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RESUMO

E notodrio o nivel de importancia que o planejamento e os projetos fazem em uma
construgdo, essa importancia, entretanto é negligenciada por diversos profissionais do
ramo, que foram acostumados a terem uma demanda muito grande de obras e pouco
tempo para planejamento durante a boa era da construgdo, essa falta de planejamento
acarretou em diversos desperdicios de material e um grande aumento no orgcamento
global dos empreendimentos. No quesito de projetos de cimbramento nédo foi
diferente, a montagem dessas estruturas provisorias, muitas vezes eram confiadas na
experiéncia de profissionais, com a utilizagdo de madeira, e o reuso desses materiais
eram bem reduzidos, com uma montagem que demorava muito tempo para ser
concluida. Com o intuito de aumentar a quantidade de vezes para o reuso, por uma
questdo sustentavel, e reduzir o tempo de montagem, aumentando assim a
produtividade, surgiram os cimbramentos industrializados no Brasil, sendo maioria dos
materiais importados e sem muito estudo sobre o mesmo, foi se consolidando no
mercado com o intuito de aumentar a produtividade. Cimbramento € composto
basicamente de 3 elementos basicos: suporte, trama e compensado, além dos
acessorios extras para cada situagdo envolvida, e € com o intuito de mostrar o
procedimento e as tomadas de decisdes para um projeto de cimbramento, que esse
relatorio foi desenvolvido, e virh como uma espécie de manual se especificando nas
lajes mais comuns utilizadas no Brasil (ex.: lajes nervuradas, macigas e trelicadas).
Diante dos resultados desse trabalho, poderemos tirar conclusées da importancia do
desenvolvimento desses projetos e de um estudo mais aprofundados acerca dos

elementos basicos do processo.

Palavras-chave: Cimbramento. Escoramento. Trama. Compensado. Lajes.

Manual.



ABSTRACT

It's notorious, the level of importance that the planning and the projects make in
a construction, this importance, however is neglected by several professionals of the
market, who were accustomed to have a lot of works and not so much time for planning
during the great times of construction, this lack of planning resulted in several material
wastes and an increase in the overall budget of the projects. In the case of shoring, it
wasn’t different, the assembly of these temporary structures, were often entrusted in
the experience of professionals, with the use of wood, and the reuse of these materials
were very low, with an assembly which took a very long time. In order to increase the
number of times for reuse, due to a sustainable issue, and to reduce assembly time,
thus increasing productivity, industrialized shoring appeared in Brazil, most of them
imported materials and without much study on this, was consolidating itself in the
market to increase productivity. Shoring consists basically of 3 basic elements:
support, weft and plywood, in addition to the extra accessories for each situation
involved, and it is with the intention of showing the procedure and the decision making
for a shoring project, that this report will come as a manual, being more specified in
slabs of the most common types used in Brazil (for examples: massive, trelissed and
ribbed slabs). From the results we can draw conclusions about the importance of
developing these projects and a more in-depth study of the basic elements of the

process.

Keywords: Shoring. Framework. Plywood. Slabs. Manual.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Engenharia Civil vem ganhando cada vez mais novos
conceitos, que exigem maior planejamento diante da execuc¢éo de uma obra. Pode-se
citar como exemplos “Lean Construction” e “Construtibilidade”, os quais desafiam os
atuais profissionais da construcao civil a deixar de lado seus paradigmas de gestéo
de obras, e adaptar as novas tecnologias e técnicas que sado fornecidas no mercado,
com o intuito de otimizar o espaco, tempo e 0s recursos exigidos no canteiro de obras.

Um dos grandes desafios da realidade brasileira € a reducdo dos desperdicios
no canteiro, para isso ja foram desenvolvidas vérias técnicas de organizacao,
padronizacdo e limpeza. Porém, para uma redugdo significativa dos excessos de
material, além de seguir essas técnicas faz-se necessario um maior planejamento dos
materiais que vao ser utilizados em obra. O material com maior influéncia nesses
desperdicios em obra € a madeira.

E comum observarmos nas obras do Brasil além de formas, muitas estruturas de
suporte que utilizam esse tipo de material na obra, que por ser barato e de facil
manuseio, geralmente sdo rapidamente descartados, sem serem reaproveitados.
Recentemente, diversas empresas surgiram com novos materiais para substituir o uso
da madeira nesse campo, de tal modo que além de influenciar na sustentabilidade do
projeto, reduziria tais desperdicios e agilizaria 0s processos construtivos.

Cimbramento é definido como conjunto de 3 elementos, suporte, trama e
acessorios que formam uma estrutura de suporte provisoria, para receber as cargas
de concretagem. Essa técnica € um dos principais icones no processo construtivo
para substituicdo da madeira, e cada vez mais as empresas vem investindo nesse
ramo de engenharia. As empresas de engenharia geralmente possuem uma equipe
técnica capacitada para desenvolver os projetos, os espagcamentos sédo especificados
em planta e apenas o material necessario para o desenvolvimento da obra é utilizado,
desta forma h& uma diminuicao significativa do desperdicio de material, resultando em

economia de tempo, material e recursos financeiros.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho de conclusdo de curso busca, em carater amostral elaborar um
manual que auxiliasse no desenvolvimento dos projetos, e que reunissem as tomadas
de decisédo de posicionamento das escoras, e vigas nos projetos de cimbramento a
fim de garantir uma melhor construtibilidade para uma obra, e deixar uma construgao
mais enxuta, respeitando as regras de célculo utilizada em escritorios da éarea.
Também vem com o intuito de demonstrar através de um comparativo entre projetos
que foram utilizados na pratica, a importancia do desenvolvimento de projetos nessa
area, no lugar de técnicas usadas comumente por grandes construtoras.

Sera feito uma demonstragdo do passo a passo da metodologia de célculo,
demonstrando todas as férmulas usadas para o desenvolvimento. Através de um
estudo de caso, sera possivel analisar as decisdes tomadas para o posicionamento
das vigas que apoiaram a estruturas, e demonstrar a reducao de custos e quantidade

de material, quando comparada a padronizacdo de escoramentos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma empresa de construgdo civil que trabalha com o uso de sistema de
cimbramento industrializados, pode locar, ou comprar esse material com a
fornecedora. No entanto, quando as empreiteiras compram o material, para usa-lo em
suas obras, é de responsabilidade dela, o desenvolvimento desses projetos para o
melhor uso do sistema, e ndo mais da fornecedora, quando séo locados.

Em muitos casos, as empresas confiam a montagem do sistema, na experiéncia
de pessoas que trabalham em obra, ou em estudos que visam padronizar um
espacamento maximo geral, que possa atender os tipos de obra que séo usados pela
construtora. Entretanto, a falta de projeto, em qualquer &rea que seja gera
desperdicios ou riscos desnecessarios, por isso, esse trabalho virhd com o intuito de
exemplificar um caso, tornando possivel o entendimento do processo, e contribuindo
com as necessidades de empresas que fazem a compra e ndo possuem acesso a

manuais internos das fornecedoras, nem uma literatura aceitavel para isto.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho serd desenvolvido em 4 etapas, que ajudaram a explanar melhor a
devida importancia do desenvolvimento de projeto, e de como deve-se proceder em
diferentes casos que possam vir a serem utilizados. A primeira etapa ter4 um carater
introdutodrio, visando explanar um pouco sobre o conteddo, falando sobre os tipos de
cimbramento, a escolha e a montagem dos mesmos.

A segunda etapa desse trabalho, apresenta em resumo, todas as consideragdes
para calculo, e posicionamento dos grupos de material usado para esse tipo de
cimbramento.

Na sequéncia, a terceira etapa serd um caso prético, que foi levantado em
ambiente profissional na Reserva do Paiva, foi solicitado material para atender as
técnicas que j4 era usada pela empresa a muito tempo, e esse trabalho veio a ser o
divisor de aguas dessa empresa, para a aceitagdo desse projeto de escoramento.
Sera composto de um memorial de calculo utilizando todas os procedimentos do
desenvolvimento de um projeto.

Finalmente, a Ultima etapa ir4 apresentar as conclusfes formuladas a partir do

estudo de caso realizado na terceira etapa, e as pranchas finalizadas.
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2 PROJETOS DE CIMBRAMENTO

2.1 CONTEXTUALIZACAO

A industria da construgao civil é vista como a mais antiga de toda a civilizacao,
surgiu junto com a necessidade do ser humano de se desenvolver, e por esse motivo
é visto como a mais tradicional. Durante a idade média, o desenvolvimento dos
projetos se iniciavam ao mesmo tempo em que a obra era iniciada, e os devidos
ajustes eram feitos conforme eram requisitados, e as obras eram feitas se baseando
nas tradicdes antigas, na experiéncia dos envolvidos e em erros antigos.

