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RESUMO

O presente estudo apresentou alguns procedimentos dos sistemas de escoramentos
utilizados para lajes de edificios, mostrando suas pecas, ligacdes, formas de efetuar sua
montagem e detalhes construtivos. Em que pese existam diversos tipos de escoramento, o
foco deste trabalho recaiu nas torres, as quais sdo os sistemas mais utilizados atualmente. Foi
apresentado, ainda, um modelo de dimensionamento basico, abrangendo seus conceitos e as
consideragdes a respeito dos reescoramentos. Para tanto, abordou-se, inicialmente, as
consideragdes acerca das condi¢des de contorno em que se encontram as referidas estruturas,
os carregamentos aplicados nas mesmas, e 0s aspectos que devem ser observados segundo as
normas vigentes, quais sejam: NBR 8800/08 e NBR 15696/09. Por se tratar de estruturas
secunddrias ainda ndo existem muitos estudos a respeito do comportamentos dos
escoramentos, entretanto, em virtude de muitos acidentes, essa visdo vem mudando
gradativamente. Assim, chegou-se ao entendimento de que os escoramentos necessitam de um
projeto/planejamento e devem ser executados conforme foram dimensionados afim de que
seja agilizado o processo de montagem das formas para a concretagem e evitados os ja

mencionados acidentes.

Palavras-chave: Escoramento, Reescoramento, Torres metalicas,
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ABSTRACT

The present study exhibits some procedures of shoring systems used for slabs of
buildings, showing its pieces, joinings, ways to make their assembly and construction details.
In spite of the fact that there are various types of shoring, the focus of this study fell in the
towers, the most widely used systems nowadays. It was presented, also, a model of basic
dimensioning , including its concepts and considerations regarding the reshoring. To this end,
we dealt, initially, with the considerations of the boundary conditions in which these
structures are, the loads applied thereto, and the aspects that must be observed according to
current standards, which are: NBR 8800/08 and NBR 15696/09. There are not many studies
about the behavior of falseworks yet because it is a secondary structure, however, due to the
many accidents, this view has been gradually changing. Thus, it was the understanding that
the falseworks needs a design / planning and must be executed as they were scaled in order to

streamline the assembling process of molds for concreting, and avoid the said accidents.

Key-words: Shore, Reshoring, metal towers.
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INTRODUCAO

Devido ao crescimento economico e industrial do pais, os empresarios veem uma
oportunidade de lucrar mais com a rdpida execucdo de seus empreendimentos. Umas das
formas de aceleracdo das obras sdo os sistemas de escoramentos padronizados tanto para
vigas quanto para lajes. Esses sistemas de ecoramentos podem ser as simples escoras
metdlicas tradicionais, a mesa voadora e as torres de escoramento as quais sdo o objeto desse

trabalho.

Por serem estruturas provisdrias, os escoramentos nao sdo muito estudadas na
graduagdo pelos estudantes, também nao ha muitos estudos sobre essas estruturas € nao sao
levadas muito em consideragdo pelos engenheiros responsdveis pela execug¢do do
empreendimento, muito em parte também pelos engenheiros que projetam a obra em concreto

armado e ndo apresentam o projeto de escoramento.

Em virtude de obras cada vez mais arrojadas, pelos motivos ja citados, acidentes
tém acontecido com mais frequéncia. Podemos citar o que aconteceu mais recentemente na
constru¢do da fabrica de cultura em S3o Paulo no dia 12/01/2012, figura 1, matando 01
funciondrio e ferindo mais 11. A provavel causa do acidente foi a falha de escoramento da laje

como podemos observar a seguir.
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Figura 1 - Acidente na fabrica de cultura - Fonte: www.globo.com

Com esses tipos de acontecimentos, os profissionais que estdo em contato direto
com essas estruturas estdo comecando a trabalhar com o pensamento que os escoramentos sao
estruturas que devem passar por um processo mais rigoroso de dimensionamento e de critérios

para sua escolha.

Portanto, a visdo sobre os cimbramentos vem mudando ndo s6 pelos engenheiros
de obras, mas também pelos projetistas, com exigéncia de projetos, procedimentos de
execucdo, cuidados na montagem e desmontagem entre outros. Vale salientar que a maioria
dos projetos de cimbramentos sdo fornecidos justamente pelas empresas que fornecem as

pecas de escoramento.

