final do modelo de calculo simplificado

Como abordado no inicio da secdo 4.1, o painel de chapa compensada de madeira
funciona como uma viga biapoiada. Assim, é possivel calcular o espacamento maximo entre os
sarrafos de enrijecimento pela flexa maxima, igualando a Equacéo 15 a Equacéo 16, obtendo a
Equacdo 17 para o Estado Limite de Servigo (ELS), no qual € acrescida na pressdo uma
sobrecarga de 1,0 kKN/m? sem a utilizagdo do coeficiente de majoragdo, como indica a ABNT
NBR 15696. Em relacdo a Equacéo 16, ela é indicada por Gebur et al (2015) para determinacéo
da flecha maxima (umax), com isso ja é atendido o critério da ABNT NBR 15696:2009 exposto
na Equacdo 6.

5 Pp X L* (15)
Upay =
M =384 N E x1
L
3(0,256 X E X I (17)
Lmax = P+ 1

Assim, 0 Lmax € @ méaxima distancia entre os elementos, seja 0s enrijecimentos ou de
travamento, j4 0 E € 0 mddulo de elasticidade e o | € momento de inércia do elemento que se

esta calculando.

Para o Estado Limite ultimo (ELU), o calculo da distancia maxima é determinado pela
Equacdo 18, em que a é pressdo é multiplicada pelo coeficiente de majoracédo 1,4. Essa equagédo
foi obtida isolando o L da Equacéo 19.

Lo = 8 X Mmax (18)
T Py x 1,4

. PpxI? (19)
max — 8

Onde, 0 Mmax € 0 momento maximo admissivel e pode ser obtido pela Equacéo 20.
Mmax = fed X W (20)

Em que, fcq é a tenséo caracteristica do material e 0 modulo de resisténcia w pode ser

calculado pela Equacgéo 21.
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_ bxh? (21)
=%

Onde, b é a base e h ¢ a altura do elemento que estar sendo calculado.

E para todos os casos 0 momento de inércia é calculado pela Equagdo 22, onde 0s
valores de b e h mudam de acordo para cada tipo de elemento do sistema.
LTS @)
12
Para o célculo do espagamento méximo entre os sarrafos de travamento, De acordo com
Gebur et al (2015), inicialmente é necessario determinar o nimero de sarrafos de estruturacao

n que é dado pela Equacao 23.

larg_total_comp 23
n= (Lméxg+ laTg_sar) +1 “

Onde, larg_total_comp € @ largura total do compensado em relagdo ao maior lado do pilar

que é determinada pela Equacdo 23, 0 Lmax € a distancia entre os sarrafos de enrijecimento

calculada anteriormente e a larg_sar € a largura destes sarrafos citados anteriormente, o

resultado obtido para n é arredondado para cima e para determinar a largura total do

compensado para o lado maior do pilar pode ser usada a Equacao 24.

laTg_total_Comp = Lmaior_pilar + 2 X laT‘g_sar + 2 X ecomp (24)
Em que, Lmaior pilar € 0 maior lado do pilar e 0 ecomp € a espessura do compensado.

A distancia entre os sarrafos de travamento é determinada também por meio das
Equacdes 16 e 17. Porém, sdo usados dados do compensado estruturado com os sarrafos de
enrijecimento. Assim, sdo somados 0s momentos maximos admissiveis e os momentos de

inércia do compensado e dos sarrafos de enrijecimento.

O momento de inércia do compensado (lcompensado) € determinado pela Equagéo 22, com
b sendo igual ao resultado da Equacgdo 24 e o momento de inércia dos sarrafos é determinado
pela equacéo 25.

b x h3 (25)

Isarrafo = n X 12

Onde, n € 0 numero total de sarrafos e momento do compensado estruturado é dado pela
Equacdo 26 e h a altura do sarrafo de enrijecimento.
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lestruturado = Icompensado + Isarrafo (26)

Para o célculo da carga distribuida (q) em funcdo do lado maior do pilar, hd a Equacgéo
27.

q = (Pb + 1) X Lmaior_pilar (27)

O modulo de elasticidade sera escolhido como sendo o menor entre o do sarrafo e do

compensado.