Nos dias atuais, com a evolugcdo da engenharia civil, a necessidade de um
projeto se torna cada vez mais clara, um prédio que ndo tenha tido um estudo prévio,
ou néo tenha sido indicado com uma certa clareza as informagdes em uma planta,
sera desenvolvido da mesma maneira como era de costume séculos atras. Apesar de
muito negligenciado, devido a cultura ancestral da construgéo civil, o projeto traz
inimeras vantagens em qualquer area da industria.

De acordo com Kisil (2009) elaborar projetos € uma forma de independéncia. E
uma abordagem para explorar a criatividade humana, a magica das idéias e o
potencial das organizagdes. E dar vazdo para a energia de um grupo, compartilhar a
busca da evolugdo. As vantangens de elaborar um projeto sdo inimeras, como
exemplo temos: a redugdo do tempo necessario para ser desenvolvido, a economia
de material, um menor desperdicio, e outros beneficios especificos para cada érea.

E um dos grandes desafios da construg&o, a introdugdo de novas tecnologias na
area, apesar por vezes parecer algo bem simples, engenheiros, mestres e operarios
estdo acomodados com o sistema construtivo que utilizam que n&o sentem interesse

em aperfeicoar seus métodos.

2.2 ESCOLHA DO CIMBRAMENTO

Cimbramento, de acordo com a NBR 15696 (2009) é definido como estruturas
provisérias com capacidade de resistir e transmitir as bases de apoio da estrutura do
escoramento todas as agdes provenientes das cargas permanentes e variaveis
resultantes do langamento do concreto fresco sobre as férmas horizontais e verticais,
até que o concreto se tome autoportante). O cimbramento pode ser em uma grande

variedade de formas (ex.: torres, escoras, painéis, etc.) utilizando os mais diversos
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materiais (ex.: aluminio, aco, madeira). Esse tipo de escoramento industrializado que
esta sendo estudado € dividido em 3 partes, o0 suporte, que sdo as escoras (ou torres,
dependendo da altura exigida), a trama (que é composto por vigas primarias, também
conhecidos como longarinas; e vigas secundérias, também conhecidas como
transversinas) e a madeira compensada.

A ABCP (Associagéo Brasileira de Cimento Portland) demonstra um comparativo
com os sistemas de escoramento mais utilizados, pois é importante lembrar que a
demanda de um tipo de material varia de acordo com a necessidade de cada obra e
o seu fluxo de caixa, portanto deve ser feito um estudo prévio para certificar de que o

uso do material esta sendo o mais adequado.

Tabela 1 - Comparativo de Escoramentos

Escoras Escoras Torres

Madeira Metalicas Metalicas
Custo Inicial Baixo Médio Médio/Alto
Durabilidade Baixa Alta Alta
Movimentacao Geralmente Manual Geralmente Manual Manual ou Mecénico
Produtividade Baixa Média/Alta Média
Seguranca* Baixa Média Média/Alta
Flexibilidade Baixa Média Alta
Facilidade de Ajustes Baixa Alta Alta
Estabilidade Baixa Baixa Alta
Pé-direito** Até 3 metros Até 4 metros Qualquer altura

* Fonseca (2007), afirma que a seguranca em escoras metalicas é Fonte: https://www.abcp.org.br
comprometida por serem simplesmente apoiadas, diferentemente
da madeira, que se comporta como um conjunto Unico.

** Sd0 dados aproximados, depende de cada caso estudado.

Além dos fatores citados na Tabela 1, a escolha para o tipo de cimbramento
também depende dos fatores abaixo:

- Resisténcia do solo: Existem casos em que a concretagem da laje necessita
ser iniciada antes da concretagem do apoio do escoramento, e este estaria com
contato direto com o solo, por isso € necessario fazer um estudo prévio da
resisténcia do mesmo, para definir qual seria a melhor op¢do com a carga
admissivel do solo, sem que haja uma perda de qualidade.

- Projeto de Férmas: O tipo de férma que sera utilizado na laje influencia na

escolha do melhor sistema para escoramento.
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- Projeto Estrutural: E o ponto mais decisivo da escolha, pois nele é definido a
carga que sera aplicada no escoramento, quais serdo as deformacdes
admissiveis da estrutura, e a localizagcao dos pontos de apoio.

- Numero de repeticdes: A ideia € otimizar o uso do sistema de cimbramento

para isso, caso o0 empreendimento escolhido exija um grande numero de

repeticdes, vale investir em um compensado com um acabamento diferente que
resista mais ao reuso do sistema, e pegcas que possuam uma maior
produtividade.

Além da escolha do material e tipo a serem utilizados, a ABRASFE (Associacao
Brasileira de FOrmas, Escoramentos e Acesso), associacdo criada por 8 grandes
empresas do ramo, e responsavel pelo desenvolvimento da NBR 15.696, oferece uma
gama de empresas (ver Figura 1) que sdo associadas a fim de garantir equipes
altamente qualificadas, de especialistas que estardo sempre prontos a orientar e
acompanhar os trabalhos de montagem nos canteiros, treinar e ajudar sua obra a
obter o melhor e o correto emprego dos equipamentos locados, além da garantia de

um material de qualidade para a sua obra.

Figura 1 — Empresas associadas a ABRASFE (Fonte: www.abrasfe.org.br)
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3 CONSIDERACOES PARA DIMENSIONAMENTO

O manual técnico que sera desenvolvido consiste em demonstrar o passo a
passo de como desenvolver um projeto de cimbramento para um sistema que faz o
uso de pecgas industrializadas. Grande parte das empresas que vendem este tipo de
material fornecem apenas as resisténcias que cada material possui, mas né&o

demonstram como é feito um projeto com um uso 6timo das pecas envolvidas.

3.1 CARGAS ATUANTES

O principio comumente utilizado para projetos baseia-se na norma NBR 15.696
para dimensionamento (ver Figura 2), entretanto, como boa parte dos materiais de
escoramento vem de fora, a norma internacional para projetos de escoramento € a
DIN 12.812, que j& pondera as cargas do material para as situa¢des mais extremas.

Logo, os fornecedores oferecem suas tabelas de resisténcia, ja com todos os
coeficientes aplicados, portanto para fins de célculo, apenas deve ser usado o fator
de seguranga para as cargas atuantes.

Figura 2 — Esquema de majoracéo de cargas

Ry

Ry [

Rk: Resisténcia de valor caracteristico da peca, apés os testes realizados em
laboratério.

Rq: Resisténcia de projeto da peca, apés aplicacao do fator de seguranca

yw = Coeficiente de ponderacéo do material

F«: Carga atuante obtida de acordo com o tipo de laje usada.

Fq4: Valor de calculo da acdo apos aplicagédo do fator de seguranca.

Yo = Fator de seguranca, semelhante ao adotado nas cominages normais
(1,4).
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As cargas atuantes para dimensionamento de cimbramento de lajes devem ser
feito com base em cada tipo de laje em estudo, esses valores obtidos representam o

valor caracteristico da carga atuante.

3.1.1 Laje Nervurada

A NBR 6118:2007 define lajes nervuradas como “lajes moldadas no local ou com
nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragcdo € constituida por nervuras entre as quais
pode ser colocado material inerte.”. Podendo ser unidirecionais ou bidirecionais. E um
sistema que surgiu com a intencéo de diminuir a quantidade de concreto utilizado para

vencer grandes vaos atendendo as solicitacbes necessarias.

Figura 3 — Foto de Obra pela PERI em caruaru, utilizando linhas guias para apoio

- Composicéo do escoramento: Suporte, trama completa, e moldes. Onde os

moldes podem ser apoiados por compensados, linhas guias (ver Figura 3), ou a
prépria trama.

- Carga atuante: E possivel encontrar em catalogos dos fornecedores dos

moldes o volume de concreto usado por metro quadrado de forma, esse valor também
€ conhecido por altura equivalente por projetistas da area, multiplicando-o pela
densidade do concreto armado, obtemos a carga que sera aplicada sobre o
escoramento. Caso ndo seja fornecido, devera ser feito uma aproximacdo dos

volumes de vazios e concreto, para obter um valor mais correto de carga sobre area.
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3.1.2 Laje Trelicada

O manual técnico de lajes trelicadas da Arcellor Mittal, define lajes trelicadas
como “O conjunto formado pela armacéao trelicada, a ferragem adicional e a base de
concreto. E o produto final que devera ser entregue pelo fabricante ao cliente,
juntamente com o elemento de enchimento e um projeto de montagem”. Tem como
principais vantagens, a nao necessidade de folhas de compensado, e uma reducéo
significativa nos escoramentos.

