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RESUMO

Analisando a atual conjuntura e a competitividade nas quais a construcao civil se insere,
empregar e promover o desenvolvimento de novas tecnologias sdo aspectos indispensaveis
para qualquer empresa do ramo. Os incentivos comuns as empresas da construgdo civil é, sem
duvida, a otimizacdo dos custos, dos prazos e uma busca por mdo de obra qualificada.
Levando em conta este cenario, explorar estudos sobre formas, que séo estruturas temporarias
e servem para dar forma ao concreto fresco, é de extrema importancia, pois além de exercer
influéncia direta na qualidade da estrutura da edificacdo, também tem direta participacdo no
custo total da estrutura e, por consequéncia, na construcdo como um todo. Portanto, com o
intuito de otimizar os custos e aperfeicoar o procedimento de execuc¢do das construcdes, faz-
se necessario a realizagcdo de um estudo sobre o dimensionamento de formas através do qual
pode-se tirar proveito de melhores alternativas para tal. Sendo assim, o trabalho disserta sobre
o dimensionamento e a concepc¢do de formas de madeira para pilares e vigas construidos em
concreto armado, cujo propdsito € determinar e verificar 0os espagamentos para montagem
daquelas. Apods as realizagdes do dimensionamento e de tais verificacdes, serdo expostos 0s

resultados.

Palavras-chave: Formas de madeira. Concreto. Dimensionamento de formas.



ABSTRACT

Analyzing the current conjuncture and participation in civil companies is inserted,
employ and promote the development of new technologies are indispensable aspects for any
company in the field. The incentives are the construction companies, undoubtedly an
advantage of costs, deadlines and a quest for skilled labor. This study is the date in this site, at
least this study is to be used in the structure of this study, is the most important value for the
data of this study structure and, consequently, the construction as a whole. In this way, it is
necessary to carry out the cost evaluation and improvement of the construction process,
provided that a study on the dimensioning of the constructions is necessary. Thus, the paper
discusses the design and design of wood forms to build and build constructed on reinforced
concrete, what its function is and mark the spaces for the assembly of those. After the sizing
achievements and such verifications, the results will be exposed.

Keywords: Forms of wood. Concrete. Sizing of shapes.
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1 INTRODUCAO

Desde o principio do concreto armado na construcéo se faz uso das formas, estas que
correspondem a unido de componentes que viabiliza a possibilidade de dar forma a uma
estrutura em concreto. Por conseguinte, constituem uma estrutura temporaria e necessita
atender alguns requisitos para que sua montagem e desforma assegurem a geometria
especificada em projeto.

De acordo com Salgado (2014, p. 73), as formas para concreto armado devem satisfazer
alguns requisitos de ordem geral como, ser executadas rigorosamente de acordo com as
dimensGes indicadas no projeto e ter a resisténcia necessaria para ndo se deformarem
sensivelmente sob a acdo dos esforcos que vao suportar, isto é, sob a acdo conjunta do peso
préprio, do peso e pressdo do concreto fresco, do peso das armaduras e das cargas acidentais.
Além disso, devem possuir também rugosidade superficial que assegure o acabamento
adequado a peca a ser concretada.

Nazar (2007, p. 30) infere que um estudo detalhado do dimensionamento das formas
bem como a melhor escolha dos materiais que as compdem sdo plenamente justificados pela
importancia que elas tém na concepcdo, na execucdo e nos custos da estrutura de um edificio,
0 que acabara refletindo na mao de obra e nos demais itens, mesmo aqueles ndo diretamente
ligados a estrutura de concreto armado. De acordo com Assahi (2005, p. 4) o custo das formas
equivale a 5% a 8% do custo total de um empreendimento. Nazar (2007, p. 30) menciona
ainda que hé possibilidade para o surgimento de fissuras decorrentes de uma deformacéo lenta
pelo mal dimensionamento das formas, manifestando-se ao longo do periodo de execucdo, ou
mesmo ap6s a entrega do empreendimento, podendo comprometer o desempenho e a
durabilidade da estrutura.

Segundo Nazar (2007, p. 30) tradicionalmente, as formas de madeira, em geral
compostas por chapas de compensado, seja resinado ou plastificado, pontaletes e tabuas, sdo
as mais utilizadas na construcdo de edificios, pois geralmente atendem simultaneamente, com
menores custos, aspectos como, prazos de execucdo de obras, numero de utilizac6es e nivel de
solicitacdo das pecas. Vale ressaltar que havendo compatibilizagdo para a utilizagdo das
formas de madeira, é alternativo um estudo sobre a viabilizacdo da aplicagdo de formas
metalicas, que inclusive podem ser alugadas.

“O fato de as formas serem estruturas provisorias ndo deve servir de justificativa para
considera-la como tal, pois durante a execucdo de uma estrutura as sobrecargas sdo, na
maioria das vezes, acima daquelas previstas no projeto definitivo de concreto armado e

requerem, portanto, rigoroso dimensionamento para a sua execu¢dao” (NAZAR, 2007, p. 31).
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1.1 JUSTIFICATIVAE MOTIVAC;AO

Na literatura nacional, aspectos relacionados ao dimensionamento e a execucdo de
formas em estruturas de concreto armado, ainda ndo s&0 amplamente mencionados. E comum
disciplinas associadas a projetos estruturais em concreto, o projeto de formas ser abordado
através de meros topicos, sem maior detalhamento sobre o material a ser utilizado, bem como
0 processo de dimensionamento e execugdo das formas.

Sendo tais informacbes de grande importancia para a construcdo civil, torna-se
imprescindivel o estudo do tema abordado para adapta-lo ao mercado, pois dessa forma sera
possivel obter uma melhor relacdo de custo/beneficio, visto que dentre os custos totais de uma
edificacdo, as formas podem atingir valores expressivos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral explanar os procedimentos de
dimensionamento e a concepcdo do sistema de formas de madeira para pilares e vigas
construidos em concreto armado, apresentando uma metodologia de célculo aplicada a um

projeto piloto.

1.2.2 Objetivos especificos
» Apresentar formas-padrdo para vigas e pilares, e o dimensionamento adequado do
sistema;
» Detalhar procedimentos de calculos do dimensionamento de formas;
» Desenvolvimento de rotinas eletrénicas que auxiliem no dimensionamento do

sistema de formas de madeira.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCEPQAO GLOBAL SOBRE FORMAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Ha&, aproximadamente, sessenta anos surgia a tecnologia do sistema de formas ainda
hoje empregada, de modo predominante, pelas construtoras. Tal sistema fundamentou-se nos
conhecimentos da engenharia civil aliados as observacfes e as experiéncias do dia a dia dos
canteiros de obra. E, desde o periodo mencionado até os dias atuais, 0 grande objetivo € a
otimizacdo dos custos através do aperfeicoamento de produtividade e da minimizacdo do
consumo de materiais aliados & ampliacdo do nimero de reaproveitamento das formas.

De acordo com Salvador (2007, p. 34), 0 uso de formas é um servico que era, e ainda é
um servico que geralmente é executado por profissionais que se utilizam mais de
conhecimentos empiricos do que propriamente de conhecimentos técnicos. Sendo assim, a
medida que os anos foram transcorridos percebeu-se a necessidade da aplicacdo de maiores
conhecimentos técnicos sobre o dimensionamento do conjunto de formas. Por isso, segundo
Salvador (2007, p. 34), no final da década de 80, algumas empresas no Brasil demonstraram
preocupacdo com a utilizacdo das formas, publicando normas internas para aperfeicoar seus
processos, objetivando criar uma estrutura basica para projetar, produzir e montar formas. No
cenério atual utiliza-se a ABNT NBR 15696 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009) que fixa os procedimentos e condi¢des que devem ser obedecidos na
execucdo das estruturas provisorias que servem de formas e escoramentos, para execu¢do de
estruturas de concreto moldadas in loco. Nos tempos modernos ha uma tendéncia, por parte
das construtoras, de terceirizacdo das atividades de fabricacdo e montagem das formas para
otimizacdo dos prazos e dos custos de execu¢do de uma obra.

Pode-se entender por forma como sendo um elemento auxiliar as pecas de concreto
armado, moldando-as, e fornecendo a geometria necessaria e especificada em projeto,
suportando as cargas proprias das mesmas, quando no estado fresco, até que elas possam auto

suportar-se.

2.1.1 Necessidade da utilizacdo das formas

Sabe-se que as formas tém funcdo basica de moldar as estruturas em concreto armado
nas quais serdo aplicadas. Outra funcdo de extrema importdncia a se destacar é a
responsabilidade das formas no suporte das cargas das pecas até que o concreto atinja a

resisténcia especificada em projeto. Portanto, elas consistem em uma estrutura temporaria que
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deve atender alguns requisitos para propiciar ao concreto o acabamento desejado, e suportar
as cargas atuantes com seguranga.

A forma é um dos subsistemas dos muitos que compdem o sistema construtivo em uma
edificacdo em concreto, todos trabalhando em prol das necessidades do empreendimento.
Todos estes multiplos subsistemas interdependem-se e contribuem para o resultado do todo. A
forma, no entanto, tem uma particularidade Unica dentro deste contexto: é o que inicia todo o
processo, e por isso, passa a ser referéncia para os demais, estabelecendo e padronizando o
grau de exceléncia exigida para toda a obra. O desempenho do sistema de forma exerce forte
influéncia na qualidade, prazo e custo do empreendimento, conforme explica o Eng® Paulo
Assahi (AZEVEDO, 2008, p. 7).

2.1.2 Atuacéo das formas sobre 0s custos e 0 prazo de execugdo de uma estrutura

De acordo com Assahi (2005, p. 4), em relacdo as estruturas cujas pecas sdo moldadas
in-loco, a execucdo sempre faz parte do caminho critico na composicao do cronograma fisico.
Sem levar em conta alguns casos atipicos, a execucao da estrutura representa cerca de 50% do
prazo total de execucdo da edificacdo, sendo 60% deste tempo atribuido as formas, que
consome portanto, 30% do prazo total do empreendimento, ou seja, 30% do caminho critico
do cronograma fisico. Desse modo, ainda segundo o autor, pode-se considerar que o sistema
de formas representa uma das atividades de maior influéncia no prazo de execugdo de
qualquer empreendimento civil com estrutura em concreto armado ou protendido.

Ainda segundo 0 mesmo, a estrutura de um empreendimento predial de porte médio (p.
ex: 2 subsolos, térreo e 15 pavimentos tipos) custa, aproximadamente, 20% do custo total. J& a
forma custa entre 25% e 40% da estrutura, portanto equivale a 5% a 8% do custo total do
empreendimento. Os fatores intervenientes que explicam esses nimeros sdo: 0 sistema de
formas adotado, o nimero de reaproveitamento dos materiais, a produtividade da equipe de
méao-de-obra e o prazo de execucdo, sendo o custo da mao-de-obra responsavel por 50% a
70% da montagem das formas, que influencia diretamente a produtividade e o custo dos

equipamentos locados.

2.1.3 Atribuicdes das formas
Além das caracteristicas basicas de moldar o concreto e sustenta-lo no estado fresco
até que ele atinja a resisténcia necessaria, 0s autores Araujo e Freire (2004, p. 7) destacam

outras atribui¢des importantes:
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a)Proporcionar a superficie do concreto a textura requerida;

b)Servir de suporte para o posicionamento da armacdo, permitindo a colocacdo dos
espacadores para garantir 0s cobrimentos;

c)Servir de suporte para 0 posicionamento dos elementos das instalacfes e outros itens
embutidos;

d)Servir de estrutura proviséria para as atividades de armacdo e concretagem, devendo
resistir as cargas provenientes do seu peso proprio, além das de servico, tais como
pessoas, equipamentos e materiais;

e)Proteger o concreto novo contra choques mecanicos; e

f) Limitar a perda de &4gua do concreto, facilitando a sua cura.

Tendo em vista tantas responsabilidades atribuidas as formas, verifica-se a grande
relevancia sobre a necessidade de garantir o seu desempenho através da sua concepcéo, do seu

dimensionamento e da sua execucao.

2.1.4 Processo de desforma

Apdbs o concreto atingir o endurecimento capaz de suportar os esfor¢os que sobre ele
atuarem, a desforma do sistema podera ser executada. Maranhdo (2000, p. 163 e 164) e
Azeredo apud Azevedo (2008, p.11) descrevem 0s prazos necessarios para que ocorra a
remogdo do sistema de formas, conforme a Tabela 1. De acordo com o tipo de cimento
utilizado para a fabricacdo da peca de concreto, os prazos podem variar. A utilizacdo do
Cimento Portland CP-V, por possuir alta resisténcia inicial, fornece um prazo menor para a
desforma do sistema, em comparacéo com o Cimento Portland CP-1V.

Tabela 1 - Prazos minimos de retirada das formas

Cimento Portland CP-V

Tipos de formas Cimento Portland CP-IV .
(alta resisténcia inicial)
Paredes, pilares e faces laterais de vigas 03 dias 02 dias
Lajes de até 10cm de espessura 07 dias 03 dias

Faces inferiores de vigas com pontaletes bem
encunhados (com reescoramento)
Lajes com mais de 10cm de espessura e faces inferiores
de vigas sem pontaletes (sem reescoramento) com 21 dias 07 dias
menos de 10m de vao

14 dias 07 dias

Arcos e faces inferiores de vigas com mais de 10m de vao 28 dias 10dias

Fonte: Maranh&o (2000, p. 163 e 164) e Azeredo apud Azevedo (2008, p.11).
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“A retirada das formas e do escoramento sé pode ser feita quando o concreto estiver
suficientemente endurecido para resistir as acGes que sobre ele atuarem e ndo conduzir a
deformacdes inaceitaveis, tendo em vista o baixo valor do médulo de elasticidade do concreto
e a maior probabilidade de grande deformacdo diferida no tempo quando o concreto é
solicitado com pouca idade. Para o atendimento dessas condi¢des, o responsavel pelo projeto
da estrutura deve informar ao responsavel pela execucdo da obra os valores minimos de
resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade que devem ser obedecidos
concomitantemente para a retirada das formas e do escoramento, bem como a necessidade de
um plano particular (sequéncia de operagdes) de retirada do escoramento” (NBR 14931,
ABNT, 2004, p. 24).

2.2 CARGAS SOBRE AS FORMAS

Conhecer as cargas que atuam sobre as formas, tanto na intensidade quanto na forma de
aplicacdo, se faz necessario para melhor compreender e realizar os célculos dos elementos que
compdem o sistema de formas, esquivando-se de possiveis adversidades ou erros nos
dimensionamentos, que podem promover prejuizos sobre os custos e deformacgdes excessivas
nas pecas de uma estrutura.

No caso de uma estrutura provisoria, como o sistema de formas, as cargas a serem
consideradas no seu dimensionamento sdo aquelas devidas ao peso do concreto armado, ao
peso do proprio sistema de formas e as cargas acidentais durante a construcdo, afirma
Cristiani apud Araujo e Freire (2004, p. 8). Ainda segundo este, estas Ultimas séo resultantes
das vibracbes e peso dos equipamentos, dos materiais e do trafego de pessoas sobre o
assoalho, durante as operacGes de armacao, lancamento e adensamento do concreto. Segundo
Hurd apud Aradjo e Freire (2004, p. 8), alguns fatores influenciam na pressdo do concreto,
como:

a) Peso proprio do concreto;
b)Velocidade de langamento do concreto;
c¢)Altura do elemento estrutural;

d)Altura de langamento do concreto;

e) Vibragéo proveniente do adensamento;
f) Temperatura do concreto.

Araujo e Freire (2004, p. 8) dissertam que, ainda que todos os fatores citados acima sejam
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importantes, de um modo geral o peso prdprio do concreto é mais significativo e recebe maior
atencdo dos projetistas de formas. Ainda elucidam que, para a avaliagdo dos esforcos que
agem sobre as formas, consideram-se as cargas verticais, horizontais e obliquas provenientes
de inclinagdes no molde. Dentre estas, considerando que laje em relacdo a peca é plana e
perpendicular, as cargas verticais sdo as mais importantes. Porém, solicita¢cbes oriundas da
acdo do vento ou de choques laterais podem gerar cargas horizontais.

Uma solicitacdo vertical esquematica atuando na forma de uma laje, bem como a sua

deformacéo, séo vistos na Figura 1.

Figura 1 — Solicitacdo vertical sobre formas de laje
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Fonte: Elaborado pelo autor com embasamento em Araljo e Freire (2004, p. 9).

Na concepcdo de um sistema estrutural padréo, formas de vigas recebem solicitacfes

verticais e horizontais, conforme indicadas na Figura 2.



Figura 2 — Solicitacdes vertical e horizontal em formas de vigas
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Fonte: Aradjo e Freire (2004, p. 9).

Ainda segundo Araudjo e Freire (2004, p. 9), as formas dos pilares, por sua vez, sao

fundamentalmente solicitadas pelos carregamentos horizontais provenientes da pressao lateral

do concreto, representados esquematicamente pela Figura 3.

Figura 3 — Solicita¢bes horizontais em formas de pilares
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Fonte: Aradjo e Freire (2004, p. 10).

2.3 FORMAS DE MADEIRA

Deformagées resultantes do
carregamento horizontal

Em consequéncia da necessidade de reduzir custos e prazos, a constru¢do saiu do

estdgio quase artesanal e caminhou para a industrializacdo e especializacdo, disserta

Moliterno apud Salvador (2013, p. 24). Ainda segundo este, a madeira ainda é o material mais
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utilizado no Brasil para a producédo de formas para estruturas de concreto armado.

Duas caracteristicas importantes sobre as madeiras sdo apresentadas por Rezende (2010,
p. 24): possui facilidade em se ajustar as mais variadas formas, e tem significativa resisténcia.
Outras caracteristicas tdo importantes quanto estas duas sdo, a baixa densidade das madeiras
configurando um material mais trabalhdvel em relacéo a outros materiais, e a facilidade com
que os cortes e furos sdo realizados. Todas essas caracteristicas fazem com que a madeira seja

altamente indicada para utilizacdo em formas.

2.3.1 Estrutura fisica da madeira
Segundo Pfeil e Pfeil (2003, p. 1), as madeiras utilizadas em construcao sdo obtidas de

troncos de arvores e dividem-se em duas categorias principais de madeiras:

a)Madeiras duras: provenientes de arvores frondosas (dicotileddneas, da classe
Angiosperma, com folhas achatadas e largas), de crescimento lento, como peroba, ipé,
aroeira, carvalho etc.; as madeiras duras de melhor qualidade sdo também chamadas
madeiras de lei;

b)Madeiras macias: provenientes em geral das arvores coniferas (da classe Gimnosperma,
com folhas em forma de agulhas ou escamas, e sementes agrupadas em forma de
cones), de crescimento rapido, como pinheiro-do-parana e pinheiro-bravo, ou

pinheirinho, pinheiros europeus, norte-americanos etc.