Além disso, ainda ha o célculo do espacamento pelo momento fletor, em relacdo ao do
compensado poder ser usada a Equacdo 20 e para o sarrafo é dado pela multiplicagdo do nimero
de sarrafos de enrijecimento pelo momento fletor médximo admissivel obtido no anexo A. Dessa
forma, o resultado dessa multiplicacdo é usado na Equacéo 18, o resultado sera comparado com

0 obtido pela flexa e 0 menor seré escolhido.
3.4.4 Otimizacdo do metodo simplificado

Como abordado na secdo 4.1, o método simplificado de célculo padroniza o
carregamento triangular para um retangular, fugindo muito do que acontece na realidade. A

Figura 11 mostra uma provavel distribuicdo que melhor representa a realidade.

Figura 11 — Diagrama de pressfes do concreto.
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Fonte: Maranhéao, 2000.



39

Com isso, faz-se necessario um novo calculo das pressdes para que se aproximem da
realidade. Diante disso, Oliveira (2017) criou equacGes para o calculo de fatores de correcéo
que possibilitem otimizar os resultados obtidos pelo método simplificado. Para validar o
método, foi realizada uma simulacao baseada em um estudo experimental de Maranhéo (2000),
onde o resultado obtido pelo método foi satisfatdrio, respeitando os limites da norma e sendo
semelhante ao colhido na situagéo real em obra pelo estudo. Assim, para uso dessas equacdes
é necessario fazer o calculo simplificado primeiro para obtencgéo das distancias entre os sarrafos
de enrijecimento e depois aplicar na Equacdo 27 para os deslocamentos e na Equacédo 28 para

as tensdes atuantes.

FCu,max = 0,605030894 — (0,004882284 X Espacamento) (28)
+ (0,0000929649 X Altura)

FCs max = 0,5873448 — (0,004915505 X Espacamento) (29)
+ (0,000534056 x Altura)

Onde, FCy, max € 0 fator de correcdo para deslocamento maximo, o FC,, max é o fator de
correcdo para tensdo méxima e a Altura € a do pilar que é dada em centimetros, como também
0 Espacamento que ¢ a distancia entre os sarrafos de enrijecimento e é dado em centimetros
também. Assim, depois da obtencdo das novas pressdes sdo aplicados os mesmos coeficientes
de majoracao citados anteriormente e segue 0 mesmo roteiro de calculo do método simplificado,
porém com pressdes diferentes. Por fim, todos os parametros e equacdes foram inseridos em
uma planilha eletrdnica, que esta em anexo no Apéndice A, para automatizacdo dos célculos.



40

4 METODOLOGIA

A posteriori, é descrito como e de onde foram obtidos os dados para realiza¢éo do estudo

de caso, como também o roteiro seguido para criagdo do modelo de célculo.
41 LEVANTAMENTO DE DADOS

Tendo em vista a complexidade e variedade do tema estudado, o presente
trabalho delimita-se ao estudo de cinco obras de diferentes empresas situadas na regido do
Acraripe, especificamente nas cidades de Exu-PE e Ouricuri-PE. Assim, o dimensionamento se
limitou as formas com chapas de compensado plastificado para pilares, no qual foi possivel
verificar se as obras atendiam ao dimensionamento correto e quais 0s possiveis custos poderiam
ser reduzidos. A metodologia de célculo foi baseada na ABNT NBR 15696:2009 e na ABNT
NBR 7190:1997, como também nos estudos de Silva (1998), Gebur et al (2015) e Oliveira
(2017). Foram analisados todos os componentes do sistema de férmas como dimensdes,
espacamentos e tipo de madeira dos elementos. Essas informacdes foram organizadas em
tabelas e por meio de registro fotografico das férmas. Apos a criacdo do modelo de célculo,
foram dimensionados, com auxilio de planilha eletrdnica, os espacamentos entre os sarrafos de
enrijecimento, como também entre os de travamento, apds isso foi feita a comparacao entre o
calculado pelo método e o encontrado nas obras, os resultados foram apresentados por meio de
graficos. Ademais, foi realizado um levantamento de custos das reducdes dos travamentos das

foérmas.
4.2 CARACTERIZA(;AO DAS OBRAS

A obra 1 trata-se da construcdo de uma escola técnica na cidade de Exu-PE, onde foi
coletado dados sobre as formas de dois pilares de dimensdes diferentes. A obra 2 situa-se na
mesma cidade e é a construcdo reservatorio elevado, ela possui quatro pilares de mesma
dimensdo e altura. J& as outras obras s&o na cidade de Ouricuri-PE, sendo a obra 3 a reforma do
Posto Rodoviario Federal, onde foi obtido dados das férmas de dois pilares diferentes. A obra
4 é construcdo de um estabelecimento comercial térreo, em que foi analisado as férmas de dois
pilares também e a Gltima é uma ampliacdo de uma oficina que possui seis pilares de mesma

dimenséo.