Figura 4 — Caracteristicas fisicas de vigota trelicada (Fonte: Manual técnico de lajes
trelicadas, Arcellor Mittal)
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- Composicao do escoramento: Suporte, vigas primarias, trelicas e enchimento.

- Carga: E possivel ja encontrar o valor do peso proprio da laje em catalogos dos
fornecedores das trelicas, pois esse valor ird variar de acordo com o tipo do
enchimento escolhido e das caracteristicas fisicas da vigota trelicada (ver Figura 4).
Caso néo seja fornecido, devera ser achado uma altura equivalente para seguir com
o calculo, através de uma ponderacao de pesos, e areas transversais equivalentes
dos materiais usados. Esse tipo de material ja define qual seré o espagamento maximo

das longarinas, em seu préprio catalogo.
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3.1.3 Laje Macicga

As lajes macicas, ou lisas, sdo as formas mais padrdes para projetos de
cimbramento, esse mesmo procedimento é utilizados para lajes protendidas (ver
Figura 5), capitéis, e para vigas.

Figura 5 — Foto de Obra pela PERI em Paulista, lajes e vigas protendidas

- Composicédo do escoramento: Suporte, trama completa, e compensado.

- Carga: Apenas a altura da laje multiplicado pela densidade do concreto.

3.1.4 Estruturas Inclinadas

Para esse tipo de estrutura, o esquema de calculo seguira padr6es um pouco
diferentes do comum, além da altura da laje, deve ser considerado a pressao

hidrostatica do concreto, inclinagéo, velocidade de concretagem e “slump” do concreto

Figura 6 — Legendas de encunhamento para projetos inclinados da PERI
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AIC DO CLIENTE (USO 2 (USO OBRIGATORIO) PREGO DE ACO

OBRIGATORIO)

- Composicdo do escoramento: Suporte, trama completa com encunhamento

(ver Figura 6), e compensado.

- Carga: E possivel encontrar as informacées no Anexo D da NBR 15.696
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Apos a definicdo da carga atuante sobre o escoramento, com as informagées do

projeto estrutural, havera a majoracdo de acordo com a mesma regra da NBR 6118.

n
Fd = 1,4ZFQ]’R (1)
=
n
Fo= ) Fy
= (2)

Além do valor da carga atuante adquirida no item 3.1, serdo adicionados 0s
valores para carga propria do cimbramento, e a sobrecarga de trabalho, que sera
definido de acordo com a necessidade em obra.

Para o desenvolvimento dessas consideragdes, foi utilizado um grande acervo
de projetos desenvolvidos, durante o periodo de pesquisa, reunindo todas as técnicas

utilizadas, com o intuito de garantir que o0 manual seja 0 mais completo possivel.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Compensado

O célculo do compensado é o que da inicio ao processo do projeto de
cimbramento, é ele que ira definir a largura de influéncia da proxima etapa. Muitas
vezes negligenciado, o compensado pode apresentar deformag¢des preocupantes que
podem comprometer com a estrutura da laje ou viga, além de ser visualmente
desconfortavel.

Ap0s o recebimento do projeto estrutural de forma, a primeira etapa a ser tomada,
caso ja ndo seja fornecido pelo cliente, € a diagramacg&o dos compensados e apés
isso utilizar um dos métodos para fazer a analise do compensado, e definicdo do

espacamento dos apoios.

3.2.1.1 Diagramag¢ao dos compensados:

Diagramacdo dos compensados € definido como o conjunto de acdes para
distribuicdo das folhas sob a laje, e planejamento de cortes, deve ser feito antes
mesmo da compra do material, para assim evitar o desperdicio de recursos, e
equilibrar a distribuicéo de esforgos, para ndo haver nenhuma folha sem que ela esteja

ao menos bi apoiada ou com apoios excessivos. O painel de compensado deve
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sempre seguir o raciocinio de dispor o seu maior lado, paralelamente ao maior lado
da laje.

Para que possa ser reutilizada, os cortes devem ser preferencialmente divisores
das dimensdes padrbes da folha de compensado, sendo assim uma parte sera usada
para aquele trecho em estudo, e a outra como complemento em outra parte,
reaproveitando o material de forma simétrica. Caso o compensado seja de 122x244cm
como o utilizado neste caso, os comprimentos ideais de corte seriam multiplos de 122
dividido por 2, 3, 4 ou 5.

Figura 7 — Cortes otimizados dos painéis de compensado
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Caso a estrutura ndo se adeque perfeitamente aos comprimentos de cortes
ajustados pelo compensado, sera feito cortes de ajustes, que séo apenas utilizados
para complementar a distribuicdo, além desses cortes para ajustar em comprimento
perfeitamente na laje, séo previstos os chanfros com pilares para que preencha todos
0s cantos da laje a ser apoiada. Estes chanfros devem ser preferencialmente
posicionados nos maiores compensados para que as vigas secundarias possam se

aproximar ao maximo dessa irregularidade.

Figura 8 - Painéis de compensado chanfrados
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O posicionamento dessas folhas deve ser feito de forma a centralizar os
menores cortes mais ao centro, no sentido das vigas principais (maior comprimento
da laje), nos casos em que a viga seja concretada junto a laje, pois nestes pontos,
havera a necessidade de uma distribuicdo de vigas secundarias ndo-uniforme, sendo
assim, um espacamento menor que o adotado como padrdo para o projeto, como as
do canto seréo apoiadas na forma da viga havera um menor esfor¢o sob estas folhas

de compensado.
Figura 9 — Centralizagcdo dos menores cortes
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As faixas de escoramento remanescente devem ser definidas pelo calculista da
estrutura, assim, o posicionamento e a definicdo dos cortes devem partir dela, deve-
se deixar uma faixa de cerca de 20 cm (afim de que seja uma area superior a area de
apoio da escora). Apés o tempo de cura do concreto, € removido todo o cimbramento,
com excecdo das tiras de reescoramento, que servirdo de apoio até que a estrutura
adquiria sua resisténcia de projeto.

Figura 10 - Faixas de reescoramento
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3.2.1.2 Resisténcia dos compensados:

Existem 2 formas muito comuns em escritérios de projeto para dimensionar o

espacamento necessario entre 0s apoios do compensado, ambas tem como dados de
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entrada, o modulo de Elasticidade da madeira usada (E), a espessura do painel (h), e
atensdo admissivel a flex&o (8fexz0)-

Segundo PINI (2008), durante anos a madeira mais utilizada na confecgdo de
formas foi a Pinho brasileiro (ou Pinho do parand), porém devido ao grande consumo,
a disponibilidade diminui rapidamente, e foi necessérios novos sistemas de férmas.
Dentre os mais utilizados estdo o Pinus Eliotis e o Eucalipto (ver Tabela 2). E de
extrema importancia para o calculo o controle dessas caracteristicas mecanicas, caso
nao seja informado, utilizar como padréo o Pinho Brasileiro, ficando assim a favor da

seguranca.

Tabela 2 — Caracteristicas mecanicas das madeiras mais comuns

Massa Especifica

Maédulo de

Tensdo admissivel

Tensdo admissivel

Nome comum Aparente Elasticidade Long. a flexao ao cisalhamento
kg/m3 Mpa (ou N/mm?) Mpa (ou N/mm?) Mpa (ou N/mm?2)
Pinho do Parana 580 152.250 87 8,8
Pinus elliottis 560 118.890 68 12,9
Eucalipto 918 128.130 157 7,4

Fonte: NBR7190/1997, Tabelas E1 e E3

A primeira forma baseia-se em uma simplificagédo de célculo da folha compensado

a uma viga comum, utilizando as formulas para cada modelo estatico baseado em sua

quantidade de apoios para assim definir o espagamento méximo de acordo com a

flecha, o momento flertor e o esforgo cortante do mesmo.

L(méx—flecha) =

3(0,256-F -1

(3)

(4)

Para o célculo do espagamento maximo em relagdo a flecha, sdo entrados os

valores, na Equacéo 3, de Mddulo de Elasticidade (kgf/cm?), a carga atuante (g) para
uma largura de influéncia de 1 em unidade de largura, e o Momento de Resisténcia
(ver Equacéo 4), sendo a base (b) do momento igual essa mesma faixa unitaria, e a

altura (h) como espessura do painel na unidade escolhida.
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2|8 M
L(méx—momento) = T (5)
M = Jadm - W (6)
b - h? (7)

Para o calculo do espagamento maximo em relacdo ao momento, sdo entrados os
valores, na Equagéo 5, a carga atuante (q) para uma largura de influéncia de 1 em
unidade de largura, e o Momento Admissivel (ver Equagdo 6), que € obtida pelo
produto da tensdo admissivel da madeira pelo Modulo de inércia (ver Equagéo 7),
sendo a base (b) do momento igual essa mesma faixa unitaria, e a altura (h) como

espessura do painel na unidade escolhida.