Devido ao modo como ainda se encontra o meio académico, é dificil introduzir
assuntos mais especificos como esse para que os novos engenheiros tomem ciéncia do que os
espera. Entretanto ja houve um inicio em relacdo a esse ponto, com algumas pesquisas de

iniciagdo cientifica.

Entdo o presente trabalho vem com o intuito de ajudar aos profissionais da drea
que necessitam de alguma fonte de informagdo sobre o tema, apresentando alguns tipos de
escoramentos, suas pegas, detalhes e processo construtivo. Também apresenta um modelo

basico de dimensionamento e consideracdes sobre processos de escoramento e reescoramento.
15



1. SISTEMAS DE ESCORAMENTOS PARA LAJES

Independentemente de qual tipo de sistema de escoramento seja utilizado, as
premissas bdsicas dos escoramentos sdo o assoalhos das lajes se apoiam nas vigas
secunddrias, que por sua vez estdo apoiadas nas vigas principais e por fim transmitem esse
esforcos para as torres, o qual é foco deste trabalho, ou para escoras simples ou entdo para a

mesa voadora.

Forma
da laje

Vigas
Principais

\ ;

Torre de

4

Escoramento

-or

% ot dag
Lo P B £

Figura 2 - Modelo genérico de escoramento
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1.1 Torre de Carga LTT - SH

A Torre de Carga LTT faz parte do patriménio da empresa SH Formas
Andaimes e Escoramentos, possibilitando montagens com modula¢des de 1,00 x 1,25m a 1,00
x 2,50m, e suportando uma carga de até 12 toneladas, 3 toneladas por postes,
independentemente da altura desejada, desde que obdecidas as condigdes de

contraventamentos.

Os elementos que constituem essas Torres serdo apresentados com as vigas
secunddrias, onde as formas se apoiam, transmitindo os esforcos para as vigas principais, que,
por sua vez, também repassam os esfor¢os aos forcados. Estes forcados, nada mais sdo que os
primeiros elementos efetivos da Torre de Carga. Por fim, serdo apresentadas as placas de

base, que acabam por transmitir os esfor¢os para as lajes, pisos, dentre outros.

Vigas

Secundarias
Viga s Forcado
Principal = U M u,
-~ S y— Amﬂmi ‘ l N
= T -] l ‘Iﬂ b ‘._ur il
Iﬂ_"lim
Cruzeta

Quadro

Base
regulavel

Figura 3 - Elementos da torre LTT
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1.1.1 Vigas Secundarias e Principais

A SH Férmas Andaimes e Escoramentos trabalha com os mais variados tipos
de vigas. No entanto, a escolha do tipo a ser utilizado - secundério ou principal - depende
sempre da consideracdo de alguns fatores, como por exemplo: capacidade de carga,
padronizacdo e controle do uso e do estoque da obra. As vigas utilizadas sao as seguintes: 0s
perfis C metdlicos, perfis de aluminio e de madeira. Isto posto, haja vista a variedade de vigas
que podem ser utilizadas, a SH Formas Andaimes e Escoramentos, dispde de tabela com as

propriedades mecanicas dos perfis para o seu dimensionamento, conforme a figura 4.

D - Propriedades Mecanicas r o
4] i ] [ L E [ ]
Perfis C-05 C-7,5 c-12 C-18 ALT5 SH20
Altura em cm 5 S 12 . 18 15 20
Largura em cm 75 75 75 75 75 8.0
Peso por metro linear em kg 6,20 6,50 10,2Q_ 13,30 450 5,00
Momento Admissivel M em kNm 133 2,06 5,56 9,43 5,50 5.00
Momento de Inércia ] em cm? 15,84 55,33 25228 606,19 32857 467300

Momento de Elasticidade E em MPa 210.000 210.000 210.000 210000 70.000 1070C

Figura 4 - Propriedades mecénicas dos perfis - Fonte: Catalogo SH 2010/11

Avancando, pode-se observar, através da imagem que se segue (figura 5), que a
viga de concreto ainda estd escorada, apoiando-se nas vigas com marcas em amarelo, as
secunddrias, que sdo espassadas em no méaximo 50 cm, onde, por sua vez, sdo apoiadas
mediante vigas de maior rigidez, chamadas de vigas principais por se apoiarem diretamente

na Torre.
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Figura 5 - Distribuicao das vigas secundarias e principais

De acordo com o "Manual SH de Foérmas para Concreto e
Escoramento Metdlicos", o perfil secundario necessariamente deve possuir alma de madeira,
para pregar o compensado da forma. J4 para o perfil primdrio, por sua vez, tal requisito torna-
se facultativo, contudo, a possibilidade de pregar € bastante tutil em muitos casos, devendo

sempre existir um transpasse.