Os autores ressaltam ainda que, enquanto as arvores coniferas mantém suas folhas
verdes todo o ano, as frondosas perdem geralmente suas folhas no outono. E elucidam que
essas categorias distinguem-se pela estrutura celular dos troncos e ndo propriamente pela
resisténcia.

A estrutura da arvore é basicamente constituida de uma medula central envolvida por
anéis de crescimento e recoberta por um tecido especial chamado casca. Entre a casca e 0
conjunto de aneis de crescimento, chamado lenho, existe uma camada delgada fluida
denominada cambio, que é considerada a parte viva da arvore, conforme mostrado na Figura 4
(NAZAR, 2007, p. 46).

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003, p. 1 e 2), as madeiras de construcdo séo do tipo
exogénico, isto &, crescem pela adicdo de camadas externas, sob a casca. De dentro para fora,

a secdo transversal de um tronco de arvore revela as seguintes camadas, conforme Figura 5:
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a)Casca: protecdo externa da arvore, formada por uma camada externa morta, de
espessura variavel com a idade e as espécies, e uma fina camada interna, de tecido
vivo e macio, que conduz o alimento preparado na folha para as partes em
crescimento;

b)Alburno ou branco: camada formada por células vivas que conduzem a seiva das raizes
para as folhas; tem espessura variavel conforme a espécie, geralmente de 3a 5 cm;

c)Cerne ou durdmen: com o crescimento, as células vivas do alburno tornam-se inativas e
constituem o cerne, de coloracdo mais escura, passando a ter apenas funcdo de
sustentar o tronco;

d)Medula: tecido macio, em torno do qual se verifica o primeiro crescimento da madeira,
Nos ramos Novos.

Figura 4 — Anéis de crescimento da madeira
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Fonte: Franco apud Nazar (2007, p. 46).
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Figura 5 - Secéo transversal de um tronco, mostrando as camadas
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003, p. 2).

Uma das razdes que explica a utilizacdo da madeira em grande escala na execucao de
formas € a 6tima relacdo entre a resisténcia e o peso que o material tem, segundo Costa Junior
e Filho (2008, p. 2). Este cita ainda outras raz0es: esse material possui resisténcia mecanica
maior e peso proprio reduzido em relacdo ao concreto; possui também caracteristicas estéticas

e técnicas dificilmente encontradas em outros materiais.

2.3.2 Propriedades fisicas e mecanicas das madeiras
Para Nazar (2007, p. 51), as principais caracteristicas fisicas da madeira, importantes

para o dimensionamento e para um bom controle de qualidade das formas e para utilizagdo em
construcdo em geral, sdo:

a) Densidade;

b)Umidade;

c)Retratibilidade;

d)Resisténcia ao fogo;

e)Durabilidade natural;

f) Resisténcia quimica.

A madeira trata-se de um material ortotropico, ou seja, que tem comportamento diferente

em relagdo a direcdo das fibras e apresenta os trés eixos perpendiculares entre si,
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considerando a posi¢éo das camadas de crescimento dentro da peca: o longitudinal, o radial e
o0 tangencial, como mostra a Figura 6, (NAZAR, 2007, p. 52).

Figura 6 — Eixos principais de uma pe¢a de madeira em relacéo a dire¢do das fibras

Radial

Tangencial

Longitudinal

Fonte: Calil Junior apud Nazar (2007, p. 52).

2.3.2.1 Umidade

Um dos fatores mais relevantes que intervém no comportamento da madeira é a
variacdo da sua umidade interna, que promove alteracfes nas suas propriedades fisicas e
mecanicas, Figura 7, tanto maiores quanto menor for o seu conteldo de &gua (ainda que
diminua a sua tenacidade e resisténcia ao choque), esclarece Correia (2009, p. 15). Essa
variacdo de umidade ¢ atribuida ao fato de a madeira ser um material higroscopico, isto &, ela

absorve umidade até alcangar o equilibrio com o ambiente em que se encontra.
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Figura 7 — Relacdo geral entre a resisténcia e/ou rigidez da madeira e o0 seu teor em agua
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Fonte: Elaborado pelo autor com embasamento em Correia (2009, p. 16).

De acordo com Martins (2010, p. 22), para uma melhor compreensdo da influéncia da
umidade sobre as pecas de madeira, faz-se necessario entender as parcelas de agua que
compde a &gua total dentro desse material, sdo elas: &gua de constituicdo, agua de
impregnacéo e agua livre. A primeira ndo é levada em conta, visto que esta ndo é eliminada na
fase de secagem, ndo sendo possivel a sua remocdo. Portanto, diz-se que a madeira esta
completamente seca se esta for a Unica agua contida no elemento. O autor define as outras
duas parcelas da seguinte forma:

a)Agua de impregnacio: é a que aparece entre as fibras e as células lenhosas e faz com
gue a madeira inche, alterando o seu comportamento mecanico. Quando esta agua
impregna toda a madeira diz-se que a madeira atingiu o teor de umidade de saturacao
do ar;

b)Agua livre: é a 4gua que apenas preenche os vasos capilares e é fruto de qualquer
incremento de &gua depois de ser atingido o teor de umidade de saturagéo do ar.

Para as madeiras brasileiras, o ponto de saturacdo das fibras situa-se em torno de 25%,
sendo que até esse percentual pouco dano ocorre no material, disserta Nazar (2007, p. 54).
Para valores de umidades situados antes do ponto de saturacdo, a perda de umidade é
acompanhada de retracdo, com as respectivas redugdes de dimensdes e aumento de

resisténcia. Segundo o autor, esse ponto saturacdo é definido como o teor de umidade
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correspondente ao minimo de &gua livre e a0 maximo de &gua de impregnacédo. Para fins de
calculo estrutural, a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 14) especifica a umidade de 12% como

referéncia para ensaios e valores de resisténcia.

2.3.2.2 Densidade

A densidade é uma das mais relevantes caracteristicas fisicas da madeira, pois
condiciona a maioria das propriedades mecanicas. Além disso, o0 seu valor é estritamente
influenciado pelo seu teor de &gua, sendo que, a densidade, também conhecida como massa
volumeétrica é uma medida do peso da madeira por unidade de volume, disserta Correia (20009,
p. 17). De acordo com Calil et al. (2003, p. 28), existe uma relagdo muito préxima entre a
densidade e a resisténcia mecanica, de modo que as madeiras mais pesadas sao, em geral,
mais resistentes. Seguindo o raciocinio dos autores, este parametro varia em funcao do teor de

agua da madeira, o qual interfere ndo sé no peso, mas também no seu volume.

2.3.2.3 Retratibilidade

De acordo com Gesualdo (2003, p. 7), retratibilidade € definida como a reducdo das
dimensdes pela perda da agua de impregnacdo da madeira. Explica ainda que a madeira tem
maior retratibilidade na direcdo tangencial, seguida pela radial e axial, como ilustra a Figura
8. Essa variagdo se deve a anisotropia da madeira, ou seja, as propriedades fisicas e mecanicas

desta dependem da direcdo em que sdo medidas.

Figura 8 — Comparacao de retratibilidades
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Fonte: Gesualdo (2003, p. 7).
2.3.2.4 Resisténcia a compressao

De acordo com Martins (2010, p. 29), a resisténcia da madeira depende da diregdo da
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carga que e aplicada sobre ela, isso ocorre porque esse material é fibroso. Portanto, torna-se
relevante distinguir entre compressdo axial ou transversal, seja a carga aplicada paralela ou
transversalmente ao fio. O autor menciona ainda que um dos aspectos em que a madeira se
destaca em relacdo a outros materiais, estd relacionado ao fato de esta apresentar uma
resisténcia & compressao de cerca de metade da sua resisténcia a tracdo. Quanto aos tipos de
compressdo j& mencionados, de modo generalizado pode-se afirmar que a resisténcia a
compressdo axial é cerca de 15 vezes superior a resisténcia a compressao transversal.

De acordo com Correia (2009, p. 22), quando a madeira € solicitada a compressdo na
direcdo das fibras, valores entre 16 e 34MPa séo registrados. E essa solicitagdo equivale,
aproximadamente, a 40% da resisténcia a tracdo paralela as fibras. Quando cargas de
compressdo sdo aplicadas no sentido axial, as fibras longitudinais da madeira sdo separadas,
provocando a diminuicdo da coesdo do elemento estrutural, e consequentemente, a sua
resisténcia global. O autor elucida ainda que, a resisténcia dos elementos estruturais de
madeira & compressdo axial esta intrinsecamente ligada a trés fatores: o teor de agua, cujo
maior valor de resisténcia € registrado no estado anidro, e 0 minimo quando este teor da
madeira supera ponto de saturacdo de 30% de umidade; a massa volumétrica, em que quanto
maior for esta grandeza, maior sera o valor da resisténcia a compressdo axial; e os defeitos da
peca, exercendo pouquissima influéncia sobre a resisténcia em questéo.

Segundo Tsoumis apud Martins (2010, p. 30), a compressdo perpendicular as fibras
pode provocar na madeira uma alteracdo da forma da sua secdo transversal e a reducdo das
cavidades celulares. O colapso pode ocorrer por dobragem e deformacao plastica das paredes
celulares. Correia (2009, p. 23) cita que essa compresséo depende da distribuicdo da carga no
elemento, e pode ser traduzida pela sua resisténcia ao esmagamento, sendo funcdo da massa
volumétrica do material. Este autor esclarece que a solicitacdo em questdo € bastante inferior

a igual solicitacdo, no sentido paralelo as fibras, em até 20% a 25%.

2.3.2.5 Resisténcia a tracao

Segundo Correia (2009, p. 23), ao realizar uma comparagao entre a resisténcia a tracdo
na direcdo paralela as fibras e a resisténcia a tracdo na dire¢do perpendicular as fibras, esta €
cerca de 25 a 50 vezes menor que a outra, sendo registrados valores caracteristicos entre 0,3 a
0,9 MPa. O autor menciona que esse baixo valor se deve ao escasso numero de fibras que a

madeira possui na direcdo perpendicular ao eixo das arvores, e consequentemente, pela falta
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de travamento transversal das fibras longitudinais e a fraqueza das ligagdes intercelulares

transversais.

2.3.3 Chapas de madeira compensada

As chapas compensadas sdo aplicadas em alternativa a utilizacdo das tabuas nos painéis
de formas. Pois, geralmente, as tabuas encontradas no mercado possuem largura maxima de
30cm, impondo restricGes a montagem destes. Apesar de a industrializacdo da madeira
compensada esta propagada nos dias hodiernos, aplicando um processo de fabricagcdo que
utiliza a maioria das espécies de madeira, ela teve inicio nos Estados Unidos e na Alemanha,
utilizando apenas algumas espécies de madeiras de baixa densidade e poucas formas de
arranjos de laminas, como prop®e Calil Junior et al apud Morikawa (2003, p. 17).

Figura 9 — Alguns tipos de chapas de madeira compensada
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Fonte: Pratika apud Morikawa (2003, p. 17).

De acordo com Nazar (2007, p. 55), as chapas de madeira compensadas sdo denotadas
desta forma por apresentarem, em funcgéo da distribuicdo das laminas que as compdem, uma
compensacdo na distribuicdo de tensdes, quando solicitadas. O autor retrata ainda que,
geralmente, as ldminas sdo assentadas umas sobre as outras em direcdes perpendiculares entre
si e possuem quase sempre nimero impar de Iaminas, que sdo coladas entre si com adesivos
proprios. Esse posicionamento cruzado das l&minas, segundo o autor, fornece ao painel de
compensado uma excelente resisténcia mecanica, tornando-o a prova de movimentacGes de
contragéo e expansao.

Segundo Morikawa (2003, p. 18), a madeira compensada é colada e composta por
laminas, de espessura final variando entre 1,5cm e 5cm. Os eixos longitudinais das laminas
coincidem com a direcéo de suas fibras e sdo paralelos ao eixo longitudinal da peca. Seguindo

o raciocinio do autor, o adesivo, que tem a fungdo de ligar as laminas, possui origem sintética
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(fenolformaldeido, resorcinol-formaldeido), e seu volume utilizado no compensado é quase
sempre inferior a 1% do volume total do composto. E, por conta das caracteristicas de
resisténcia e elasticidade da chapa, € de suma importancia garantir boa qualidade do adesivo.
Os painéis podem ter faces externas formadas por peliculas plasticas, ou lixadas e com um
tratamento superficial.

Figura 10 — Configuragdo das laminas

Fonte: Calil Junior apud Morikawa (2003, p. 19).

Uma resina fendlica liquida é aplicada e estendida sobre a superficie dos compensados
resinados, e sobre as laterais destes, destaca Maranhao (2000, p. 20). O autor menciona ainda
que esse tipo de revestimento ndo sofre um processo de polimerizacéo eficiente, e a protecao
que oferece a chapa é bastante precéria, ja que a resina, aos poucos, durante 0s processos de
concretagem, vai sendo removida de sua superficie. Com isso, 0 niUmero de reaproveitamentos
de um mesmo painel fica reduzido, em torno de 4 a 5 usos. Tais caracteristicas condicionam
esse material a ser interpretado como mais simples, e mais barato.

Em relacdo as chapas, cujas superficies sdo plastificadas, segundo Maranhdo (2000, p.
20), estas recebem em sua superficie, uma camada de resina fenolica sob a forma de filme
(Tego-Film). As laterais sdo totalmente seladas com resina do tipo epoxi ou similar, a prova
d’agua. Com isso, a superficie do concreto sobre a qual esse tipo de chapa serad aplicada
possuira melhor acabamento, e o compensado terd vida util variando entre 30 e 40
reaproveitamentos, ou seja, para cada face deste serdo aplicadas de 15 a 20 reutilizag0es,
porém, por terem melhor qualidade, o custo é maior do que os compensados resinados.

Segundo Maranh&o (2000, p. 21), as dimens@es corretas das chapas sdo de 1,10m x
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2,20m para chapas resinadas e 1,22m x 2,44m ou 1,10m x 2,20m para chapas plastificadas,
com espessuras de 6mm, 9mm, 12mm, 18mm ou 21mm. Tais espessuras irdo influenciar

diretamente na quantidade de reaproveitamento do material, a Tabela 2 mostra tal fato.

Tabela 2 — Dimensdes comerciais dos compensados

COMPRIMENTO X N Ne DE
ESPESSURA N2 DE LAMINAS .
LARGURA REUTILIZACOES
2,20x 1,1
6mm ,20x1,10m 3
2,44x1,22m
2,20x 1,10 m
gmm 2,44x1,22m
XS 10a12
2,20x1,10m
10mm 5
2,44x1,22m
2,20x1,10m
12mm
2,44x1,22m
5 10a12
14 mm 2,20x1,10m
7 12a14
15mm 2,44x 1,22 m 7 12214
17 mm 2,20x 1,10 m
7 12a14
14a16
18 mm 2,44x 1,22 m
11 16a18
13 18a21
20mm 2,20x 1,10 m 1
21 mm 2,44x1,22m 18221
2,20x1,10m
25mm 13
2,44x1,22m
Revestimento em filme fendlico de 120 a 180g/m?.

Fonte: GlobalWood (2018).
Segundo Pizzol e col. (2017), alguns fatores intervém no nimero de reutilizacdes dos
painéis, tais como:

a) A utilizacdo de produtos desmoldantes sobre as faces dos painéis nas quais o concreto
entrard em contato, é indispensavel para evitar que ocorram danos sobre o
compensado. Pois, se esses produtos ndo forem aplicados, no momento da desforma os
painéis ficardo grudados na peca de concreto correspondente, devido a rugosidade
existente nas suas faces, e pedacos das placas serdo arrancados, diminuindo o numero
de reutilizacGes possivel dos painéis;

b)Além da omissdo do uso dos desmoldantes, os pregos e parafusos utilizados na
montagem de um painel podem gerar danos sobre ele se ndo utilizados e removidos de
forma cuidadosa. Tais danos gerados tanto pela falta de desmoldantes, quanto pelo

mau uso dos materiais das ligacOes, acarretam na diminuicdo da densidade do painel
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pela perda de material e, consequentemente, o nimero de reutilizacdo dele diminui;

c)Outro fator que intervém no numero de reutilizacdo do painel é o seu modulo de
elasticidade. Quanto mais danos o painel sofrer, menor é o seu modulo de elasticidade
e, consequentemente, menor serd o numero de reutilizacdo possivel do mesmo.
Segundo Pizzol e col. (2017, p. 5), na quinta reutilizacdo o painel tem uma diminuicao
de cerca de 48% do seu valor inicial do modulo de elasticidade;

d)E importante que as bordas dos painéis sejam seladas com tinta, proporcionando maior
impermeabilidade nessa regido, evitando maiores desgastes pela acdo, principalmente,
da &gua que é langada sobre elas antes da concretagem, favorecendo maior quantidade
de reutilizagdo dos compensados;

e) A estocagem dos paineis devem ser feitas sob area coberta, livre da acdo do sol para que
um maior nimero de reutilizacbes seja assegurado. A atuacdo dos raios solares sobre
0s painéis, durante longo periodo de tempo, provoca retracdo no material pela perda de

umidade e, consequentemente, empenamento do mesmo.

Stamato (2002, p. 13) menciona alguns fatores intervenientes nas propriedades de
resisténcia e de rigidez da madeira compensada. S&o eles:
a) Fatores geométricos (nimero e espessuras das laminas; composicao);
b)Material (espécie de madeira; teor de umidade);
c)Fatores de carga (tipo de carregamento; direcdo das tensdes em relacdo as fibras das
laminas de face do compensado; duracgdo da carga);
d)Ambientais (fogo).
Devido a laminacdo cruzada, a resisténcia ao cisalhamento da madeira macica € inferior
a resisténcia ao cisalhamento do plano da chapa de compensado, elucida Stamato (2002, p.
14). No caso de ligacGes por pinos, serdo permitidos pequenos espacamentos entre eles,
devido a grande resisténcia ao fendilhamento resultante dos posicionamentos ortogonais das
maltiplas camadas finas de I&minas de madeira, esclarece Olin apud Stamato (2002, p. 14).
Ainda segundo este autor, de modo semelhante ao que ocorre com as madeiras macicas, 0
compensado também estd sujeito a variagdes dimensionais devido a variacdo do teor de
umidade, da temperatura e de outros fatores. No que diz respeito a contracdo e expansao
higroscopica, no compensado, esta tendéncia a expansdo na direcdo perpendicular é

minimizada, pelo cruzamento das ldaminas que formam o compensado.
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De acordo com Stamato (2002, p. 15), os compensados possuem Otima trabalhabilidade,
tendo em vista que eles permitem ser cortados em qualquer dimensdo, permitindo a execugéo
de pecas fletidas. Outro fator que contribui para tal trabalhabilidade é a facilidade de conex&o
entre 0os compensados pelos meios mecanicos usuais (grampos, parafusos e pregos) e por cola.
Além disso, pregos e parafusos podem ser colocados mais proximos as bordas dos painéis,
por conta do posicionamento das suas lamina, em compara¢do a madeira macica.