4.3 METODO DE DIMENSIONAMENTO
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As etapas da metodologia para o dimensionamento do sistema de forma para pilares por

meio de planilha eletrénica ocorreram apds uma revisao bibliogréafica realizada no google

académico, onde foram escolhidos os estudos que embasam o presente trabalho. A seguir, no

fluxograma é apresentado o0 passo a passo do roteiro de calculo utilizado:

Coleta de todos os parametros
necessarios para os calculos,
como dimensdes dos pilares,
das formas e dados que estdo
especificados nas tabelas
anexadas na planilha;

Célculo da pressdo do
concreto exercido sobre a

forma com fator de corregdo
para o ELSe 0 ELU;

Calculo da distancia entre os
sarrafos de enrijecimento;

Figura 12 — Roteiro de célculo.

Célculo das novas pressoes
para o ELS e 0 ELU;

Caélculo das novas distancias
entre os sarrafos de
enrijecimento;

Célculo da distancia entre os
sarrafos de travamento;

Fonte: Autor, 2022.

Analise dos resultados.



5 RESULTADOS E ANALISES

As informac6es colhidas nas visitas técnicas e os calculos determinados com auxilio da
planilha eletrénica foram organizados em tabelas que serdo apresentadas a posteriori. Para

melhor visualizacdo e entendimento dos resultados, foram criados graficos comparando os

espacamentos obtidos em obra com os calculados. A seguir, € apresentada a Tabela 7.

Tabela 7 — Dados da obra 1.

OBRA 1
Dimensodes do pilar (cm) 30X70X220 35X80X220
Espessura do compensado (mm) e nimero de ldminas 15-5 15-5
Consisténcia e velocidade de concretagem (m/h) C3-7 C3-7
Dimensodes do sarrafo de enrijecimento (cm) 2,5X7 3X5
Espagamento entre os sarrafos de Verificado 24,5 20
enrijecimento (cm) Calculado 19 19
Dimensdes do sarrafo de travamento (cm) 2,5X10 2,5X10
Espacamento entre os sarrafos de travamento | Verificado 25 25
(cm) Calculado 33 32

Fonte: Autor, 2022.

A partir dos dados expostos, é possivel perceber que poderia ter uma reducdo
significativa dos sarrafos de travamento, assim como apresentado no Figura 12. Em relacéo ao
distanciamento entre os sarrafos de enrijecimento serem um pouco acima do calculado, pode
ser explicado pelos coeficientes de majoracdo utilizados nos calculos, como também foi

adotado parametros medios para as propriedades das madeiras a fim de dar uma margem de

seguranca.

Figura 13 — Espacamentos verificados e calculados da obra 1.
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Fonte: Autor, 2022.

B Verificado

Calculado
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E comum nas obras adotarem um espacamento padrio para todos os pilares como visto

no grafico, porém pilares diferentes exigem espagamentos diferentes.

Na Figura 13, é possivel perceber como foi realizada a montagem de algumas laterais
de férmas com sarrafos de enrijecimento para os pilares de dimensdes 35x80x220, na imagem
em questdo ainda ndo estavam posicionados os sarrafos de travamento, mas o carpinteiro

informou as dimensdes e 0s espacamentos que serdo usados.

Figura 14 — Laterais de algumas férmas com sarrafos de enrijecimento da obra 1.

Fonte: AJtor, 2022.
A Tabela 8 expde os dados em relagéo a obra 2.

Tabela 8 — Dados da obra 2.

OBRA 2

Dimensdes do pilar (cm) 40X40X165
Espessura do compensado (mm) e nimero de laminas 15-5
Consisténcia e velocidade de concretagem (m/h) C3-7
Dimensdes do sarrafo de enrijecimento (cm) 2X5

. Verificado 20
Espagcamento entre os sarrafos de enrijecimento (cm)

Calculado 23

Dimensdes do sarrafo de travamento (cm) 2X5

Verificado 38
Calculado 36

Espacamento entre os sarrafos de travamento (cm)

Fonte: Autor, 2022.
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Essa obra apresentou espagamentos entre os sarrafos de travamento maiores que oS

calculados como pode ser visto no Gréfico 14.