1.1.2 Perfil C em Aco

O Pertil C Metilico, apresenta resisténcias e alturas variadas, onde suas cores

definem a modulacdo dos seus comprimentos, conforme pode-se observar na figura 6.
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Comprimento em cm Cor
75 s/cor
100 - 200 - 300 - 400 Amarelo
150 - 250 - 350 - 450 Vermelho

Figura 6 - Organizagdo dos perfis de acordo com comprimento e cor - Fonte: Catalogo SH 2010/11

Esse Perfil, se classifica de acordo com sua altura em C-05 e C-7,5

recomendados para as vigas secundérias e C-12 e C18, indicados para as vigas principais.

Figura 7 - Perfis indicados para as vigas primarias
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1.1.3 Perfil de Aluminio - AL15

O Perfil de Aluminio AL15, é o perfil mais leve entre todos os perfis, o que
facilita a montagem da torre aumenteando a produtividade do servigo. E recomendado tanto
para a viga principal como para a secunddria. Possui comprimentos deiferentes para amesma

altura.

Comprimento em cm
245-330-390
450 - 590

Figura 8 - Perfil de Aluminio - Fonte: Catalogo 2010/11

1.14 Perfil de Madeira SH20

O Perfil de Madeira SH20 caracteriza-se por ser mais leve que os perfis
metdlicos. Ele é feito com madeira de reflorestamento, podendo ser utilizado como viga

principal ou secundéria.

Comprimento em cm
150 - 250 - 300 - 350 - 400
450 - 500 - 550 - 600

Forcado Simples SH20
Forcado SH20 23 %9

Figura 9 - Perfil de madeira - Fonte: Catalogo SH 2010/11
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1.1.5 Corneta

A Corneta possui uma placa quadrada de apoio com lado de 10cm com furos para
fixacdo, caso seja necessdrio, € em sua haste também possui furos para encaixe a cada 8 cm e
pesa em torno de 3,22 kg. Sua funcdo € de ajustar a altura do forcado para que ele se conecte
com as vigas secunddrias. Pode também ser usada na placa de base, por isso hd furos de
fixacdo em sua placa, porém ndo é muito utilizado devido a base ser reguldvel. E mais ficil

ajustar os forcados do que ajustar as bases da torre.

s 5.2.2 CARGAS
e ADMISSIVEIS

N DAS CORNETAS
Apertura Carga

X Util cm kN

= 0 30,0
e T} 03 30,0
i 11 30,0

I 19 28,5

L 27 27,0

= 35 25,5

{7 ’E 24,0

k=53 51 22,5

10 cm 59 21,0

Figura 11 - Detalhes dos furos na corneta

22



1.1.6 Forcado Regulavel

O Forcado Regulédvel recebe as cargas das vigas principais, transmitindo-as
diretamente para os quadros ou, dependendo do ajuste que for necessario, para as cornetas e
dessas para os quadros. Seu peso é de aproximadamente 7,24 kg, possuindo 16cm de abertura,

possibilitando o encaixe das vigas e permitindo um ajuste de até 15cm.

Forcado Regulavel

724 kn
. I e A
|

R

-—

B

B

i
i

10 cm

max.. 25 cm

[

—_—
- %
—_— e

.

Figura 12 - Detalhes do Forcado - Fonte: Catalogo SH 2010/11
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Figura 13 - Conexdo do forcado com as vigas

A partir da observacdo da Figura 14, é possivel perceber que o forcado

reguldvel se conecta com a corneta.