Mencionadas diversas caracteristicas sobre as chapas de madeira compensada, é
possivel afirmar que estas representam um material de excelente qualidade para aplicacéo
sobre as diversas pegas de concreto armado, e pelo grande nimero de reutilizagdes, as chapas
compensadas plastificadas séo extremamente indicadas para execugéo.

2.3.4 Consolidacéo e reforco dos painéis de madeira compensada

O reforco dos painéis consiste em um procedimento que contribui para 0 aumento da
rigidez e do rendimento do sistema de formas. Tal reforco tem estrita importancia neste
sistema, por conta da necessidade de garantir as pecas de concreto as dimensdes que
correspondem a estas em projeto.

Apbs o lancamento do concreto sobre a forma, esta submete-se a solicitacbes de cargas,
ja mencionadas no texto. O reforco se da pela utilizacdo de pecas de madeira, como tabuas,
ripas e pontaletes, ou de pecas metélicas, podendo haver a utilizagcdo de ambas em um mesmo
sistema. Segue uma ilustragdo do reforgo na Figura 11.
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Figura 11 — lustracdo do reforco dos painéis de vigas

—}

Sarrafo de CORTE AA
! estruturagao vertical .
Painel

Sarrafo de
reforco

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.5 Ligac0es (pregos)

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003, p. 59), os pregos sdo fabricados com aco doce, em
grande variedade de tamanhos. O autor menciona ainda que, as bitolas comerciais descrevem
0S pregos por dois nimeros: o primeiro representa o diametro em fieira (diametro do material
que originou o prego) francesa (Jauge Paris); o segundo mede o comprimento em linhas de
polegadas portuguesas, cuja unidade equivale a 2,3mm. Os pregos séo fabricados em diversas
dimensdes, expostas na Tabela 3, cabendo ao projetista calcular e uniformizar o maximo
possivel a distribuicdo destes sobre as formas.

Os autores mencionam que pode ocorrer o fendilhamento da madeira, pelo afastamento
das fibras que a compde, resultante da penetracdo do prego sobre ela. Para contornar este
problema, as normas de projeto prescrevem regras construtivas envolvendo dimensdes e
espacamentos entre pregos. Esclarecem também que o didmetro do prego €, em geral, tomado
1/8 a 1/10 da menor espessura de madeira atravessada. De acordo com a NBR 7190 (ABNT,

1997, p. 33), o didmetro do prego nédo deve exceder 1/5 da menor espessura atravessada.



Tabela 3 — Algumas dimensfes de pregos

Momenclatura comercial | Bitola {(mm) | Comprimento {(mm)
10x12 1,50 28
11x18 1,60 41
12 %15 1,80 a4
13x18 2,00 41
1l4x18 2,20 41
ldx 2l 2,20 43
14% 27 2,20 B2
lax 18 2,40 41
15 %21 2,40 43
13w 27 2,40 62
16 x 21 2,70 43
lex2d 2,70 a5
16 %27 2,70 B2
17x24 3,00 a5
17 %27 3,00 B2
17 =30 3,00 63
lax 24 2,40 aa
13 %27 3,40 B2
18 x 20 2,40 (]
13 %33 3,40 Th
18 x 36 2,40 a3
19 %27 3,90 B2
19 %20 2,90 (]
19 %33 3,90 Th
19 % 36 3,90 a3
19 %39 3,90 a0
20 %30 4,40 63
20 %33 4,40 Th
20% 39 4,40 an
20 % 42 4,40 96
20 % 48 4,40 110
21l %33 4,90 Th

Fonte: Maranh&o (2000, p. 86).

35
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Tabela 4 - Pregos comuns de cabeca chata segundo NBR 6627/1981

Diametro (d) Comprimento (1)
Designacao | Nominal | Tolerdncia| Nominal | Tolerancia

(mm) (mm) (mm) (mm)
9x14 0,9 14
10x16 1,0 16
11x18 1,1 18

12x20 1,2 +0,08 20 +1d
14x20 1,4 20
14x25 1,4 25
16x28 1,6 28

Fonte: NBR 6627 (ABNT, 1981, p. 5).

“A resisténcia total de um pino de ligagdo ¢ dada pela soma das resisténcias
correspondentes as suas diferentes se¢fes de corte. Nas ligacGes com até oito pinos em linha,
dispostos paralelamente ao esforco a ser transmitido, a resisténcia total é dada pela soma das
resisténcias de cada um dos pinos. Nas ligacbes com mais de oito pinos, 0S pinos
suplementares devem ser considerados com apenas 2/3 de sua resisténcia individual. Neste
caso, sendo n o numero efetivo de pinos, a ligacdo deve ser calculada com o numero
convencional no” NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 33).

Ainda segundo a norma citada, o valor de calculo da resisténcia de um pino metalico
correspondente a uma Unica secao de corte é determinado em funcdo do valor do parametro f,
dado pela razdo entre a espessura convencional da madeira (t) e o diametro (d) do pino,
estabelecendo-se como valor limite Biim, igual a multiplicacéo entre o fator de 1,25 e a raiz da
razdo entre a resisténcia de calculo ao escoamento (fyq) do pino metélico e a resisténcia de
calculo de embutimento (feq). Menciona ainda que o valor de calculo Rvq1 da resisténcia de
um pino, correspondente a uma Gnica secdo de corte, é dada pelas expressdes | e Il. Estas

expressoes e as expressdes correspondentes a no, p e Piim, S40 Mostradas na Figura 12.
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Figura 12 — Expressdes de n0, B, plim e Rvd, 1

n0=8+%(n-8) B=% B, = 125 | %

oh | h
Qo

| - Embutimento na madeira
B = BIim
t2
Rvd,ﬂ =040 — fed
B
Il - Flex&o do pino

B > BIim
d2
Ry, = 0,625 —— fyd (comB = Byy,)

lim

Fonte: Imagens recortadas da NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 33).

2.4 DIMENSIONAMENTO DE FORMAS

2.4.1 Conceitos e critérios

Ainda que a forma seja uma estrutura temporaria, deve ser dimensionada. Dois estudos
distintos sdo necessarios para o integral dimensionamento: o da forma e cimbramento, e o da
analise das acgdes construtivas, descreve Assahi (2005, p.8). No primeiro, os calculos sdo
realizados de modo a conferir a rigidez e a resisténcia necessaria a cada um dos elementos do
sistema. Ja no segundo, mais complexo, esta associado as solicitacbes que ocorrem sobre as
estruturas moldadas, na maioria delas, ainda na fase prematura de cura do concreto.

Séo considerados coeficientes da Norma brasileira como critério para o dimensionamento
das pecas de madeira. De acordo com Nazar (2007, p. 98), para compreender tal
dimensionamento, se faz necessario entender alguns conceitos basicos, tais quais:

a) Estados-limites: Segundo Calil Junior apud Nazar (2007, p. 98), sdo os estados assumidos
pela estrutura, a partir dos quais apresenta desempenhos inadequados as finalidades da
construcao;

b) Estados-limites altimos: Sdo os que por sua simples ocorréncia determinam a paralisacao,
no todo ou em parte, do uso da construcao;

c) Estados-limites de utilizacdo: S&0 0s que por sua ocorréncia, repeticdo ou duragéo,



d)

f)
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causam efeitos estruturais que ndo respeitam as condigdes especificadas para o uso normal
da construcdo, ou que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura;
Acdes permanentes: de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 7), ocorrem com
valores constantes ou de pequena variacdo em torno de sua media, durante praticamente
toda a vida da construgdo. Estas, por sua definicdo, ndo sdo consideradas no caso de
cimbramentos e formas;

Acdes variaveis: de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 7), ocorrem com valores
cuja variacao é significativa durante a vida da construcgéo;

Ac0es excepcionais: de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 7), sdo aquelas que tém
duracéo extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da

construcao.

Coeficientes de majoragdo, referentes as acbes variaveis, e fatores de minoracao,

referentes as combinagdes e utilizacdo, estdo mostrados, respectivamente, na Tabela 5 e na
Tabela 6 segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 5 — Fatores de majoracgao (para a¢Ges varidveis principais)

L AcOes variaveis em geral, incluidas Efeitos da
Combinagoes . . L
as cargas acidentais moéveis temperatura
Normais Yo=14 Ye=1,2
Especiais ou de constru¢do Yo=1,2 ve=1,0
Excepcionais Yo=10 Ye=0

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 13).

Tabela 6 — Fatores de minoragdo (combinacédo e de utilizacdo) (para agdes variaveis secundarias)

Cargas acidentais dos edificios ¥, ¥, ¥,

- Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos fixos,

0,4 0,3 0,2
nem de elevadas concentragdes de pessoas
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0.7 06 04
elevadas concentra¢des de pessoas ’ ’ ’
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 9).

Em que:

Wo - AgOes variaveis secundarias para o estado limite ultimo;

W1 - AgOes variaveis de média duracgéo para o estado limite de utilizacao;
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Y - AcOes varidveis de longa duracdo para o estado limite de utilizacao.

O coeficiente de modificagdo, kmod, € formado pelo produto Kmod = Kmod,1.Kmod,2.Kmod,3.
Tal que, kmod,1 leva em conta a classe de carregamento e o tipo de material empregado, Kmod,2
leva em conta a classe de umidade e o tipo de material empregado, e Kmod3 leva em
consideracdo se a madeira é de primeira ou segunda categoria NBR 7190 (ABNT, 1997,
p.17).

Valores de kmod,1 € Kmod,2 €Std0 descritos, respectivamente, na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 7 — kmod,1

Tipos de madeira
Classes de carregamento N!adelra-serrada Madeira
Madeira laminada colada
. recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duragao 0,70 0,45
Média duragao 0,80 0,65
Curta duragao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 18).
Tabela 8 - kmod,2
Madeira serrada Madeira
Classes de umidade | Madeira laminada colada
] recomposta
Madeira compensada
(1) e(2) 1,00 1,00
(3) e (4) 0,80 0,90

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 18).

Os valores de kmod,2 S80 extraidos de acordo com a Tabela 8 e a Tabela 9. E no caso de
formas, segundo Nazar (2007, p. 100), esse coeficiente é sempre 0,8, devido as condi¢des de
uso (umidade acima de 85%), atentando que as formas ndo sdo elementos de longos periodos,
mas temporarios. De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 17), no caso particular de

madeira serrada submersa, admite-se o valor Kmod,2 = 0,65.
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Tabela 9 — Classes de umidade

] ] Umidade de

Classes de Umidade relativa L
) . equilibrio da

umidade do ambiente U, )

madeira U,

<65% 12%

2 65% < Uymp £ 75% 15%

3 75% < U, < 85% 18%

0,
4 U, > 85% durante > 25%
longos periodos

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 14).

Em relacdo ao Kmod,3, @ NBR 7190 (1997, p. 17) elucida que:

a)No caso de madeira de segunda categoria, admite-se Kmod,3 = 0,8, € no caso de primeira
categoria, kmod,3=1,0;

b)A condicdo de madeira de primeira categoria somente pode ser admitida se todas as
pecas estruturais forem classificadas como isentas de defeitos, por meio de método
visual normalizado, e também submetidas a uma classificacdo mecénica que garanta a
homogeneidade da rigidez das pecas que compdem o lote de madeira a ser empregado.
Né&o se permite classificar as madeiras como de primeira categoria apenas por meio de
método visual de classifica¢ao;

¢) O coeficiente parcial de modificagdo kmod,3 para coniferas na forma de pecas estruturais
macicas de madeira serrada sempre deve ser tomado com o valor kmoed;3 = 0,8, a fim de
se levar em conta o risco da presenca de nds de madeira ndo detectaveis pela inspecdo
visual;

d)O coeficiente parcial de modificagdo kmog,3 para madeira laminada colada leva em conta
a curvatura da peca, valendo Kmod,3 = 1,0 para peca reta e Kmod,3 = 1-2000.(t/r)?, onde t é
a espessura das laminas e r o menor raio de curvatura das laminas que compdem a

secdo transversal resistente.

Alguns coeficientes de ponderacdo da resisténcia para estados limites ultimos, em
funcéo da direcdo de aplicagdo das cargas, em relacdo a diregdo das fibras, € tratado pela NBR
7190 (ABNT, 1997, p. 18), sdo eles:

a)O coeficiente de ponderacdo para estados limites ultimos decorrentes de tensdes de

compressdo paralela as fibras tem o valor basico ywe = 1,4;
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b)O coeficiente de ponderacdo para estados limites Gltimos decorrentes de tensbes de
tracdo paralela as fibras tem o valor basico ywt = 1,8;

¢)O coeficiente de ponderacdo para estados limites ultimos decorrentes de tensdes de
cisalhamento paralelo as fibras tem o valor basico ywv = 1,8.

A Norma cita ainda o coeficiente de ponderacdo para estados limites de utilizaco:

a) O coeficiente de ponderacdo para estados limites de utilizacdo tem o valor basico yw

=1,0.

A NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 6) adota os seguintes valores para os coeficientes
parciais de modificacdo: kmod,1 = 0,9, considerando que a acdo variavel é de curta duragdo;
Kmod,2 = 0,8 para madeira maciga e Kmod,2 = 1,0 para madeira industrializada e; Kmod,3 = 0,8.

Esta norma afirma ainda que, para a compressao perpendicular as fibras considera-se
apenas 25% do valor da compressdo paralela as fibras. Assim, os valores de resisténcia de
calculo, fg, em funcéo das resisténcias caracteristicas do material, fck, serdo dados por:

a) Compressdo e tracdo paralela as fibras, e bordas de flexdo, para madeira macica:

fa=0,411 f;

b) Compressao perpendicular as fibras para madeira macica: f4=0,103.fc;

c) Compressdo e tracdo paralela as fibras, e bordas de flexdo, para madeira

industrializada: f4=0,514.fc;

d) Compressdo perpendicular as fibras para madeira industrializada: f4=0,129.fc.

Caracteristicas fisicas e geométricas fornecidas pela ABIMCI (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MADEIRA PROCESSADA MECANICAMENTE)

para compensados, sdo mencionadas por Nazar (2007, p. 102) segundo a Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas fisicas e geométricas dos compensados

E d
Spesstira co . ~ Médulode |Momentode| Médulode Tens3o
compensado | Dimensées (cm) N2 de L. L. e ..
(mm) l3minas elasticidade (E) | Inércia(J) |resisténcia(W)| admissivel
(kgf/cm?) (em®) (ecm?) (kgf/em?)
e a b
18 110 220 9 70949 53,46 59,40 102,00
18 110 220 7 63383 53,46 59,40 102,00
15 110 220 7 69130 30,94 41,25 85,00
15 110 220 5 69331 30,94 41,25 85,00
12 110 220 5 68990 15,84 26,40 68,00

Fonte: Adaptado pelo autor segundo ABIMCI apud Nazar (2007, p. 102).
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2.4.2 Aproximac0es das resisténcias caracteristicas

Para a investigacdo direta da resisténcia de lotes homogéneos de madeira, cada lote ndo
deve ter volume superior a 12ms3, menciona a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 18). Afirma ainda
que para a caracterizacdo simplificada de lotes de madeira das espécies usuais, deve-se extrair
uma amostra composta por pelo menos seis exemplares, em que cada exemplar contém dois
corpos de prova, retirado de modo distribuido no lote, que serdo ensaiados a compressdo
paralela as fibras, para cada uma das resisténcias a determinar. O valor caracteristico da
resisténcia deve ser estimado pela expressdo 1 e corrigido pela expressdo 2 para o teor de
umidade de 12%.

f‘1+f'g+...+ﬁ_1_1
£ = (Eﬁﬁz——ﬁ%)xl,l (1)

ihl

)

HU%-12)
f12=EU%[1+ - ]

A NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 18) exalta que os resultados devem ser colocados em
ordem crescente fi< f<... fn, desprezando-se o valor mais alto se 0 nimero de corpos de prova
for impar, ndo se tomando para fuk valor inferior a f;, nem a 0,70 do valor médio.

Tomado o resultado de fuk, € possivel obter o valor de calculo das resisténcias dos
materiais, fwg, dado pela expresséo 3, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 20).

fya=hopoa )
Onde Kmod € yw €stao representados no item 2.4.1.

2.4.3 Flechas

Atribui-se 0 nome de flechas as deformacdes méximas sofridas pelas formas quando
submetidas a solicitacdes de cargas. Tratar desse parametro é extremamente importante, pois
o limite deste evita que as estruturas de concreto abortem sua geometria projetada e criem
imperfeicOes nas regides proximas as superficies do concreto.

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 39), em construcGes especiais, tais como
formas para concreto estrutural, cimbramentos, torres etc., as deformagdes limites devem ser
estabelecidas pelo proprietario da construcéo, ou por normas especiais referentes as mesmas.

A NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 7) afirma que a flecha maxima que ocorre no elemento,
Utotal, € calculada com carga de peso proprio do concreto e sobrecarga de 1,0 KN/m?, sem
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aplicacdo de coeficiente de seguranca. Menciona ainda que Utotal < uiim, onde Ujim = (1+L/500)
é a deformacdo limite, dada em milimetros, em que “L” ¢ a distancia entre os apoios de cada

elemento estrutural da forma estudada, dada em milimetros.

2.4.4 Pressao lateral exercida pelo concreto fresco sobre as formas

De acordo com Da Cruz (1997, p. 23), a pressdo do concreto fresco age de forma
relevante sobre as superficies laterais das formas. Mascarenhas apud Da Cruz (1997, p. 23)
relata que quando se expele o concreto em uma forma, ele é contido pelas suas laterais, que
impossibilita 0o seu abatimento sobre o plano inferior (fundo). Sendo assim, para reter a
mistura, a forma necessita responder a pressdo causada pela massa, que tende a posicédo de
equilibrio. Da Cruz (1997, p. 24) elucida ainda que, ao se realizar o adensamento, tal
equilibrio € perturbado por uma fluidificagdo da mistura, que passara a se comportar de modo
equivalente a um liquido, exercendo pressdes sobre as paredes da forma, cujo valor dependera
de sua massa volumétrica e da altura que atinge em relacao ao fundo dela.

Sendo assim, pode-se considerar que o concreto terd comportamento similar ao da agua.
Tal analogia esté ilustrada na Figura 13, a esquerda a &gua, € a direita o concreto, em que “y”
¢ o peso especifico do fluido e, “h” ¢ “H” s&o as alturas dos fluidos.

Figura 13 — Pressdes laterais exercidas por um fluido (concreto) nas paredes das formas

_f_-P |_-'

P =.y.h

Fonte: Da Cruz (1997, p. 24).

Diferentemente do que ocorre nas lajes, quando submetidas as pressfes oriundas do
concreto, as vigas e os pilares sofrem ac¢Oes dessas solicitacbes de modo que surgem pressoes
hidrostaticas atuando lateralmente nas formas verticais, por conta do comportamento liquido

que o concreto assume, menciona Nazar (2007, p. 113). Segundo este, a pressao lateral efetiva
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é influenciada pelo peso, velocidade de concretagem, temperatura da mistura do concreto, uso
de retardadores e pelo efeito da vibracdo ou métodos de adensamento. Portanto, estes itens

devem ser avaliados antes da execucéo do projeto de forma.

