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RESUMO

O crescimento da indastria da construgdo civil solicita da mesma, atualizagbes nos seus
processos construtivos, com o intuito de atender a crescente demanda com qualidade, seguranga
e rapidez. Porém, aliado a esse crescimento industrial, desenvolve-se, também, a preocupacéo
em usar de processos e materiais que pratiquem o desenvolvimento sustentavel. O cimbramento
das estruturas de concreto, é, no ambito do dimensionamento e execucdo, um processo
construtivo que precisa da inovacdo e sustentabilidade. Para isso, sera desenvolvido uma
aplicacdo web voltada ao dimensionamento de estruturas provisorias metalicas que, baseado
nas sobrecargas estruturais e de concretagem, sera capaz de selecionar e posicionar a escora
metélica mais adequada para ser utilizada na obra. Fundamentado na ABNT NBR 15696 -
Formas e escoramentos para estruturas de concreto e ABNT NBR 8800 — Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mista de aco e concreto de edificios, sera desenvolvido pela metodologia
agio do tipo Feature driven development, cujo principio é o desenvolvimento funcional. Apto
a reconhecer as entradas do usuario sobre o elemento estrutural em questdo e sugerir a escora a
ser utilizada em cada caso, com a confianca dos processos industriais de fabricacdo das escoras
metélicas bem como os requisitos das normas. Finaliza, portanto, com a entrega do projeto
contendo o tipo, quantidade, posicionamento e taxa de utilizagdo das escoras a serem executadas
no canteiro de obra, garantindo, assim, que erros de execuc¢ao sejam minimizados e a seguranca
na obra priorizada.

Palavras-chave: Cimbramento. Escoramento. Sustentabilidade. Dimensionamento. Aplicagao
Web.



ABSTRACT

The growth of the civil construction industry requires the same, updates in its construction
processes, in order to meet the growing demand with quality, safety and speed. However,
allied to this industrial growth, there is also a concern to use processes and materials for
sustainable development. The scaffolding of concrete structures is, in the process of design
and constructive execution, that needs innovation and sustainability. For this, a mobile
assembly application will be developed for the design that, based on the structural and
construction structures, can be selected and positioned for the most suitable strut to be used
in the construction. Founded in ABNT NBR 15696 - Forms and reinforcements for
concrete structures and ABNT NBR 8800 - Design of steel structures and mixed steel and
concrete structures of buildings, will be developed by the goodwill methodology of the
Featuredriven development type, whose principle is the functional development. Apt to be
recognized as inputs on the structural element in question and suggestion to be used in each
case, with the confidence of the industrial processes of fabrication of metallic schools as
well as the requirements of the norms. Therefore, the positioning and implementation rate
of the project, therefore, in the work, will be minimized and prioritized.

Keywords: Truss. Shoring. Sustainability. Sizing. Mobile Application.
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1. INTRODUCAO

A industria da construgdo civil é de fato um dos ramos que mais tem crescido e se
desenvolvido nos ultimos anos. Entretanto, esse progresso solicita dessa industria atualizages
dos seus processos construtivos a fim de atender a demanda com qualidade e rapidez. Uma vez
que os projetos buscam o uso racional do tempo, materiais e mdo de obra, fica claro a
necessidade de processos construtivos que prezem por respeitar essas necessidades. Dessa
maneira, a tecnologia torna-se um importante aliado para que essas atualizacfes de processos
acontecam.

Ainda sob essa 6tica, é notavel que com o aumento do desenvolvimento da tecnologia,
a grande maioria da populagdo possui um smartphone, o qual tem feito, cada vez mais, parte
do dia a dia das pessoas. O uso desses smartphones, por sua vez, faz com que aumentem as
buscas e ofertas de aplicacbes que auxiliam no trabalho diario, seja ele pessoal ou profissional,
com o intuito de solucionar problemas em um curto espago de tempo (IDC, 2018).

De acordo com dados obtidos na pesquisa realizada pela IDC (International Data
Corporation) (2018), a venda de smartphones no terceiro trimestre de 2018 atingiu 355,6
milhGes por todo 0 mundo. E apesar desse nimero ter reduzido em 2020 devido a pandemia da
COVID-19, conforme dados mais atuais da pesquisa, o IDC aponta que em 2021 esse nimero
voltou a crescer. Consequentemente, o aumento da busca por aplicacGes para dispositivos
moveis que oferecam solucgdes simples e acessiveis para diversos tipos de problemas também
deve aumentar.

Esse comportamento tem relacdo direta com a industria 4.0, uma vez que, para atender
as necessidades gerais da populacdo o mercado precisa ser mais agil, eficaz e eficiente, sendo
criadas fabricas com o intuito de atender essas demandas com custo baixo e maior rapidez. E
mesmo que no Brasil, ainda seja verificado uma combinacdo de técnicas convencionais e
artesanais a metodos mecanizados de constru¢do, com a maquina substituindo o homem nas
operagdes mais pesadas (DACOL, 1996), em 2013, com a publicacdo da Norma de
Desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013), foi instituido um nivel minimo de desempenho para
0s elementos mais importantes da obra, induzindo a utilizacdo de sistemas construtivos mais
inovadores (CBCI, 2016).

Dessa forma, como o ramo da construgdo civil é uma area culturalmente mais
conservadora e resistente a mudancas inovadoras, € um grande desafio fazer o uso de
tecnologia, principalmente voltada ao uso de dispositivos méveis (MICHALOSKI et al., 2010).

Por isso, se faz necessario o desenvolvimento de aplicacdes competentes e didaticas a fim de
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solucionar alguns problemas encontrados nessa area de atuacao.

Na construgdo civil, ao falar de desafios ou dificuldades no quesito dimensionamento
e execucdo, pode-se citar o cimbramento de estruturas como uma etapa que necessita de
inovacgdes. O cimbramento pode ser definido como um conjunto de elementos de suporte
temporario de estruturas, utilizados para apoiar as formas de fundo da laje/vigas, resistindo aos
esforcos e evitando variages excessivas e propagando as cargas atuantes diretamente ao piso
ou elemento estrutural inferior. Uma pequena variacdo ou distor¢do nessa estrutura de suporte
pode gerar uma adversidade na estrutura de concreto armado, causando perda da durabilidade
e qualidade estrutural. Os elementos que comp®&e o grupo do cimbramento de estruturas (figura
1) sdo o suporte, torres e escoras, a trama, longarinas e barrotes, e 0s acessorios, pecas que

unem, ajustam e posicionam os elementos (BARCELOS, 2014).

Figura 1: Sistema de escoramento com escoras metalicas (Fonte: Mills, 2016, adaptado)

O projeto de cimbramento, tem como principal objetivo, garantir que os elementos
estruturais de concreto ndo sofram deformacdes, prejudicando assim a sua vida uatil. As
consideracdes a serem feitas nesse tipo de projeto vai desde o0 peso préprio da estrutura (carga
permanente) até uma carga de circulacdo de equipamentos de concretagem ou méo de obra
(cargas variaveis). Vale ressaltar que deve ser previsto, também, a acdo de reescoramento, ou
seja, a retirada ou desmontagem do cimbramento. Quando néo feito, ou feito de forma errada,
0 projeto de cimbramento pode causar ruina envés de fortalecimento das estruturas.

Um exemplo de escoramento errado e que acabou comprometendo a estrutura foi o
caso da obra da ponte da avenida Raul Barbosa, sobre o canal do Lagamar, no bairro Alto da
Balanca, em Fortaleza - CE. Depois de concluido o laudo da Prefeitura, foi apontado

deficiéncias na estrutura de escoramento metalico como motivo do desabamento da obra. A
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queda ocorreu, majoritariamente, por deficiéncia de projeto que levou a problemas na
montagem. Esse erro culminou no ébito de 2 operarios e deixou 7 feridos (O POVO, 2016).

Nota-se, portanto, a necessidade do cuidado redobrado nos projetos de escoramento
metalico, a fim de evitar que casos como esse continuem acontecendo, uma vez que essa é uma
etapa construtiva subestimada. Sendo assim, faz-se indispensavel o investimento e
desenvolvimento de novas tecnologias que busquem resolver os problemas relacionados as
estruturas de cimbramento, mais especificamente, elementos de sustentacdo provisoria do tipo
escoras metélicas.

A crescente onda de aplicagdes e aplicativos nos mais diversos formatos e areas abre
espaco pra o desenvolvimento de tecnologias na area da construgdo civil. Entretanto, por ser
uma etapa da obra subestimada, muito pouco é investido em tecnologias que aprimorem esse
processo construtivo. Por esse motivo, quase ndo existem aplicacdes nesse nicho, tendo sido
registrado, junto ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade Intelectual), apenas duas versoes
do aplicativo ReEscore, para lajes e vigas, mas que concentra suas fungdes no dimensionamento
de escoras de madeira.

Diante disso, o presente trabalho pretende atender as necessidades de melhoria no
processo de cimbramento com o desenvolvimento de uma aplicagéo para o dimensionamento
do escoramento metalico. Espera-se, contudo, que essa aplicacdo possa ajudar a resolver
problemas encontrados no processo de escoramento metalico, nas etapas de célculo e locagdo

em canteiro de obras, primordialmente.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Produzir uma aplicacdo web utilizando framework Vue.js na linguagem JAVA script,
direcionada ao dimensionamento e validacdo de elementos de cimbramento metalicos usados

para escorar lajes macicas e trelicadas de concreto armado.

1.1.2. Objetivos especificos

e Desenvolver e validar uma rotina de dimensionamento estrutural voltada para
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projetos de cimbramento metalico em lajes trelicadas e macicas;

e Implementar a linguagem computacional JAVA script nos céalculos de
dimensionamento contidos na ABNT NBR 15696 — FOrmas e escoramentos para

estruturas de concreto — projeto, dimensionamento e procedimentos executivos;

e Escrever os algoritmos responsaveis por executar os comandos;

1.2. JUSTIFICATIVA

A construcdo do embasamento da presente monografia tem como pilares principais as
seguintes caracteristicas, a saber: a sustentabilidade, o uso racional e a seguranca. A utilizagédo
do metal no cimbramento de estruturas de concreto, o que inclui o uso de escoras metalicas,
garante que sejam alcancados 0s objetivos previstos em projetos, com seguranca, rapidez e

custo acessivel.

1.2.1. Sustentabilidade

A Industria da Construcéo Civil tem se tornado uma das atividades econdmicas que
mais degradam o meio ambiente por fazer a extracao direta da sua matéria-prima, tornando-se
urgente uma mudanca do paradigma que caracteriza esse setor e que seja capaz de transacionar
de um setor poluente para um mais sustentavel (TORGAL; JALALLI, 2007). Por esse motivo,
tem se tornado cada vez mais necesséria a substituicdo de materiais que degradem o meio
ambiente por materiais reutilizaveis, proporcionando maior sustentabilidade e em alguns casos
uma obra mais limpa.

A atenc¢do voltada a sustentabilidade tem levado a Industria da Construcéo Civil,
mesmo que com certo retardo em relagdo a outros setores produtivos, a grandes transformacoes
e a compreensdo de novos conceitos gerenciais em virtude do aprimoramento profissional de
seus administradores, da pressao exercida pela concorréncia a nivel internacional e pelo maior
grau de entendimento e exigéncia do consumidor, que passa a valorizar cada vez mais empresas
e produtos certificados em qualidade, ética e responsabilidade ambiental (CORTES et al,
2011). Dessa forma, obras com menores desperdicios, reaproveitamento de materiais, bem
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como a melhoria dos processos construtivos tem sido fatores considerados importantes quando
se pensa em construir um empreendimento.

De acordo com Windmoéller et al (2017), a utilizacdo de materiais ecoldgicos e
melhoria dos processos de execucao na construcao civil pode influenciar na sustentabilidade
do setor e contribuir no contexto de desenvolvimento regional. Por meio de um estudo junto a
uma empresa familiar, Windmoller et al, pdde verificar como a substituicdo de alguns materiais
pode tornar uma construcdo mais sustentavel. Ou seja, para que a construcdo seja considerada
sustentavel, € importante que os materiais usados na obra obedecam o mesmo principio. Para
isso, é necessario fazer a utilizacdo de matérias-primas que ndo degradem, ou agridam de

maneira pouco significante, 0 meio-ambiente.