Limax—
Lcomp = min {L (méx—flecha) (8)
(max—momento)

Portanto, a primeira forma de célculo se dard pelo menor valor obtido dos
espacamentos obtidos com as formulas de flecha méxima e momento méximo,
conforme é possivel observar na Equacéo 8.

A segunda forma se trata de uma forma mais pratica para a obtencdo do
espacamento, porém apenas séo validas em casos em que o compensado seja
apoiado em ao menos 3 pontos de apoio, para cada espessura de compensado,
havera um &baco diferente, esses abacos sao fornecidos pela propria empresa
fornecedora dos painéis de compensado.

Os 4bacos possuem em seu eixo da ordenada a deflexdo que haverd no
compensado para o valor da carga aplicada, no eixo das abscissas, em um painel com
tensdo admissivel a flexdo indicada por uma das curvas no abaco, o valor do
espacamento maximo é obtido apds a criacdo de uma reta entre o ponto (0,0), e 0
ponto definido pela abscissa da carga atuante, e em y, onde esse ponto se encontra
com a curva de tensdo admissivel, apds a criagdo dareta, através de uma interpolacéo

visual, se adquire o valor correto, tanto do espagamento quanto da flecha.
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Figura 11 — Exemplo de abaco para célculo de espacamento maximo
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Exemplo, no caso da Figura 11, foi utilizado um compensado com tensé&o
admissivel a flexdo de 9 N/mmz2 (curva central), onde foi aplicado uma carga de 30
kN/m2 (eixo das abscissas), apds a criagdo da reta em azul mais claro, é possivel
observar que o espacamento maximo é por volta de 38 cm, interpolando as 2 retas
vermelhas de 35 e 40 centimetros entre ela. A informacgédo no eixo das ordenadas
também pode ser obtida através de uma interpolagdo visual, dos valores 2mm e
1,3mm.

A precisdo desses valores nao é necessaria, pois na hora da montagem néo ha
esse controle rigoroso para que seja exatamente o valor, além do que, isso sera
reduzido para o espagamento adotado, que consiste em utilizar espagamentos
padrdes de acordo com comprimento do compensado, afim de manter os painéis
apoiados em suas extremidades, para que ndo figuem pedagos em balanco, o que

acarretaria em um modelo estatico diferente dos calculos usados, e também serem
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divididos em vaos idénticos, e divisores do maior comprimento do compensado, para

facilitar na montagem das transversinas
Figura 12 — Apoio dos compensados 122x244 em 2 casos de apoio

Conforme é possivel observar na figura 12, caso o valor seja algo entre 49 e 61
centimetros, o valor sera arredondado para 49, e o compensado sera definido como
modelo estatico de 5 vaos, esse valor serd adotado para todas as regibes do

escoramento em que serd utilizado esse tipo de painel, e for aplicado essa carga.
3.2.2 Trama

A trama é a parte do cimbramento responsavel por apoiar a forma da laje e
transmitir as cargas para o suporte, em maior parte dos casos o espagamento delas
é definido pela flecha, ou pelo momento flertor, porém o esforco cortante n&o deve ser
desprezado. Em casos de trama de madeira, ou metalicas, deve-se seguir a norma
correspondente para obtencdo do valor admissivel de cada material. Porém, em
vigotas industrializadas, o fornecedor desse material é responsavel por indicar quais
as cargas que esse material ird aguentar. Por questfes de seguranca tanto as vigas
secundarias quanto primarias sdo calculadas como vigas com 2 ou 3 apoios e

balancos nas extremidades (ver Figura 13).
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Figura 13 - Relagéo de apoios otimizada (Fonte: Maranh&o, 2000)
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Segundo Maranhéo (2000), a relacdo mais otimizada entre o comprimento em
balango e o vao entre os apoios b, é obtido fazendo a flecha na extremidade do

balancgo igual a no meio do véo, ficando:

h=—— 9

_L—b (10)

Em um simples estudo de caso, para um vao de 3,6m, utilizando a estratégia de
Maranhd&o para disposicéo das transversinas, com um carregamento de 10kN/m sobre
ela, o esforco cortante foi reduzido a 55% e o momento flertor a 11% do seu valor,
guando comparado a esse mesmo espagcamento sendo bi apoiada. (Ver Figura 14).

Figura 14 - Estudo de caso para véo de 3,6 metros em Ftool
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Porém, na pratica, esse valor de 1,8, por vezes se torna ndo exequivel, pelo
simples fato de ndo termos o controle de por onde comecara a concretagem, e por
onde o trabalhador podera passar, pois caso a concretagem se inicie pelos cantos em
balanco, o peso proprio podera néo ser suficiente para suportar essa carga. Portanto,
€ adotada por questdes de seguranca um valor pratico maximo de 30 centimetros para
o balanco das transversinas e longarinas. Logo, para dimensionamento da trama bi

apoiada com 2 balancos, utiliza-se as seguintes formulas nesse caso:
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b2 a2 (11)

qa b (12)

a?-((6b + 3a) — b3

fi=4sa 24-E-1 (13)

_ qs - b? (B2 .2
f: =384 p- 0~ 24 a) (14)
fmax = méx(fl;fz) (15)

Para a obtenc&o da flecha méxima, deve-se unir as 2 Equacgbes (9) e (10),
obtém-se um valor para “a” em fungéo de “b” (ver Equacao 18), entretanto esse valor

deve respeitar o valor pratico maximo.

finax = 1+ a/500 (em milimetros, caso f; seja maximo) (16)
fmax = 1+ b/500 (em milimetros, caso f, seja maximo) (7)
a=0403-b (18)

O proximo passo serd obter a largura de influéncia, que serd explicado nas
subdivisdes seguintes, onde sera utilizado para transformar as cargas das Equacfes
1 e 2 para cargas lineares (gs ou gd), gerando os valores que serdo aplicados nas
Equacdes 11 a 15. Para os valores de momento, e esfor¢o cortante maximo os valores
obtidos pela fornecedora dos equipamentos), j& para flecha o valor limitante na NBR
15.696 (ver Equagéo 16 e 17).

E importante tomar nota, que esse caso de tipo de modelo estatico para o
escoramento so é valido para lajes com todo seu perimetro amarrado por vigas, caso
ela esteja com alguma parte em balancgo, é necessério passar 0 escoramento para o

lado de fora da laje e realizar o apoio em sua extremidade (ver Figura 15), para além
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de fornecer uma plataforma de trabalho segura, sem que haja perigos de pisar na

parte do balanco, ter espago para a montagem da forma lateral.

Figura 15 - Casos de lajes em balango
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3.2.2.1 Vigas secundarias (transversinas ou barrotes)

A largura de influéncia das vigas secundarias € definida pelo espacamento
adotado no célculo de resisténcia do compensado (ver etapa 3.2.1.2), a partir dele
serd obtido o valor de gs e qq, que serdo aplicados nas Equagfes 11 a 15, onde sera
obtido os valores maximos. Entretanto, esses valores servem apenas como limitante,
pois seu escoramento serd moldado conforme estrutura do cliente, para melhor
aproveitamento do espago.

Para inicio do posicionamento das transversinas, deve-se saber se a viga sera
concretada junto com a laje ou ndo, caso ndo sejam, ndo havera as formas das vigas
para servirem de apoio ao compensado, portanto deve-se colocar as transversinas
coladas com a parede da viga, por questbes de seguranca. No caso de serem
concretadas em conjunto, deve-se seguir 0s seguintes padrdes para melhor uso do

espago.
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Na primeira transversina posicionada, haver4 um distanciamento igual ao
adotado pelo compensado da viga para a transversina, pois essa parte sera escorada

pela forma da viga, conforme demonstrado na Figura 16.
Figura 16 - Distanciamento no sentido transversal das transversinas

Longarina Transversina

Espacamento
Compensado |4

AL

No outro sentido do cimbramento, devera ser adotado um distanciamento de 15
cm, pois a resisténcia do compensado tende a ser mais fragil quando o compensado
trabalha no sentido normal as fibras, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Distanciamento no sentido longitudinal das transversinas

Transversina

15cm




31

3.2.2.2 Vigas primérias (longarinas ou principais)

A largura de influéncia das vigas primarias é definida no passo anterior, com 0s
valores de “a” e “b” de espagamento dos apoios das transversinas, ver Equagdes 19
e 20.