De acordo com a NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 22), vérios fatores podem aumentar ou
reduzir a pressdo do concreto fluido. A pressdo hidrostatica P, = yo.h € a pressdo méxima
possivel, dada em kN/m2, onde h é a altura da forma e y, é 0 peso especifico do concreto. Esta
norma menciona ainda que, este valor deve ser usado como limite, pois o calculo resultard em
valores mais altos em func&o de um ou mais dos fatores a seguir:

a)Vibracdo: a pressdo do concreto fluido, conforme diagrama da Figura 14, vale para a
profundidade da vibracdo h; até a altura hidrostatica hs (diferenca entre a superficie
superior do concreto fluido e a altura, onde a presséo do concreto fluido atinge o valor
maximo Pp), conforme a Figura 16, dadas em metros. Para profundidades de vibracéo
maiores, mantendo os outros fatores de influéncia do diagrama, a pressdo do concreto
deve ser aumentada para P, = 25.h.. O diagrama mencionado é valido para a
compactacdo do concreto com vibradores internos. Em casos de compactagdo do
concreto com vibradores externos ou vibradores acoplados na forma, para as partes da
forma onde estes vibradores tém influéncia durante a compactacdo, deve ser
considerada a pressao hidrostatica Pp = 25.hs. VibragOes externas permanentes ou com
alta frequéncia, mesmo que acontecam n&o intencionalmente para o fim da
compactagdo do concreto fluido, também devem ser consideradas;

b)Temperatura do concreto fluido: a temperatura influencia o tempo de endurecimento e,
através deste tempo, a pressdo do concreto fluido. Nos casos em que a temperatura do
concreto fluido na hora da concretagem for menor que 25 °C, ou quando a temperatura
de 25 °C néo puder ser mantida, Py e hs devem ser aumentados em 3 % para cada 1 °C
abaixo de 25 °C. No caso em que a temperatura do concreto fluido, na hora do
lancamento do concreto, ultrapasse 25 °C, a pressdo do concreto fluido Py, e a altura
hidrostatica hs ndo podem ser reduzidas;

¢) Temperatura do ambiente: a influéncia de temperaturas ambiente inferiores a 25 °C para
a pressdo do concreto fluido ndo precisa ser considerada, desde que 0 concreto
mantenha a temperatura em funcdo de medidas de isolamento térmico. Sem medidas

de isolamento térmico, este fator deve ser considerado nos casos em que a temperatura
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do concreto, durante o endurecimento, pode cair abaixo de 25 °C. Neste caso, Py € hs
devem ser aumentados em 3 % para cada 1 °C abaixo de 25 °C. Néao é permitido
considerar a influéncia de temperaturas de ambiente acima de 25 °C. O aumento da
pressdo do concreto em funcdo de refrigeracdo do concreto fluido deve ser
considerado, desde que a temperatura do concreto caia durante o endurecimento
abaixo de 25 °C;

d)Aditivos do concreto: aditivos influenciam a pressdo basicamente através de alteracfes
da consisténcia ou do tempo de endurecimento;

e) Aditivos para aumentar a fluidez e/ou para a criacdo de bolhas de ar: 0o aumento da
pressdao causado por estes aditivos deve ser considerado através da classe da
consisténcia;

f) Retardadores de pega: usando aditivos retardadores de pega, os valores da pressdo do
concreto Py e a altura hidrostatica hs extraidos do diagrama da Figura 14 devem ser
multiplicados com os valores da Tabela 11. Esta tabela é valida somente para alturas
de concretagem até 10m.

g)Concreto leve e concreto pesado: no caso em que 0 peso especifico do concreto yy difira
de 25 kN/m3 do valor considerado no diagrama da Figura 14, o valor da pressdo do
concreto Py, deve ser multiplicado pelo fator o extraido da Tabela 13. A altura
hidrostatica hs permanece igual, independentemente das alteracfes do peso especifico.
Os outros fatores mencionados acima devem ser considerados iguais aos do concreto

com peso especifico de 25 kN/m3.
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Figura 14 - Diagrama para determinacdo da pressdo do concreto Py, e a altura hidrostatica hs correspondente, em

funcdo da velocidade da concretagem v, € da consisténcia
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Fonte: NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 20).

Percebe-se que ha um pequeno erro no diagrama da Figura 14, mencionado pela NBR
15696 (ABNT, 2009, p. 20): as equacdes dos concretos dos tipos C2 e C3 sdo iguais, e isso é
impossivel, visto que tratam-se de consisténcias distintas, e 0 comportamento das retas do
diagrama confirma essa impossibilidade. Portanto, utilizando alguns pontos do diagrama,
assume-se, neste trabalho, que a equacdo gque mais se aproxima do concreto do tipo C2 é
Pp=7.vp+14.

De acordo com SH Formas (2008, p. 80), a altura hidrostética hs=0,04.P,, em metros,
com Pp em kN/m2.

Segundo a NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 21), a distribuicdo da pressdo do concreto
fluido pela altura h = 5.v, (tempo de endurecimento x velocidade de concretagem) deve ser
considerada conforme imagem superior da Figura 16. Para o dimensionamento da forma deve
ser considerado o posicionamento da carga conforme imagem superior da Figura 16 na
situacdo mais desfavoravel em relacdo a altura total da forma (ver imagens inferiores da
Figura 16).
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Figura 15 - Envoltéria de pressao lateral no decorrer do tempo. A=nivel de concreto, e B=profundidade do

vibrador.
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Fonte: Gardner apud Da Cruz (1997, p. 28).

A partir da Figura 15, compreende-se que somente a partir da superficie livre a pressao
lateral é hidrostatica, até que alcanca 0 méximo e decresce, devido ao surgimento de
resisténcias cisalhantes, j& comentadas, diminuindo a carga efetiva e a pressao lateral para
valores inferiores ao da pressdo hidrostatica, menciona Maranhdo (2000, p. 42). No entanto,
de modo a favorecer a seguranca, a resisténcia cisalhante é desprezada no dimensionamento,
de modo que o valor do empuxo exercido pelo concreto sobre as formas seja maximo. Tal

empuxo encontra-se ilustrado na Figura 16.



Figura 16 - Distribuicdo da pressdo do concreto fluido em fun¢éo da altura h da forma
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Fonte: NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 21).
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Tabela 11 - Fatores para majoracao da pressdo do concreto fluido e da altura hidrostatica com uso de aditivos

retardadores de pega
Fatores para a pressao P,
Retardamento
Classe de consisténcia (h)

5 15
C1 1,15 1,45
Cc2 1,25 1,80
C3eC4 1,40 2,15

Fonte: NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 23).
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Tabela 12 - Consisténcia do concreto x abatimento do concreto segundo NBR 15696 (ABNT, 2009)

.. Abatimento
Classe de consisténcia
mm
C1 abatimento <20
Cc2 20 < abatimento <80
c3 80 < abatimento < 140
Ca abatimento > 140
Fonte: NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 19).
Tabela 13 - Fatores o
Yo o Yo o
kN/m3 kN/m3
10 0,4 24 0,96
12 0,48 25 1
14 0,56 26 1,04
16 0,64 28 1,12
17 0,72 30 1,2
20 0,8 35 1,4
22 0,88 40 1,6

Fonte: NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 23).

Além do método estabelecido pela NBR 15696 (ABNT, 2009) para o calculo do
empuxo, Pp, Maranhdo (2000, p. 43 e 44) menciona dois métodos utilizados para o calculo
dessa pressédo (Pbmax, conforme Figura 17), o American Concrete Institute (ACI) 347R/88 e 0
Deutsches Institut Fir Normung (DIN) 18218/80.
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Figura 17 — Pressdo do concreto nas faces laterais da forma
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Fonte: Adaptado pelo autor com embasamento em Maranhdo (2000, p. 41).

O concreto lancado sobre as formas de pilares as preenche rapidamente, tendo em vista
que a maioria destes possuem sec¢des relativamente pequenas, menciona Nazar (2007, p. 116).
Por isso, as pressdes nas formas de pilares sdo maiores do que em paredes de concreto.

A envoltdria de pressdo deve ser hidrostatica a partir da superficie livre do concreto na
forma até um valor limite dado pela expressdo 4, menciona ACI (1988) apud (Maranhéo,
2000, p. 43). Isso é valido para projetos de formas com profundidade de imersdo do vibrador
menor do que 1,25m e o concreto com abatimento menor que 100mm.

T2ER

B= 7,2+ (kN/m?) 4)

TH7.5

Onde: - R: Velocidade de enchimento (m/h)
- T: Temperatura do concreto (°C)

Maranhdo (2000, p. 44) menciona que Py, deve ter o méaximo de 144 kN/m? e um
minimo de 28,7 kN/m2, ndo devendo ultrapassar 23,5.h (pressao hidrostatica), onde h (m) é a
altura da peca a ser concretada.

A consisténcia do concreto e a velocidade de enchimento sdo os parametros utilizados
no método DIN 18218/80. Quatro equagdes sdo mostradas por DIN 18218/80 e Gardner
(1985) apud Maranhédo (2000, p. 45), segundo as expressdes 5, 6, 7 e 8. E sdo validas para
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calcular as pressoes laterais dos mais variados tipos de concretos internamente vibrados, com
temperatura de 15 °C, e ndo deve superar o valor de P, =24.h, onde h é a altura méxima da

peca a ser concretada.

B,=21+5R (kN/m?2), para concreto com mistura densa. ()
B,=19 + 10.R (kN/m2), para concreto com mistura leve. (6)
B,= 18+ 14.R (kN/m?), para concreto com mistura fluida. (7
BR=17+17R (KN/m2), para concreto com mistura muito fluida. (8)

Com R igual a velocidade de enchimento em m/h.

Percebe-se que os métodos abordados pela NBR 15696 (ABNT, 2009) e por DIN
18218/80, mencionam equacdes muito semelhantes para a obtencdo do empuxo do concreto,
Pp. Porém, enquanto que o primeiro método considera as temperaturas do ambiente e do
concreto iguais a 25°C, o segundo método considera as mesmas iguais a 15°C. O grafico da
Figura 18 ilustra a comparacdo entre as equacdes estabelecidas pelos dois métodos. Para isso,
utilizou-se os fatores de correcdes relacionados a temperatura ambiente e a temperatura do
concreto como sendo iguais a 1,3, visto que de 25°C a 15°C ha uma diferenca de 10°C,
portanto para cada 1°C de diferenca acrescentou-se 3%, resultando em um acréscimo de 30%
para 0os 10°C no calculo do empuxo do concreto pelas equacdes da NBR 15696 (ABNT,
2009). Portanto, para a realizacdo da comparacao entre os diagramas dos dois métodos, as
expressdes da Figura 14 serdo corrigidas pelo fator igual a 1,32 (30% de acréscimo
relacionado a variacdo da temperatura ambiente de 25°C a 15°C, e 30% de acréscimo
relacionado a variacdo da temperatura do concreto de 25°C a 15°C), e as expressdes 5, 6, 7 € 8

serdo mantidas.



52

Figura 18 - Comparacdo entre os diagramas de pressdes dos métodos da NBR 15696 (ABNT, 2009) e do DIN
18218/80
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conclui-se, por meio do gréafico acima, que as equacdes fornecidas pela NBR 15696
(ABNT, 2009) conferem maior seguranca ao dimensionamento, pois resultam em maiores

valores de empuxo.

Maranhdo (2000, p. 45), menciona uma lista que relaciona a consisténcia do concreto
com o seu abatimento, conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Consisténcia do concreto x abatimento do concreto segundo DIN 18218/80

Abatimento do
Concreto (mm)

Consisténcia do Concreto

C1 Mistura densa 0a25

Cc2 Mistura leve 25a75

c3 Mistura fluida 75a125
Ca Mistura muito fluida | Maior que 125

Fonte: Adaptado pelo autor com embasamento em Maranh&o (2000, p. 45).

Maranh&o (2000, p. 47), afirma que a presséo lateral que o concreto exerce nas faces das
formas das vigas ndo varia linearmente com a altura. O coeficiente Ko, conforme Tabela 15, é
utilizado como fator de corregdo para a equacdo de Py, linearizando o comportamento da
pressdo, conforme Figura 19.



Tabela 15 — Fator Ko

Abatimento (mm) Temperatura do concreto (2C)
5]110(15]| 20| 25| 30

25 1,45|1,10(0,80(0,60|0,45(0,35

50 1,90|1,45(0,80(0,80|0,60(0,45

75 2,3511,80(1,00/1,00(0,75|0,55

100 2,75/2,10|1,15|1,15|0,90|0,65

Fonte: Maranhéo (2000, p. 43).

Figura 19 — Diagrama de pressfes nas formas para vigas

Fonte: Adaptado pelo autor com embasamento em Maranh&o (2000, p. 47).

Para o caso da Figura 19, a NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 4) especifica que:

a)

b)

c)

Deve-se considerar uma sobrecarga de trabalho de no minimo 4,0 kN/m2. Neste
trabalho, esse acréscimo sera considerado para o dimensionamento da viga;

O impacto méaximo a ser considerado no lancamento do concreto sobre a face
horizontal da forma esta limitado ao esfor¢o resultante do lancamento de uma altura
de 0,20m acima do nivel acabado. No caso de alturas maiores que esta, o calculo
deve prever sobrecargas adicionais;

Deve-se considerar pressdes de vento, de no minimo 0,6 kKN/m2. Porém, neste

trabalho sera desconsiderado esse acréscimo.

Dos empuxos calculados pelos trés meétodos, sera escolhido o maior, favorecendo a

seguranga. A NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 5), menciona que o valor da acdo variavel

principal, no caso o empuxo mencionado, devera ser multiplicado por um fator de seguranca

’Yq=1,4.
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2.4.5 Dimensionamento de formas para pilares

O principal pardmetro interveniente no dimensionamento de formas para pilares € a
altura de concretagem. Nas edificagdes, habitualmente realiza-se a concretagem de uma Unica
vez e, por conta disso, as formas dos pilares devem prever a altura de concretagem, que vai
desde a base do pilar até o fundo da viga por ele sustentada. Segundo a NBR 14931 (ABNT,
2004, p. 20), a altura de queda livre do concreto deve ser de no maximo 2m, pois quando esse
namero € superado podem surgir problemas futuros a peca que foi concretada, como a
segregacdo e falta de argamassa nos pés de pilares. Em formas verticais, algumas verificacdes
devem ser realizadas para garantir a boa execucdo da peca, tais como: verificacdo de
esquadro, verificagdo dos travamentos, verificagdo de prumo, verificacdo de espagadores.

Durante a concretagem dos pilares, as pressdes geradas nas laterais da forma geram
forcas resultantes nos cantos dos mesmos, provocando a abertura e, por conta disso, a tor¢cdo
do sistema. Para evitar tais problemas, os travamentos devem ser realizados e verificados
minunciosamente, com o uso de tirantes, tanto na forma do pilar quanto na forma das vigas
que chegam até ele.

De acordo com SH Formas (2008), o dimensionamento de formas de pilares seguem
uma sequéncia, descrita abaixo:

a) De posse das dimensdes do pilar, calcular o empuxo do concreto fresco baseando-se no
item 2.4.4. Dos valores encontrados em ambos os métodos citados, optar pelo maior,
favorecendo a seguranca, e multiplica-lo pelo fator de seguranca yq=1,4;

b)Eleger a espessura do compensado;

c¢)Calcular o espacamento maximo do vigamento secundario (espacamento maximo entre
os sarrafos verticais) pela flecha méaxima segundo a expressdo 9, e pelo momento de
flexdo méximo segundo a expressdo 10, adotando-se o menor valor obtido nestas duas.
Em ambos os casos considera-se a largura do compensado b=1cm, e 0 comprimento
da faixa do compensado lsixa=1cm para o calculo da expressao 15.

d)Eleger os sarrafos secundarios e ao mesmo tempo calcular o espagamento maximo entre
os sarrafos primarios (sarrafos horizontais) em funcdo das dimensdes daqueles. Sera
calculado o espacamento méximo do vigamento primario pela flecha méaxima
(expressdo 9), e pelo momento de flexdo maximo (expressdo 10). O momento de
inércia da expressdo 9, sera calculado para o conjunto (compensado + sarrafos

secundarios), pelas expressdes 11, 13 e 14. Para a expressdo 11, considera-se b igual a
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largura do painel (p. ex: para um painel 110cm x 220cm, b=110cm). O célculo da
expressdo 15 considerard lt.ixa igual a largura do pilar. E 0 mddulo de elasticidade sera
igual ao menor dentre os mddulos do compensado e dos sarrafos secundarios;

e)Eleger os sarrafos primarios e a0 mesmo tempo calcular o espacamento maximo entre
as ancoragens, pela flecha maxima (expressdo 9), com modulo de elasticidade e
momento de inércia dos sarrafos primarios, e pelo momento de flexdo méximo
(expressdo 10), com M calculado pela expressdo 18. O calculo da expressdo 15

considerara lrixa igual ao espagamento maximo obtido na letra anterior.

Figura 20 — llustracdo dos vigamentos secundarios (sarrafos na vertical) e primarios (sarrafos na horizontal), e
demais elementos de interesse nas formas de pilares

Painel

+ 7

Espacamento méaximo entre os
sarrafos secundarios

Espacamento maximo entre os
sarrafos primarios

Sarrafo secundario
(vertical)

Sarrafo primario
(horizontal)

Ancoragem

Espacamento maximo entre as
ancoragens

Fonte: Elaborado pelo autor.
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L idedia™ |'D’25§'E'J, resultante da consideragéo de uma flecha maxima igual a L/300 9)

Onde: - Lmaxflecha: €Spagamento méximo em relacdo a flecha maxima de uma peca;
- E: médulo de elasticidade de um material;
- J: momento de inércia de um material,
- Q: carregamento distribuido sobre uma faixa (lfixa) de um material;

- L: v@o entre dois apoios sucessivos entre os quais pretende-se obter a flecha.

Lndamomento™ ? (10)

Onde: - Lmaxmomento: €Spagamento maximo em relagdo ao momento méximo de uma

peca;
- M: momento admissivel de uma peca;
- Q: carregamento distribuido sobre uma faixa (lfaixa) do material.
bk
Icnmpz 12 (11)

Onde: - Jcomp: momento de inércia do compensado;
- b: largura adotada do compensado;

- h: altura adotada do compensado.

bk
Lm:ﬁ (12)
Onde: - Jsarr: momento de inércia do sarrafo;
- b: largura adotada do sarrafo;
- h: altura adotada do sarrafo.
Iemzn'Im (13)
Onde: - Jestr: SOma dos momentos de inércia de um ndmero n de sarrafos;
- n: numero de sarrafos adotado;
- Jsarr: momento de inércia do sarrafo.
Jconjunto = Jcomp + Jestr (14)

Onde: - Jeonjunto: Momento de inércia do conjunto (compensado + sarrafos);



- Jeomp: Momento de inércia do compensado;

- Jestr: SOMa dos momentos de inércia de um ndmero n de sarrafos;

Q = Py lfaixa

Onde: - Q: carregamento distribuido sobre uma faixa (lfaixa) do material;
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(15)

- Pp: maior empuxo calculado dentre os métodos mencionados no item 2.4.4.