1.2.2. Racionalidade

O uso racional de materiais na construcdo civil, com o avango dos anos, se tornou
algo imprescindivel, uma vez que nos deparamos com a dificuldade de extragdo, custos
elevados e até escassez de alguns desses materiais. Por esse motivo, o0 cimbramento metalico
torna-se uma Otima opgéo, visto que pode ser utilizado diversas vezes, em obras diferentes, em
contraponto as de madeira que tem seu uso reduzido a uma Unica vez.

Ainda sob estudo de Windmaoéller et al (2017), a racionalidade é vista em pratica
guando observado seus resultados. Na obra analisada, um dos materiais envolvidos eram
escoras, que foram substituidas, as de madeira por escoras metalicas. Como resultado, foi
possivel verificar que o grande ganho em termos econémicos se deu pelo fato de que as escoras
metalicas poderiam ser reutilizadas em obras posteriores. Segundo os autores, 0 custo das
escoras metalicas para a obra estudada foi de R$ 21.800,00 e as escoras de eucalipto possuia
custo de R$ 29.800,00, e nesse caso ja haveria uma vantagem da ordem de R$ 8.000,00. No
entanto, a vantagem passa a ser enorme considerando que as escoras metalicas podem ser
utilizadas de 15 a 20 vezes e as de eucalipto apenas uma Unica vez.

Isto é, além de prezar pela sustentabilidade, o uso racional de estruturas provisorias
metélicas podem proporcionar imediatamente um ganho econémico de 26,85% em relacao as
de madeira. Entretanto, esse ganho é potencializado quando pensamos numa serie sucessiva de
reutilizacbes em obras futuras, numa ordem de até 20 vezes a mais que escoras de eucalipto.
Dessa maneira, fica ainda mais evidente a notdria importancia do emprego desse material nas

construcdes atuais.
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1.2.3. Seguranca

Outro motivo determinante para a troca do cimbramento em madeira para o metalico,
é a necessidade existente na construcdo civil de obras cada vez mais rapidas, bem acabadas,
seguras e fiéis ao projeto. Os projetos tém trés coisas em comum: i) A particularidade, pois
possuem condi¢Bes, recursos e envolvidos Unicos; ii) Temporariedade, com duracdo de
consumo dos recursos limitados; iii) Progressividade, por ter inicio, meio e fim bem definidos
(SALOMAO, P. E. A. 2019).

Sendo assim, 0 engenheiro precisa utilizar materiais com a finalidade de garantir que
essas trés caracteristicas estejam presentes em seu projeto. O emprego de cimbramento
metalico assegura esses trés fatores na obra, uma vez que esse tipo de material pode garantir
melhor acabamento, reducdo do tempo e precisdo na execucdo e elevada capacidade de carga
dispensando grandes deformacdes, garantindo, assim, a seguranca na obra.

Ainda neste concerne, as escoras metalicas possuem suportes ajustaveis, concedendo
a tais, a capacidade de reajuste de tamanho e maior precisdo de apoio de grandeza milimétrica.
Essa competéncia, por sua vez, garante a exatiddo necessaria que o projeto de vigas e lajes
exige, certificando, portanto, que a flecha maxima seja preservada.

Somado a esse fato, pode-se citar, também, que a NR-18, bem como a NBR 15696 -
Férmas e escoramentos para estruturas de concreto — projeto, dimensionamento e
procedimentos executivos, impde junto ao ministério do trabalho e emprego exigéncias que
asseguram a estabilidade desse material conferindo a ele a medida de seguranca necessaria
para a execucdo dos projetos. Alem disso, pode-se destacar que a forma de fabricacéo do aco,
que é normatizada e industrializada, diminui as deformagGes e imprecisdes do material,
mantendo suas propriedades e caracteristicas particulares.

Apesar das diversas vantagens que o uso de materiais metalicos no cimbramentos de
estruturas pode proporcionar, a auséncia do dimensionamento ou um dimensionamento errado,
seja por falta de conhecimento ou por mao de obra desqualificada, pode causar consequéncias
as estruturas e danos futuros que prejudicardo e diminuirdo vida Util da edificagdo. Torna-se
imprescindivel, nesse caso, o conhecimento e uso da ABNT NBR 15696 - Fbrmas e
escoramentos para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos
executivos (2009), para que aliado ao projeto estrutural, uma estrutura de cimbramento e
escoramento seja projetada e dimensionada a fim de garantir o melhor e mais adequado

desempenho da estrutura.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ACO

O aco é uma liga metélica, composta essencialmente de ferro e pequenas quantidade
de carbono, onde este é responsavel por sua baixa ou alta resisténcia (DE SOUZA, 2017). O
que explica, e € um dos motivos do uso tardio do ferro (e consequentemente do aco), na
construcdo civil, sdo as altas temperaturas, necessarias para sua fabricagdo. Portanto, para que
0 aco venha a ser produzido, € necessario que uma usina siderurgica faca a transformacéo, por
meio de processos industrializados e altas temperaturas, do minério de ferro em aco, resultando
em um material com propriedades especificas para o uso na construcéo civil. (FERRAZ, 2003)

Apesar do nome aco ser abrangente, existem diversos tipos e eles se diferenciam entre
si pela forma, uniformidade e tamanho dos grdos que o compde, alem de sua composi¢édo
quimica. Mas o que faz 0 a¢o ser um 6timo material para determinadas estruturas na construcéo
civil sdo suas propriedades mecanicas, a saber: elevada resisténcia a tracdo e compressao,
homogeneidade, elasticidade, plasticidade, ductilidade, resiliéncia, fluéncia, etc.

Essas propriedades existem gragas a estrutura molecular do aco, que igual aos outros
metais, se solidificam pela formacgdo de cristais que crescem em diferentes dire¢des. O
crescimento desses cristais da origem aos eixos de cristalizacdo. Primeiro surge um eixo
principal, depois crescem eixos secundarios que se desdobram em outros eixos e assim por
diante, até que o metal tome forma. O nome dado ao conjunto formado pelo eixo principal e
secundario ¢ dendrita (Fig. 2). Essas dendritas ao se juntarem formam, no fim do processo de

cristalizagéo, os graos que compdem os metais. (FERRAZ, 2003)
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Figura 2: Esquema estrutural de uma dendrita (Fonte: FERRAZ, 2003)

Dessa forma, a microestrutura, condicionada pela composicdo quimica e sequéncia de
tratamentos termomecanicos utilizados na fabricacdo, é responsavel pelas propriedades

mecéanicas dos metais.
2.1.1. Propriedades mecanicas

e Elasticidade
E a propriedade do metal de retornar & forma original, uma vez removida a forca
externa atuante. Deste modo, a deformacdo segue a Lei de Hooke, sendo proporcional ao
esforco aplicado:

F =K XAL (Eq. 1)
Onde:
F é a forca aplicada sobre o corpo eléstico, nesse caso o metal
K é a constante elastica ou constante de proporcionalidade do material

AL é a deformacdo sofrida pelo material na aplicacdo da forca

e Plasticidade
E a propriedade inversa a elasticidade, ou seja, 0 material ndo voltar a sua forma inicial
apos a remocdo da carga externa, obtendo-se deformac@es permanentes. A deformacéo plastica
altera a estrutura de um metal, aumentando sua dureza. Este fendmeno é denominado

endurecimento pela deformacéo a frio ou encruamento.
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e Ductilidade
E a capacidade do material de se deformar sob a acéo de cargas antes de se romper,
por isso ela é tdo importante, ja que estas deformacdes servem de aviso prévio a ruptura final
do material, 0 que é de extrema importancia para prevenir acidentes em uma construcao, por

exemplo.

¢ Resiliéncia
E a capacidade que o metal tem de absorver energia mecanica em regime eléstico, ou
seja, a capacidade de restituir a energia mecanica absorvida. Ja a tenacidade ¢ a energia total,

plastica e eléstica, que o material pode absorver até a ruptura.

e Fluéncia
E a capacidade dos metais de sofrer deformag@es plasticas quando submetidos por

longos periodos a tensdes constantes, porém inferiores ao limite de resisténcia normal do

material.
e Dureza
E a propriedade do material de ser resistente ao risco ou a abrasio.
2.1.2. Aco Carbono utilizado nas estruturas de cimbramento metalico

Para a fabricacdo das escoras metélicas, o aco a ser utilizado precisa atender aos
requisitos da NBR 8800 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mista de aco e concreto
de edificios, pois ele deve apresentar as caracteristicas e propriedades que um elemento
estrutural metalico necessita, mesmo sendo estruturas provisorias. Constituido basicamente de
ferro e carbono, esse ultimo variando em uma percentagem de 0,008% a 2,11%, o aco carbono
pode ser mais resistente ou menos resistente, dependendo do percentual de carbono. De acordo

com Gaspar (2008) os a¢os carbono sao classificados em:
® baixo carbono C < 0,15%
e moderado 0,15% < C < 0,29%
e médio carbono 0,30% < C < 0,59%

e alto carbono 0,60% < C
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Dentre os tipos de aco usados na construcéo civil, tem-se:

Tabela 1 — Tipos de acos usados na construcéo civil

A36 Usado geralmente em perfis, chapas e barras para a construgdo de edificios,
(ASTM) pontes e estruturas pesadas C = 0,25% a 0,29%
fy = 36 ksi =250 MPa fu =400 a 550 MPa

A307 Possui baixo teor de carbono e é usado para fabricacdo de parafusos comuns
(ASTM) (C <0,15%)
fu = 415 MPa
A325 Possui médio teor de carbono e é usado para fabricacdo de parafusos de alta

(ASTM) resisténcia (0,30% < C < 0,59%)
fy = 550 MPa fu = 750 MPa
A570 Empregado para perfis de chapas dobradas devido a sua maleabilidade
(ASTM) Grau 33: fy = 230 MPa fu = 360 MPa
Grau 40: fy = 280 MPa fu = 380 MPa
Grau 45: fy = 310 MPa fu = 410 MPa
(Fonte: GASPAR, 2008)

Devido as caracteristicas e propriedades o aco carbono ASTM A36, ele é 0 mais
indicado e utilizado nas estruturas metalicas aqui no Brasil, e nesse caso, para 0 cimbramento
metalico. E chamado de ASTM A-36 ou simplesmente A-36 ou ainda mais MR250 pela norma
brasileira. Sendo a resisténcia dos acos definida pelo seu percentual de carbono, 0 A-36 é um

aco que possui limite de resisténcia mecanica entre 400 e 450 MPa (PANNONI, 2010).

2.1.3. Estruturas metélicas

De acordo com Segui (2013), dimensionar um elemento estrutural envolve usar 0s
conhecimentos tedricos e calculos, para no fim do dimensionamento, selecionar um perfil que
deve resistir as forcas aplicadas na estrutura de forma segura e econdmica. De modo geral, no
projeto de estruturas metalicas, busca-se a menor quantidade de aco, resultando em perfis com
secdes transversais menores. Por isso, existem varios métodos de fazer a determinacdo dessas
secOes de modo a garantir a seguranga com economia, tendo como requisito fundamental que
0 esforco solicitante seja menor que a forca resistente. (MACEDO, 2021).

Os métodos utilizados para o dimensionamento de elementos estruturais metalicos
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sdo das tensdes maximas admissiveis ou dos estados limites. A norma ABNT NBR 8800 —
Projeto de estruturas de ago e de estruturas mista de ago e concreto de edificios (2008)
estabelece os requisitos para o dimensionamento com base no método dos estados limites.
Nesse método, as cargas sdo majoradas por coeficientes variaveis de acordo com o tipo de
carga, e a forca resistente do elemento e minorado por outro coeficiente. Nas estruturas, em
termo de seguranga, o limite pode ser ultimo ou de servico. Sendo que para as estruturas
metéalicas, no limite de servico pode ocorrer a deformacdo méxima da estrutura ou de um
elemento estrutural e no limite dltimo pode ocorrer fratura, escoamento ou flambagem do
elemento (SEGUI, 2013).