Figura 18 - Definicdo da Largura de influéncia das longarinas

Q i Longarinas /—Transversina
! | / ! /
A i A
Largura de Influéncia (canto) Largura de Influéncia(meio) Largura de Influéncia (canto)
Le Lm Le
L,=a+b/2 (19)
Ly=h (20)

A partir dessa largura, o espagamento admissivel para os apoios da longarina,
junto com o balangco maximo serdo definidos nessa etapa, utilizando o mesmo
procedimento de célculo para as transversinas das férmulas 11 a 18. As longarinas
sdo as vigas mais solicitada da trama, devido a maior largura de influéncia, por esse
motivo elas requerem uma geometria que dé mais resisténcia a mesma, enquanto que
as secundérias ndo exigem tanto.

Para inicio do posicionamento das longarinas, deve-se ter como base a posicao
das transversinas, garantindo que fiqguem sempre com a distancia indicada
anteriormente. No seu sentido longitudinal, deve-se respeitar 0 espago necessario de
15 centimetros para forma da viga (conforme Figura 17) somado do espagamento "a”

para longarinas definido nessa etapa.
3.2.3 Suporte

O suporte é o responsavel por transmitir a carga de concretagem para o solo, ou
para o pavimento anterior, como mostrado na tabela 1, o tipo de suporte dependera
de diversas variaveis, porém na escolha do escoramento das vigas de bordo em um
edificio de multiplos andares, é recomendavel o uso de torres de carga, por permitir

um guarda-corpo para fora do prédio com uma estabilidade que te dé mais seguranca.
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O critério que é adotado para dimensionamento de ambos 0s suportes, € o
carregamento axial que foi transmitido pela trama, e a altura do piso até a trama, o
posicionamento do escoramento é definido pela longarina, essa etapa serve apenas
para checar se 0 escoramento ir4 resistir ao esfor¢o solicitante, caso contrario, o
espacamento obtido na etapa anterior deverd ser reduzido afim de atender os
requisitos do escoramento.

Para a obtencdo do carregamento axial, a estratégia usada € utilizar a Equacéo
1 (carga de area), e calcular area de influéncia onde foi posicionado. No sentido que
houver outra escora, o comprimento serd a metade da distancia entre elas, e no
sentido que houver uma viga, a distancia entre a escora a parede da viga. Exemplo,
caso seja aplicada uma carga de 6 kN/m2 sobre o0 escoramento, e 0o carga maxima
para as escoras seja de 25 kN, com uma altura de 3 metros, o escoramento definido
na Figura 19 esta dentro dos padrées de célculo.

Figura 19 - Exemplo de célculo de cargas axiais sobre escoras
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3.2.3.1 Escoras Pontuais

Sao estruturas tubulares metdlicas, com regulagem de altura, e de alta
resisténcia de cargas axiais, sdo mais utilizadas para escoramento de lajes, elas tém
as vantagens de serem mais simples de montar, e tem a grande vantagem de agilizar
0 processo da modelagem com as dimensdes de projeto, ou seja, ndo ficam presas
as dimensbes padrbes das torres de carga. Sua resisténcia é inversamente
proporcional a sua abertura, e deve ser definida pelo fornecedor, respeitando os
fatores de seguranca da NBR 15.696.

Figura 20 — Escoras da PERI PEP Ergo com capacidade de carga até 50kN

(Fonte: www.peri.com.br/produtos)

3.2.3.2 Torres de carga

As torres de cargas sao suportes de maior estabilidade, e que conseguem ter
um melhor desempenho com cargas horizontais (como vento, balango na éarea de
trabalho, e presséo de concretagem). S&o mais utilizadas em vigas, principalmente as
que ficam no perimetro da edificagéo, pois elas oferecem uma maior estabilidade, e a
possibilidade de ser adicionado pecas em balancgo. Elas sdo compostas por 3 pecas
principais, que séo, postes, longarinas e diagonais. Além dos acessoérios como bases,
e forcados ajustaveis. A resisténcia admissivel dessa estrutura também dependera da

altura, e deverd ser definida pelo fornecedor.

Para escoramento de lajes, esse tipo de suporte é utilizado onde altura de projeto

sejam superiores a 4 metros, pois a esbeltez das escoras a torna tecnicamente

(Fonte: www.peri.com.br/produtos)


http://www.peri.com.br/produtos)
http://www.peri.com.br/produtos)
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inviavel, e o trabalho de dificil estabilidade e acesso. Além disso, para cada 50 metros
guadrados de laje, recomenda-se 0 uso de pelo menos uma torre centralizada, para
transferir o acumulo de esfor¢cos horizontais gerados pela movimentacao de
trabalhadores em cima da laje.

Figura 21 - Sistema PERI UP Rosset Flex de escoramento
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4 ESTUDO DE CASO

Muitas empresas nédo fazem o desenvolvimento do projeto de cimbramento, e
seguem muito a intuicdo de um mestre de obra para realizar o posicionamento das
pecas, e mesmo quando sdo desenvolvidos os projetos pela empresa que fornece o
material, por questdes de costume, montam conforme foi padronizado na empresa,
por um estudo muitas vezes antigo, esse € o caso que sera estudado nessa etapa.

Esse tipo de prética pode criar a ilusdo de parecer mais rapida, por ndo estar
precisando sempre olhar no projeto a distancia de cada elemento, e todos os
montadores estarem treinados com aquele espacamento, o que nao é levado em
consideracédo é de que, os produtos estdo sempre sendo atualizados, e tendo sua
resisténcia maior do que as versdes anteriores.

Portanto, padronizar um espagamento para todos os tipos de projetos em sua
empresa |he trardA um dos dois problemas, ou vocé tera um projeto
superdimensionado, dificultando o acesso de materiais e trabalhadores, com muitos
materiais para serem montados vocé tera um maior tempo de montagem, e um gasto
maior com o escoramento. Ou vocé tera um projeto que colocara em risco 0s que
trabalham, podendo vir a causar algum acidente em obra.

O empreendimento fica na Avenida A S/N Quadra G04, Lote 1 na Reserva do
Paiva, sdo 3 torres onde apenas o primeiro pavimento se difere entre elas, conta com
8 pavimentos cada uma delas e sdo simétricas em relacao ao seu eixo longitudinal.

Figura 22 - Perspectiva ilustrada do empreendimento
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(Fonte: https://www.orealizacoes.com.br/residenciais/acqua-marine/)

A empresa foi responséavel pela construcdo de outros empreendimentos, que
estruturalmente falando eram muito parecidos, lajes com mesmo espessura, vigas

com alturas muito parecidas (Novo Mundo Empresarial, Verano, Paradiso e Varanda


https://www.orealizacoes.com.br/residenciais/acqua-marine/)
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do Parque), todos na reserva do Paiva e com fornecimento sempre da MILLS, portanto
depois de um estudo feito pela empresa, foi estipulado um espacamento maximo para
0s apoios de longarinas de 2,0m e para as transversinas de 1,50m, e espagcamento
de 30 cm no compensado. Com essa base de informagdes foi desenvolvido todos os
projetos de escoramentos para os empreendimentos anteriores a esse.

Se tornou vélido para o uso, pelo fato dos empreendimentos terem sido feito com
o mesmo fornecedor, e possuirem uma estrutura parecida. Entretanto, para iniciar o
Acqua Marine, a Mills ndo pode fornecer o material, e a PERI foi convidada a entrar
para o fornecimento. A resisténcia e a qualidade dos materiais da PERI s&o superiores
aos da Mills, porém como ja vinham a 4 empreendimentos, estavam acostumados a
utilizar o mesmo espagamento e foi solicitado o material para isso.

Portanto, foi desenvolvido um projeto com base nas informagdes enviadas pelo
cliente para serem enviadas a obra esse material, € possivel ver no Anexo 01 a planta
utilizando os materiais da PERI, de como seria montado seguindo a linha padronizada
da empresa. Porém, em paralelo, foi desenvolvido um estudo para adequar as
resisténcias do material da nova empresa contratada, afim de demonstrar os ganhos
no desenvolvimento de projetos seguindo os passos desenvolvidos no capitulo 3

desse trabalho.