Atentar para a multiplicacéo de Py pelo fator de seguranga yq=1,4;
- lfaixa: cOmprimento da faixa adotada do material.
Mcomp = Gadmcomp-Wcomp
Onde: - Mcomp: momento do compensado;
- Gadmcomp: tensdo admissivel do compensado;
- Weomp: modulo resistente elastico do compensado.

b.h?
T =

comp ~ g

Onde: - Weomp: madulo resistente elastico do compensado;
- b: largura adotada do compensado;

- h: altura adotada do compensado.

Msarr = Gadmsarr-Wsarr
Onde: - Msar: momento do sarrafo;
- Gadmsarr. tensdo admissivel do sarrafo;

- Wsarr: modulo resistente elastico do sarrafo.

Onde: - Wsarr: modulo resistente elastico do sarrafo;
- b: largura adotada do sarrafo;
- h: altura adotada do sarrafo.

Mestr = N Msarr

Onde: - Mestr: Soma dos momentos de um ndmero n de sarrafos;

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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- Msarr: momento do sarrafo.

Mconjunto = Mcomp + Mestr (21)

Onde: - Mconjunto: momento do conjunto (compensado + sarrafos);

- Mcomp: momento do compensado;

- Mestr: sSoma dos momentos de um nimero n de sarrafos.

2.4.6 Dimensionamento de formas para vigas

Esse dimensionamento é desmembrado em duas etapas, e consiste em determinar 0s

espacamentos dos sarrafos para as faces laterais e para o fundo da forma. Segundo Maranh&o

(2000, p. 92), esse dimensionamento € realizado de modo que as formas suportem 0 empuxo

lateral exercido pelo concreto sobre elas.

O dimensionamento das faces laterais das formas de vigas seguem 0s seguintes passos, de
acordo com SH Formas (2008):

a)

b)

d)

De posse das dimensdes das vigas, calcular o empuxo do concreto fresco baseando-
se no item 2.4.4. A NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 22) menciona a equagdo P,=25.h,
a ser adotada, onde h; € a profundidade de vibracdo, e sera adotada como sendo
igual a soma das alturas da viga e da laje correspondente. Portanto Pp sera
multiplicado pelo fator de segurancga yq=1,4;

Eleger a espessura do compensado;

Calcular o espacamento maximo entre os sarrafos verticais pela flecha méaxima
(expressdo 9), e pelo momento de flexdo maximo (expressdo 10), adotando-se o
menor valor obtido entre as duas expressdes. Em ambos 0s casos admite-se a largura
do compensado b=1cm para os célculos das expressdes 11 e 17. E Q=Py.1,4;

A depender da altura da viga, a utilizacdo de sarrafos de estruturacdo horizontais a
meia altura pode ser requerida. Essa necessidade, ou nao, sera verificada através do
calculo seguinte: Elege-se os sarrafos verticais, cujo espagcamento maximo entre eles
foi calculado na letra anterior, e calcula-se o0 espacamento maximo entre os sarrafos
horizontais, tanto pela flecha maxima (equacao 9), sendo o médulo de elasticidade
adotado como sendo o menor dentre 0os mddulos dos sarrafos verticais e do
compensado, a largura b do compensado sera igual ao comprimento da viga e o

momento de inércia serd igual a do conjunto (compensado + sarrafos verticais),
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calculado pelas expressfes 11, 13 e 14. O momento do conjunto (sarrafos verticais +
compensado) sera calculado pelas expressdes 16, 20 e 21. A carga Q=Pb.1,4.ltaixa,
com laixa igual a0 comprimento da viga. Se 0 espagamento maximo entre os sarrafos
de estruturacdo horizontal for maior do que a altura da viga, ndo sera necessario sua
utilizagéo;

e) Eleger os sarrafos de estruturagdo horizontal, se necessarios, € a0 mesmo tempo
calcular o espacamento maximo entre as ancoragens, pela flecha maxima (expressao
9), com mddulo de elasticidade e momento de inércia dos sarrafos de estruturacéo
horizontal, e pelo momento de flexdo maximo (expressdo 10), com M calculado pela
expressdo 18. O célculo da expressdo 15 considerara lrixa igual ao espagamento
maximo obtido na letra anterior.

Figura 21 — llustracéo dos sarrafos de estruturacdo dos painéis laterais da viga.

Espacamento maximo
entre as ancoragens

© ©) © [©) wta] | s | e

© &) ©

Sarrafo de CORTE AA

estruturacao vertical

Painel

Sarrafo de
estruturacdo horizontal
(reforgo)

Fonte: SH Formas (2008, p. 159).

O dimensionamento dos fundos das formas das vigas consiste em calcular o véo
méaximo do compensado, onde serdo definidos os sarrafos de estruturagdo do sistema e o
espacamento entre eles, e delimitar o espagamento maximo entre 0s apoios (escoramentos).
Segue 0s seguintes passos, de acordo com SH Formas (2008):

a) Como primeiro passo, calcular o empuxo do concreto fresco baseando-se no item

2.4.4. A NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 22) menciona a equagdo P»,=25.h,, a ser
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adotada, onde hr sera igual a soma das alturas da viga e da laje correspondente.
Porém, para o fundo de uma forma de viga, considera-se a carga por metro linear do
seu comprimento. Assim, o empuxo sera igual a multiplicacdo entre Py e a largura
da viga, e multiplicado pelo fator de seguranga yq=1,4. Esse empuxo sera acrescido
de uma sobrecarga igual a 4 kN/m2, como menciona o item 2.4.4;

b)Eleger os sarrafos de fundo da forma de viga e sua quantidade. Em fungédo dos
dados desses sarrafos, sdo calculados os espagamentos maximos entre 0s apoios do
fundo de viga, tanto pela flecha méxima quanto pelo momento de flexdo maximo, e
assim confirma-se o uso dos sarrafos eleitos para o fundo. O mddulo de elasticidade
usado serd o menor dentre os modulos do compensado e do sarrafo. O momento de
inércia corresponde ao conjunto (compensado + sarrafos de fundo), calculado pelas
expressOes 11, 13 e 14. E o empuxo serd igual aquele mencionado na letra (a). O
momento de flexdo sera calculado mediante uso das expressdes 16, 20 e 21, com a

faixa de compensado, b, igual a largura da viga.

lustragdo do fundo de uma viga e seus apoios

Espagamento maximo

entre 0s apoi

os de fundo

Espacamento
entre os sarrafos

. de fundo

Apoio de fundo

Fonte: Elab

Sarrafo de fundo

orado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

Escolheu-se um projeto piloto de uma edificacdo para a realizagdo e 0 acompanhamento
do dimensionamento das formas dos pilares e das vigas que os compde. Para tal, utilizou-se
um programa computacional para a realizacdo do desenho do projeto, o CorelDraw, e criou-se
uma planilha eletrbnica para automatizar os célculos, com o auxilio do programa
computacional Microsoft Excel.

O projeto piloto é composto por quatro pilares, denotados por P1, P2, P3 e P4, e por
quatro vigas, denotadas por V1, V2, V3 e V4. A laje correspondente a essas pecas possuli
espessura igual a 10cm, que influenciard no dimensionamento das formas das vigas.

Cada peca componente do projeto piloto sera dimensionada com o auxilio da planilha
eletronica, segundo os procedimentos de calculo mencionados no item 4, tanto para formas de
pilares quando para formas de vigas. As pecas a serem calculadas sdo o pilar P1 e a viga V1,
cujas especificagdes constam nas tabelas 16 e 17, respectivamente. Os calculos serdo
explicados e expostos no item 5, a partir dos resultados obtidos na planilha eletronica.

Por fim, serdo desenhados os detalhamentos das formas obtidas para as pecas P1 e V1
pelo programa computacional Corel Draw. Esses detalhamentos constam nos apéndices C e
D, para vigas e para os pilares, respectivamente. Nos apéndices A e B, estdo expostos 0s

quadros resumos dos dimensionamentos das demais pegas.
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4 PROCEDIMENTO DE CALCULO
4.1 PROCEDIMENTO DO DIMENSIONAMENTO DAS FORMAS DOS PILARES

De acordo as teorias propostas no item 2.4, os célculos para o dimensionamento das

formas dos pilares seguirdo o0s seguintes passos:

a)
b)
c)
d)

€)
f)
9)

h)
i)
)

Coletar as dimensdes dos pilares a partir do projeto piloto;

Com o auxilio da planilha eletronica, calcular o empuxo do concreto sobre a forma;
Eleger a espessura do compensado, mediante visualizacdo da Tabela 10;

Com o auxilio da planilha eletrénica, calcular o espagamento maximo do vigamento
secundério;

Eleger a categoria da madeira dos sarrafos secundarios, mediante ANEXO B;

Eleger as dimensdes dos sarrafos secundarios, mediante ANEXO A,

Com o auxilio da planilha eletrbnica, calcular o espagamento maximo vigamento
primario;

Eleger a categoria da madeira dos sarrafos primarios, mediante ANEXO B;

Eleger as dimensdes dos sarrafos primarios, mediante ANEXO A;

Com o auxilio da planilha eletrbnica, calcular o espacamento maximo entre as

ancoragens.

4.1.1 EspecificacGes dos pilares

O projeto piloto comporta quatro pilares, denotados por: P1l, P2, P3 e P4. Suas

especificacbes sdo as que constam na Tabela 16.

Tabela 16 - Especificagdes dos pilares que compdem o projeto piloto

. Dimensodes (cm)
Pilares -
Maior lado | Menor lado Altura
P1 90 25 270
P2 100 25 270
P3 120 30 270
P4 160 35 270

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2 PROCEDIMENTO DO DIMENSIONAMENTO DAS FORMAS DAS VIGAS

De acordo as teorias propostas no item 2.4, os célculos para o dimensionamento das

formas das vigas seguirdo 0s seguintes passos:

a)
b)

Coletar as dimensdes das vigas a partir do projeto piloto;

Com o auxilio da planilha eletronica, calcular o empuxo do concreto sobre os
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painéis laterais da forma;

c) Eleger a espessura do compensado, mediante visualizagdo da Tabela 10;

d) Com o auxilio da planilha eletrbnica, calcular o espacamento maximo dos sarrafos
verticais;

e) Eleger a categoria da madeira dos sarrafos verticais, mediante ANEXO B,;

f) Eleger as dimensdes dos sarrafos verticais, mediante ANEXO A,

g) Com o auxilio da planilha eletrbnica, calcular o espacamento maximo dos sarrafos
horizontais, se necessario, mediante verificacao;

h) Sendo necessério o uso de sarrafos horizontais, eleger a categoria da madeira dos
mesmos, mediante ANEXO B;

i) Sendo necessario 0 uso de sarrafos horizontais, eleger as dimensdes da madeira dos
mesmos, mediante ANEXO A,

j) Com o auxilio da planilha eletrénica, calcular o espacamento maximo entre as
ancoragens;

k) Com o auxilio da planilha eletrénica, calcular o empuxo do concreto sobre o fundo
da forma da viga;

I) Escolher a quantidade de sarrafos do fundo da viga;

m) Eleger a categoria da madeira dos sarrafos do fundo da forma da viga, mediante
ANEXO B;

n) Eleger as dimensbes dos sarrafos do fundo da forma da viga, mediante ANEXO A;

0) Com o auxilio da planilha eletrénica, calcular o espacamento méaximo entre os

apoios do fundo da forma da viga.

4.2.1 Especificagdes das vigas
O projeto piloto comporta quatro vigas, denotadas por: V1, V2, V3 e V4. Suas

especificacbes sdo as que constam na Tabela 17.

Tabela 17 - Especificacfes das vigas que comp8em o projeto piloto

] Dimensodes (cm)
Vigas -
Largura Altura | Comprimento
Vi1 20 40 400
V2 20 50 400
V3 30 60 400
V4 30 80 400

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 APLICAQAO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO AO PROJETO PILOTO

A fim de automatizar os célculos dos espacamentos méximos dos sarrafos que
compdem as formas de pilares e de vigas, desenvolveu-se uma planilha eletronica, utilizando
0 programa computacional Microsoft Excel, para a realizacdo do dimensionamento. No topico
4.1.1 constam os pilares que compdem o projeto piloto, e no topico 4.2.1 constam as vigas
que compdem o projeto piloto. No item 5.1 serd descrito o célculo do dimensionamento da
forma do pilar P1. E no item 5.2 sera descrito o calculo do dimensionamento das forma da

viga V1.

5.1 DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS PARA FORMA DO PILAR P1

O pilar P1 possui se¢cdo 25cm x 90cm e 2,70m de altura, conforme Figura 23.

Figura 23 - Geometria do pilar P1

Geometria do pilar (retangular)

Maior lado (cm) 90
Menor lado (cm) 25
Altura (cm) 270

Fonte: Elaborado pelo autor.

Adotando os seguintes parametros:
1. Velocidade de concretagem vy, (m/h): 4;
2. Abatimento do concreto (mm): 125mm;
3. Fator de seguranca yq: 1,4, conforme NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 5);
4.Tipo de vibragdo: Interna;
5. Profundidade de vibragdo adotada hy (m): 1;
6. Peso especifico do concreto yc (KN/m3): 25;
7. Temperatura do concreto fluido (°C): 25;
8. Temperatura ambiente (°C): 25;

9. N&o sera utilizado retardador de pega no concreto fresco do pilar.

Como o abatimento do concreto € igual a 125mm, de acordo com a Tabela 12 o
concreto é de classe C3. Portanto a equacdo a ser utilizada para o calculo do empuxo sera
Pb=10.vp+13, conforme diagrama da Figura 14. Esse sera o valor do empuxo inicial, Py,inicial,

sem a aplicacéo dos fatores correspondentes aos elementos que intervém no valor do empuxo.



65

O fator de seguranca, yq, serd multiplicado pelo Pp,inicial, resultando em Pp seg.

A altura hidrostéatica inicial, sera dada por hsjniciat = 0,04. Po,inicial, Sem a aplicagdo dos
fatores correspondentes aos elementos que intervém no valor da altura hidrostética.

Como a vibracdo é do tipo interna e, segundo os calculos, hi< hsnicia, 0 valor do
empuxo, até entdo Ppseg, N80 serd alterado. A altura hidrostatica ndo sofre influéncia da
vibracéo.

Como o peso especifico do concreto € igual a 25 kN/m?, entdo a=1, e o empuxo ndo se
altera novamente, conforme Tabela 13.

Como as temperaturas do concreto fluido e do ambiente séo iguais a 25°C, ndo existira
efeito dessas temperaturas sobre 0 empuxo do concreto.

Sobre o concreto de P1, ndo serd utilizado nenhum retardador de pega, portanto o
empuxo ndo sofrera influéncia desse parametro.

A Figura 24 mostra o resultado do valor do empuxo a ser utilizado no calculo do

dimensionamento.

Figura 24 - Célculo do empuxo exercido pelo concreto sobre 0s painéis do pilar P1

Empuxo exercido pelo concreto (P.)

Velocidade de concretagem v, (m/h) 4
Abatimento do concreto (mm) 125
Classe de consisténcia do concreto C3
Empuxo inicial Py jnicial (KN/m?) 53
Fator de segurancga vy, 1,4
Empuxo corrigido pelo fator de seguranca Py, .., (kN/m?) 74,2
Altura hidrostatica inicial hg jnga (M) 2,12
Tipo de vibragdo Interna
Profundidade da vibragao h,(m) 1
Peso especifico do concreto vy, (kN/m?3) 25
Temperatura do concreto fluido (2C) 25
Temperatura ambiente (2C) 25
Retardadores de pega Nenhum
Empuxo corrigido pelos demais fatores P, (kN/m?) 74,2
Altura hidrostatica corrigida h, (m) 2,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

O compensado adotado sera de 18mm de espessura com 9 laminas, conforme Tabela 10.

Da mesma tabela, extrai-se o valor do médulo de elasticidade do compensado.
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A expressdo 11 serd utilizada para calcular o momento de inércia do compensado,
considerando uma faixa b=1cm. A carga distribuida, Q, serd calculada utilizando-se a
expressao 15, considerando uma faixa de compensado lfixa=1cm. A flecha adotada pelo
construtor serd igual a L/300, podendo-se utilizar a expressdo 9 para o calculo do
espacamento méximo permitido entre os sarrafos verticais do painel do pilar, pela flecha
maxima.

Da Tabela 10, extrai-se o valor da tensdo admissivel do compensado, Gadmcomp. A
expressdo 17 sera utilizada para calcular o mddulo resistente elastico do compensado,
considerando uma faixa b=1cm. Com Q ja calculada, pode-se utilizar a expressdo 10 para o
calculo do espacamento maximo permitido entre os sarrafos verticais do painel do pilar, pelo
momento méximo de flex&o.

Dos valores de espacamento maximo entre os sarrafos verticais do painel do pilar
obtidos por ambos os métodos, escolhe-se o menor deles, a favor da seguranga, conforme
Figura 26.

Utilizando o ANEXO B, escolheu-se a madeira dos sarrafos verticais como sendo da
categoria Dicotiledbnia, e espécie denotada por Sucupira. Desse anexo, extrai-se 0 modulo de
elasticidade e a tensdo admissivel caracteristica correspondentes a madeira escolhida. Através
do ANEXO A, elegeu-se as dimensdes dos sarrafos verticais dos painéis do pilar como sendo
7,5cm x 2,5cm. Seguem resultados na Figura 26.

A largura total do painel do maior lado do pilar sera dada pela seguinte soma: largura do
maior lado do pilar, mais duas vezes a largura do sarrafo vertical, mais duas vezes a espessura
do sarrafo vertical, mais duas vezes a espessura do compensado. E a largura do painel do
menor lado do pilar serd igual a largura do menor lado do pilar. A Figura 25 ilustra as larguras
mencionadas.