Figura 15 — Espagamentos verificados e calculados da obra 2.
39
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Fonte: Autor, 2022.
E o resultado obtido € que a férma ndo resistiu a concretagem e rompeu, dando um

prejuizo estimado em 4000 mil reais. Isso mostra que o método criado no estudo é valido e o
espacamento calculado ainda seria menor, visto que foram usados nas férmas sarrafos de
travamentos com dimensfes menores que as usadas para o calculo e mesmo assim o estudo
ainda mostra que as férmas ndo aguentariam a pressdo. Outro fator que contribuiu para o
rompimento foi a utilizacdo de sarrafos pequenos demais, ndo tendo espacgo para 0 apoio de um
sarrafo sobre o outro para que haja a fixagcdo por meio de pregos. A seguir, a Figura 15 apresenta

como estavam montadas essas formas.
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Figura 16 — Sistema de férma pronto da obra 2.

Fonte: Autor, 2022.
Para obra 3, os dados seréo apresentados a seguir na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados da obra 3.

OBRA 3
Dimensodes do pilar (cm) 14X40X260
Espessura do compensado (mm) e nimero de laminas 15-5
Consisténcia e velocidade de concretagem (m/h) C3-7
Dimensdes do sarrafo de enrijecimento (cm) 2,5X7
L Verificado 18

Espacamento entre os sarrafos de enrijecimento (cm)

Calculado 18
Dimensodes do sarrafo de travamento (cm) 2X6

Verificado 25
Espacamento entre os sarrafos de travamento (cm)

Calculado 39

Fonte: Autor, 2022.
E possivel perceber que a distancia entre os sarrafos de enrijecimento se encontra no
limite do que foi calculado, ja os sarrafos de travamentos poderiam ser reduzidos conforme

apresentado na Figura 16.



Figura 17 — Espacamentos verificados e calculados da obra 3.
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Fonte: Autor, 2022.
A Tabela 10 mostra os dados referente a obra 4.
Tabela 10 — Dados da obra 4.
OBRA 4

Dimensodes do pilar (cm) 14X20X210 15X18X210
Espessura do compensado (mm) e nimero de laminas 15-5 15-5
Consisténcia e velocidade de concretagem (m/h) C3-7 C3-7
Dimensdes do sarrafo de enrijecimento (cm) 0 0
Espacamento entre os sarrafos de Verificado 0 0
enrijecimento (cm) Calculado 0 0
Dimensdes do sarrafo de travamento (cm) 2,5X7 2,5X7
Espacamento entre os sarrafos de travamento | Verificado 15 15
(cm) Calculado 21 22

Fonte: Autor, 2022.
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Como pode ser visto, ndo houve necessidade de sarrafos de enrijecimento, visto que 0s

pilares ndo possuem dimensdes tdo grandes, assim s6 a chapa de compensado conseguiu

suportar a pressdo sem a necessidade de enrijecimento. Ainda assim, os de travamento poderiam

ser reduzidos como mostra a Figura 17.



Figura 18 — Espacamentos verificados e calculados da obra 4.
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Fonte: Autor, 2022.
Por ultimo, a Tabela 11 traz os dados obtidos sobre a obra 5.
Tabela 11 — Dados da obra 5.
OBRAS
Dimensdes do pilar (cm) 15X30X250
Espessura do compensado (mm) e nimero de laminas 15-5
Consisténcia e velocidade de concretagem (m/h) C3-7
Dimensdes do sarrafo de enrijecimento (cm) 2X5
o Verificado 15
Espacamento entre os sarrafos de enrijecimento (cm)
Calculado 18
Dimensodes do sarrafo de travamento (cm) 2,5x7
Verificado 30
Espagcamento entre os sarrafos de travamento (cm)
Calculado 36

Fonte: Autor, 2022.
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Em relacéo a essa obra, todos os espacamentos poderiam ser aumentados, sendo que 0s

de enrijecimento um pouco menos que os de travamento, o Figura 18 mostra onde podia ter

esse maior aumento.
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Figura 19 — Espacamentos verificados e calculados da obra 5.
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Fonte: Autor, 2022.
Apbs a analise dos resultados, foi possivel estimar as possiveis reducdes nas obras

estudadas conforme apresentado no Figura 19.

Figura 20 — Redugdo dos travamentos.
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Fonte: Autor, 2022.