4.1 CARGAS ATUANTES

O procedimento de célculo se inicia fazendo o célculo da carga atuante, havera
2 tipos de laje para conforme mostrado na Figura 23. O primeiro tipo de laje, indicada
pela letra A, € uma laje maciga com 11 centimetros de espessura, e a segunda € uma
laje nervurada, onde os moldes utilizados para o empreendimento foram da ATEX

660, com 18 centimetros de altura do molde e com uma espessura de 5 centimetros
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a lamina de concreto. Os outros tipos de lajes ndo foram considerados, pois foram
apoiados no escoramento de vigas, e esse estudo se concentra apenas em lajes.

Figura 23 - Tipos de lajes no empreendimento

[ | . [ 1 .

Para calculo das combinagfes de carga foram utilizados as Equagdes 1 e 2,
desse manual, respeitando a majoracdo de cargas conforme indicado nas normas, e
um valor de sobrecarga de 2 kN/m2 para as combinac¢des ultimas e 1 kN/m2 para as
combinacgdes de servico e uma aproximacado de 0,5 kN/m?2 para o peso préprio da
estrutura de escoramento em ambas as combinacgdes.

- Laje Macica- A (h =11cm):

Para obtencao do peso proprio da laje, foi utilizado a densidade do concreto

igual a 25 kN/m3 multiplicado pela espessura da laje de 11 cm.
Estado-limite dltimo:
F; = 1,4-2}‘=1FQ]-,,(
Fq=14-(25:5+0,11m+22+05:7)
Fq=735"
Estado-limite de utilizagéo:
K= Z?:lFQj,k
F,=25"0+011lm+1-0+055,

kN
F,=4,252
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- Laje Nervurada - B (ATEX 660):

Para a obtencdo da carga atuante no caso de lajes nervuradas, conforme

indicado no item 3.1, € possivel localizar em tabelas do fornecedor dos moldes,

conforme figura 24, utilizando como dados de entrada altura do molde de 18 cm, e

espessura da lamina de 5 cm, obtém-se o valor do peso préprio de 2,90 kN/mz2.
Figura 24 — Tabela com informacdes geométricas dos moldes ATEX 660

ATEX 660

(Fonte: www.atex.com.br/pt/formas/laje-nervurada/bidirecional)
Estado-limite Gltimo:
Fd = 1,4 . Z;‘lzl FQj,k
kN kN kN
F;=14- (Z,Qﬁ + Zﬁ + O,Sﬁ)
kN
F; =17, 56m
Estado-limite de utilizag&o:
K= Z;‘lleQj,k
kN kN kN
F, = 2'9ﬁ+ 1ﬁ+ O'SW
kN
F; = 4, 4m
Para simplificacdo de célculo serd utilizado como estados-limites udltimos as

maiores cargas obtidas, deixando todas as lajes sobre as mesmas condi¢cdes de

espacamento


http://www.atex.com.br/pt/formas/laje-nervurada/bidirecional)
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4.2 MEMORIAL DE CALCULO

4.2.1 Compensado

O cliente em questdo utiliza painéis de compensado para apoiar os moldes
plasticos das lajes nervuradas, entdo o procedimento de calculo sera igual para ambas
as lajes, os dados de entrada do compensado foram os seguintes

e Moddulo de Elasticidade (E) = 9 - 10kN/m?
e Tensdo Admssivel a flexdo (o,4,) = 6,6 - 103kN /m?2
e [Espessura=0,15m

e Dimensfes: 122x244 cm
Sera feito o dimensionamento do espagamento maximo dos apoios do
compensado utilizando as Equacgoes (3) a (8).
I=b-h3/12
I = 1m-(0,015m)3/12
1= 2,812:-10""m*

W = b-h2/6
W = 1m-(0,015m)2/6
W= 3,750-10">m3

M = ogam "W
M= 6,6-103kN/m2- 3,750 10~5m3
M= 0,247kN-m

L(méx—flecha) = 3 0,256 E - I/qs
L(méx—momento) = 2\/ 8- M/qd

k
L(méx—flecha) = 3\/0,256 +9-10°kN/m? - 2,812-10~7m*/(447% - 1m)

Leomp = min{

Leomp = min

2 kN
L(méx—momento) = \/8 - 0,247 kN - m/(7:6m -1m)

— i L(méx—flecha) = 053m
Leomp = min _
L(méx—momento) = 0,51m
Lcomp =51cm
Como o divisor mais préximo para um compensado de 244cm é de 48,8 cm, para
um modelo estatico de 5 véos, este sera o valor adotado para o posicionamento das

transversinas, em casos especiais podera ser outros valores.
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A diagramacgéao dos compensados foi desenvolvida seguindo os passos da etapa
3.2.1.1, gerando um resultado que pode ser analisado no Anexo 02, fazendo o melhor
uso dos cortes de compensado para desperdicar o minimo possivel, e equilibrar as

cargas para que 0s menores cortes ficassem no centro da estrutura.

4.2.2 Trama

Para o dimensionamento dessa trama foi utilizado 2 tipos de vigas, fornecidas
pela PERI, onde as transversinas vém com uma resisténcia inferior as longarinas, afim
de otimizar o sistema de cimbramento ao maximo, os dados das vigas foram os

seguintes:

Viga VT-20 (Transversinas):

e Esforco Cortante Maximo Vmax= 11 kN

¢ Momento Flertor MA&Ximo Mmax=5 kN

¢ Rigidez a Flexao E.I = 460 kNm?2
Viga GT-24 (Longarinas):

e Esforco Cortante Maximo Vmax= 14 kN

e Momento Flertor M&ximo Mmax= 7 kN
¢ Rigidez a Flexao E.I = 887 kNmz2

4.2.2.1 Vigas Secundarias (Transversinas ou Barrotes)

Para inicio, sera adotado “a“ igual 30 centimetros, e ser& utilizado as Equacdes
(11) a (18) para encontrar um valor para “b* pelo esfor¢co cortante e momento flertor
da Viga VT-20, sendo carregada pelo produto carga de laje com largura de influéncia
igual ao espagamento adotado pelo compensado .

Mgz = 4a * (bmaxm?/8 — a2/2)

5kN = 7,56kN/m? - 0,488m * (b m?/8 — (0,3m)2/2)

bmaxm = 3,35m

Vinax = qa * bmax/2
11kN = 7,56kN/m? - 0,488m - by y /2
bmary = 5.96m
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Portanto sera testado o menor valor obtido para saber se esta dentro dos
padrdes de utilizac&o
fmax = 1+ (3350/500) = 6,7 mm

s'b2
fmax = 3‘;4_51 (5 (bmax,f)2 —24- a2)

4,4kN 2

-0,488m-(b )

_ 2 max.f
6,7-103m=—=

' 384-460kN-m?2

' (5 ' (bmax,f)2 —24- (O,Sm)z)

bmax,f = 3, 25m

Logo, o valor de espacamento maximo para transversina sera de 3,25 metros, e
0 adotado para projeto, serd analisado laje por laje nos préximos passos. As
disposicbes das transversinas sdo transversais as longarina que sdo dispostas no
sentido do maior vao, conforme mostra Figura 25, foi também numerada as lajes para

serem desenvolvidas as andlises.

Figura 25 - Numeracéao e disposicao das longarinas de lajes em estudo

A
)

No uso de vigas industrializadas, existem 2 limitantes que impedem de utilizar
100% a largura indicada pelo calculo de espacamento das transversinas,
primeiramente ela é limitada pela largura da laje a ser escorada, e segundo pelos

comprimentos das transversinas que sdo pré-definidos (ver Figura 26).

Figura 26 - Comprimentos disponiveis para transversinas da PERI

VT 20K I=1,45m : [ VT 20K I= 3,90m :
VT 20K I=2,15m VT 20K I= 3,60m
[ ] )
VT 20K I= 2,45m VT 20K I= 3,30m

VT 20K |= 2,65m VT 20K I= 2,90m
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Andlise Laje 1:

Na primeira laje, 0 espacamento ja é definido pela prépria largura da laje, por ser
mais fina, é aplicado os espagamentos mais préximos possiveis de 15 centimetros de
distancia da parede da viga, e utilizado o comprimento da transversina que tem
disponibilidade de vencer esse vao (ver Figura 27).

Figura 27 - Analise para modelagem do transversinas da Laje 1

304.5

Largura da laje

Largura de influéncia para longarinas 132.5 132.5

30 30
Comprimento de "a" e "b" adotados para transversina 198/ 205 \19.8

VT 20K I= 2,85m

Comprimento de transversina utilizada

Apos realizada a andlise, a transversina de 2,65m sera replicada a cada 48,8 cm
definido pelo compensado, e quando houver a reducéo de largura passara a ser de
2,10m, e assim seréa definido a planta de barroteamento, ou escoramento secundario.
Dessa andlise temos como largura de influéncia para dimensionamento das
longarinas, o valor de:

Ln1=133m
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Andlise Laje 2:

Na segunda laje, o procedimento j& se torna um pouco diferente, primeiro é
computado o valor da laje de 5,48m do lado direito, retirado os valores de 15
centimetros da parede da viga, e valor de “a = 30cm“ de cada lado, resta
aproxidamente 4,60m, o que € bem superior ao comprimento maximo permitido (bmax
= 3,25), portanto esse vao deve ser quebrado, inserindo um novo apoio no centro, 0
gue gera 2 vaos de 2,30.