Figura 25 - llustracdo da configuragdo dos painéis de um pilar

Largura
do painel
(rnenar lado)

Largura do painel (rmaior lado)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 26 — Espacamento maximo dos sarrafos verticais dos painéis do pilar P1

Espacamento maximo (sarrafos verticais)

Espessura do compensado (mm)

18

N2 de laminas do compensado

9

Categoria da madeira dos sarrafos verticais

Dicotiled6neas

Nome da madeira dos sarrafos verticais Sucupira
Tensdo admissivel caracteristica dos sarrafos verticais f . /f (kN/m?) 95200
Tens3o admissivel de cdlculo dos sarrafos verticais f; (kN/m?) 9805,6
Mddulo de elasticidade dos sarrafos verticais (kN/m?) 21724000
Dimensdes dos sarrafos verticais 7,5cmx2,5cm / 3"x1"
Largura dos sarrafos verticais (cm) 7,5
Altura dos sarrafos verticais (cm) 2,5
Espagamento maximo entre os sarrafos verticais (pela flecha) (cm) 22,8282631
Espagcamento maximo entre os sarrafos verticais (pelo momento) (cm) 24,36912898
Espacamento maximo adotado entre os sarrafos verticais (cm) 22,8282631
Lado maior
Largura do painel do maior lado (cm) 113,6
N2 de espagos 4
N2 de sarrafos verticais do maior lado 5
Espacamento entre os sarrafos verticais do maior lado (cm) 19,02500000
Lado menor
Largura do painel do menor lado (cm) 25
N2 de espagos 1
N2 de sarrafos verticais do menor lado 2
Espacamento entre os sarrafos verticais do menor lado (cm) 10,00000000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo dos espacamentos maximos dos sarrafos horizontais, devera ser

considerado o conjunto (compensado + sarrafos verticais). Além disso, sera calculado apenas

para o maior lado do pilar, visto que a ancoragem dos sarrafos horizontais no maior lado do

pilar funcionara como sarrafos horizontais para o menor lado do pilar. Esta situacao encontra-

se ilustrada na Figura 27.
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Figura 27 - Exemplo de dois elementos de ancoragens dos sarrafos horizontais do pilar

- -

Ancoragem
P

| - |

Fonte: Elaborado pelo autor.

o |

Dentre os modulos de elasticidade do compensado (Tabela 10) e dos sarrafos verticais
(ANEXO B), adota-se o menor, favorecendo a seguranca. Da Tabela 10 extrai-se 0 momento
de inércia do compensado, Jcomp, € 0 momento de inércia de um dos sarrafos verticais, Jsar,
extrai-se do ANEXO A. Porém, ha n sarrafos verticais, dessa forma sera utilizada a expressao
13 para o calculo do momento de inércia de todos os sarrafos verticais presentes no painel
correspondente. De posse de Jcomp € Jsarr, Utiliza-se a expressao 14 para calcular o momento de
inércia do conjunto (compensado + sarrafos verticais). O carregamento, Q, sera obtido pela
expressdo 15 com ltixa igual a largura do maior lado do pilar. Assim, por meio da expressao 9
calcula-se o espacamento maximo, em relacdo a flecha méaxima, entre os sarrafos horizontais
correspondentes ao maior lado do painel do pilar. Os valores de tensdo admissivel do
compensado, cadmcomp, € d0 mddulo resistente elastico do compensado, Weomp, Serdo obtidos
pela Tabela 10, e dai utiliza-se a expressdo 16 para encontrar 0 momento de flexdo do
compensado. O momento admissivel de um dos sarrafos verticais, Msarr, Serd obtido pelo
ANEXO A, com a tensdo admissivel de calculo dada pela expressdo f4=0,103.fc (pois 0s
esforcos estdo sendo exercidos perpendicularmente as fibras de uma madeira maciga), porém
existem n sarrafos verticais, e dessa forma sera utilizada a expressdo 20 para obter o momento
de flex&o do conjunto de sarrafos verticais, Mesr. Utilizando-se a expresséo 21, obtém-se o
momento do conjunto (compensado + sarrafos verticais), e assim utiliza-se a expressédo 10
para calcular o espagamento maximo entre os sarrafos horizontais pelo momento de flexao
maximo. Dos espacamentos maximos entre os sarrafos horizontais obtidos pelos métodos da
flecha maxima e do momento de flexdo méaximo, adota-se 0 menor, a favor da seguranca,
conforme Figura 28.

Dai elege-se a categoria e a espéecie da madeira que corresponde aos sarrafos horizontais
do pilar, pelo ANEXO B. E suas dimensdes sao escolhidas pelo ANEXO A. A Figura 28 o0s
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parametros escolhidos.
Serd admitida uma folga entre as extremidades do painel do pilar e os sarrafos
horizontais mais externos, por questbes construtivas, igual a 12,5cm em cada uma das

extremidades, superior e inferior, conforme Figura 28.

Figura 28 - Espagamento maximo entre os sarrafos horizontais do pilar P1

Espacamento maximo (sarrafos horizontais)

Categoria da madeira dos sarrafos horizontais Dicotiled6neas
Nome da madeira dos sarrafos horizontais Sucupira
Tensdo admissivel caracteristica dos sarrafos horizontais f /.o (kN/m?) 95200
Tensdo admissivel de calculo dos sarrafos horizontais fd (kN/m?) 9805,6
Médulo de elasticidade dos sarrafos horizontais (kN/m?) 21724000
Dimensdes dos sarrafos horizontais 7,5cmx7,5cm / 3"x3"
Largura dos sarrafos horizontais (cm) 7,5
Altura dos sarrafos horizontais (cm) 7,5
Espagamento maximo entre os sarrafos horizontais (pela flecha) (cm) 30,30086424
Espagamento maximo entre os sarrafos horizontais (pelo momento) (cm) 33,3481234
Espacamento maximo adotado entre os sarrafos horizontais (cm) 30,30086424
Folgas entre os sarrafos horizontais das extremidades e as bordas, superior ou inferior, do compensado (cm) 12,5
N2 de espagos 7
N2 de sarrafos horizontais do maior lado 8
Espacamento entre os sarrafos horizontais do maior lado (cm) 26,42857143

Fonte: Elaborado pelo autor.

O espagcamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais do pilar sera igual
ao menor espagamento dentre os obtidos pelos métodos da flecha méxima e momento de
flexdo méximo. Para o primeiro método, considera-se 0 modulo de elasticidade dos sarrafos
horizontais, mediante ANEXO B, o momento de inércia de um dos sarrafos horizontais,
mediante ANEXO A. O carregamento, Q, sera calculado pela expressao 15 com lsaixa igual ao
espacamento maximo entre os sarrafos horizontais adotado. Utiliza-se a expressao 9. Quanto
ao segundo método, extrai-se do ANEXO A o momento admissivel dos sarrafos horizontais,
com a tensdo admissivel de célculo dada pela expressao f4=0,103.fc« (pois os esforcos estdo
sendo exercidos perpendicularmente as fibras de uma madeira macica). Dai, calcula-se o
espacamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais pela expressdo 10. A

Figura 29 ilustra os resultados.

Figura 29 - Espagcamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais do pilar P1

Espagamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais

Espagamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais (pela flecha) (cm) 90,76574802
Espagamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais (pelo momento) (cm) 53,0346312
Espacamento maximo adotado entre as ancoragens dos sarrafos horizontais (cm) 53,0346312

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS PARA FORMA DA VIGA V1

5.2.1 Painel lateral da viga
Conforme a Figura 30, a viga V1 possui se¢do 20cm x 40cm e comprimento igual a
400cm. E serd adotada uma laje de 10cm de espessura.

Figura 30 - Geometria da viga V1

Geometria da viga (retangular)

Largura (cm) 20

Altura (cm) 40

Extensdo (cm) 400

Altura da laje correspondente (cm) 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Adotando os seguintes parametros:
1. Abatimento do concreto (mm): 125mm;
2. Fator de seguranga yq: 1,4, conforme NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 5);
3.Tipo de vibracdo: Interna;
4.Profundidade de vibracdo adotada h, (m): igual a soma entre as alturas da viga e
da laje;
5.Peso especifico do concreto yc (KN/m3): 25;
6. Temperatura do concreto fluido (°C): 25;
7. Temperatura ambiente (°C): 25;
8. Nao sera utilizado retardador de pega no concreto fresco da viga;
9. Sobrecarga de trabalho (kN/m?): 4, conforme NBR 15696 (ABNT, 2009, p. 4).

Como o abatimento do concreto é igual a 125mm, de acordo com a Tabela 12 o
concreto é de classe C3. O empuxo inicial, isto €, aquele que esta livre da aplicacdo dos
fatores correspondentes aos elementos que intervém no empuxo, sera dado por Py inicia=25.hr,
onde h; é a profundidade de vibracdo dada pela soma entre as alturas da viga e da sua laje
correspondente. O fator de seguranca, vq, serd multiplicado pelo Py,iniciai, resultando em Pp seg.

A altura hidrostética inicial, sera dada por hsjinicial = 0,04. Pb,inicial, Sem a aplicagdo dos
fatores correspondentes aos elementos que intervém no valor da altura hidrostatica.

Como a vibracdo € do tipo interna e, segundo os calculos, hi< hsinicia, 0 valor do

empuxo, até entdo Ppseg, N80 Serd alterado. A altura hidrostatica ndo sofre influéncia da



vibracéo.

Como o peso especifico do concreto € igual a 25 kN/m?, entdo a=1, e 0 empuxo ndo se

altera novamente, conforme Tabela 13.

Como as temperaturas do concreto fluido e do ambiente séo iguais a 25°C, ndo existira

efeito dessas temperaturas sobre 0 empuxo do concreto.

Sobre o concreto de V1, ndo serd utilizado nenhum retardador de pega, portanto o
empuxo néo sofrera influéncia desse parametro.

Soma-se o valor da sobrecarga ao valor do empuxo atualizado.

A Figura 31 mostra o resultado do valor do empuxo a ser utilizado no céalculo do
dimensionamento dos painéis laterais.

Figura 31- Calculo do empuxo exercido pelo concreto sobre os painéis laterais da viga V1

Abatimento do concreto (mm) 125
Classe de consisténcia do concreto Cc3
Tipo de vibragao Interna
Profundidade da vibragdo h, (m) 0,5
Empuxo inicial Py jnicial (KN/m?) 12,5
Fator de seguranca vy, 1,4
Empuxo corrigido pelo fator de seguranca Py, .., (kN/m?) 17,5
Altura hidrostatica inicial hg jyga (M) 0,5
Peso especifico do concreto y. (kN/m?3) 25
Temperatura do concreto fluido (2C) 25
Temperatura ambiente (2C) 25
Retardadores de pega Nenhum
Empuxo corrigido pelos demais fatores P, ¢, (kN/m?) 17,5
Sobrecarga de trabalho (kN/m?) 4
Empuxo corrigido com sobrecarga P, (kN/m?) 21,5
Altura hidrostatica corrigida h, (m) 0,5
Fonte: Elaborado pelo autor.

O compensado adotado sera de 18mm de espessura com 9 laminas, conforme Tabela 10
Da mesma tabela, extrai-se o valor do médulo de elasticidade do compensado.

A expressdo 11 serad utilizada para calcular o momento de inércia do compensado,
considerando uma faixa b=1cm. A carga distribuida, Q, serd calculada utilizando-se a

expressdo 15, considerando uma faixa de compensado lnixa=1cm. A flecha adotada pelo
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construtor serda igual a L/300, podendo-se utilizar a expressdo 9 para o calculo do
espacamento mé&ximo permitido entre os sarrafos verticais do painel do pilar, pela flecha
maxima.

Da Tabela 10, extrai-se o valor da tensdo admissivel do compensado, Gadmcomp. A
expressao 17 serd utilizada para calcular o moédulo resistente eldstico do compensado,
considerando uma faixa b=1cm. Com Q ja calculada, pode-se utilizar a expressdo 10 para o
calculo do espacamento méaximo permitido entre os sarrafos verticais do painel lateral da viga,
pelo momento méaximo de flex&o.

Dos valores de espacamento maximo entre os sarrafos verticais do painel lateral da viga
obtidos por ambos os métodos, escolhe-se 0 menor deles, a favor da seguranca, conforme
Figura 32.

Utilizando o ANEXO B, escolheu-se a madeira dos sarrafos verticais como sendo da
categoria Dicotileddnia, e espécie denotada por Sucupira. Desse anexo, extrai-se 0 mddulo de
elasticidade e a tensdo admissivel caracteristica correspondentes a madeira escolhida. Através
do ANEXO A, elegeu-se as dimensdes dos sarrafos verticais dos painéis laterais da viga como

sendo 2,5cm x 5,0cm. Seguem os resultados na Figura 32.

Figura 32 - Espacamento maximo dos sarrafos verticais dos painéis laterais da viga V1

Lateral da forma (sarrafos verticais)

Espessura do compensado (mm) 18
N2 de laminas do compensado 9
Categoria da madeira dos sarrafos verticais Dicotiledoneas
Nome da madeira dos sarrafos verticais Sucupira
Tensdo admissivel caracteristica dos sarrafos verticais f . /f (kN/m?) 95200
Tensdo admissivel de calculo dos sarrafos verticais f 4 (kN/m?) 9805,6
Mdédulo de elasticidade dos sarrafos verticais (kN/m?) 21724000
Dimensdes dos sarrafos verticais 2,5cmx5cm / 1'"x2"
Largura dos sarrafos verticais (cm) 2,5
Altura dos sarrafos verticais (cm) 5
Espacamento maximo entre os sarrafos verticais (pela flecha) (cm) 34,49806089
Espagamento maximo entre os sarrafos verticais (pelo momento) (cm) 45,27127535
Espacamento maximo adotado entre os sarrafos verticais (cm) 34,49806089
N2 de espagos 11
N2 de sarrafos verticais 12
Espagcamento entre os sarrafos verticais (cm) 33,63636364

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o calculo dos espacamentos maximos dos sarrafos horizontais, deverd ser
considerado o conjunto (compensado + sarrafos verticais). Serdo calculados os espagamentos
méaximos pelos métodos da flecha maxima e do momento de flexdo méaximo, adotando-se o
menor valor obtido dentre os dois. Se este valor for maior do que a altura da viga, ndo sera
necessario a utilizacdo da estruturacéo horizontal no painel lateral da viga, caso contrario sera
necessaria a utilizagdo dessa estruturacdo e, consequentemente, sera calculado o espacamento
maximo entre as ancoragens pelos metodos da flecha maxima e do momento de flexéo
maximo.

Dentre os modulos de elasticidade do compensado (Tabela 10) e dos sarrafos verticais
(ANEXO B), adota-se o menor, favorecendo a seguranca. O momento de inércia do
compensado, Jecomp, Seré calculado pela expressédo 11 com b igual ao comprimento da viga, e 0
momento de inércia de um dos sarrafos verticais, Jsar, €xtrai-se do ANEXO A. Porém, ha n
sarrafos verticais, dessa forma serd utilizada a expressdo 13 para o calculo do momento de
inércia de todos os sarrafos verticais presentes no painel correspondente. De posse de Jeomp €
Jsarr, Utiliza-se a expressao 14 para calcular o momento de inércia do conjunto (compensado +
sarrafos verticais). O carregamento, Q, serd obtido pela expressdo 15 com lixa igual ao
comprimento da viga. Assim, por meio da expressao 9 calcula-se o espagamento maximo em
relagdo a flecha maxima, entre os sarrafos horizontais da viga. O valor da tensdo admissivel
do compensado, Gadmcomp, S€ra obtido pela Tabela 10, e 0 mddulo resistente elastico do
compensado, Wcomp, Seré calculado pela expressdo 17 com b igual ao comprimento da viga, e
dai utiliza-se a expressdo 16 para encontrar o momento de flexdo do compensado. O momento
admissivel de um dos sarrafos verticais, Msar, sera obtido pelo ANEXO A, com a tensdo
admissivel de célculo dada pela expressao f4=0,103.fc (pois os esfor¢os estdo sendo exercidos
perpendicularmente as fibras de uma madeira maciga), porém existem n sarrafos verticais, e
dessa forma sera utilizada a expressdo 20 para obter o momento de flexdo do conjunto de
sarrafos verticais, Mestr. Utilizando-se a expressdo 21, obtém-se o momento do conjunto
(compensado + sarrafos verticais), e assim utiliza-se a expressdo 10 para calcular o
espacamento maximo entre os sarrafos horizontais pelo momento de flexdo méaximo. Dos
espacamentos maximos entre os sarrafos horizontais obtidos pelos métodos da flecha maxima
e do momento de flexdo maximo, adota-se 0 menor, a favor da seguranca. Se esse valor for
maior do que a altura da viga, entdo a estruturacdo horizontal ndo é necessaria e, caso

contrario, sua utilizacdo sera necessaria € 0 espagamento maximo entre as ancoragens deve
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ser calculado. Para o caso da viga V1, ndo foi necessario utilizar a estruturacdo horizontal,
visto que o espacamento maximo permitido entre os sarrafos horizontais resultou em
47,48cm, que é maior que a altura da viga, 40cm. A Figura 34 mostra os resultados, e se
observa que, as trés Ultimas linhas da planilha mostrada nessa figura estdo sem resultados,
justamente porque ndo houve a necessidade da utilizagdo de sarrafos horizontais para a viga
V1.

Se a necessidade da utilizacdo de sarrafos horizontais sobre os paineis laterais de uma
viga for confirmada, que ndo € o caso da viga V1, deve-se eleger a categoria e a espécie da
madeira que corresponde aos sarrafos horizontais, pelo ANEXO B. E suas dimensdes séo
escolhidas pelo ANEXO A. E, portanto, calcula-se o espacamento maximo entre as
ancoragens, sendo igual ao menor espacamento dentre os obtidos pelos métodos da flecha
méaxima e do momento de flexdo maximo. Para o primeiro método, considera-se 0 médulo de
elasticidade dos sarrafos horizontais, mediante ANEXO B, o0 momento de inércia de um dos
sarrafos horizontais, mediante ANEXO A. O carregamento, Q, sera calculado pela expressao
15 com ltixa igual ao espagamento maximo entre os sarrafos horizontais adotado. Utiliza-se a
expressao 9. Quanto ao segundo método, extrai-se do ANEXO A o momento admissivel dos
sarrafos horizontais, com a tensdo admissivel de calculo dada pela expressdo f4=0,103.fck
(pois os esforcos estdo sendo exercidos perpendicularmente as fibras de uma madeira macica).
Dai, calcula-se 0 espacamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais pela
expressao 10. Os resultados sdo mostrados conforme a Figura 35. As linhas da planilha
mostrada nessa figura estdo sem valores, justamente porque a viga V1 ndo necessitou da
utilizacdo de sarrafos horizontais.

A altura total do painel lateral da forma da viga sera dada pela seguinte soma: altura da
viga, mais a espessura do compensado do fundo da forma, mais a altura do sarrafo horizontal
do fundo da forma, conforme ilustracdo da Figura 33. A largura do painel de fundo da viga

sera igual a largura da viga.
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Figura 33 - llustracdo da configuragdo dos painéis de uma viga (ndo estdo mostrados os sarrafos verticais e

horizontais dos painéis laterais)

Altura da
viga
Altura total
do painel lateral
da viga

Espessura do
compensado do
fundo da viga

Espessura do
sarrafo do
fundo da viga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 - Espacamento méaximo dos sarrafos horizontais dos painéis laterais da viga V1.