Figura 14 - Conexao do forcado com a corneta
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Na figura 14, pode-se observar o forcado encontra-se apenas com uma viga €
nao centrada, o que pode ocasionar o deslizamento ou at¢é mesmo tombamento da viga.
Mesmo assim, isto é algo com pouca probabilidade de ocorrer, devido a elevada forca de
atrito que hd no encontro da viga e do forcado. No entanto, para se evitar tais fendmenos,

deverao ser executadas medidas, como o acunhamento em barrotes de madeira.

Figura 15 - Acunhamento das vigas

Os forcados, e até mesmo as vigas, também podem servir como base para as Torres,
isto se deve a vdrios fatores, quais sejam: a quantidade de pecas da torre; o prazo de
concretagem; o desnivelamento do terreno extremo; a altura da estrutura a ser concretada;

dentre outros. Essa possibilidade € bem ilustrada através das figuras 16, 17, 18 e 19.
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Figura 17 - Viga como base
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Figura 18 - placas de base e vigas como base
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Figura 19 - Torres apoiadas em vigas
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1.1.7 Quadros LTT

O Quadro LTT € o esqueleto de uma Torre. Com a introducdo desse Quadro, a
montagem dos cimbramentos se torna mais célere, uma vez que ele acaba por agregar pelos
menos quatro hastes soldadas. Essas hastes, soldadas horizontalmente nas hastes verticais,
funcionam como contraventamento naquele eixo. Como os dois proximos quadros se fixardo
aos outros dois formando um angulo de 90°, eles funcionardo como contraventamento,

fazendo assim com que as hastes verticais sejam contraventadas nos seus dois eixos de

flambagem.

Conforme pode-se observar nas figuras 20 e 21, retiradas do Catdlogo 2010/11
da SH Formas Andaimes e Escoramentos, a referida empresa possui quatro tipos de quadros,
quais sejam: 136 LTT; 136 LTT 2; 200 LTT; e 200 LTT 2. O nimero indica a altura do
quadro, o LTT significado que o contraventamento no plano do quadro é em forma de X, o

LTT 2 significa que o contraventamento no plano do quadro estd em forma de semi cruz.

Quadro 136 LTT Quadro 136 LTT 2

—00en_, —L00en_,

- e g
0 sy | 5
& 2
% ﬁ“—% )
1514kg -  1427kg Bl

Figura 20 - Dimensdes dos quadros 136 LTT - Fonte: Catalogo SH 2010/11
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Quadro 200 LTT Quadro 200 LTT 2

-_T ==y it

*

—

200cm
200cm

[ L]

1925kg 1972kg =

Figura 21 - Dimensdes dos quadros 200 LTT - Fonte: Catédlogo SH 2010/11

A obra "Arena da Copa de Pernambuco", objeto do presente estudo, utiliza os

Quadros 200 LTT e 0 200 LTT 2.

Figura 22 - Quadros montados em obra

30



De acordo com a figura 22, nota-se que esse quadro possui furos em sua
extremidade para conex@o com as cornetas ou forcados. Por sua vez, possuindo, também,

pinos para serem conectados aos travamentos.
1.1.8 Cruzetas

As cruzetas sdo hastes que servem de contraventamentos para os quadros,
conectando-se aos pinos existentes. Essas cruzetas também se interligam no seu ponto médio,

como se observa através das imagens seguintes.

Cruzeta

075c¢cm
100 cm

F—— 125em

17% cm

155 cm
200 cm

% it

250 cm
075/100 7,60 Kg

1257155 940 Kg azul
1757200 11,02 Kg amarelo
2257250 12,65 Kg vermelho

Figura 23 - Detalhes da cruzeta - Fonte: Catalogo SH 2010/11
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Figura 25 — Posicionamento das cruzetas nas torres
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Figura 26 - Cruzetas conectadas a torres em terrenos desnivelados

1.1.9 Base Regulavel

A Base Reguldvel, recebe as cargas dos quadros e transmite-as ao terreno, ou a

qualquer peca que funcione como base devido a irregularidade deste. Na obra em estudo

foram utilizados recortes em madeira. A SH possui dois tipos de base: a base reguldvel e a
base reguldvel tubular que € usada na obra. A base reguldvel tubular possui um ajuste de até

30cm e furos em sua placa de base para fixacdo, caso seja necessdrio.