49

6 CONCLUSAO

O dimensionamento de férmas é um assunto pouco abordado nas literaturas e nas
universidades. Ja a ABNT NBR 15696:2009 que regulamenta o tema em questdo nao é muito
clara em alguns aspectos. Dessa forma muitos engenheiros recém formados chegam ao mercado
de trabalho sem o conhecimento necessario para executar o sistema de formas, buscando
resolver esse problema, o presente trabalho sintetizou e corrigiu alguns métodos de calculo para
a criacdo do modelo de calculo automatizado com auxilio de planilhas eletrénicas. Os resultados
mostraram, para esse estudo de caso, a possibilidade de reduzir significantemente 0s
travamentos e o enrijecimento das formas, isso traria uma reducdo de custos e prazos nas obras,
principalmente em obras de médio a grande porte onde sdo necessérias muitas formas. Outro
fator importante constatado, foi o subdimensionamento em uma das obras que acarretou um
prejuizo estimado de 4000 mil reais, isso considerando que eram poucos pilares, caso fossem
muitos o valor seria bem mais expressivo. Com isso, 0 modelo de célculo se mostrou eficiente

fazendo o dimensionamento do estudo de caso proposto.
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A

A

APENDICE A - PLANILHA ELETRONICA

DADOS PARA INSERIR DE ACORDO COM AS TABELAS EM ANEXD

RESULTADOS
Dimensdes do pilar Tensio média resistente a flexdo do compensade
Paralela asfibras
DADOS DE Altura Perpendicular asfibras
ENTRADA Maior lado
Menor lado
Pressies Tensdo admisivel e modulo de elasticidade do compensado
Velocidade de concretagem 7 mfh Tensdo caracteriztica resistente a flaxdo
Preszdo paraCl 335 kN/m? Paralela azfibras 2261 | KNjem?
Preszdo para(2 B2 kN/m? Perpendicular asfibras 1561 | KNjem?
Preszdo para(3 23 kN/m?
T Pressdo para C4 ;[ kN/m* Tensdode calculo
Altura hidrostatica 3,32 m paralela asfibras 11628 | KNjem?
Press3o adotada &0 kNfm? perpendicular as fibras 03028 | KNfem?
Fator de correcdo para os deslocamentos 0,5296968 Tensdode calculo [fod) adotada 08028 | KNjem?
Fator de correcdo para para tensdes 0,7941663 Madulo de elasticidade do compensade
Nova presdo adotada para flexa [ELS) 31,781307 | kN/m? Madulo de elasticidade 2 flexdo adotado £793 | KNjem?
Nova pres3o adotada paratenzao (ELU) 47 649979 | KN/m?
Distincia entre os sarrafos de enrijecimento (METODO ELEMENTOS FINITOS) Distincia entre os sarrafos de travamenta [METODO ELEMENTOS FINITOS)
e Pelaflexa awx_qm 24 cm Pelaflexa awx_qm 3 cm
Pelo momente Maximo 15 tm Pelo momento Maximo 45 tm
Adotada 19 om Adotada 38 tm
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MODELO DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DE §

Coeficientes de modificacdes

Madulo medio de elasticidade a flexdo do compensada

Kmaod1 Faralela asfibras KM/cm?
kmod2
Kmod3
Coeficiente de modificacio e espagamento entre sarrafos de enrijecimento Madulo de resisténcia do compensado
Coeficiente de modificacdo Modulo 0,375 cm®

kmod

Distincia entre os sarrafos de enrijecimento [METODO SIMPLIFICADO)
Pela flexa maxima 20 tm
Pelo momento Maximo 16 cm
Adotads 16 tm
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ISTEMA DE FORMA PARA PILARES

Chapa de compensado Sarrafo de enrijecimento Sarrafo de travamento
Espessura da chapa mm Largura Largura tm
Altura Altura tm
Momento fletor do sarrafo Momento fletor do sarrafo t*m
Modulode elasticidade Mpa
Mamento de inércia e fletor do compensada Momento flator e de inercia do compensado estruturada Mamento de inércia e carga linear do sarrafo de travamenta
Momento de inércia do compensada 0,28125 tmhd Largura total do compensado & tm Momento deingrcia dosarrafode travamento| 200,083 | cm™
Momentofletor maximoda compensade|  0,30105 KN*cm Numero de sarrafos 4 Carga para ELS 0,12457 | KNJem
Momento de nercia dosarrafo 36,4583 | cmid Cargapara ELU 0,2535 | KNjem
Momento d inérciz docompensado para lado maior dopilar | 18,2438 | tmM
Maomento de inérciz do compensado estruturade 55,3021 | emM
CargaparaELS 016331 | KNfem
Carga paraELU 033355 | KENfem
Madula de resisténcia do compensado para lado maiordopilar | 25,125 | o’
Momento fletor do compensado 20,1704 | KN*cm
Mamento fletor do sarrafos 83,5449 | KN*tm
Momento fletor do compensado estruturado 104115 | KN*em
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ANEXO A - PROPRIEDADES DA MADEIRA DOS SARRAFOS
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