Lateral da forma (sarrafos horizontais)

Categoria da madeira dos sarrafos horizontais

Dicotiled6neas

Dimensdes dos sarrafos horizontais do fundo da forma

Nome da madeira dos sarrafos horizontais Sucupira
Tensdo admissivel caracteristica dos sarrafos horizontais f . /f,, (kN/m?) 95200
Tens&o admissivel de cédlculo dos sarrafos horizontais f 4 (kN/m?) 9805,6
Mddulo de elasticidade dos sarrafos horizontais (kN/m?) 21724000
Dimensdes dos sarrafos horizontais 5cmx2,5cm / 2''x1"
Largura dos sarrafos horizontais (cm) 5
Altura dos sarrafos horizontais (cm) 2,5
Espagamento maximo entre os sarrafos horizontais (pela flecha) (cm) 47,48284087
Espagamento maximo entre os sarrafos horizontais (pelo momento) (cm) 56,47720265
Espagcamento maximo adotado entre os sarrafos horizontais (cm) 47,48284087

5cmx2,5cm / 2''x1"

Largura dos sarrafos horizontais do fundo da forma (cm) 5
Altura dos sarrafos horizontais do fundo da forma (cm) 2,5
Altura do painel lateral da forma 44,3

N¢ de espagos

N2 de sarrafos horizontais

Espagamento entre os sarrafos horizontais (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Espacamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais de V1

Lateral da forma (espagamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais)

Espagamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais (pela flecha) (cm)
Espacamento maximo entre as ancoragens dos sarrafos horizontais (pelo momento) (cm)

Espagamento maximo adotado entre as ancoragens dos sarrafos horizontais (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Painel de fundo da viga

O célculo da carga que atua sobre o fundo da forma da viga sera calculado da mesma
forma que consta no item 5.2.1, porém sera considerada uma faixa igual a largura da viga V1,
resultando na carga por metro linear da extensdo da viga, conforme Figura 36.

O compensado adotado sera de 18mm de espessura com 9 laminas, conforme Tabela 10.
Porém, seu momento de inércia, seu modulo de resisténcia elastico e seu momento, serdo
calculados, respectivamente, pelas expressdes 11, 17 e 16, considerando a largura b igual a
largura da viga.

Utilizando o ANEXO B, escolheu-se a madeira dos sarrafos do fundo da forma como
sendo da categoria Dicotileddnia, e espécie denotada por Sucupira. Desse anexo, extrai-se 0
modulo de elasticidade e a tensdo admissivel caracteristica correspondentes a madeira
escolhida. Através do ANEXO A, elegeu-se as dimensdes dos mesmos sarrafos como sendo
5,0cm x 2,5cm.

Para o calculo do espacamento maximo entre os apoios do fundo da viga e,
consequentemente, para a definicdo dos sarrafos de fundo, calculou-se os espagamentos
maximos permitidos entre os apoios pelos métodos da flecha maxima e do momento de flexdo
méaximo. Para o caso da flecha maxima, estabeleceu-se uma quantidade n=2 de sarrafos do
fundo da forma da viga V1, calculou-se 0 momento de inércia dos sarrafos de fundo pela
expressao 13. Com a expressdo 14 calculou-se o momento de inércia do conjunto
(compensado + sarrafos de fundo). O mddulo de elasticidade adotado serd o menor dentre 0s
modulos do compensado e dos sarrafos de fundo. Para o caso do momento maximo de flex&o,
o0 momento de flexdo admissivel de um dos sarrafos de fundo foi obtido pelo ANEXO A, e o
momento de flexdo admissivel dos n sarrafos de fundo foi calculado pela expressdo 20. O
momento do conjunto foi obtido pela expressdo 21. Assim, calculou-se os espagamentos
maximos permitidos entre os apoios do fundo da forma pelos métodos da flecha méxima e do

momento de flexdo maximo, adotando o menor valor entre eles. E, consequentemente,
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obteve-se os sarrafos do fundo da forma. Seguem os resultados na Figura 37.

Figura 36 - Célculo da carga atuante sobre o fundo da forma da viga V1

Empuxo exercido pelo concreto sobre o fundo da forma (Py)

Abatimento do concreto (mm) 125
Classe de consisténcia do concreto C3
Altura total (viga+laje correspondente) (m) 0,5
Carga inicial, por metro de extensdo da viga, sobre o fundo da forma Py, ;o (kN/m) 2,5
Fator de seguranca v, 1,4
Carga corrigida pelo fator de seguranca, por metro de extensao da viga, sobre o fundo da forma Py, .., (kN/m) 3,5
Peso especifico do concreto v, (kN/m3) 25
Temperatura do concreto fluido (2C) 25
Temperatura ambiente (2C) 25
Retardadores de pega Nenhum
Empuxo corrigido pelos demais fatores Py, ¢, (kN/m) 3,5
Sobrecarga de trabalho (kN/m?) 4
Sobrecarga de trabalho por metro de extensdo da viga (kN/m) 0,8
Empuxo corrigido com sobrecarga, por metro de extensdo da viga, P, (kN/m) 4,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Determinagdo e calculo dos sarrafos do fundo da viga V1 e espagamentos méaximos dos seus apoios

Fundo da forma (sarrafos horizontais e espacamento maximo entre os apoios do fundo da forma)

Categoria da madeira dos sarrafos horizontais Dicotiled6neas
Nome da madeira dos sarrafos horizontais Sucupira
Tensdo admissivel caracteristica dos sarrafos horizontais f /f. (kN/m?) 95200
Tensdo admissivel de calculo dos sarrafos horizontais fy (kN/m?) 9805,6
Mdédulo de elasticidade dos sarrafos horizontais (kN/m?) 21724000
Dimensdes dos sarrafos horizontais do fundo da forma 5cmx2,5cm / 2"'x1"
Largura dos sarrafos horizontais do fundo da forma (cm) 5
Altura dos sarrafos horizontais do fundo da forma (cm) 2,5
Quantidade de sarrafos horizontais do fundo da forma 2
Espagamento entre os sarrafos horizontais do fundo da forma (cm) 10
Espacamento maximo entre os apoios do fundo da forma (pela flecha) (cm) 45,79745956
Espagamento maximo entre os apoios do fundo da forma (pelo momento) (cm) 62,84742198
Espagamento maximo adotado entre os apoios do fundo da forma (cm) 45,79745956

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES

Por ter grande influéncia econémica e social, a construcdo civil € um importante setor
para o desenvolvimento das cidades. Por isso, cabe aos profissionais de engenharia buscar
aperfeicoamentos, adaptacdes e diminuicdo de custos e prazos de execucOes em areas
indispensaveis para contribuir com o crescimento.

Comumente percebe-se em obras que as formas das suas estruturas, de modo geral, séo
dimensionadas de forma errada por nao terem recebido o estudo necessario. Com isso, através
deste trabalho torna-se possivel elaborar o dimensionamento das formas de vigas e pilares de
concreto armado de modo racionalizado, a fim de evitar superdimensionamentos que podem
resultar em custos mais elevados, evitar subdimensionamentos que podem resultar em
problemas estruturais, e de garantir condi¢des de seguranca ao sistema.

Utilizando-se dos conhecimentos fornecidos pelas referéncias bibliograficas
mencionadas no texto, este trabalho conclui que o sistema de formas, ainda que considerado
uma estrutura temporéria, deve receber estrita atencdo quanto ao dimensionamento e ser
executado de acordo com critérios estabelecidos em projeto. Em diversas obras, percebe-se
gue o sistema de formas ainda € executado de forma primitiva considerando, somente, as
experiéncias dos mestres de obras. Portanto, o dimensionamento dos elementos componentes
das formas deve ser mais aprofundado, a fim de garantir melhores resultados a estrutura,
garantindo a satisfacdo do construtor e promovendo mais seguranca ao sistema. Tanto a
escolha dos materiais, como também do tipo do sistema, se estudado de modo aprofundado,
podem acarretar as obras grandes beneficios, ndo somente do ponto de vista material quanto
ao acabamento das estruturas e quanto a seguranca dos sistemas mas, principalmente, a
otimizacdo do tempo de execucdo e a racionaliza¢do dos materiais e dos custos.

Para trabalhos futuros, sugere-se aplicar o conceito deste trabalho sobre um projeto de
uma estrutura que se encontra em execucao e realizar a comparacéo de custos em relagdo ao
sistema de formas encontrado na obra e ao sistema de formas que sera calculado. Sugere-se
também a realizacdo dos dimensionamentos dos apoios e das ligacbes do sistema de formas

em madeira para pilares e vigas em concreto armado.
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APENDICE A - QUADROS RESUMOS DOS DIMENSIONAMENTOS DAS FORMAS
DOS PILARES QUE COMPOEM O PROJETO PILOTO

Figura 38 - Quadro resumo dos sarrafos e dos painéis referentes aos maiores lados dos pilares correspondentes
gue compdem o projeto piloto

Painel maior
Pilares Sarrafos verticais Sarrafos horizontais
Largura (cm) Altura (cm) - "
Q (cm) Largura (cm) Altura (cm) Q Espacal (cm) Largura (cm) Altura (cm)
P1 113,6 270 5 19,025 7.5 25 8 26,42857143 7,5 7,5
P2 123,6 270 6 15,72 7,5 2,5 8 26,42857143 7,5 7,5
P3 143,6 270 6 19,72 7S 25 8 26,42857143 7,5 75
P4 183,6 270 8 17,65714286 7,5 2,5 9 22,18750000 7,5 7,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39 - Quadro resumo dos espagcamentos maximos entre as ancoragens dos sarrafos horizontais dos pilares
que compdem o projeto piloto

Painel maior
Pilares -
Espacamento maximo entre as ancoragens (cm)
P1 53,0346312
P2 53,0346312
P3 53,0346312
P4 57,8818245

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - QUADROS RESUMOS DOS DIMENSIONAMENTOS DAS FORMAS
DAS VIGAS QUE COMPOEM O PROJETO PILOTO

Figura 40 - Quadro resumo dos painéis laterais e seus respectivos sarrafos das vigas que compdem o projeto

piloto
Painel lateral
Vigas ) Sarrafos verticais Sarrafos horizontais
Altura (cm) | Comprimento (cm)
Quantidade | Espacamento (cm) | Largura (cm) [ Altura (cm) | Quantidade | Espagcamento (cm) | Largura (cm) [ Altura (cm)
V1 44,3 400 12 33,63636364 2,5 5,0 - - - -
V2 54,3 400 13 30,62500000 2,5 5,0 3 19,65 5,0 2,5
V3 64,3 400 13 30,62500000 2,5 5,0 3 24,65 5,0 2,5
V4 84,3 400 14 28,07692308 2,5 5,0 3 34,65 5,0 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Quadro resumo dos espagcamentos maximos entre as ancoragens dos sarrafos horizontais das vigas

que compdem o projeto piloto

Painel lateral
Vigas L.
Espagamento maximo entre as ancoragens (cm)
V1 -
V2 28,83899913
V3 24,11573894
V4 18,22492164

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42 - Quadro resumo dos painéis de fundo, dos seus respectivos sarrafos, e dos espacamentos maximos

entre seus apoios das vigas que compdem o projeto piloto

Painel de fundo

Vigas . Sarrafos horizontais L. ;
Largura (cm) | Comprimento (cm) - Espacamento maximo entre os apoios (cm)
Quantidade | Espagamento (cm) | Largura (cm) | Altura (cm)
V1 20 400 2 10 5,0 2,5 45,79745956
V2 20 400 2 10 5,0 2,5 43,55194332
V3 30 400 2 20 5,0 2,5 38,84908322
V4 30 400 2 20 5,0 2,5 36,10657358

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE C - FORMA DO PILAR P1

Figura 43 - Vista frontal da forma do pilar P1.

83

270 cm

1125 em

26,43 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 44 - Vista lateral da forma do pilar P1 (corte BB")

Fonte: Elaborado pelo autor.

CORTE BB’
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Figura 45 - Vista superior da forma do pilar P1
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CORTE AA

Maximo: 53 cm

113,6 cm

25 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - FORMA DA VIGA V1

Figura 46 - Vista lateral da forma da viga V1

33,64 cm :
i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 - Vista do fundo da forma da viga V1

o

400 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 - Vista superior da forma da viga V1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 - Espacamento maximo entre 0s apoios do fundo da forma da viga V1

Apoios do fundo da viga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50 - Vista frontal da forma da viga V1 (corte AA")

Coerte AA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E - MEMORIAL DE CALCULO DO PILAR P1

Utilizou-se um concreto com abatimento igual a 125.mm, o concreto pertence a classe
C3 conforme Tabela 12. Admitiu-se a velocidade de concretagem do projeto piloto como
sendo igual a 4m/h.

De acordo com a Figura 14, o empuxo sera dado por:

Pp=10.vp + 13
Pp =10.4 + 13 = 53.kN/m2

O valor da altura hidrostatica, em metros, € igual a 4% do mdédulo do empuxo do

concreto, conforme item 2.4.4. Dai:
hs =0,04.53=2,12.m

Conforme item 2.4.4, o fator de seguranca sobre o valor do empuxo é igual a 1,4.

Portanto, o valor do empuxo do concreto corrigido pelo fator de seguranca sera dado por:
Pp=53.1,4 = 74,2.KN/m?

Como a vibracgdo adotada € do tipo interna, o valor do empuxo do concreto ndo sofrera
correcao.

Como o peso especifico do concreto € igual a 25.kN/m3, o valor do empuxo do concreto
ndo sofrera correcéo.

Como a temperatura do concreto fluido e a temperatura ambiente sdo iguais a 25°C, 0s
valores do empuxo do concreto e da altura hidrostatica ndo sofrerdo alteragéo.

Como ndo foi utilizado nenhum retardador de pega, os valores do empuxo do concreto e
da altura hidrostatica nao sofrerdo alteracéo.

Portanto, os valores de calculo do empuxo e da altura hidrostatica séo:

Py = 74,2 KN/m?
hs=2,12.m

Pela tabela 10, escolheu-se o compensado de 18mm de espessura com 9 laminas. Seu
maodulo de elasticidade é igual a E = 7094900.kN/m2. O momento de inércia do compensado,
para faixas de 1.cm, sera calculado pela expresséo 11.

_ 3=31'3=313¢=1=35_1U'9_m4

I:ump 12

O valor da carga sera calculado pela expresséo 15, considerando a faixa de 1.cm.
Q =Pb.0,01 =74,2.0,01 =0,742.kKN/m
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Portanto, o espacamento maximo entre os sarrafos verticais, calculado pelo método da

flecha, seré calculado pela expresséo 9.

) K |'o=255_?094900_4=35.ID'Q_U 1783
mixflacha — N| 0,742 S

Pela tabela 10, a tensdo admissivel do compensado escolhido é igual a 10200.kN/mz2,
O modulo resistente do compensado, considerando uma faixa de 1.cm, sera calculado
conforme expressao 17.
W 0,01.0,0182

 omp™ - =35.4.107 m?

O momento admissivel do compensado sera calculado conforme expressao 16.

M. =10200.54.107=551.10" kNm

‘Comp

Portanto, o espagamento maximo entre os sarrafos verticais, calculado pelo método do

momento, sera calculado pela expressao 10.
8.5.51.10°°

méxmomento | W

<\

L =0,243Tm

Portanto, o espagamento maximo entre os sarrafos verticais seré igual a 22,83.cm.

As larguras do painel maior e do painel menor do pilar serdo calculadas conforme
Figura 25, resultando em:

Largura do painel maior=90+2.7,5+2.25+2.1,8 = 113,6.cm
Largura do painel menor = 25.cm

Escolhendo a geometria dos sarrafos verticais como sendo igual a 7,5.cm x 2,5.cm, pelo
ANEXO A, a quantidade de espacamentos entre os sarrafos verticais dos painéis serd dada
por:

113,6
uantidade de espacamentos do painel maior = ————— = 3,75 espacos
Q pag P (22,83 + 7.,5) pas
Que sera considerado igual a 4.
25

Quantidade de espacamentos do painel menor = — 2347.,5)

= 0,824 espacos

Que sera considerado igual a 1.
Portanto, o numero de sarrafos verticais € igual a quantidade de espacos acrescido de

uma unidade.
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Quantidade de sarrafos do painel maior = 4+1 = 5 sarrafos verticais
Quantidade de sarrafos do painel menor = 1+1 = 2 sarrafos verticais.

Os espacamentos entre as faces dos sarrafos verticais serdo dados por:
. . (113,6-37.7 -
Painel maior: f‘ﬂ"ﬂiﬂb.m

- -

. (25 )
Painel menor: “1—'j=10_cm

Escolheu-se a madeira dicotiledénea da espécie Sucupira como material dos sarrafos
verticais. Seu médulo de elasticidade € igual a 21724000.KkN/mz2, enquanto que sua resisténcia
caracteristica é igual a 95200.KN/m2,

A resisténcia de célculo da madeira serd calculada pela expressdo fq=0,103.fck,
conforme item 2.4.1. Portanto:

Gadmsarr=0,103.95200 = 9805,6.kN/m?

Para o célculo do espacamento maximo entre os sarrafos horizontais, os parametros do
compensado serdo extraidos da Tabela 10. Seu modulo de elasticidade é igual a
7094900.kN/mz2, seu momento de inércia é igual a Jeomp = 5,346.10”7.m*, seu mddulo resistente
é igual @ Weomp = 5,35.10°.m3, e sua tensdo admissivel ¢ igual a 10200.kN/m2. Dai:

Mcomp = 10200.5,35.10° = 5,45.10"1.kN.m

Em relacdo a um sarrafo vertical (7,5.cm x 2,5.cm), o seu momento de inércia, o seu
maodulo resistente, e seu momento admissivel (considerando a tenséo igual a Gadmsarr), S€rao
extraidos através do ANEXO A. Dai:

Jsarrvertical = 9,77.10%. m*
Jestr = 5.9,77.10% = 4,88.10".m*
Jeonjunto = 5,346.107 + 4,88.107 = 1,02.10°.m*
Msarr = 7,66.102.kN.m
Mestr = 5. 7,66.10% = 3,83.10.kN.m
Meconjunto = 5,45.10 + 3,83.101 = 9,28.101.kN.m

Considerando a faixa como sendo igual a largura do maior lado pilar, 90.cm, a carga
sera igual a:

Q =74,2.0,9 = 66,78.kKN/m.

O mddulo de elasticidade a ser considerado serd& o menor dentre os modulos do
compensado e dos sarrafos verticais. O menor modulo de elasticidade corresponde ao

compensado. Portanto, pela expressao 9:
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E ||D=256_?E]94900_1,02_10'6

Lonixtlecs = | T =0,3030m
1‘ ¥

E pela expresséo 10:

8.9,28.10°"

L = |—=U=3335.m

maxmomeanto | 6'5_."‘8

N

Portanto, o espagamento maximo entre os sarrafos horizontais sera igual a 30,30.cm.

Sabe-se que a altura do pilar € igual a 270.cm.

Pelo ANEXO A, definiu-se os sarrafos horizontais como sendo 7,5.cm x 7,5.cm.
Admitindo uma folga de 12,5.cm, conforme Figura 46, a quantidade de espagamentos entre 0s

sarrafos horizontais dos painéis serd dada por:

(270-212.5)

(30,30+7.5) =6.48 espagamentos

Quantidade de espacamentos=

Que sera considerado igual a 7.
Portanto, o nimero de sarrafos horizontais é igual a:
Quantidade de sarrafos horizontais =7 + 1 = 8.
O espacamento entre as faces dos sarrafos horizontais sera dado por:
(270-8.7.5-2.12.5)

7 =26.43.cm

Pelo ANEXO B, escolhendo a madeira do tipo Sucupira como material dos sarrafos
horizontais, seu modulo de elasticidade é igual a 21724000.kN/m2, sua resisténcia
caracteristica é igual a 95200.kN/m2, sendo a de célculo, ja mostrada, igual a 9805,6.kN/m2.