Base Regulavel Base Regulave!
Tubular

-

— 'l R

Lid

3 —_
¥ L

[

T

= g
c 2 admissivel
= 45 kN
EE

Figura 27 - Detalhes das placas de base - Fonte: Catalogo SH 2010/11
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Figura 28 - Furos de fixa¢do da placa de base

Importante ressaltar que, antes de autorizar a concretagem, alguns cuidados
devem ser tomados, como por exemplo o fato de que todas as torres devem ser vistoriadas,
para que incidentes indesejados sejam evitados. Sendo assim, as figuas 29 e 30 apresenta
episddios indesejados, que sé aconteceram porque a concretagem ainda ndo havia sido

devidamente autorizada.

=

Figura 29 - Erro de conexao, chapa de madeira entre o forcado e a viga 34



Figura 30 — Base regulavel mal apoiada

1.2 Torre de Carga MILLSTOUR - MILLS
A Torre de Carga MILLSTOUR pertence a empresa MILLS, € totalmente

autotravada e robusta. Cada poste pode suportar uma carga de até seis toneladas, podendo

inclusive, dependendo do contraventamento, triplicar.
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Viga

Secindiria

Viga
Principal

Flauta

Forcado

Haste

Quadro

Base

Figura 31 - Torre de carga MILLSTOUR

Travessa

de hase

A figura 32, obtida no catdlogo técnico da referida empresa, apresenta algumas

variagdes desse tipo de torre, quais sejam: cota de fundo de laje e apoio varidveis; dobras de

poste; e torre tipo Arlequim.
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Cota de fundo de laje ¢ Dobras de poste Torre tipo Arlequim
apoio varidveis Cargas concentradas

Figura 32 - Variag¢Ges da torre MILLSTOUR - Fonte: Catalogo MILLSTOUR

Seguindo o proposto inicialmente pelo presente estudo, a apresentagdo dessa
torre dar-se-4 da mesma maneira utilizada pela torre da SH Formas Andaimes e

Escoramentos. Inicialmente, apresentar-se-a a viga secunddria e principal, e por fim a base.

1.2.1 Vigas

As vigas utilizadas pela empresa MILLS sdo feitas de aluminio com secdo I,
diferenciando-se das vigas utilizadas pela SH na medida em que essas ultimas apresentam
além de um perfil I em aluminio, mas também, dois perfis U enrijecidos, onde no meio dos
perfis se encontra um outro perfil de madeira para fixacdo na forma e um perfil I em madeira.
A MILLS, por sua vez, caracteriza-se por ter um perfil Unico, apresentado na figuras 33. A
empresa mencionada ndo possibilitou o acesso as variedades de vigas que possui, entretanto,
afirmam obedecer as mesmas prescrigdes e recomendacdes que a SH Formas Andaimes e

Escoramentos.
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Figura 33 - Vigas de Aluminio

Nesse sentido, é importante ressaltar que a MILLS trabalha com o conceito de
vigas principais e secunddrias, permitindo aos engenheiros responsiveis pelo respectivo
projeto de obra, conforme critérios subjetivos, definir quais vigas serdo secunddrias e quais
serdo principais. Por fim, destaca-se que todas as vigas utilizadas sdo de aluminio.As figuras

34 e 35 apresentam as vigas montadas nas torres de escoramento.
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Figura 35 - Escoramento da laje
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1.2.2 Forcados

Os Forcados sdo responsdveis por receber os esfor¢os das vigas principais e
retransmiti-los para a torre. Essa torre, por sua vez, utiliza-se de dois tipos de forcado: o
simples e o duplo. O forcado duplo possui uma largura de 17cm para encaixe das vigas e
altura de 12cm, pesando, aproximadamente, 3,50 kg. J4 o forcado simples, pesa 2,50 kg,
possui 11,2cm de altura e 9 cm de largura para encaixe das vigas, apresentando, ainda, uma
abertura no fundo para encaixe do tipo macho fémea, com sua haste. A Figura 36, a seguir,

ilustra, respectivamente, os forcados duplo e simples.