O aco é um material cujas propriedades conferem a ele a possibilidade de se deformar
antes de romper, diferentemente do concreto. Seu grafico de Tensdo x Deformacdo é bem
particular, como ilustrado na figura 3. O regime elastico ocupa o primeiro trecho do gréafico,
nesse trecho a tensdo € linearmente proporcional a deformacédo. Logo depois do regime elastico
0 ago comega a escoar, aumentando, assim, a sua deformag&do mesmo com a tensdo constante.

Temos como limite elastico a tensdo de proporcionalidade do regime linear representado por
(0'p) eo fy representa a tensdo ou limite de escoamento, por fim o f;, representa a tenséo de

ruptura no fim do gréfico.

o
fu
fy
Op
&E
escoamento encruamento estriccao
Regime Regime
elastico plastico

Figura 3: Gréfico de tensdo deformacgdo convencional para o ago (Fonte: Autor, 2021)

Para garantir a estabilidade da estrutura, no dimensionamento sdo levadas em

consideracdo todas as agdes submetidas a estrutura. Elas podem ser do tipo permanente,
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variavel ou excepcional e além de serem ponderadas por um coeficiente de seguranga também
sdo combinadas. Essa combinacdo, por sua vez, pode ser do tipo normal, especial ou de
construcdo, quando levado em consideracdo o estado limite Gltimo. No estado limite de servico
elas podem ser do tipo quase permanente, frequente ou rara (ABNT NBR, 2008). O calculo da
combinagdo de ac¢bes no estado limite Gltimo do tipo normal e a do estado limite de servigo do
tipo quase permanente é dado pelas formulacdes:

Fy= Z(Ygi Foip) +Ya Foru + Z;,(Yqj Woi Foix) (Eq.2)
i= i=

Onde:

Fgix representa os valores caracteristicos das ages permanentes;
Fo1,k € o valor caracteristico da agdo variavel considerada principal para a combinagéo;

Fy jk representa os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acdo variavel principal;

Ygi € o coeficiente de ponderacdo de uma agéo permanente;
Y41 € o coeficiente de ponderacdo da acdo variavel principal;
Yq; € 0 coeficiente de ponderagdo de uma acao variavel secundaria;

Wy € o fator de combinagdo de uma agdo variavel secundaria.

F, = ZFGi,k + Z(sz FQj,k) (Eq. 3)
i=1 =1

Onde:
Fgix representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;
Fy jjk representa os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acdo variavel principal;

W, é o fator de combinagéo de uma agdo variavel para valores quase permanentes.

De acordo com a NBR 8800 o valor do coeficiente de ponderagéo (tabela 2) de cargas
permanentes de mesma origem, num dado carregamento, deve ser 0 mesmo ao longo de toda

a estrutura. Em geral o coeficiente utilizado para a ponderacéo das acdes para o estado limite



de servico, ¥, € igual a 1,0.

Tabela 2 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das agbes yy = yf1 ¥f3

Agoes permanentes (y,)**
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagdes |peso préprio Peso moldadas no el eﬁ'le IFI)I os Peso préprio
de proprio de local e de truti de elementos | Indiretas
estruturas elementos . construtivos construtivos
estruturas . N industrializados I
metalicas pre- . “""“.'"F““’" com adigbes em geral &
moldadas | industrializados in loco equipamentos
& empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 140 1,50 1,20
Mormais
(1,00} (1.00) {1,00) {1,00) (1,00) (0)
Especials ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao {1,00) (1,00} {1,00) {1,00) {1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 i}
Excepcionais
(1,00} (1,00} {1,00) {1,00) {1,00) (0)
Agbes variaveis (y) *°
AcBes Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura b Acdo do vento ¢ e incluindo as decorrentes
truncadas d =
o0 uso e ocupagio
Mormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgao 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1.00 1.00

a N N N
Os valores entre parénteses comespondem aos coeficlentss para as agbes permanentes favordvels 4 seguranca; acbes varidvels
e excepcionals faverdveis 4 seguranga nlo devem sef incluidas nas combinaghes.

O efeito de temperatura citade nao inclui o gerado per equipamentos, o qual deve ser considerado acan decorrente do uso e ocupagao
da edificagao.

MNas combinagdes normais, as agdes permanentes diretas que ndo s3o favordvels 3 seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficlente de ponderacao igual a 1,35 quando as agbes varidvels decorrentes do uso e ocupacio forem
superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quande isso nao ocormer. Nas combinaces espacials ou de construcao, os coeficlentes de ponderacao s3o
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagbes excepcionais, 1,15 e 1,20.

MNas combinacdes normais, se as agles permanentes diretas que nao sdo faverdveis 4 seguranca forem agrupadas, as aghes varidvels
que ndo sao faverdvels 4 seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagao
igual a 1,50 quando as agdes varidvels decorrentes do uso e ccupacao forem superiores a 5 kM/m®, ou 1,40 quando isso ndo ocormer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacao).
MNas combinagdes especiais ou de construgio, os coeficientes de ponderaclo sao respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00.

Actes truncadas sa3o consideradas agdes vardvels cuja distribuicio de mdximos & truncada por um dispositive fisico, de modo que
o valor dessa aglo nao possa superar o limite corespondente. O coeficiente de ponderag3o mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

(Fonte: ABNT NBR 8800, 2008)

Ainda na NBR 8800, os valores dos fatores de reducdo ¥, e W,, dados na tabela 3,
servem para a obtencdo dos valores frequentes e quase permanentes das a¢fes variaveis,

respetivamente.
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Tabela 3 — Valores dos fatores de combinagdo ¥, e de reducéo ¥, e ¥, para as acdes variaveis

a
2
Acoes ¥
Yo Tk yn©
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0.4 0,3
Acgoes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas ®
variaveis . PP
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo : ) .
Uso e equipamentos que permanecem flxosgpor longos perlczdos 0,7 0,6 04
ocupacao de tempo, ou de elevadas concentragées de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdésitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média
Temperatura anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
m"":f'esit% ;39”5 Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | o8 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
h 0,7 0,6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alinea c) de 4.7.5.3.

Edificagoes residenciais de acesso restrito

Edificagdes comerciais, de escritérios e de acesso pablico.
Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar /4 igual a 1,0.

® a o oo

Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para 3 o valor zero.

(Fonte: ABNT NBR 8800, 2008)

2.1.4. Dimensionamento de um elemento metalico

Para o dimensionamento de um elemento metélico é necessario fazer algumas
verificacBGes que garantirdo a seguranca do elemento e por consequéncia, de toda a estrutura.
Essas verificacOes sdo feitas devido aos esforcos axiais de tracdo, compressdo, cortante,
momento fletor ou torsor, podendo estes atuar de forma combinada ou isolada. O elemento
metalico é, em todo caso, verificado quanto &s instabilidades locais e globais. Se o elemento

analisado atende a todas as verificagGes ele torna-se apto para o uso na edificagéo.

e Tracdo
Na tragéo, o elemento pode chegar ao seu limite por alcancar grandes deformacges ou
ocorrendo a fratura do mesmo. Mas a condic¢do para que isso ndo ocorra, segundo a ABNT
(2008), é que a forca axial solicitante N, s, deve se menor ou igual a forca axial de tragdo
resistente de calculo N, 4. O calculo da forca axial resistente é feito para o escoamento da

secdo bruta e pra ruptura da se¢do liquida e é dado pelas formulagdes:
Ag fy

Nt,Rd =
yal

(Eq. 4)

Onde:

A, € aarea bruta da secdo transversal da barra;
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va1 € 0 coeficiente de ponderacdo de resisténcia para o escoamento, flambagem
ou instabilidade;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco;

Nygy = 2o (Eq. 5)
Ya2
Onde:
A, é aérea liquida efetiva da se¢do transversal da barra;
fu € aresisténcia a ruptura do aco;

Ya2 € 0 coeficiente de ponderacdo de resisténcia a ruptura;

Os valores dos coeficientes de ponderacdo, tanto para resisténcia ao escoamento,

flambagem e instabilidade, quanto para resisténcia a ruptura sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias y,,

Aco estrutural *
Ya Aco das
Concreto
Combinagées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade s
Tnl
'Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
? Inclui o aco de férma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

(Fonte: ABNT NBR 8800, 2008)

O dimensionamento de estruturas metalicas, bem como de outros tipos de estruturas,
prezam pela seguranca, de modo que esses coeficientes de ponderacdo servem para minorar as
resisténcias do material. Desse modo, a estrutura € projetada com resisténcia real do material

maior que a de projeto.

o Compressao
A compressao é o esforco axial no qual a peca é forcada a diminuir seu tamanho. A

acao do esforco de compressao, pensando de forma microscopia, tende a juntar os atomos que
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constituem o material, reorganizando-os de forma mais compacta. Nesse caso, o elemento pode
vir a falhar pelo escoamento da se¢éo bruta, flambagem local e/ou global (MACEDO, 2021).
Mas para que isso venha a ocorrer precisa existir uma forca solicitante critica, que é chamada
de carga critica de Euler P,.,, que considera, a depender do tipo de vinculo nas extremidades, 0
estado elastico do material, por esse motivo ela é o limite para a ocorréncia da flambagem,
podendo ser calculada por:

2EIl

Py = 12 (Eq. 6)

Onde:
L é o comprimento de flambagem e depende do tipo de vinculagdo do elemento;
E é 0 modulo de elasticidade do material;

I é o momento de inercia.

O tipo de falha no elemento metalico submetido ao esfor¢co de compressdo vai
depender da sua esbeltez, por exemplo, quanto o elemento possui baixa esbeltez a falha vai
ocorrer por meio do escoamento do a¢o, quando a esbeltez for elevada a falha ocorrera por meio
ca carga critica de Euler. (SALMON; JOHNSON; MALHAS, 2008).

Assim como na tracdo, a ABNT 8800 (2008) considera que para que a seguranca seja

assegurada, a forca axial solicitante N, s, deve ser menor ou igual a forga axial de compressao

resistente N, rq, €ssa Ultima sendo calculada por:

A
Nc,Rd _ XQY gfy (Eq. 7)
al

Onde:
X € o fator de reducéo associado & resisténcia a compressao;

Q é o fator de reducéo total associado & flambagem local;

A, € aarea bruta da secdo transversal da barra.

Ja o fator de reducdo y, associado a resisténcia a compressao, é¢ dado por:
2

_para hy <15: % =0,658" (Eq. 8)

0,877

2
0

(Eq. 9)

-para A, >1,5: ¢ =
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Sendo também encontrado através da figura 4 ou tabela 5, para 0s casos em que A,

nédo supere 3,0.