Para o lado esquerdo, da laje, seguiu 0 mesmo padréo da laje 1, foi a largura da

laje que definiu qual sera o espagamento da viga.

Figura 28 - Analise para modelagem do transversinas da Laje 3

Largura da laje 190.5 548
Largura de influéncia para longarinas 125 210 230 145
30 ‘ 30 30
Comprimento de "a" e "b" adotados para transversina 145/ 190 147 230 230 14
Comprimento de transversina utilizada ST20K 2 = - MEZOK'E2,00n

y
Z

N

Dessa andlise temos como largura de influéncia para dimensionamento das
longarinas, o valor de:
Ly, =230m
L., =145m
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Andlise Laje 3:

Na terceira laje, ap6s a remocéao dos distanciamentos de 15 + 30 cm, obteve-se

uma largura de 6,30, que caso fosse divido em 2 véos estaria dentro do permitido,

Figura 29 - Analise para modelagem das transversinas da Laje 3

729

Largura da laje

Largura de influéncia para longarinas 135 210 210 135
30 60
Comprimento de "a" e "b" adotados para transversina 18.5/ 210 2{0 210 [g'_g
Comprimento de transversina utilizada VT 20K = 265m i VT2

porém foi utilizado, para uma padronizac¢éo de projeto o valor dividido em 3 vaos.
Dessa andlise temos como largura de influéncia para dimensionamento das
longarinas, o valor de:
Lys=210m
L.; =135m

Andlise Laje 4:

A largura da laje 4 é de apenas 1,08 m, portanto ndo haverd necessidade de
transversinas, entretanto, o compensado nao resistira a esse espacamento, entdo a
longarina estara em contato direto com o compensado, usando o comprimento da laje
menos os 15 centimetros de cada lado, resultando numa largura de influéncia de:

Lns=0,78m
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4.2.2.2 Vigas Primérias (Longarinas ou principais)

Com o intuito de simplificar os escoramentos, foram utilizadas larguras de
influéncias padrdes para cada faixa de escoramento, reduzindo de 6 espagamentos
diferentes para 2 espagamentos, com o intuito de que os espagamentos fiquem iguais,
e se tornem mais praticos conforme sejam repetidos.

Ly = max(Ly,o; L 3)

L, = max(2,30m;2,10m)

L; = 2,30m

Ly = max(Ly1;LeaiLezs Lima)
L, = max(1,33m; 1,45m;1,35m;0,78m)
L,= 145m

Largura de Influéncia 1:
Mmax =dqq1- (bmax,m12/8 - a2/2)
7kN = 7,56kN/m? - 2,30m - (bmaxm12/8 — (0,3m)?/2)

bmaxmi1 = 1,90m

Vmax =dqa1- bmax,V1/2
14kN = 7,56kN/m? - 2,30m - by y1/2

bmax,Vl = 1, 61m

Portanto sera testado o menor valor obtido para saber se estd dentro dos

padrdes de utilizagao.

finax = 1+ (1610/500) = 4,2 mm

_ CIs,l'(bmax,fl)Z 2 2
fmax - 384E-1 ! (5 ! (bmax,fl) —24-a )
4,4kN
_ — '2'30m'(bmax,f1)2
42-1073m == -
384-887kN'm

“ (5 (bmax,s1)* — 24+ (03m)?)

bmaxf1 = 2,33m
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Largura de Influéncia 2:
Mmax =42 (bmax,m22/8 - a2/2)
7kN = 7,56kN/m? - 1,45m - (bmax,m22/8 — (0,3m)?/2)

braxmz = 2,34m

Vmax =dq41° bmax,V2/2
14kN = 7,56kN/m? - 1,45m - by y2/2

bmaxy2 = 2,55m

Portanto sera testado o menor valor obtido para saber se esta dentro dos
padrdes de utilizagao.
finax =1+ (2330/500) = 5,66 mm

_ QS,Z'(bmax,fz)z b 2 24 2
fmax_W'(s'( max,fZ) - ta )

4,4kN

5,66-10"3m = =2

'114‘5m'(bmax,f2)2
384-887kN-m?

' (5 ' (bmax,f,z)2 —24- (O,Bm)z)
by = 2.80m

Com base nessas informagfes de espacamentos maximos, 0s espacamentos a
serem adotados séo definidos conforme dimenséo na laje, e assim como foi feito para
as transversinas, tentando ao maximo padronizar as distancias, para facilitar a
montagem dos equipamentos. Assim como as transversinas, 0s comprimentos das
longarinas sé@o pré-definidos, entretanto possuem uma maior variedade, por serem
mais resistentes, podem resistir a maiores vaos (ver Figura 30).

Figura 30 - Comprimentos disponiveis para longarinas da PERI

GT 24 1=120m ,
GT 24 1=6,00m
GT 24 I= 1,50m
' GT 24 |=5,70m
GT 24 I= 1,80m
GT 24 I= 5,40m
GT241=2,10m

GT 24 I= 5,10m

GT 24 1=2,40m
GT 24'i=4,80m

GT 241=2,70m

GT 24 1= 4, 50m

GT 24 1=3,00m
GT 241=4,20m

GT 24 I= 3.30m

GT 241=3,90m

GT241=380m
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Como em alguns casos o comprimento da longarina provavelmente serd menor
que 2 metros, apos a distribuicdo das distancias, foi utilizado em algumas vigas uma
situagdo tri apoiada, para melhor aproveitamento do comprimento das longarinas, e
uma reducdo da quantidade de transpasses. Portanto, nesse caso, foi feito uma
analise dimensional como o programa Ftool para validar as condicdes do pior cenario
(Ver Figura 27)

Figura 31 — Pior Cenario — Laje 2 — Tri apoiada

I —
—it5 &=
J -
Qo
o
-
(@) ]
o 9
r
: : fin
® i -
— A )
==L BT o
|2 2 =
(=] (2]
=] (=]
3 3 =
kS co
@) o
€D

‘Jj 230 ﬂ'L 230 _ﬁ

Com a largura de influéncia de 2,30 como demonstrado na Figura 31, foi

possivel retirar as cargas de servico e de utilizacdo, a partir delas foi gerado os
seguintes diagramas para analise do sistema. Constatando que o0 caso mais critico

ainda esté de acordo com as cargas maximas para a viga.

Figura 32 - Andlise estrutural pior caso - Longarina
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4.2.3 Suporte

Para a andlise do suporte, sera utilizado retirada a &rea dos pontos mais criticos
de cada laje, multiplica-lo pela carga da laje, e confirmar com a resisténcia de tabela
fornecida pelo catalago (Ver Figura 33). A Escora utilizada para esse escoramento foi
a PEP 20-300, que possui uma altura ajustavel de 1.70 até 3.00 metros de altura.

Logo, a altura utilizavel para o escoramento é retirada a partir da cota do piso
até a trama, que € onde ocorrera a transferéncia de esfor¢os. A altura total do piso ao
teto, no caso em estudo é de 2,95m, subtrai-se o valor da altura da laje, do
compensado e da trama completa. Portanto para a laje lisa a altura sera de 2,60m e

para as lajes nervuradas, a altura seréa de 2,48m.