Figura 36 - Conexdes dos forcados com as vigas
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cod. 020124
peso aprox.: 3,50 kg

U do Forcado Simples
cicd. 020125

peso aprox.: 2,50 kg

Figura 37 - Detalhes do forcado - Fonte: Catalogo MILLSTOUR

Conforme apresentado na Figura 38, retirada do Catdlogo técnico da MILLSTOUR, a
haste do forcado € rosqueada para ajustar a altura desejada, possuindo no fundo, um cabecgote
para fixacdo com as hastes oriundas dos quadros ou das flautas. Qualquer que seja o forcado,
ele poderé ser encaixado, podendo, também, servir de base se apoaindo em viga, dependendo

das condic¢oes do local de obra.

Haste Rosqueada
do Forcado MT

Figura 38 - Detalhes da haste rosqueada do forcado - Fonte: Catalogo MILLSTOUR

41



Figura 39 - Uso alternativo do forcado

1.2.3 Flautas

As Flautas sdo elementos que tem como funcdo receber as cargas dos forcados
e repassar aos quadros. S3o introduzidas na torre quando ndo se tem altura suficiente para a
colocacdo de mais um quadro. Apresentam 1,20m de comprimento, 6,03cm de didmetro e
furos espacados a cada 15cm, pesando aproximadamente 8,70kg. Essas flautas podem ser
utilizadas como ligacdo da base com o quadro, o que nao € recomendado, uma vez que para

essa finalidade existe o inversor de flauta. Pode-se observar o supradito nas figuras 40 a 46.
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Flauta

cod. 020118

dim: 1,20 m

peso aprox.: 8,70 kq

s =1k

e

Figura 40 - Detalhes da flauta - Fonte: Catalogo MILLSTOUR

Figura 41 — Inversor de flauta - Catdlogo MILLSTOUR
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Figura 43 - Estoque de flautas
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Figura 45 - Outro angulo da conexao da flauta com os quadros

45



1.24 Haste

Como as flautas s@o utilizadas para regulagem da altura desejada do escoramento,
os postes fazem o papel de compor os locais onde ndo se necessita de regulagem de altura.
Normalmente, esses postes, acompanham os quadros de modulacio, sendo suas extremidades
diferentes para conexdo com a flauta e com as placas de base. Podem, ainda, se conectar com

os forcados caso ndo seja necessdrio um ajuste da torre. Tem altura de 1,20m e pesam
aproximadamente 6,90 kg.

WA
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-

FANRVAN
WV
-

I

R
AN

Y

SN
=Y

A

X SN
B L

ey
SO AT N
B

AN

RSt ST
RS
o
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Figura 46 - Posicionamento usual das hastes nas torres
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Quadros

1.2.5

Figura 47 - Posicionamento dos quadros nas torres
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Os quadros sdo estruturas montadas por duas pecas. A primeira é o quadro
propriamente dito de forma triangular. J4 a segunda, é uma haste que se conecta com a torre e
com o quadro triangular. A conexdo dessas pecgas serd melhor vista e detalhada no préximo
capitulo. Existe, ainda, dois tipos de quadro: o fixo e o deslizante. Destaca-se que o quadro

utilizado na Arena da Copa — PE foi o fixo.

L
7,40 kg

8,50 o
11.00 kg

l."EId.'l:lEn :1}5 i;‘i'l} H I ﬁ'ﬂ m

cod.020106 | 2.10X 1.20m| 12,70 ky

Figura 48 - Detalhes e tipos de quadros - Fonte: Catalogo MILLSTOUR
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Figura 49 - Estoque de quadros

1.2.6 Travessa de base
Travessa de base, nada mais € que a haste localizada abaixo do “V” do quadro,

apresentando fun¢do de travamento ou amarragdo da estrutura, conforme ilustrado na Figura

51.
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Tiavessa de Base

|||'|‘=..|",|..|.1-I 1.00 m
cH4.020114 1.60 m
L. 020118 210 m

Figura 50 - Detalhes da travessa e base

“\“‘H R

Figura 51 - Travessa de base na torre de escoramento

1.2.7 Diagonal

A diagonal tem fungdo de contraventamento da torre, possuindo diversos
tamanhos para se adaptar aos diversos tipos de torres que podem ser montadas. Se encaixa por

aberturas em sua extremidade e sua posicao € sempre ligar pontos ndo adjacentes da torre.
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' '
#Himamuan