Ja o indice de esbeltez reduzido, A,, é dado por:

Onde:

N, é a forca axial de flambagem eléstica;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco;

X 1.000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000

0,0

0.2

04

0.8

20

22

26

28

30

Ao

(Eq. 10)

Figura 4: Valor de y em funcéo do indice de esbeltez A, (Fonte: ABNT NBR 8800, 2008)

Tabela 5 — Valor de y em funcéo do indice de esbeltez A,

Mo 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0009 | 0098 | 0098 | 0008 | 0097 | 0,097 0,0
0,1 0096 | 0995 | 0994 | 0893 | 0992 | 0,991 0989 | 0088 | 0.987 | 00985 0,1
0,2 00983 | 0982 | 0980 | 0978 | 0976 | 0974 | 0972 | 0870 | 0968 | 0,965 0,2
03 0063 | 0061 | 0058 | 0055 | 0,053 | 0050 | 0047 | 0044 | 0941 | 0,038 0,3
0,4 0935 | 0932 | 0929 | 0926 | 00922 | 0919 | 0915 | 0912 | 0908 | 0904 0.4
0,5 0001 | 0897 | 0893 | 0889 | 0,885 | 0,881 0877 | 0873 | 0.869 | 0864 0,5
0,6 0860 | 0.856 | 0851 | 0847 | 0842 | 0838 | 0833 | 0829 | 0824 | 0819 0,6
0,7 0815 | 0810 | 0805 | 0800 | 0795 | 0,790 | 0785 | 0.780 | 0775 | 0.770 0,7
0,8 0,765 | 0760 | 0,755 | 0750 | 0,744 | 0,730 | 0734 | 0,728 | 0723 | 0,718 0,8
0.9 0712 | 0707 | 0702 | 0696 | 0.691 | 0685 | 0680 | 0674 | 0.669 | 0.664 0,9
1,0 0658 | 0652 | 0647 | 0641 | 0636 | 0630 | 0625 | 0619 | 0614 | 0,608 1,0
1,1 0603 | 0597 | 0592 | 0586 | 0580 | 0575 | 0560 | 0564 | 0558 | 0,553 1,1
1,2 0547 | 0542 | 0536 | 0531 | 0525 | 0520 | 0515 | 0509 | 0504 | 0498 1,2
13 0493 | 0488 | 0482 | 0477 | 0472 | 0466 | 0461 0,456 | 0.451 | 0445 1,3
14 0440 | 0435 | 0430 | 0425 | 0420 | 0415 | 0410 | 0405 | 0400 | 0,395 1,4
1,5 0390 | 0385 | 0380 | 0375 | 0370 | 0365 | 0360 | 0356 | 0351 | 0,347 1,5
16 0343 | 0338 | 0334 | 0330 | 0,326 | 0322 | 0318 | 0314 | 0311 | 0,307 1,6
1,7 0303 | 0300 | 0296 | 0293 | 0290 | 0286 | 0283 | 0280 | 0277 | 0274 1,7
18 0271 | 0268 | 0265 | 0262 | 0,250 | 0,256 | 0253 | 0,251 0248 | 0,246 1,8
1,9 0243 | 0240 | 0238 | 0235 | 0233 | 0,231 0228 | 0226 | 0224 | 0221 1,9
2,0 0219 | 0217 | 0215 | 0213 | 0211 | 0209 | 0207 | 0205 | 0203 | 0.201 2,0
21 0199 | 0.197 | 0195 | 0193 | 0,192 | 0,190 | 0,88 | 0.186 | 0,185 | 0,183 21
2,2 0181 | 0180 | 0178 | 0176 | 0175 | 0,473 | 0472 | 0,170 | 0,169 | 0,167 22
23 0166 | 0.164 | 0163 | 0162 | 0160 | 0,158 | 0157 | 0156 | 0.155 | 0.154 2,3
2,4 0152 | 0.151 | 0,150 | 0149 | 0.147 | 0,146 | 0,145 | 0,144 | 0.143 | 0,141 2,4
2,5 0140 | 0.139 | 0138 | 0137 | 0.136 | 0,135 | 0,134 | 0133 | 0.182_| 0.131 2,5
2,6 0130 | 0120 | 0128 | 0127 | 0126 | 0,125 | 0424 | 0123 | 0.422 | 0121 2,6
2,7 0120 | 0119 | 0118 | 0118 | 0117 | 0,116 | 0,115 | 0,114 | 0,113 | 0,113 2,7
2,8 0112 | 0111 | 0110 | 0110 | 0109 | 0,108 | 0,07 | 0,106 | 0,106 | 0.105 2,8
2,9 0104 | 0104 | 0103 | 0102 | 0,101 | 0,101 0100 | 0,009 | 0099 | 0098 2,9
3,0 0,007 B - B B B B g B g 3,0
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(Fonte: ABNT NBR 8800, 2008)

2.2. CIMBRAMENTO

A estrutura de cimbramento é utilizada como suporte temporario de elementos
estruturais. Sua funcdo primordial é resistir as cargas geradas pela concretagem e peso dos
materiais, direcionando-as para o solo ou piso imediatamente inferior. Garantir que ndo existam
deformac6es nos elementos concretados e, dessa forma, certificar que a sua vida util seja
preservada.

O cimbramento usualmente pode ser de madeira ou metélico. A madeira pode se
dividir em dois tipos, a madeira serrada e a madeiro bruta. O metal utilizado por sua vez, € 0
aco, geralmente e na grande maioria, aco comercial industrializado e sob processos rigorosos
de qualidade. Diante das opcOes existentes, € necessario, portanto, que o engenheiro em questao
analise profundamente pra decidir qual material ird utilizar na obra para garantir que o objetivo
do projeto seja atingido (DO CARMO, 2007).

Apesar das duas opcdes apresentadas a cima, o presente trabalho direcionara a atencao
para o cimbramento metalico, com foco em obras e construgdes em centros urbanos que sao
lugares cuja aquisicdo de madeira para o cimbramento é dificultosa. Outro motivo para o foco
no cimbramento metalico é o custo-beneficio, racionalidade e seguranca que o mesmo oferece

para a construcdo em comparagao ao cimbramento em madeira.

2.2.1. Cimbramento Metalico

O cimbramento metalico (figura 5) diz respeito ao uso do metal como material usual
para contencdo e sustentacdo de elementos de concreto na concretagem e durante o tempo de
cura dos mesmos. Sendo assim, as escoras do tipo metalicas séo bastante recomendadas quando
ndo é admitido deformidades na laje (Do Carmos,2007). Hoje, existem varias empresas
especializadas nesse tipo de equipamento que pode ser confecionado de aluminio ou aco e
podem ser de dois tipos: escoras e torres. Esses equipamentos podem ser comprados ou

alugados e possuem uma grande diversidade em tamanhos e modelos.
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-

Figura 5: Cimbramento metalico em torres e escoras (Fonte: PERI, 2017)

Devido as propriedades do metal como material de construcao, segundo Pagno (2012)

0 aco, em especial, possui vantagens que Ihe torna um grande acréscimo na construcéo civil,
como por exemplo:

e Menor prazo de execucgéo;

e Flexibilidade;

e Maior area util

e Racionalizacdo de materiais;

e Garantia de qualidade;

e Reciclabilidade

e Preservacao do meio ambiente

e Precisdo construtiva
Por esses motivos, pode-se dizer que o cimbramento metalico é o mais indicado em
grandes construcdes nos centros urbanos, uma vez que nesses casos sao requeridos seguranca,
rapidez e nos dias atuais, preservacdo do meio ambiente.

2.2.1.1. Escoras Metalicas

Assim como todo elemento de cimbramento, as escoras metélicas (figura 6) tém como

finalidade transmitir as cargas verticais para 0 apoio. S&o compostas por um tubo base, um tubo
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telescopico, rosca e pino trava. O tubo telescopico possui uma furagdo continua, que com o auxilio do

pino permite a regulagem da altura. A regulagem fina € realizada através da rosca (MILLS, 2016).

Legenda:

u Escorago 2T

[0 Escorago | KS 310
ﬂ Escorago | Modelo antigo
n Escorago | Sem chapa
E Escorago | Com chapa
E Escora PA

ﬂ Escora Deck

n Escora PB

[N Escorago Ii

'l Escorago Il Sem chapa
8 Escorago Il Com chapa
W™ Escora Alumills

0 0 00 O

# 100

10111

Checar se a abertura real da escora na obra é
a mesma utilizada no projeto (ex. situagbes

de desniveis).

u
©0 0

+— @

°
i

I3
|2 k&

11

Figura 6: Tipos de escoras metalicas (Fonte: Mills, 2016)

As escoras metalicas, devido ao seu sistema regulavel, sdo capazes de serem

utilizadas de diversas maneiras em tamanhos diferentes de pés-direitos. Desse modo, €

imprescindivel que, ao fazer a aquisicdo desse material, o engenheiro responsavel analise o

menor e maior pé direito do projeto, para que as escoras possam abranger esse intervalo. Para

iSs0, as escoras metélicas possuem um tupo flauta, com perfuragcdes em todo o seu corpo, que

permitem a introducdo do grampo e por consequéncia o travamento da escora, que podem ser

observados na (figura 7).
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©

CHAPA corpo

Figura 7: Partes de uma escora metalica (Fonte: Mills, 2016)

Mas além das partes comuns em cada escora metélica, existem acessorios que podem ser
adicionados para garantir a elas algumas especificidades. O suporte fixo, por exemplo, € utilizado como
uma estrutura para apoiar o vigamento e transmitir as cargas oriundas deste para as escoras. Ja 0s tripés
s80 acessOrios para posicionar as escoras no momento da montagem dos escoramentos de lajes ou vigas.
Também existem os forcados alumills com a fungéo basica de sustentar o vigamento, as cruzetas, como
acessario para apoiar o fundo de vigas e o suporte T, também para apoiar o fundo de vigas, mas que sdo
para escoras que ndo possuem chapa na flauta (MILLS, 2016).

A aquisigdo desses acessorios vai depender da funcdo que a escora ira desempenhar e
também do elemento estrutural que ela ira suportar. Por esse motivo, € importante conhecer

bem o projeto e saber o tipo de cimbramento necessario em casa estrutura.

2.3. PROJETO DE CIMBRAMENTO METALICO

Para o projeto, dimensionamento e procedimentos executivo de um escoramento
metélico, é usada a ABNT NBR 15696 (2009), que fixa os procedimentos e condi¢des que
devem ser obedecidos na execucdo de estruturas provisorias que servem de escoramento na
execucdo de estruturas de concreto moldadas in loco. S&o incluidos, nestes procedimentos, 0s
equipamentos e materiais e também os critérios para o dimensionamento dos projetos e
execucao.

Sobre os requisitos para a concepcao de um projeto de escoramento, a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas prevé na NBR 15696 (2009) que todo projeto deve:

a) Especificar as cargas admissiveis dos equipamentos utilizados;
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b) Definir clara e objetivamente o posicionamento de todos elementos;
c) Definir as cargas na base de apoio;
d) Ser detalhado com planta, vistas e demais detalhes, de tal forma que nao fiquem

duvidas para a correta execu¢do da montagem.

O correto dimensionamento e confeccdo de um projeto de estruturas provisérias para
0 escoramento metalico, além da execucédo seguindo arrisca o projeto, garantira a edificacdo a
preservacdo da sua vida Util. Entretanto, quando ndo feito de forma correta, pode acarretar
diversos problemas a estrutura ou acidentes na hora da execugdo. Sendo assim, é
imprescindivel o desenvolvimento de metodologias que facilitem essa etapa de projeto e

execucao.