Pelo ANEXO A, o momento de inércia de um sarrafo horizontal (7,5.cm x 7,5.cm) é
igual a 2,64.10°, seu modulo resistente ¢ igual a 7,03.107°, e seu momento admissivel igual a
6,89.10.

O espacamento maximo entre as ancoragens, considerando uma faixa igual a 0,2643.m,

sera dado por:

3 [0,256.21724000.2 64 1070

Meétodo da flecha: L ;. q..0s = N ey =0,9077.m
56891070
Método do momento: L., = (=22 -0 5303.m

ménmemsnto — | (7470 2646)

Portanto, o espacamento maximo entre as ancoragens € igual a 53,03.cm.



92

APENDICE F - MEMORIAL DE CALCULO DA VIGA V2

Utilizou-se um concreto com abatimento igual a 125.mm, o concreto pertence a classe
C3 conforme Tabela 12.
A profundidade de vibracao serad considerada igual a soma das alturas da viga e da laje
correspondente, portanto:
hr =50 + 10 = 60.cm = 0,6.m
Conforme item 2.4.6, o empuxo do concreto sobre os painéis laterais da viga sera igual

Pp = 25.0,6 = 15.kN/m2,
O valor da altura hidrostatica, em metros, é igual a 4% do mddulo do empuxo do
concreto, conforme item 2.4.4. Dai:
hs =0,04.15=0,6.m
Conforme item 2.4.4, o fator de seguranca sobre o valor do empuxo é igual a 1,4.
Portanto, o valor do empuxo do concreto corrigido pelo fator de seguranca seré dado por:
Ppb=15.1,4 = 21.kN/m?
Como a vibracdo adotada € do tipo interna, o valor do empuxo do concreto ndo sofrera
correcao.
Como o peso especifico do concreto é igual a 25.kN/m3, o valor do empuxo do concreto
ndo sofrera correcao.
Como a temperatura do concreto fluido e a temperatura ambiente sdo iguais a 25°C, o
valor do empuxo do concreto ndo sofrera correcao.
Como néo foi utilizado nenhum retardador de pega, o valor do empuxo do concreto ndo
sofreré correcao.
A sobrecarga considerada, conforme item 2.4.4, serd igual a 4,0.kN/m2. Desconsiderou-
se a acdo do vento, mesmo sabendo que seria obrigatdrio considerar no minimo 0,6.kN/mz2.
Portanto, os valores de calculo do empuxo e da altura hidrostatica sdo:
Pp =21 + 4 = 25.kKN/m?
hs =0,6.m
Pela tabela 10, escolheu-se o compensado de 18mm de espessura com 9 laminas. Seu
maodulo de elasticidade é igual a E = 7094900.kN/m2. O momento de inércia do compensado,

para faixas de 1.cm, sera calculado pela expresséo 11.
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_ E':m'n:m?:lﬁﬁ_l[]'g_m"‘

Icum‘p 12

O valor da carga sera calculado pela expressao 15, considerando a faixa de 1.cm.
Q =P».0,01 =25.0,01 = 0,25.KN/m
Portanto, o espagamento maximo entre os sarrafos verticais, calculado pelo método da

flecha, seré calculado pela expressao 9.

K |'o=255_?094900_4=35_10'9_0 .
md::ﬂa-:ha_d 0,25 =l asslm

L

Pela tabela 10, a tensdo admissivel do compensado escolhido é igual a 10200.kN/mz2.
O médulo resistente do compensado, considerando uma faixa de 1.cm, sera calculado
conforme expressédo 17.
- 0.01.0,0182

comp= ————=54.10"

O momento admissivel do compensado sera calculado conforme expresséo 16.

M. =1020054.107=5.51.10" kN.m

‘Comp

Portanto, o espacamento maximo entre os sarrafos verticais, calculado pelo método do

momento, sera calculado pela expresséo 10.

_[85.51.107
maxmomanto | 02 _04198111

‘\I

[y

L

LA

Portanto, o espacamento maximo entre os sarrafos verticais sera igual a 32,81.cm.
O comprimento da viga € igual a 400.cm, portanto 0 nimero espagamentos entre 0s
sarrafos verticais (2,5.cm x 5.cm, pelo ANEXO A) seré igual a:
400

mzl 1,33 espacamentos

Que seré considerado igual a 12.
Portanto, o nimero de sarrafos verticais sera igual a:
12 + 1 = 13 sarrafos verticais.

Os espacamentos entre as faces dos sarrafos verticais serdo dados por:

(400 -1325 -
B 2220-30,625.cm
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Escolheu-se a madeira dicotiledénea da espécie Sucupira como material dos sarrafos
verticais. Seu mddulo de elasticidade ¢ igual a 21724000.kN/mz2, enquanto que sua resisténcia
caracteristica é igual a 95200.kN/m2.

A resisténcia de calculo da madeira serd calculada pela expressdo fq=0,103.fc,
conforme item 2.4.1. Portanto:

Gadmsar=0,103.95200 = 9805,6.kN/m?

Para o calculo do espagamento mé&ximo entre os sarrafos horizontais, os pardmetros do
compensado serdo extraidos da Tabela 10. Seu modulo de elasticidade é igual a
7094900.kN/m2, Serad considerada uma faixa como sendo igual ao comprimento da viga,

400.cm. Sua tensdo admissivel é igual a 10200.kN/m2, Dai:

_400.0,018° 6 4
womp = 5 =1.9410°m
400.0,018? .
Weomp= — 21610’

Mcomp = 10200.2,16.10 = 2,20.kN.m
Em relacdo a um sarrafo vertical (2,5.cm x 5.cm), 0 seu momento de inércia, 0 seu
maodulo resistente, e seu momento admissivel (considerando a tenséo igual a Gadmsarr), S€rao
extraidos através do ANEXO A. Dai:
Jsarrvertical = 2,60.107".m*
Jesr = 13.2,60.107 = 3,39.10%.m*
Joonjunto = 1,94.10° + 3,39.10° = 5,33.10%.m*
Msarr = 1,02.10"1.kN.m
Mestr = 13. 1,02.101 = 1,33.kN.m
Meonjunto = 2,20 + 1,33 = 3,53.kN.m
Q =25.400 = 100.kN/m.
O mddulo de elasticidade a ser considerado serd& o menor dentre 0os modulos do
compensado e dos sarrafos verticais. O menor modulo de elasticidade corresponde ao

compensado. Portanto, pela expressao 9:

U ||D=255.?094900.5=33.10“6
Lonsafiecha = N| 100

=0.4592.m

E pela expressao 10:
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|8.3,53
L = =0.5315m

maxmomento | 100

\

Portanto, o espagamento mé&ximo entre os sarrafos horizontais serd igual a 45,92.cm.
Como esse espacamento tem dimensdo menor do que a altura da viga, a pe¢a necessitara de
estruturacdo horizontal.

Sabe-se que a altura da viga é igual a 50.cm. Portanto, a altura do painel lateral da viga,
conforme Figura 33, admitindo que os sarrafos de fundo terdo secdo 5.cm x 2,5.cm, serd igual
a

Altura do painel lateral da viga =50 + 2,5 + 1,8 = 54,3.cm
Pelo ANEXO A, definiu-se os sarrafos horizontais como sendo 5.cm x 2,5.cm.

A quantidade de espacamentos entre os sarrafos horizontais dos painéis sera dada por:

543
(5+45.92)

=1.07 espacam entos

Que sera considerado igual a 2.
Portanto, o nimero de sarrafos horizontais é igual a:
Quantidade de sarrafos horizontais =2 + 1 = 3.
O espacamento entre as faces dos sarrafos horizontais sera dado por:

(543-33)

F.h

=19.65.cm

Pelo ANEXO B, escolhendo a madeira do tipo Sucupira como material dos sarrafos
horizontais, seu modulo de elasticidade é igual a 21724000.kN/m2, sua resisténcia
caracteristica é igual a 95200.kN/m2, sendo a de célculo, j& mostrada, igual a 9805,6.kN/m2.

Pelo ANEXO A, o momento de inércia de um sarrafo horizontal (5.cm x 2,5.cm) é igual
a 6,51.10%, seu mddulo resistente é igual a 5,21.10°, e seu momento admissivel igual a
5,11.10%2

O espacamento maximo entre as ancoragens, considerando uma faixa igual a 0,1965.m,

sera dado por:

3 [0,256.21724000.6,51 107

Metodo da flecha: L, i q.0a = .| =0.4193.m
: N 25.0,1965
8511107
Método do momento: L = [ =02884m

maxmomento -»ql 25.0,1965

Portanto, o espagamento maximo entre as ancoragens € igual a 28,84.cm.
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Para o dimensionamento do fundo da forma da viga, sera considerado o empuxo para
por unidade de comprimento, em relagdo a largura da viga (20.cm). Portanto o empuxo sera
igual a:

Popormetro = 25.0,2 = 5.KN/m.

Para o calculo do espagamento maximo entre os apoios do fundo da forma e, a0 mesmo
tempo para o célculo dos sarrafos do fundo da forma da viga, os parametros do compensado
serdo extraidos da Tabela 10. Seu modulo de elasticidade é igual a 7094900.kN/mz2. Sua

tensdo admissivel é igual a 10200.kN/m2. A faixa a ser considerada sera igual a 20.cm. Dai:

20.0.018° g
comp = T=9?;1D m
I, 20.0.0182 s .
Weomp= —¢—=1.08.107m

Mcomp = 10200.1,08.10° = 1,10.101.kN.m

Serdo considerados 2 unidades de sarrafos de fundo, utilizando a madeira do tipo
Sucupira.

Em relacdo a um sarrafo de fundo (5.cm x 2,5.cm), 0 seu momento de inércia, 0 seu
maodulo resistente, e seu momento admissivel (considerando a tensdo igual a Gadmsarr), S€rao
extraidos através do ANEXO A. Dai:

Jsarrfundo = 6,51.108.m*

Jestr = 2.6,51.10®% = 1,30.10".m*
Jeonjunto = 9,72.108 + 1,30.107 = 2,27.107".m*
Msarr = 5,11.102.kN.m
Mesr = 2. 5,11.102 = 1,02.101.kN.m
Meconjunto = 1,10.101 + 1,02.10 = 0,212.kN.m
Q = Popormetro = 5.KN/m

O modulo de elasticidade a ser considerado serd& o menor dentre os modulos do
compensado e dos sarrafos verticais. O menor modulo de elasticidade corresponde ao

compensado. Portanto, pela expressao 9:

| 9
__ 20,256 70945002 27 100

Loninlachs = | . =0,4355m

E pela expressao 10:
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]

80212

L = | —0,5828m

T
maxmomento | =

\

Portanto, o espacamento maximo entre os apoios do fundo da forma serd igual a
43,55.cm.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS DOS SARRAFOS

Figura 51 - Caracteristicas fisicas e geométricas dos sarrafos para madeira do tipo Sucupira

SARRAFOS

PECA (cm) PECA (pol) M. Inércia Moéd. Resist. |Mom. Resist.
PECA

b h b h J (m4) W(m3) M (KN.m)

2,5cmx5cm / 1'"'x2" 2,5 5 1 2 2,60E-07 1,04E-05 1,02E-01
5cmx2,5cm / 2"'x1" 5 2,5 2 1 6,51E-08 5,21E-06 5,11E-02
2,5cmx7,5cm /1"x3" | 2,5 7,5 1 3 8,79E-07 2,34E-05 2,30E-01
2,5cmx10cm / 1"x4" 2,5 10 1 4 2,08E-06 4,17E-05 4,09E-01
2,5cmx15cm / 1'"x6" 2,5 15 1 6 7,03E-06 9,38E-05 9,19E-01
2,5cmx23cm / 1"x9" 2,5 23 1 9 2,53E-05 2,20E-04 2,16E+00
2,5cmx30cm / 1"x12" 2,5 30 1 12 5,63E-05 3,75E-04 3,68E+00
7,5cmx7,5cm / 3"x3" 7,5 7,5 3 3 2,64E-06 7,03E-05 6,89E-01
7,5cmx12cm / 3"x4,5" 7,5 12 3 4,5 1,08E-05 1,80E-04 1,77E+00
7,5cmx15cm /3"x6" | 7,5 15 3 6 2,11E-05 2,81E-04 2,76E+00
7,5cmx30cm / 3"x12" 7,5 30 3 12 1,69E-04 1,13E-03 1,10E+01
2,5cmx2,5cm /1"x1" | 2,5 2,5 1 1 3,26E-08 2,60E-06 2,55E-02
7,5cmx2,5cm / 3"x1" 7,5 2,5 3 1 9,77E-08 7,81E-06 7,66E-02
10cmx2,5cm / 4"x1" 10 2,5 4 1 1,30E-07 1,04E-05 1,02E-01
15cmx2,5cm / 6"x1" 15 2,5 6 1 1,95E-07 1,56E-05 1,53E-01
30cmx2,5cm / 12"x1" 30 2,5 12 1 3,91E-07 3,13E-05 3,06E-01
12cmx7,5cm / 4,5"x3"| 12 7,5 4,5 3 4,22E-06 1,13E-04 1,10E+00
15cmx7,5cm / 6''x3" 15 7,5 6 3 5,27E-06 1,41E-04 1,38E+00
30cmx7,5cm / 12"x3"| 30 7,5 12 3 1,05E-05 2,81E-04 2,76E+00

Fonte: Elaborado pelo autor.



ANEXO B - VALORES MEDIOS USUAIS DE RESISTENCIA E RIGIDEZ DE
ALGUMAS MADEIRAS NATIVAS E DE REFLORESTAMENTO

Figura 52 - Valores médios de resisténcia e rigidez de madeiras dicotiled6neas nativas e de reflorestamento

99

1,

( d,\ikc)cr:ﬁ eijoémntl;z]s) Nome cientifico papk;j-:?) ) fo? MPa | fi? MPa | fio” MPa | £, MPa |E,® MPa 7n)
Angelim araroba Votaireopsis araroba 688 50,5 69,2 31 7,1 12876 15
Angelimferro Hymenolobium spp 1170 79,5 117,8 3,7 11,8 20827 20
Angelim pedra Hymenolobium petraeum 694 59,8 75,5 35 8,8 12912 39
Angelim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 76,7 104,9 4,8 11,3 16694 12
Branquilho Termilalia spp 803 48,1 87,9 3,2 9,8 13481 10
Cafearana Andira spp 677 59,1 79,7 3 59 14098 11
Canafistula Cassia ferruginea 871 52 84,9 6,2 11,1 14613 12
Casca grossa Vochysia spp 801 56 120,2 4,1 8,2 16224 31
Castelo Gossypiospermum praecox 759 54,8 99,5 75 12,8 11105 12
Cedro amargo Cedrella odorata 504 39 58,1 3 6,1 9839 21
Cedro doce Cedrella spp 500 315 71,4 3 56 8058 10
Champagne Dipterys odorata 1090 93,2 1335 29 10,7 23002 12
Cupitba Goupia glabra 838 54,4 62,1 3,3 10,4 13627 33
Catiliba Qualea paraensis 1221 83,8 86,2 3,3 11,1 19426 13

E Alba Eucalyptus alba 705 47,3 69,4 4,6 9,5 13409 24

E. Camaldulensis Eucalyptus camaldulensis 899 48 78,1 4,6 9 13286 18
E. Citriodora Eucalyptus citriodora 999 62 123,6 3,9 10,7 18421 68
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 51,8 90,8 4 10,5 13963 21
E Dunnii Eucalyptus dunnii 690 48,9 139,2 6,9 9,8 18029 15
E Grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 2,6 7 12813 103

E Maculata Eucalyptus maculata 931 63,5 115,6 4,1 10,6 18099 53
E. Maidene Eucaliptus maidene 924 48,3 83,7 4.8 10,3 14431 10

E Microcorys Eucalyptus microcorys 929 54,9 118,6 4,5 10,3 16782 31
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 1087 72,7 147,4 4,7 12,4 19881 29
E. Propinqua Eucalyptus propinqua 952 51,6 89,1 4,7 9,7 15561 63
E. Punctata Eucalyptus punctata 948 78,5 125,6 6 12,9 19360 70

E Saligna Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 4 8,2 14933 67

E. Tereticornis Eucalyptus tereticornis 899 57,7 115,9 4,6 9,7 17198 29
E. Triantha Eucalyptus triantha 755 53,9 100,9 2,7 9,2 14617 8

E. Umbra Eucalyptus umbra 889 42,7 90,4 3 9,4 14577 8

E Urophylla Eucalyptus urophylla 739 46 85,1 4,1 8,3 13166 86
Garapa Roraima Apuleia leiocarpa 892 78,4 108 6,9 11,9 18359 12
Guaicara Luetzelburgia spp 825 71,4 115,6 4,2 12,5 14624 11
Guarucaia Peltophorum vogelianum 919 62,4 70,9 55 15,5 17212 13
Ipé Tabebuia serratifolia 1068 76 96,8 31 13,1 18011 22
Jatoba Hymenaea spp 1074 93,3 157,5 3,2 15,7 23607 20
Louro preto Ocotea spp 684 56,5 111,9 3,3 9 14185 24
Magaranduba Manilkara spp 1143 82,9 138,5 54 14,9 22733 12
Mandioqueira Qualea spp 856 71,4 89,1 2,7 10,6 18971 16
Oiticica amarela Clarisia racemosa 756 69,9 82,5 3,9 10,6 14719 12
Quarubarana Erisma uncinatum 544 37,8 58,1 2,6 5,8 9067 11
Sucupira Diplotropis spp 1106 95,2 123,4 34 11,8 21724 12
Tatajuba Bagassa guianensis 940 79,5 78,8 3,9 12,2 19583 10

Fonte: Adaptado pelo autor com embasamento na NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 90 e 91).




Figura 53 - Valores médios de resisténcia e rigidez de madeiras coniferas nativas e de reflorestamento
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N?(T)ii?grrzg)m Nome cientifico p a‘l’(é/l;?)l) foo? MPa | fio? MPa | fieo” MPa | £, MPa | Eyo® MPa :1)
Pinho do Parana Araucaria angustifolia 580 40,9 93,1 1,6 8,8 15225 15
Pinus caribea Pinus caribea var. caribea 579 35,4 64,8 3,2 7,8 8431 28
Pinus bahamensis Pinus caribea var.bahamensis 537 32,6 52,7 24 6,8 7110 32
Pinus hondurensis Pinus caribea var.hondurensis 535 42,3 50,3 2,6 78 9868 99
Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 560 40,4 66 2,5 7,4 11889 21
Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiede 538 43,6 60,9 25 8 10904 71
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44,4 82,8 2,8 7,7 13304 15

Fonte: Adaptado pelo autor com embasamento na NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 92).