1.00 % 1.80 m
1,60 X 1,60 m
210X 180m| 8.00ky
210X 2,10 m

Figura 52 - Detalhes da Diagonal - Fonte: Catalogo MILLSTOUR

Figura 53 - Estoque de Diagonais
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Figura 54 - Diagonal na torre de escoramento

Pode-se observar, através da figura 55, que a diagonal ndo se encontra a cada
quadro que utilizamos. A diagonal ird se encaixar na torre a depender da carga que ¢é
solicitada e da altura desejada visto que, a cada vez que a altura da torre alcancar 4 vezes a
largura do menor lado da torre, deve-se contraventar a torre nos dois eixos do plano em que
se encontra a diagonal. No caso da torre acima, apenas foi preciso de duas diagonais: uma na

base e a outra no 4° quadro.
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Figura 55 - Diagonais aplicadas nas torres

1.2.8 Placas de base

A MILLS possui dois tipos de placa de base: a placa de base fixa e a placa de
base ajustavel. A placa de base fixa tem 16,3cm de altura e base de 15 x 15cm. A de base
ajustdvel se diferencia na altura, com 7,5cm. A referida obra se utiliza das placas de base

fixas. As placas de base possuem 4 furos para fixacdo em madeira se necessario.
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Placa Base Ajust.MT
sod. 02012 i——xm |
e apion.: 1.70 kg I I RE }

Figura 57 - Detalhes da placa de base ajustavel

Figura 58 - Placa de base na obra
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2. TORRES DE ESCORAMENTO

O presente capitulo ird detalhar como se conectam as pecgas das torres de
escoramento supracitadas, objetivando apresentar com mindcia suas ligacdes e seus

respectivos contraventamentos.

2.1 Ligacoes

De acordo com entendimento de BELLEI (2008), ligacdo, nada mais € do que
a unido entre dois membros ou pecas em qualquer tipo de estrutura e em especial nas
estruturas de aco e € de fundamental importancia pelo que ela representa, a segurancadiversas,
tal qual os esforcos solicitantes e a rigidez.

As ligacdes se classificam da eguinte maneira:

e Segundo a rigidez, onde essas mesmas ligacdes se classificam em
ligacOes articuladas ou flexiveis, rigidas e semi-rigidas;

e Segundo a resisténcia, onde essas mesmas ligacdes se classificam em
ligacOes articuladas, resisténcia total e resisténcia parcial.

Segundo MARTINS (2011) as propriedades estruturais das ligagdes devem
permitir que sejam satisfeitas as hipdteses formuladas na andlise da estrutura e no
dimensionamento dos seus elementos. Ainda segundo ele o comportamento das ligacdes
metélicas caracterizam-se, normalmente, por curvas momento fletor-rotacdo, nao lineares,
sendo o0 M o momento fletor atuante e o @ a rotagao correspondente (figura 53, sendo ¢ o

angulo de deslocamento entre a viga e o pilar face a situacdo inicial).
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Besisténcia -
de cilculo

——  Capacidade de defermacao —

Figura 59 - Comportamento de ligacdes metalicas caracterizado por curvas momento fletor-rotagcio (M@)
Fonte: Estruturas Metdlicas - Ligacoes

As ligacdes/conexdes, utilizadas com maior frequéncia nos escoramentos
tubulares, sdo as do tipo macho-fémea, laterais por encaixe, bragadeiras e luvas. As
discriminacdes a seguir dessa conexdes, foram retiradas do livro Cimbramentos do autor
Walter Pfeil.

As bragadeiras fixas destinam-se a ligagdo de dois tubos em angulo reto. O
modelo corretamente fabricado no Brasil é o da figura abaixo, com a estrutura principal
formada por duas pecas forjadas, dois parafusos curvos com porcas e arruelas. Quando
corretamente apertadas, as bracadeiras fixas apresentam uma resisténcia ao deslizamento da

ordem de 15 a 20 kN (1.500 a 2.000 kgf) (PFEIL, 1987).
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Figura 60 - bragadeiras fixas

Ja as bracadeiras mdveis, sdo destinadas a ligacdo de dois tubos independente
do angulo formado, conforme a Figura abaixo inserida. A estrutura dessa bracadeira é
formada por duas pecas forjadas, unidas por um pino rebitado que permite a rotacdo ou o giro

(PFEIL, 1987).