2.3.1. Solicitagdes e Carregamentos

Toda estrutura é criada com o intuito de ser capaz de suportar solicitagdes e
carregamentos, garantindo a seguranga para 0s usuarios. Desse modo, “na analise estrutural
deve ser considerada a influencia de todas as a¢des que possam produzir efeitos significativos
para a estrutura, levando-se em conta os estados-limites tltimos ¢ de servico” (ABNT NBR
8800, 2008 p. 15). A consideracao dessas agdes no projeto proporcionara seguranca e garantira
que a ocorréncia delas ndo cause danos a edificacdo e a sua vida Util. Porém, no projeto de
escoramento, as cargas a serem consideradas, quando existentes, de acordo com a NBR 15696
(2009) séo:

a) peso proprio dos elementos da estrutura de escoramento e das férmas;

b) peso de todos os elementos da estrutura de concreto a serem suportados pela
estrutura do escoramento, tais como lajes, vigas, paredes, capitéis etc.;

¢) cargas provenientes do método de langamento do concreto sobre as férmas e o
escoramento;

d) carregamentos assimétricos sobre as férmas e escoramento;

e) sobrecarga de trabalho na execucdo dos servi¢os de lancamento, adensamento e
acabamento do concreto. A sobrecarga de trabalho deve ser de no minimo 2,0 kN/m2,
sendo que a carga estatica total a ser considerada, além daquela em a) do item 4.2 da
norma, ndo pode ser inferior a 4,0 KN/mz;

f) impacto do langamento do concreto: As cargas varidveis, em alguns casos, ja
incluem os efeitos normais de impacto. Entretanto, devem ser considerados no
projeto, além dos valores estaticos das cargas, também os efeitos dinamicos ou de

impactos causados por maquinas, equipamentos utilizados no langamento do
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concreto etc.;

g) o impacto méximo a ser considerado no lancamento do concreto sobre a face
horizontal da férma esté limitado ao esforco resultante do lancamento de uma altura
de 0,20 m acima do nivel acabado;

h) no caso de alturas maiores que 0,20 m, o calculo deve prever sobrecargas
adicionais;

i) vibragdes do concreto e as decorrentes de equipamentos de adensamento do
concreto;

J) pressBes de vento conforme determinacdes da ABNT NBR 6123, sendo que ndo
deve ser inferior a 0,6 KN/m2;

k) quando utilizadas plataformas de trabalho, deve ser considerada a sobrecarga
minima de 1,5 kN/m2,

1) esforcos horizontais aplicados nas laterais das férmas da laje, para efeito de célculo
de contraventamento e/ou ancoragem em pontos fixos externos, devem ser adotados
iguais a 5 % da carga vertical aplicada neste mesmo nivel nos dois sentidos principais
da laje, se ndo considerados os efeitos dindmicos devidos a bombas de concreto.
Neste caso, deve-se considerar este efeito somado ao primeiro esforco horizontal,
m) cargas provenientes da pressdo horizontal do concreto, conforme Anexo D.
(ABNT NBR 15696, 2009)

Para 0 aco como material das escoras a serem projetadas a norma considera como

peso especifico y = 78 kN/m3,

2.3.2. Dimensionamento de Cimbramento Metalico

O método de célculo de resisténcia para o dimensionamento do cimbramento

metalico, de acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora 15696, deve ser feito pelo

método dos estados-limites. Entretanto, “o método de tensbes admissiveis pode ser aplicado

em carater transitorio, desde que o fator de seguranca usado assegure o atendimento das
mesmas condic¢des dos estados-limites” (ABNT NBR 15696, 2009 p. 4).

2.3.2.1. Estados-limites Ultimos

Para essa verificacdo basta que seja garantida a seguinte condicao:

Sendo:
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Ry, =% (Eq. 12)

Onde:
R4 € a resisténcia de projeto;
Ry € aresisténcia caracteristica do material;
F4 é o valor de calculo da acéo;

Yw € 0 coeficiente de ponderacdo do material.

Sendo que embora formas e escoramentos sejam de carater provisorio, as combinacoes de

cargas a serem consideradas nos calculos devem ser provenientes de constru¢des normais, dadas por:
Fi=YolFoix + X7=2WojerFoj] (Eq. 13)

Onde:
Fgqx representa o valor caracteristico da agdo variavel considerada como
principal para a situacao transitoria;
Wojer € igual o fator W, ; adotado nas combinages normais e tomado como 1,0
Yo =14

De forma que, se ndo possuir agdo variavel atuando, a equacdo se da da seguinte

forma:

Fg=14.%7-1Fjk (Eq. 14)

De acordo com a NBR 8800 (2009) as resisténcias caracteristicas dos materiais sao
apresentadas pelos valores caracteristicos como aqueles que, em um lote de material, tém

apenas 5% de probabilidade de ndo serem atingidos. Dessa forma, a resisténcia do aco deve

ser minorada por um coeficiente de seguranga ¥,,,, sendo a resisténcia de calculo dada por:

fa= 5—7’; (Eq. 15)

Sendo que para o caso de equipamentos metalicos sujeitos a compressao, Como no

caso das escoras, o coeficiente de ponderagéo deve ser y,,=1,5.
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2.3.2.2. Estados-limites de Utilizagdo

Diferentemente do estado-limite de servico, nos estados-limites de utilizacdo, os
efeitos incompativeis com as condicdes de uso da estrutura sdo causados pela ocorréncia,
repeticdo ou duragdo desses mesmos estados. Algumas condi¢des sdo: deslocamentos
excessivos, vibracbes e deformacbes permanentes. De modo que a condi¢cdo para o

dimensionamento nesse estado é:
Utotal < Ulim (Eq 16)

Onde:
Usora: € @ maxima flecha que ocorre no elemento em consideracao, calculada
com a carga de peso proprio do concreto e sobrecarga de 1,0kN/m2, sem
aplicacdo de coeficiente de seguranca;

Ujim € a deformacao-limite,

Sendo:
L
Uim =1 +% (Eq 17)
T ]
carga (q)
r r L r Yy v ¥ r r Y ;0 L r
et s i

= L

o —
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| |

Figura 8: Esquema de deformacéo aplicada em funcéo da distancia entre apoios (Fonte: ABNT NBR
15696, 2009)

2.3.3. Desenho e Detalhamento de Projeto de Cimbramento

Para a elaboracdo do desenho e detalhamento do projeto de uma estrutura provisoria
de cimbramento metalico, a ABNT NBR 15696 - FGrmas e escoramentos para estruturas de
concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos (2009) esclarece que deve
conter a planta baixa (vista superior), cortes, vistas e demais detalhes. O desenho e

detalhamento serve para que quando for ser executado o projeto, 0 escoramento possa ocorrer
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como planejado e seja mantido assim a seguranca e qualidade da concretagem dos elementos.

3. METODOLOGIA

3.1. PARAMETROS E ESPECIFICACOES DAS ESCORAS

Dimensionar uma estrutura provisoria de metal, nesse caso em especifico, do tipo
escoras metélicas, envolve escolher, baseado nas especificacBes do projeto e carregamentos
atuantes na estrutura, o tipo, tamanho e resisténcia de uma escora metélica de modo que seja
assegurada a seguranca na execucdo do projeto. Para isso, sera desenvolvido uma aplicacdo
capaz de, com base nas especificacdes de input do usuério, escolher a escora que mais se
adeque a situacdo de projeto.

Uma particularidade das escoras metalicas é que devido a sua fabricacdo ser realizada
de forma industrial por processos controlados e normatizados, as empresas ja informam em
suas especificagdes a carga que cada escora pode suportar. Ou seja, nesse caso, ndo é necessario
buscar, por meio de formulacGes, a carga critica de Euler (P.,.) ou menor carga capaz de
flambar a peca, uma vez que ela ja é informada pelo fabricante. E necessario, portanto, verificar
se a capacidade de resisténcia das escoras € superior aos carregamentos causados pelo peso
proprio da estrutura e equipamentos de concretagem.

Portanto, para a aplicacdo, foram selecionados 6 modelos de escoras da Mills
Estruturas e Servigos de Engenharia S. A. As escoras foram escolhidas desse fabricante pelo
facil acesso as informagdes de fabricagdo, modelos e especificagdes. Entretanto, podem ser
substituidas por qualquer outra desde que a resisténcia ao carregamento seja igual a da escora
selecionada pela aplicacdo. Na tabela 6, sdo listadas as escoras metalicas e suas especificacdes
segundo o manual de utilizagdo TS MILLS.

O fabricante trabalha com escoras que possuem aberturas. Essas aberturas nada mais
sdo do que a capacidade da escora de aumentar e diminuir seu tamanho, ou seja, a utilizacdo
desse tipo de escora possibilita 0 reuso das mesmas para varias alturas de pés-direitos.
Entretanto, quanto maior for a altura menor sera a capacidade de carga que a escora ird
suportar. Portanto, foram encontradas algumas fungdes lineares de 1° grau que a partir de uma
altura especifica (x) em metros, fornece um valor de carga que se aproximam do valor real de
carga suportado pelas escoras dentro do seu intervalo de abertura. Essas equacdes em funcédo

da altura do pé-direito podem ser observadas na tabela 6.



Tabela 6 — Modelos de Escoras Metalicas e Especificagdes para metodologia
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CARGA Fungdo Carga adm. ABERTURA
NOME ADMISSIVEL (Kgf) (Kgf) ABERTURA (m) | MED. (m) | PESO (Kg)
ESCORACO | 1000 - 1400 Y=-285,71x+1885,70 1,70-3,10 2,80 13,58
ESCORACO I 700-1300 Y=-291,26x+2010,67 2,44 - 4,50 3,80 18,41
ESCORA 2T 2000 - 2500 Y=-416,66x+3250 1,80- 3,00 2,50 17,8
ESCORA DECK 2450 - 3250 Y=-571,42x+4827,14 2,76 - 4,16 3,86 25,77
ESCORA PA 1800 - 2350 Y=-447,15x+3253,25 2,02-3,25 2,80 17,08
ESCORA PB 1500 - 1900 ¥Y=-261,43x+2611,11 2,72 -4,25 3,0 22,8
(Fonte: Autor, 2021)
3.2. METODOLOGIA AGEIS PARA DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES

O desenvolvimento de um aplicativo ou aplicagéo pode ser feito de diversas maneiras
e por diversos métodos. Entretanto, um que se destaca pela praticidade de gerenciamento do
tempo e atividades a serem desenvolvidas € 0 uso das metodologias ageis. Esse método
consiste num acompanhamento continuo e na maioria das vezes diario que acelera e qualifica
0s processos de desenvolvimento. Podendo, de acordo com (SILVA et al, 2013), com baixo
custo e rapidas entregas contribuir no desenvolvimento de projeto de software para qualquer

empresa e podendo ser agregada a metodologia tradicional.

3.2.1. Metodologia FDD

Silva et al, (2009) descreve a Feature-Driven Development (FDD) como uma
metodologia que inclui processos rigorosos, como planejamento prévio e controle do projeto,
modelagem e caracteristicas de processos ageis como foco na programacdo, entrega frequente
de versdes do produto e interacdo constante com o cliente. Sendo assim, por meio dessa
metodologia, é buscado o desenvolvimento por funcionalidade. Baseado em um conjunto de

acdes (figura 9) que levardo, quando cumpridas, ao resultado final: o Software.
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Figura 9: Processos desenvolvidos na metodologia FDD (Fonte: CEDRO Techlonogies, modificado)

3.3. DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO
Para o desenvolvimento da aplicacdo, sera utilizado o Vue js, que € um framework
progressivo, de codigo aberto e focado no desenvolvimento de interfaces web juntamente com
o editor de codigo visual Studio code. A aplicacdo serd desenvolvida em ambiente web, tendo
um dominio proprio, hospedagem e sera acessivel a dispositivos mobile e desktop através de
browsers (exceto Internet explorer).

Para um desenvolvimento pratico e objetivo do software optou-se por usar a
metodologia &gil, ja supracitada, mantendo a transparéncia nos processos. Dentre as
metodologias ageis existentes, a utilizada serd a Feature-Driven Development (FDD)

obedecendo as a¢Oes descritas abaixo:

3.3.1. Concepcéo e planejamento da aplicacéo

1° - Desenvolver um Modelo Geral (Analise orientada por objetos): O modelo geral deve
ser pensado partindo da analise das funcdes e conceitos por tras da aplicacdo. Ou seja, €
necessario ja ter uma ideia (protdtipo), para que as hipoteses que surgirem sejam em prol de
um objetivo comum. Para o desenvolvimento dessa etapa, uma pesquisa bibliografica foi
realizada a cerca da linguagem envolvida, as ferramentas e bibliotecas direcionadas a aplicacdo

em questéo.
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2° - Construcdo de uma Lista de Fungdes (Decomposi¢cdo Funcional): Nessa parte da
construcdo do software acontece a listagem das funcdes que o mesmo oferecerd. Algumas
dessas funcdes séo relacionadas a escolha do usuario entre laje macica e laje trelicada e inputs

solicitados pela propria aplicacdo. Além da concepgdo prévia das telas da aplicacgéo.

3° - Planejar por Funcionalidade (Planejamento incrementa): Objetiva-se, nessa fase,
produzir o plano de desenvolvimento do software. E planejada a ordem na qual as
funcionalidades serdo implementadas, baseada nas dependéncias entre elas, na carga de
trabalho da equipe de desenvolvimento e também na complexidade das funcionalidades a
serem implementadas. As principais atividades neste processo ndo sdo uma sequéncia estrita.
Como muitas atividades de planejamento, elas s@o consideradas em conjunto, com
refinamentos feitos a partir de uma ou mais atividades e entdo considerando 0s outros
novamente. (HEPTAGON, 2008).