Figura 33 - Obtencao de carga méxima axial de escoras

PEP 20-300 PEP 20-350

— PEP 20 N 260*
EE L=151-260m L=171-3.00m L=196-350m
=
E g OuterTube | InnerTube | OuterTube Inne_rTube QuterTube | Inner Tube
W Bottom Bottom Bottom Bottom Bottom Bottom
1.60 35.0 35.0
1.70 350 35.0
1.80 35.0 35.0 4.4 36.4
1.90 36.0 36.0 344 364
2.00 33.5 35.0 341 364 36.4 36.4
210 319 35.0 332 36.4 36.4 36.4
2.20 30.9 35.0 314 364 36.4 364
230 2598 35.0 299 36.4 36.4 364
2.40 286 35.0 29.7 36.4 36.4 364
2.50 271 3238 2!? 36.4 36.4 364
2.60 - ns oo 269 36.3 348 36.4
2.70 257 32.7 334 364
280 24.0 28.3 32.1 364
2.90 22.3 26.5 31.1 364
3.00 20.5 23.9 30.1 36.4
3.10 28.3 35.7
3.20 26.5 32.5
3.30 248 297
3.40 231 272
3.50 213 248
3.60
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Portanto, para cada laje foi desenvolvido uma malha de influéncia, tragando retas
a partir da metade da distancia entre as escoras, retirado as que tiveram uma maior
area de influéncia (conforme Figura 34), obtendo os seguintes resultados para cargas
axiais
Ql=Al1*Fd=2,16m2* 7,56 kN/m? = 16,33 kN < 26,9 kN
Q2=A2*Fd =3,47Tm2* 7,56 KN/m? = 26,23 kN < 26,9 kN
Q3=A3*Fd =3,15m2* 7,56 kKN/m? = 23,81 kN < 26,9 kN
Como nenhuma das cargas criticas da laje deram superior a carga admissivel
da escora, ndo havera necessidade de reduzir os espagcamentos entre elas.
Figura 34 - Malha de influéncia para escoras metélicas
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5 Conclusdes

Durante o dimensionamento, foi possivel observar que em muitos casos, 0
aproveitamento dos espacamentos ndo eram satisfatorios, por terem sidos muito
limitados pelo formato da laje, tomamos como exemplo o espagamento dos apoios
das transversinas, poderia chegar a 3,25 metros, porém nenhum caso superou 2,30

metros, e na laje 1, houveram casos em que o espagamento ndo chegou nem a 50%

desse valor.

Tabela 3 — Lista de materiais com base nas solicitagdes do cliente

LISTA DE MATERIAL - PRE-DIMENSIONAMENTO

PESO TOTAL: 8.043,96 kg R$ 4.985,60

ART. N° DESCRICAO PESO |QUANT. Preco

075180 VIGA GT-24 1,80M 10,60 20 R$ 6,94
075210 VIGA GT-24 2,10M 12,40 4 R$ 8,05
075240 VIGA GT-24 2,40M 14,20 2 RS 9,16
075270 VIGA GT-24 2,70M 15,90 76 R$ 10,27
074990 VIGA VT-20K 1,45M 8,56 26 R$ 4,33
074905 VIGA VT-20K 2,15M 12,70 304 R$ 6,13
103058 ESCORA PEP 20-300 15,70 130 R$ 12,45
028680 MULTIFLEX FORCADO 20/24 S 3,24 130 R$ 3,25

Tabela 4 - Lista de materiais com base no dimensionamento em estudo

LISTA DE MATERIAL - POS-DIMENSIONAMENTO

PESO TOTAL: 6.801,82 kg R$ 4.197,19

ART. N° DESCRICAO PESO | QUANT. Preco

075180 VIGA GT-24 1,80M 10,60 10 R$ 6,94
075210 VIGA GT-24 2,10M 12,40 2 R$ 8,05
075270 VIGA GT-24 2,70M 15,90 6 R$ 10,27
075360 VIGA GT-24 3,60M 21,20 26 R$ 13,62
075420 VIGA GT-24 4,20M 24,80 12 R$ 15,81
074905 VIGA VT-20K 2,15M 12,70 12 R$ 6,13
074910 VIGA VT-20K 2,45M 14,46 14 R$ 6,90
074890 VIGA VT-20K 2,65M 1564| 124 R$ 7,42
074920 VIGA VT-20K 2,90M 17,11 70 R$ 8,06
103058 ESCORA PEP 20-300 15,70/ 118 R$ 12,45
028680 MULTIFLEX FORCADO 20/24 S 3,24| 118 R$ 3,25
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Apos o desenvolvimento dos projetos, foram retiradas as listas de materiais para
cada um deles para um pavimento inteiro, apenas focado no escoramento de lajes, 0s
precos foram coletados da tabela de 2016, e os pesos dos materiais retirados do
catalogo de equipamentos. Foi possivel observar uma redugéo de 1,2 toneladas de
material (cerca de 20% do valor inicial) e de R$ 788,41/més, se considerado sem
descontos, apesar dos valores serem muito limitados pela estrutura, ainda foi possivel
reduzir o numero de escoras em 12 unidades, o0 que acarreta em um pavimento mais
acessivel para os trabalhadores.

Otimizar o espacamento das transversinas, e tentar usar ao maximo do
compensado séo estratégias que ajudam muito na reducdo de material e tempo de
montagem, pois apenas as transversinas correspondem a cerca de 50% de todo o
peso do escoramento das lajes. Além de afetar bastante no preco, pois globalmente
é considerada de mesma importancia quando comparado a quantidade de escoras no
projeto.

Entretanto a literatura escassa sobre as folhas de compensado, e a falta de
conhecimento dos dados de entrada para o dimensionamento, fazem com que
projetos de cimbramento sejam muitas vezes superdimensionado, a especificacdo das
folhas de compensado sdo de grande aleatoriedade, portanto deve-se padronizar 0s
ensaios para obtencdo de valores mais préximos do exato, isso fard com que os

projetos sejam melhores executados e projetados.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Diagramacédo dos compensados
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ANEXO 2 — Transversinas pré-dimensionamento

7 F
/ \ l._ : o = 2 19m |
==
Vd - @
l\|\. - ——]
_ 3
R w
— g S 5
o 7 T “
o == L 8
R— w
s —_—
m —_—
— 3
7 7
‘\
|_ /,/ H 0 |
_ )% 42,81 (| 122 =
ft VRN
”A P / N SW-ZW SMv o

1 / —— .

1 \ /3 N
| W //(\ Ll £
| \\\ ///

-

-l_ / NI==— s

0 | | 2
3 i o
o | = S
= m =
i =
m ——— —
=
=
3 = "
Y — B
r T T 20—
685 122 122 122 ), 122
L5
2425 244 244

NOTAS GERAIS

& NAD USAR MARTELO NEM PE-DE-CABRA PARA ACERTAR O POSIIONAVENTO DAS
PECAS:

S NUNCABATER NOS PERFIS DE MADERA E NAS ESCORAS POIS ESTES SE
DANIFICAML

0. € PROIBIDO USAR PREGOS INCLINADOS, POSS ESTES LASCAM AS PEGAS OF
MADEIRA PREGAR DE TOPO E SEMPRE QUE POSSIVEL USAR PREOOS DE CABEGA
ouPLA

11. OICAMENTO DAS PEAS DERA SER FEITA OOM CINTAS DE NYLON.

DETALHE 01 - APOIO EM SOLO

_.}

L1 e

VERFICACAD PELA O3RA) DA ASEA E300%M TORRE CARGA

CARGA PARA DIMENSIONAMENTO DO AP0

NECESTARM OE DRSTRBIGAD DE CARGA EQC0RA PER 3N w

£500% WULTEACE w

» ~ TORRE PERI UF W

el mhe W TORRE 703 w
EauE

© e TENSIO ADMIZZIVEL 0O 9000
P = VER TABELA AD LAZO
A= AREA NECES24R DO APOD

DETALHE 3 - POSICIONAMENTO DAS
ESCORAS NA GT 24

P f. d.\x\

3872 —

e

PROJETO EXECUTIVO

Rrendis 4
Fwendo 3
_u!lu
Heends

PERIFORMAS E ESCORAMENTOS
PER] | === mesiicad

= e
e | ODEBRECHT REALIZAGOES e TPpr
[~ | ACQUA MARINE
POSICIONAMENTO BARROTE s s siee
| PRE-DIMENSIONAMENTO |- ~esaarBaraasit” = 2

s=era | MULTIFLEX - PEP

= | e
AS

T
_ 02/05 | 160105-OR




55

ANEXO 3 - Longarinas pré-dimensionamento
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M / E E — 2 NAO UTILIZAR PEGAS DANIFICADAS NA MONTAGEM;
3. OAPOIO DO ESCORAMENTO £ DE RESPONSASILIDADE DO CUENTE. ATENGAO AO
a Q APOI0 DO ESCORAMENTO SOBRE 20LO, VIDE DETALME 01 (3E APLICAVEL);
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MADERA. PREGAR DE TOPO E SEMPRE QUE POSSIVEL USAR PREGOS DE CABEGA
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11. O IGAMENTO DAS PEGAS DERA SER FEITA COM CINTAS DE NYLON.
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ANEXO 4 — Transversinas pés-dimensionamento

NOTAS GERAIS

1. PROJETO DMENDIONADO PARA MATERIAL PERL
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ANEXO 5 - Longarinas pré-dimensionamento
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ANEXO 6 — Fotos de montagem

Figura 35 - Finalizagéo do barroteamento, e posicionamento dos compensados
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