Figura 61 - bragadeiras moéveis

As luvas destinam-se a ligacdo de topo de dois tubos, os quais sdo cortados em
angulo reto em serras especiais com disco de esmeril. Nos tubos com solicitagdes de tracdo, as
emendas de topo com luvas podem ser reforcadas com um tubo axiliar de 1 m e duas

bracadeiras moéveis (PFEIL, 1987).
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Figura 62 - Luva

Os parafusos das conexdes devem ser apertados com um momento de SkN.cm
(500 kgf.cm), correspondente a um esfor¢o de 20 kgf aplicado com um brago de alvanca de
25cm. Para controle no momento aplicado, podem ser usadas chaves dinamométricas,
conforme a Figura 62. Logo apds alguma pratica com estas chaves, os montadores adquirem

sensibilidade para aplicar o esfor¢o certo com uma chave comum (PFEIL, 1987).

Anilha de Flaado

Figura 63 - Chave dinamométrica - Fonte:www.custojusto.pt
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A Chave Dinamométrica é uma ferramenta, usada para ajustar
precisamente o torque de um parafuso com uma porca. Tem ainda um tipo de dispositivo
dinamométrico que possibilita medir a for¢a rotacional dimensionada em projeto, que permita
0 maximo de aperto sem o risco de danificar o material.

O parafuso e a porca devem estar limpos e levemente lubrificados. Para acelerar
os trabalhos de montagem, e dar maior confiabilidade ao escoramento, seria de grande
interesse o emprego de ferramentas pneumadticas de torque reguldvel para realizar o aperto das
bracadeiras e das luvas do material tubular.

A medida em que o tempo passa, os operdrios acabam adquirindo a forca que
devem colocar para apertar um parafuso ao torque de SkN.cm com uma chave comum
(PFEIL, 1987). Assim sendo os funciondrios acabam por utilizar uma chave comum para o
aperto dos parafusos, o que implica na seguranca das torres de escoramento pois dessa forma

nao h4 como saber se o torque correto foi aplicado aos parafusos.

Figura 64 - Chave comum em uso na obra
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As conexdes laterais por encaixe sdo ligadas nos montantes, como ja diz o
proprio nome, via encaixe, substituindo as abracadeiras de atrito. Essa ligacdo se torna mais
eficiente, uma vez que se sabe como comporta-se o nd, isto porque com as luvas e
abracadeiras ndo se tem a confirmagdo se o funciondrio introduziu 0 momento a ser aplicado
nos parafusos, além de tornar-se mais dgil na hora da montagem, pois basta apenas encaixar e
travar, e nas abracadeiras e luvas, ainda teria que apertar os parafusos e conferir se 0 momento

aplicado est4 correto.

Figura 65 - Conexao lateral por encaixe
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2.1.1 Ligacoes da Torre LTT - SH

Figura 66 - Ligagdo por luva

As ligacOes da Torre LTT - SH, comecam pela base reguldvel onde é apoiada
diretamente numa laje ou piso. Nos casos em que o piso for extremamente irregular, utilizar-
se-a0 placas de madeira (Figura 66), a fim de proporcionar estabilidade a torre.

Em seguida, o quadro se encaixa na base reguldvel de forma macho fémea,
onde posteriormente, para evitar pequenos deslocamentos entre as pecas, introduz-se uma

luva com dois parafusos de maneira a enrijecer a ligacdo.

Figura 67 - Vista lateral da conexao por luva
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O quadro por ser uma unica peca, apresenta todas as ligacdes internas soldadas,
que apesar desse detalhe, ndo s6 o quadro como também a torre, funcionam com o
comportamento de trelica espacial.

As hastes horizontais do quadro tem como fungdo travar lateralmente em seu

sentido longitudinal.

Figura 58 - Conexdes do quadro

Estd soldado nos quadros, pinos voltados para a parte interna do quadro. Esses
pinos irdo servir para se conectar com as cruzetas, que por sua vez servirdo de
contraventamento no eixo a 90° das hastes horizontais do quadro, fazendo assim, com que o
quadro tenha suas hastes verticais com comprimento de flabagem definido e limitado aos

referidos nds nos seus dois eixos de flambagem.
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