Deve-se levar em conta a sequéncia de desenvolvimento, depois levar em conta a
atribuicdo das atividades de negdcio aos programadores e, ao fazé-lo, considerar quais das
classes principais sdo atribuidas a quais desenvolvedores. Tendo sido alcancado esse
equilibrio, e a sequéncia de desenvolvimento e a atribuicdo das atividades de negdcio aos
programadores estiver essencialmente completada, entdo a posse das classes estard
completada. (HEPTAGON, 2008).

No caso da aplicacdo Metélicas Escore, tem-se dois desenvolvedores que seguird o

plano de funcionalidade a seguir:
e Planejamento dos algoritmos que sustentara a aplicacao;

e ldealizacdo das entradas de dados do usuario como: tipo de elemento, dimensdes, cargas,

dimens0es das lajes e demais caracteristicas;
e Planejamento das saidas e respostas as entradas fornecidas pelo usuério;

e Elaboracdo das pranchas do projeto de escoramento com planta, cortes e vistas que serdo
geradas em .pdf para o usuério, conforme as determinac@es nas normas ABNT NBR 14931
- Execucéo de estruturas de concreto — Procedimento e da ABNT NBR 15696 Formas e

escoramentos para estruturas de concreto — Projeto, dimensionamento e procedimentos
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executivos.
3.3.2. Diagrama de uso da aplicagéo via linguagem UML

Como apresentado em Alhir (2002) a UML (Unified Modeling Language) é uma
linguagem utilizada para a visualizacdo, construcdo, especificacdo e documentacdo de unidades do
processo de um sistema. E um tipo de processo que independe da linguagem de programacio, pois

constitui-se de um padrdo para a criacdo de modelos de forma flexivel (PENDER, 2002; LIMA, 2011)

Pelo fato de fazer uso de uma notacgdo padrdo, esse tipo de sistema pode ser representado por
modelos gerados, fazendo a utilizago de qualquer tipo de linguagem de programag&o ou metodologia
(LIMA, 2011). Esse tipo de notacdo padréo faz uso de diagramas, que por sua vez, descrevem todo o
sistema por meio de modelos usados para projetar sistemas orientados a objetos. Os modelos sdo
formados a partir de conjuntos de ideias que incluem as informagdes imprescindiveis para o
entendimento do usuario e do sistema bem como eliminam informacgGes desimportantes capaz de

dificultar o entendimento do usuério sobre o sistema (ALHIR,2002)

A UML foi criada pela OMG® no ano de 1997 como um padrao de notacdes graficas e vem
sendo utilizada até hoje como no caso do diagrama de uso da aplica¢do via linguagem UML que se

segue:

Usuério Aplicagdo Sistema

. Escolhe tipo de laje N

Laje Macigaou Trelicada

Insere os dados para calculo

Compara com os pardmetros

\ 4

Pardmetros conferem
Grava dados 2ty

Calcula

Apresenta Resultados

Gerar PDF _:

Descarrega PDF

1
1
1
1
|
1
1
|
1
e |
1
|
1
1
1
1
1
1

Figura 10: Diagrama do tipo UML do uso da aplicagdo (Fonte: Préprio autor, 2023)

3.3.3. Construcéo do front-end

4° - Detalhar por Funcionalidade (Desenho orientado a objetos): E uma atividade para cada
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funcionalidade, para produzir o pacote de projeto (design) para a funcionalidade.

Certos numeros de funcionalidades sdo agendados para desenvolvimento ao atribui-
las a um programador. Ele seleciona as funcionalidades para desenvolvimento a partir de sua
“caixa de entrada” de funcionalidades atribuidas. Pode escolher diversas funcionalidades que
utilizem as mesmas classes (e, portanto, desenvolvedores). Operacionalmente, com frequéncia
acontece o caso de “conjuntos” de funcionalidades serem agendados para desenvolvimento de
uma vez pelo programador. Tal conjunto € chamado de Pacote de Trabalho do programador.
(HEPTAGON, 2008).

E produzido o diagrama de sequéncia para as funcionalidades atribuidas. O
programador, entdo, refina o modelo de objetos, baseado no conteldo do diagrama de
sequéncia. O desenvolvedor escreve os prefacios das classes e métodos. Realiza-se uma
inspecdo no projeto (design) (HEPTAGON, 2008).

50 - Construcdo por Funcionalidade (Programagcéo e teste orientado a objetos): E uma
atividade para cada funcionalidade, para produzir uma fungdo com valor.

Comecando com o pacote de projeto (design), os proprietarios de classes
implementam 0s itens necessarios para que suas classes suportem o projeto para esta
funcionalidade. O cddigo desenvolvido passa pelo teste de unidade e pela inspe¢do — a ordem
aqui é determinada pelo programador lider. Apds passar pela inspecédo, o codigo é promovido
a versao atual (build) (HEPTAGON, 2008).

A metodologia FDD na construgdo da aplicacdo garantira o desenvolvimento de
forma gradual, precisa e agil. Os codigos responsaveis pelo processamento e calculo dos inputs
do usuéario baseiam-se na ABNT NBR 15696 — Formas e escoramentos para estruturas de

concreto — projeto, dimensionamento e procedimentos executivos.

3.4. VERIFICACAO DE SEGURANCA DAS ESCORAS

Na aquisi¢cdo de escoras metalicas é imprescindivel a consideracdo da capacidade de
carga, pois isso garantird a seguranca do projeto de cimbramento. Por isso, uma particularidade
das escoras metalicas em comparacdo com as de madeira que deve ser levada em consideracédo
€ que sua capacidade de carga ja é informada pelo fabricante no momento da compra tornando
mais facil a escolha da escora a ser utilizada no projeto. No entanto, para a comprovacao desse

dado tdo importante se faz necessaria uma verificagdo de calculo manual com o objetivo de
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encontrar o quanto de folga ou de coeficiente de seguranca as escoras da Mills possuem.

As escoras metélicas sdo conhecidas por terem um alto coeficiente de seguranca,
porém esse coeficiente ndo é informado na compra e aquisicao das mesmas. Desse modo sera
realizado uma verificacdo de seguranca utilizando como base a ABNT NBR 15696 — F6rmas
e escoramentos para estruturas de concreto — projeto, dimensionamento e procedimentos
executivos e a ABNT NBR 8800 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mista de ago e
concreto de edificios. Esses calculos ja foram descritos de maneira mais completa nos topicos

2.1.4 e 2.3.2, mas podem ser compreendidos de melhor maneira a partir do fluxograma 1 da
figura 11.

Calculo das Propriedades
Geomeétricas da Segdo do

Tubo
! ! ! !
Raiode Raiode
Area Inércia Giragdo Giragdo

(A) (1) (rx,ry) Polar (J)

|
| | ; \

Calculara Forga

Resistente
(Nc,Rd)

Célculodo Fator de

Calculodo Fator de -
Redugdo

Redugdo
(Flambagein Local) (Flambagem Global)
@ bl
Célculodo Indice
de Esbeltez
Reduzida (Ao)

|
l

Forca Resistente Forga{ L5
. de Calculo
Caracteristica
(Fk) (Nc,Rd)

Figura 11: Fluxograma 1 do processo de célculo da seguranca das escoras (Fonte: Préprio autor,
2022)

3.5. FUNCIONAMENTO E CALCULO DA APLICACAO

Para o desenvolvimento do célculo da aplicagdo foi levado em consideragdes 0s
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seguintes requisitos: abertura que atenda ao pé-direito de projeto, capacidade de carga da
escora e peso da escora. Esses requisitos sao importantes para que a aplicagdo consiga atingir
a otimizacdo, ou seja, escolha a escora mais leve e que possua a capacidade de carga requerida
no projeto.

A aplicagdo web funcionara do seguinte modo: no inicio, o usuario precisara escolher
se as informacgGes que ele informaré sera para uma laje maciga ou trelicada. Apos essa escolha,
ele precisara inserir os dados de acordo com cada tipo de laje e dados que se aplicam as duas
lajes. No caso da laje macica, serd necessario a informacao da espessura da laje e no caso da
laje trelicada, a camada de capeamento que revestird as lajotas, essas informacfes serdo
extremamente necessarias para o calculo da carga da laje. Depois sera necessario informar o
pé-direito, largura e comprimento para que a aplicacdo seja capaz de selecionar a escora que
melhor se adeque ao projeto.

Como ja mencionado, as informacGes geométricas da laje serdo necessarias para o
calculo do peso da laje. A partir da informacao do pé direito, a aplicacdo selecionara as escoras
com aberturas que abrangem essa medida. Depois, fara um comparativo entre essas escoras
selecionadas, buscando nesse caso, as com capacidade de carga superior ao peso da laje. Nesse
momento, a aplicacdo preocupa-se especialmente com a seguranca. Apos selecionar as escoras
com capacidade de carga superior ao peso da laje, a aplicacdo escolhe, por fim, a escora com
menor peso, para que o peso da estrutura de cimbramento sobre a estrutura da edificacdo seja
0 menor possivel e haja otimizagdo no projeto de cimbramento. Para melhor compreensédo do
processo de calculo feito pela aplicagdo web Metélicas Escore, segue o fluxograma 2 da figura

12 com 0 passo a passo do método:
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Tipo de Laje
Laje Macica Laje Treligada
Espess.ura Capeamento
da laje
Dados
¢ ]
Pé-direito Largura Comprimento

| |

1) Seleciona escoras l
que atendamao pé-
direito de projeto

2) Selecionaas
> escoras que suportam «
o peso da laje

v

3) Escolhe, dentre as
selecionadas, a escora
mais leve.

Figura 12: Fluxograma 2 do processo de calculo da aplicacdo (Fonte: Préprio autor, 2022)

Apbs o célculo e a escolha da escora mais indicada para ser utilizada no projeto de
cimbramento, a aplicacdo deverd gerar um relatério contendo algumas informacdes
primordiais para execu¢do no canteiro de obra. O relatorio apresentara a escora escolhida, a
quantidade de escoras necessarias para o ambiente em questdo, a disposicao dessas escoras por
meio de uma planta-baixa e algumas informagdes adicionais.

O Certificado de Registro de Software se encontra no Apéndice A deste trabalho sob
numero de processo BR512022003640-1 valido por 50 anos e o link para acessar a versao mais

recente da aplicacdo, a 2023.1 é: https://metalicas-escore.vercel.app/#/.

4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DA VALIDACAO DAS PREMISSAS DE CALCULO


https://metalicas-escore.vercel.app/#/
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O calculo do dimensionamento da estrutura de escoramento metélico feito pela
aplicacdo obedecera a condicdo encontrada na ABNT NBR 15696 (2009) ja abordada neste
trabalho no topico 3.5 seguira os seguintes parametros:

Parametros do elemento estrutural:
e Vigota TR 08;
e Camada de capeamento: 6 cm;
e Enchimento em lajota ceramica;
e Comprimento: 3 metros;

e Largura: 2 metros.

Pardmetros do escoramento
e Escoras metalicas MILLS®
e Comprimento: 1,70 — 4,50 metros;
e Diametros: 4,22 — 7,8 cm

e Pé direito: 3 metros

4.1.1. Validacdo da resisténcia caracteristica do fabricante

Para ser possivel a utilizacdo das escoras da Mills, se faz necessario a validacdo da
resisténcia que ¢é fornecida no seu catdlogo de escoras metalicas. Essa validacao daré base para
a escolha das escoras no momento do dimensionamento e na insercdo das escoras no algoritmo
da aplicacdo. Também sera possivel observar qual o fator de seguranca utilizado pelo fabricante
e quanto de folga cada escora tem, o que garante mais seguranca na hora de projetar.

Para essa validacdo, foi escolhida a escora da Mills 2T (Figura 13). No catalogo do
fabricante, a escora 2T possui uma resisténcia caracteristica que varia entre 2000-2500kgf (20-

25 KN) dependendo da sua abertura que vai de 1,80-3,00 metros.



FLAUTA
0508 mm

CORPO
060,3mm

Figura 13: Escora 2T em perspetiva e perfil (Fonte: Mills, 2016)

Calculo das propriedades geométricas da se¢do transversal do tubo

P, = 6,03cm
t =0,95cm
@; = 5,08cm
e Area bruta da secio
__(@°-01%)
Ag=m "
(6,032 — 5,082)
Ag=m 2
Ag = 8,29cm?

e Calculo da inércia da peca
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(Eg. 18)

Como se trata de uma peca circular, sua inercia em torno do eixo x sera exatamente igual

a inercia do eixo y e é dada pela seguinte equacao:

Ix=1Iy= L 1)
64
(6,03* — 5,08%)
Ix=Ily=m
64

Ix = Iy =32,21cm*

J1=2=xIx
J1 = 64,42cm*

e Calculo do raio de giracao

(Eq. 19)

(Eg. 20)
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rXx =ry= \/?—’; (Eq. 21)

32,21

e Célculo do raio de giracdo polar
ro = \/rx% + ry? (Eq. 22)
ro =+/1,972% 4+ 1,972

Propriedades mecéanicas do material

Aco comercial ASTM A36
fy= 25 KN/cm?

E= 20000 KN/cm?

fu= 40 KN/cm?

G= 7700 KN/cm?

e Célculo da forca resistente

N, R, = L£Q49*Ty

Eq. 23
o (Eq. 23)

Célculo do fator de reducéo associado a flambagem local pela NBR 8800

De acordo com a NBR 8800 o fator de redugdo associado a flambagem local deve
obedecer a seguinte situagéo:

D E
Q=1 se~ < 0,115 (Eq. 24)
— 038, F | 2
Q T fy 3
D E
-<011— Eqg. 25
" = (Eq. 25)

6,03 20000
<

095~ 0.11 25

6,53 <88 OK!

Dessa forma, temos que o fator de reducdo associado a flambagem local Q =1.
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e Calculo da forca axial de flambagem elastica (Ne)

Pela NBR 8800, a forca axial de flambagem sera dada pelo valor minimo entre as forcas

axiais nas direcOes x, y e z.

Ne = min(Nex, Ney, Nez)

TxExIx

Nex = Ney = (k.lbarra)?

(Eg. 26)

T * 20000 * 32,21
(1 % 300)2

Nex = Ney =

Nex = Ney = 70,64 KN

2* * *
Nez = — 7IE—CW+G>I<]1] (Eq. 27)

ro? L(kxlbarra)?

Nez = [7700 = 64,42]

1
2,782
Nez = 64183,27 KN

Por ser a menor forca das que foram calculadas, o valor escolhido foi: Nex e Ney= 70,64
KN.

e Calculo do indice de esbeltez reduzida

_ /Q*Ag*fy
AO = —Ne (Eq 28)
1= 1% 8,29 * 25
o~ 70,64

Ao =1,71

e Calculo o fator de reducéo associado a flambagem global

x =0,658% sely < 1,5 (Eq. 29)
= % sedy > 1,5 (Eq. 30)

Sendo 4, > 1,5, temos que 0 y sera:
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0,877
X=T1712
¥ = 0,29

e Calculo da forca axial de célculo

*Q*xAQg*
Ng, Ry = £&20 Y (Eq. 31)
Yaa
N R _0,29*1*8,29*25
cod — 1’1
N, R; = 54,63 KN
e Calculo da Forca resistente caracteristica
N¢R
Fk =—-1¢ (Eq. 32)
14
= o463
1,5
Fk = 36,42 KN
Fk = 3642 Kgf

A partir dessa validacéo, € constatado que existe uma grande margem de seguranca entre
o valor real calculado e a resisténcia caracteristica da escora 2T informada no manual de
utilizacdo da TS mills. Como ja mencionado anteriormente, no manual essa escora apresenta
suporte de carga de no maximo 2500 Kgf, entretanto conseguimos nos calculos um valor de
suporte de carga de 3642 Kgf ja aplicados alguns coeficientes de minoragdo, uma diferenca de
um pouco mais de 31%. Portanto, fica claro que na utilizacdo da aplicacdo Metalicas Escore a

seguranca serd um fator que ndo vai ser desconsiderado.

4.1.2. Caélculo de validacdo da aplicacdo para uma laje trelicada

Para o calculo do peso préprio da estrutura foi levado em consideracdo a utilizacao de
lajotas ceramicas com peso especifico de 0,627 KN/m2. Também foi feita uma correlacao junto
a ABNT NBR 6120 — Cargas para o célculo de estruturas de edificagdes, tabela 2 — valores

minimos de cargas verticais, no item terracos com acesso ao publico — 3kN/m?, carga de
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movimentacdo de pessoas majorada e 4 kN/m2 de montagem e possiveis cargas de vento de
dificil determinacao descritas na ABNT NBR 7190.

Peso proprio = (Camada de capeamento da laje * 25 kN/m3 * 0,01) + (0,627 kN/m?
+ 3 KN/m? + 4 KN/m?)
Peso proprio = 9,127 kN/m2

Dimensionando pelo método do estado-limite ultimo, majora-se a carga com um

coeficiente y, = 1,4, e tem-se:
F; = 9,127 kN * 1,4 (Eq. 33)
Fy = 12,777 kN/m2 = 1277,70 kgf/m?

A partir do resultado encontrado, comprova-se que quase todas as escoras listadas na
tabela 6 atendem a esses parametros de célculos, sendo excluida apenas o Escoraco I, cuja
capacidade de carga maxima € de 1000 kg para alturas maiores que 2,80m. Além disso, para a
escolha da escora a ser adotada, nesse caso, 0 engenheiro precisara analisar outros fatores além
da carga admissivel, como seu peso, abertura e até preco de mercado. Desse modo, a aplicacdo
serad programada para estabelecer, quando o resultado abranger mais de um tipo de escora, uma
ordem de peso, das mais leves as mais pesadas.

Além disso, depois de selecionada a escora a ser usada no projeto de escoramento,
sera gerado um arquivo em formato .pdf com a planta baixa, vista e detalhes do projeto de
escoramento. Para que, dessa forma, sejam minimizados 0s erros na execucao.

Nesse caso, para a continuacdo da verificacdo de célculo, foi escolhida a escora PA
(Tabela 6 modificada). A escolha dessa escora dentre as outras que também suportariam a
carga da laje se deu considerando que seu peso proprio € menor que os das demais escoras, 0
gue garante uma diminuicdo das cargas geradas pelo escoramento na estrutura.

Tabela 6 — Modelos de Escoras Metélicas e Especificacfes (modificada A)

CARGA
NOME | ADMISSIVEL (Kgf) | ABERTURA (m) | PESO (Kg)
ESCORACO | 1000 - 1400 1,70 - 3,10 13,58
ESCORACO I 700 - 1300 2,44 - 4,50 18,41
ESCORA 2T 2000 - 2500 1,80 - 3,00 17,8
ESCORA
DECK 2450 - 3250 2,76 - 4,16 25,77
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ESCORA PA 1800 - 2350 2,02 -3,25 17,08

ESCORA PB 1500 - 1900 2,72 -4,25 22,8
(Fonte: Autor, 2022)

Entretanto, para que a escora seja realmente utilizada ela ainda precisa passar por mais
uma verificacdo: de suporte de carga de projeto.
F; < Ry (Eq. 34)
F,;=1277,70 kgf/m?
Usando a funcdo carga admissivel da escora PA com um pé direito de 3 metros
encontramos uma carga Rk de 1911,8 kgf. A resisténcia de projeto precisa necessariamente ser

maior que o valor de calculo da acdo e € calculada pela equacéo:

R, = j—v’: (Eq. 35)

1911,8
a7 15

R, = 1274, 53 kgf

Sendo a resisténcia de projeto menor que o valor da agdo atuante sobre a estrutura,
Rq < Fg4, essa escora ndo atende ao projeto, portanto, € preciso fazer a escolha de outra escora
que atenda a situacdo. O requisito para escolher a proxima escora a ser verificada ainda é com
base no menor peso entre as escoras a serem escolhidas com o objetivo de diminuir a carga
que elas depositardo sobre a estrutura. Por esse motivo, a segunda escora mais leve e
consequentemente a escolhida para a verificacao foi a escora 2T (Tabela 6 modificada), assim
temos:

_ 2000

R; = s (Eq. 36)

R, = 1333,33 kgf
F; <R,
1277,70 < 1333,33 OK!

Taxa de utilizagdo (%) = %;}’gg

Taxa de utilizacio (%) = 95,5

Nesse caso, a resisténcia de projeto é maior que a agdo atuante sobre a estrutura, de

modo que a escora 2T podera ser usada para essa situacdo. Percebe-se, também, que a taxa de
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utilizacdo da escora esta muito alta, sendo de 95%, no entanto essa ndo é uma taxa real, afinal
foi comprovado pela validagdo da resisténcia caracteristica do fabricante no item 4.1.1 que
existe uma grande margem de seguranca entre o valor real de suporte de carga e o valor que o

fabricante informa.

4.1.3. Laje Macica

Assim como na laje trelicada, para o célculo da laje macica foram adotados alguns

parametros:

Parametros do elemento estrutural:
e Espessura da laje: 15 cm
e Comprimento: 4 metros;

e Largura: 3 metros.

Parametros do escoramento
e Escoras metalicas MILLS
e Comprimento: 1,70 — 4,50 metros;
e Diametros: 4,22 — 7,8 cm

e Pé direito: 3 metros

O calculo sera realizado de acordo com as formulagcdes da norma, sendo 0s
coeficientes de carga os mesmos da se¢ao anterior, com exce¢do do peso especifico da lajota,

uma vez que a laje em questdo é maciga. Tém-se como peso proprio o resultado a seguir:

Peso proprio = (Espessura da laje em centimetros * 25 KN/m? * 0,01) + (7 kN/m?)
Peso proprio = 10,75 kN

Dimensionando pelo método do estado-limite ultimo, majora-se a carga com um
coeficiente y, = 1,4, e tem-se:
P =10,75kN * 1,4 (Eq. 37)
P = 15,05kN/m2 = 1505 Kgf/m?
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No caso da laje macica, por ser completamente preenchida de concreto a carga
solicitante calculada foi de 1505 Kgf/m?, sendo assim, as escoras do tipo escorago |, escorago
Il e aescora PB, apresentadas na tabela 6 ndo poderdo ser utilizadas, pois estas escoras possuem
capacidade de carga inferior a 1505 Kgf/mz2. Neste caso, as escoras 2T, escora deck e escora
PA seriam as mais indicadas para esse caso de cimbramento de laje macica, pois possuem
capacidade de carga superior ao necessario.

Tabela 6 — Modelos de Escoras Metalicas e Especificacdes (modificada B)

CARGA

NOME | ADMISSIVEL (Kgf) | ABERTURA (m) | PESO (Kg)
ESCORACO | 1000 - 1400 1,70 - 3,10 13,58
ESCORACO I 700 - 1300 2,44 - 4,50 18,41
ESCORA 2T 2000 - 2500 1,80 - 3,00 17,8

ESCORA

DECK 2450 - 3250 2,76 - 4,16 25,77
ESCORA PA 1800 - 2350 2,02-3,25 17,08
ESCORA PB 1500 - 1900 2,72-4,25 22,8

(Fonte: Autor, 2022)

A aplicagdo Metalicas Escore escolhe em ordem crescente de peso, portanto, a escora
mais leve dentre as em questdo é a escora PA.
Verifica-se, agora, a partir da aplicagdo de um coeficiente de seguranca, se a
resisténcia de projeto da escora PA é maior que o valor de calculo da acdo pela equacao:
Fqg < Ry (Eq. 38)

F,;= 1505kgf/m?2
R, = ’;—" (Eg. 39)

1911,8
Rd =
1,5

R, = 1274, 53 kgf

Nota-se que a resisténcia de projeto € menor que o valor da acdo atuante sobre a
estrutura, portanto essa escora nao atende ao projeto sendo necessario fazer a escolha de outra
escora que atenda a situacdo. Logo, a aplicacdo ja escolhe a proxima escora mais leve e
consequentemente a escolhida para essa verificacdo € a escora 2T, assim temos:

2000

R - —
27 1,5
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R, = 1333,33 kgf

Assim como a escora PA, a escora 2T também ndo podera ser utilizada nesse caso
porque o valor da acdo atuante ainda continua maior que a resisténcia de projeto calculada.
Nesse caso, como ultima verificacdo e levando em conta apenas os 6 modelos de escoras
escolhidas para a elaboracdo dessa aplicacdo, escolhe-se a escora deck para averiguar se a

mesma tem capacidade de ser utilizada nessa situacao.

3112,88
Ry = ———
1,5

R, = 2075,25 kgf

(Eq. 40)

F; <Ry
1505 < 2075,25 OK!

Taxa de utilizacdo (%) = _2375§525

Taxa de utilizacdo (%) = 73,0

Tendo sido satisfeita a condi¢do estabelecida acima, a escora que deve ser utilizada
nessa situacdo hipotética sera a escora deck. Ela ndo é a escora mais leve, no entanto é a escora
cuja capacidade de carga é superior ao valor da acao solicitante, conferindo seguranca na hora
de cimbrar o elemento estrutural. E importante destacar que, apesar de na escrita ser relatado
todo esse passo a passo para a compreensdo de como funciona o célculo da aplicacdo, na
pratica, de forma instantanea ja € mostrado para o usuario o resultado final, ou seja, a escora a
ser utilizada no projeto de cimbramento, ndo sendo relatado ou mostrado para 0 Usuario as

escoras verificadas anteriormente.

4.2. APLICACAO METALICAS ESCORE

4.2.1. Validacdo do desenvolvimento da Aplicacao

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando framework vue.js na linguagem JAVA script
com o objetivo de ser adaptavel para web e dispositivos mdveis, funcionando exatamente como
um aplicativo instalavel. O desenvolvimento seguiu os passos listados no item 3 desta
monografia uma vez que a metodologia agil é eficiente para esse tipo de aplicacdo pois segue

uma légica simples e executiva. Foi desenvolvido um modelo geral pensado no alcance dos
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objetivos, contruida uma listagem das funcdes que a aplicacéo fornecerd, planejou-se a ordem
de implementacéo das funcionalidades bem como o designer da aplicacdo e foram desenhadas

as plantas e vistas geradas na aplicacdo em formato pdf.

Figura 14: Ambiente de cria¢do dos algoritmos da aplicacdo (Fonte: autor, 2022)

Visto que se trata de uma aplicacdo web adaptavel para dispositivos moveis ela nédo
precisa de varias telas para a execucdo, ela é exibida em uma tela Unica rolavel (Figura 15).
Nessa interface, logo no inicio, € possivel aprender um pouco sobre o objetivo da aplicacédo e
sua importancia para a engenharia civil, mas ha também uma descricdo breve sobre 0 processo

de célculo e os dados que sera preciso para o calculo.

was avm

Metalica Escore

Calcular

Aaplicagao

A aplicagéio

Figura 15: Pagina de exibicdo da aplicacdo em web e dispositivo mével (Fonte: autor, 2022)

Na figura 16, observa-se a logo que foi criada para a exibicdo do icone da aplicacao
ao ser instalada como um aplicativo nos dispositivos moveis. A logo foi desenvolvida em tons

de cinza para fazer alusdo aos materiais metalicos, a letra “M” do nome metalica faz referéncia
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ao simbolo da banda norte-americana Metallica e funciona como um trocadilho para quem

conhece a banda deixando o visual mais atrativo.

Figura 16: Logo da aplicacdo (Fonte: autor, 2022)

Ao acessar a aplicacdo, 0 usuério pode ir diretamente para o célculo de
dimensionamento clicando no botao “Calcular” (Figura 17a). Nesse caso, ele é levado para a
area de calculo (Figura 17b) onde seré solicitado previamente que ele informe o tipo de laje em
questdo e posteriormente os dados para a execucao dos algoritmos de célculo. Entretanto, se ele
quiser saber mais sobre a proposta de desenvolvimento da aplicagdo ele pode descer a pagina
com o scroll do mouse, pois no corpo da interface da aplicacdo estdo descritas algumas
informac0es sobre o porque do desenvolvimento da aplicagdo.

a) b)
Cewes  aw@  wss  av@®

Par@metros estruturais

Pé direito (m)

e Capeamento (cm)
Metalica Escore

Aplicag@o web para célculo e
dimensionamento de escoramento de Dist@ncias
escoras metdlicas

Desenvolvida por Davyson Santos para a Largura da Iaje (m)
defesa de TCC2 do curso de bacharelado em
Engenharia Civil - Instituto Federal de Sergipe
(campus Estancia) Comprimento da Laje (m)

Calcular

A aplicagéo i
.
Na construgao civil, ao falar de desafios ou Meta"cq Escore
dificuldades no quesito dimensionamento e
execugao, pode-se citar o cimbramento de
estruturas como uma etapa que necessita
de inovagdes no que diz respeito a Duvyson Santos
racionalidade, sustentabilidade e seguranga. Linkedin m

Figura 17: Botéo calcular e area de célculo (Fonte: autor, 2022)
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Na area de célculo, o usuario precisa preencher corretamente os dados necessarios pois
isso implicara num resultado fiel ou ndo da situacéo. O pé direito é de suma importancia pois é
ele quem vai limitar ou definir o tamanho da escora a ser utilizada. Todas as escoras da
fabricante MILLS® possuem aberturas, ou variagdes do tamanho, e essas variagdes implicam
ainda em uma variagdo no suporte de carga. Essa variagcdo do tamanho leva em consideracéo a
carga necessaria para que a escora (coluna) nao flambe e é conhecida como carga de flambagem
de Euler, devido a Leonhard Euler (1707 — 1783), um matematico suico que estabeleceu a
primeira teoria para flambagem de colunas. Desse modo, tem-se que quanto maior for o
tamanho da escora menor seré sua capacidade de carga.

O capeamento, também usado no célculo, é a camada de concreto que reveste a laje e
é um dos materiais que mais contribuem com o peso da estrutura. Sendo assim, é de suma
importancia que esse dado seja devidamente consultado antes da concretagem para que 0
escoramento possa suportar de forma eficaz o peso gerado por essa camada de concreto
juntamente com os outros elementos da estrutura. Outros dados que também serdo usados no

calculo do peso da estrutura sdo as dimensdes de largura e comprimento da laje.

4.2.2. Validacdo dos calculos da aplicagéo

Para a validacdo, usamos os mesmos valores calculados no item 4.1 a fim de
comprovar a funcionalidade e assertividade da aplicacdo como pode ser observado na figura
18. Observa-se que, assim como no caso calculado no item anteriormente citado, a aplicacéo
identificou a escora 2T como a mais apropriada para a situacao em questdo. Nesse caso ndo é
mostrado, mas o algoritmo faz a escolha levando em consideragdo a seguranga e a minoragéo

do peso da estrutura de escoramento sobre a estrutura da edificagéo.
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para a correta !ISKF]!UIQC}D !qs escoras em

toda area da estrutura. Resultados
" Escora 2T
Por favor, preencha os campos abaixo e
certifique-se de que as respectivas unidades .
estdo corretas
a
) i A
Parametros estruturais
Pé direito (m)
3
Capeamento (cm)
- ¢
Distancias
Cargas Escora
Largura da laje (m) Peso Proprio: Selecionada
912.70 kgf/m* Nome: Escora
2 Peso Proprio 2T
t Majorado: Carga
Comprimento da Laje (m
pri ) (m) 1277.78 Admissivel:
3 kgf/m* 2000.00
kgf/m*
Carga
1333.33 kgf/m*

Figura 18: Valores para validacao e resultados (Fonte: autor, 2022)

Depois de calculada e escolhida a escora para a situacao em questéo, a aplicagdo junta
esses dados e gera um arquivo em formato PDF (Figura 19) contendo os dados de escoramento,
os resultados do célculo, vista da escora escolhida e um detalhamento contendo a distribuicéo
das escoras e seu posicionamento na laje. A importancia desse arquivo pdf se da partindo de
um principio fundamental da aplicacdo: ela necessita de internet para realizar suas
funcionalidades, ou seja, em territorios mais remotos, nos quais a rede movel ndo possui
cobertura, o arquivo pdf, salvo previamente na memoria do dispositivo movel podera ser

consultado e utilizado.
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Resultados e detalhamento

Dados do usuario
Pé direito: 3 metros Comprimento: 3 metros

Espessura  12centimetros  Largura: 4 metros

Cargas
Peso proprio: 1062.70 kgfim*
peso préprio Majorado: 1487.78 kgtim*

Escora Selecionada
Nome: Escora Pa Numero de escoras: 12

Carga admissivel: 3263.23 kgfim® Distancia entre escoras: 1.3 metros
Carga minorada: 2168.82 kgf/m*
Peso: 17.08kg

Croqui:

i e

im

Figura 19: PDF criado pela aplicacdo (Fonte: autor, 2022)

Depois de todo o exposto, € clara a importancia e relevancia de uma aplicagdo como
essa para os projetos de cimbramento no que se refere a escoras metalicas. Por isso, espera-se
que essa aplicacdo possa ser usada bastante por estudantes para o aperfeicoamento do

conhecimento adquirido em sala de aula, mas também por profissionais em canteiros de obra.
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5. CONCLUSAO

Por conseguinte, a aplicacdo Metalicas Escore conseguiu atingir os objetivos propostos
inicialmente de forma integra, sendo capaz de calcular e selecionar a escora ideal para o projeto
de cimbramento levando em conta a seguranca, racionalidade e sustentabilidade. A aplicacdo
conta com uma interface simples, de facil acesso e manuseio, de modo que qualquer pessoa de
forma intuitiva ja consegue utilizar.

Para garantir a seguranca da aplicacdo foram feitos calculos baseados nas normas
ABNT NBR 15696 - Formas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto,
dimensionamento e procedimentos executivos (2009) e ABNT NBR 8800 — Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mista de aco e concreto de edificios (2008), a principio para
verificar a seguranga das escoras da empresa Mills, que foram as utilizadas nesse trabalho, e
em sequéncia para inser¢do do modelo de calculo no algoritmo da aplicacéo.

Apbs feitos os testes com a aplicagdo, observou-se que ela atingia 0s mesmos
resultados dos célculos feitos anteriormente, o que demonstra que o0s algoritmos estdo
calculando de forma correta e escolhendo a escora obedecendo os requisitos de altura de pé
direito, suporte de carga e menor peso da escora. Dessa forma, consegue-se otimizagdo no
projeto de cimbramento.

Diante de tudo que ja foi discutido e exposto neste trabalho, nota-se que a aplicacao
Metalicas Escore possui grande potencial enquanto uma aplicacdo voltada para projetos de
escoramento metélico, cumprindo sua funcéo de forma primordial. E necessario, portanto, que
haja a partir desse momento uma divulgacdo no meio académico e posteriormente no mercado
para a aquisicdo da aplicacdo, para que desse modo os interessados possam se beneficiar das
funcionalidades da aplicacao.

Como sugestdo para futuros trabalhos vale mencionar a possibilidade de
aprimoramento da aplicagdo aumentando o numero de escoras para selecdo uma vez que 0
mesmo possui limitacdo de 6 escoras do catadlogo da Mills disponiveis para escolha. Outro ponto
a ser aprimorado é a dimensdo das lajes a serem calculadas, pois no momento existe uma
limitacdo de 5 metros de largura por 5 metros de comprimento, que € 0 maximo que a aplicacédo
pode célcular. Além disso, ainda sob a 6tica do cimbramento metalico, pode ser desenvolvido
algum aplicativo ou aplicagdo para o dimensionamento ou estruturagdo de torres metalicas,
nesse caso em especifico, para pés-direitos mais altos ou lugares que necessitam de uma

estrutura contraventada.
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