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Na realizac3o do presente trabalho teve-se como objetivo
reunir informacdes a cerca do projeto e da construc3o de formas e
cimbramentos de madeira para as estruturas de concreto armado.

S3o apresentadas concepcoes, calculos e detalhes constru-
tivos de formas e cimbramentos para pequenas edificacoes, para edi-
ficios de poucos pavimentos e para edificios com grande numero de
pavimentos.

Cada um destes tipos de construgao foi tratado com vistas
para a otimizacdo do emprego de materiais, bem como para a facilida
de -das operacdes de montagem e desforma quando se pretende repeti -
¢c3o do uso das formas e dos cimbramentos.

Especial atencao foi dada ao aspécto da modulacao de ele-
mentos para os edificios com grande numero de pavimentos, buscando-
se solucdes compatTveis com a previsao de reutilizacao das formas e
cimbramentos em grande niumero de vezes.

Foram montados e executados ensaios de formas de lajes e
de pilares para verificagao de seus comportamentos.

0 texto foi montado didaticamente, facilitando a consulta
para estudantes e profissionais da Engenharia Civil interessados no
assunto.



ABSTRACT

The purpose of the present work was to present collected
information about the design and construction of wood mould and
formwork for building of reinforced concrete,

Models of design of wood mould and formwork, including
constructive details, are presented for small and medium cons -
tructions, a well as for multi-story buildings.

Every type of construction was considered, in order to
obtain the optimization of material use and of the sequence of the
operations of assemblying and disassemblying, when re-utilization
of the form work is desired.

Special attention was given to the modulation of the
elements of formwork for multi-story buildings, se arching for
soluctions compatible with the possibility of a great number of

re-utilizations.

Teste of formwork for slab construction and supporting
column were performed in ordem to verity their behavior under
working loads.

A great effort was developed in order to present the
text so that it can be-easily handled by students and profession -
als of civil Engineering.
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MBOLOGTIA

Largura ou ~altura considerada.

Espessura da tabua ou da chapa de madeira.

Flecha.

Altura do concreto na laje, viga e pilar.

Raio de giracao.

Vao livre.

Comprimento de influencia do carregamento.

- Comprimento de flambagem.

Carga uniformemente distribuida.

Comprimento da rosca no tirante e no parafuso.

Largura da chapa de madeira compensada.

Densidade
Densidade
Modulo de
Modulo de
MBdulo de

Modulo de

da madeira considerada verde.

da madeira a

elasticidade

elasticidade

elasticidade

elasticidade

Forca admissivel.

Momento de inercia.

Momento fletor.

Carga concentrada.

Esforco.

15% de umidade.

do concreto armaﬁo.

da madeira para cargas acidentais.
para a madeira verde.

da madeira para cargas permanentes.



S, - Area de influencia de carregamento.

inf
S " - Area da secao transversal.
W - Modulo de resisténcia.
Ye - Peso especifico do concreto armado.
A - Indice de esbeltez.
Ay - Indice de esbeltez acima do qual & aplicavel a formula de “"Euder”
S - Diametro do prego, parafuso e barra de ago.
g - Tensao de escoamento do ago carbono.
o - Tensao atuante.
afc - Tensdo admissivel de flexo-compressao.

Ofpa = Tensao admissivel de flambagem.

- Tens3o admissivel na flexao.

‘ °f
Bt - Tens3o admissivel de tracao paralela as fibras.
BC _ Tensio admissivel de compressao paralela as fibras.
8n - Tensdo admissTvel de compressao normal as fibras.
%f - Tensdo admissivel de cisalhamento na flexao.

T, - Tens3o admissivel de cisalhamento nas ligacoes.



GLOSSARIOD

- Caibro: Peca de madeira de secgao transversa1 quadrada ou
retangular tendo lados de 50 a 70 mm,

- Calco: Pega de madeira destinada a suportar ou nivelar
outros elementos de madeira.

-« Cimbramento: Armacdao de madeira utilizada como suporte
das formas de madeira.

- Conexao: Ligacao por encaixe.

- Contraventamento: Peca de madeira em forma de tabuas ou
sarrafos utilizadas para manter a geometria da estrutura.

- Cunha: Pega de madeira em forma de diedro solido, agudo,
utilizada aos paredes, com a finalidade de regular alturas ou espaga
mentos.

- Escora: Peca de madeira inclinada, destinada a suportar
talude ou parede vertical.

- Espacador: Elemento de madeira em forma de caibro ou ele
mento plastico resistente em forma de cilindro, destinado a separar

painéis.

- Fundo da Viga: Painel situado na parte inferior de uma
viga.

- Face da Viga: Painel situado na parte vertical de uma vi
ga.

- Forma: Conjunto de elementos de madeira utilizados para
dar a configuracao geométrica ao concreto armado.

- Forma Modulada: Forma pré-montada de dimensdes padroniza

das.

- Guia: Elemento do cimbramento em forma de tabua,traba -

thando como viga, destinado a transmitir as cargas das lajes para oS
pontaletes,



- Gravata: Peca de madeira destinada a unir os painéis
dos pilares e vigas.

- Janela: Abertura localizada na parte inferior da forma
do pilar destinada a facilitar a limpeza antes da concretagem.

- Madeira Compensada: Madeira industrializada em forma de

chapa com dimensoes padronizadas.

- Mao Francesa: Peca de madeira inclinada, destinada a
dar estabilidade ao painel.

- Nervura: Peca de madeira destinada a enrigecer um pai-
nel.

- Painel: Superficie plana formada de tabuas ou chapas de
madeira compensada, destinada a dar a configuragao geométrica plana
ao concreto armado.

- Pontalete: Elemento do cimbramento em forma de caibro
ou peca rolica, destinado a suportar as formas das vigas e lajes.

- Pranchao: Peca de madeira de secao transversal retangu
lar de 30 a 100 mm por 200 a 400 mm.

- Ripa: Peca de madeira de secao transversal retangular
de 10 a 20 mm por 50 a 100 mm.

- Sarrafo: Peca de madeira de secao transversal retangu -
lar de 20 a 38 mm por 50 a 150 mm.

- Tabua: Peca de madeira de secao transversal de 19 a 25
mm por 100 a 300 mm.

- Tirante: Barra de aco destinada a resistir esforcos de
tracao. ' | |

- Travessa: Peca de madeira em forma de sarrafo ou tabua,
utilizada como gravata ou apoio a outros elementos.

- Vigé: Peca de madeira de secao transversal retangular
de 50 a 250 mm por 100 a 300 mm.

-'Vigota; = Viga.



1 - INTRODUQKO

1.1 - Motivos e Interesse do Estudo

0 emprego do concreto armado em estruturas de edifica93e5
para as finalidades mais diversas tem sido feito de modo intenso e
crescente, desde as residencias ate os predios com muitos pavimen -
tos; desde barracbes comerciais mais simples, até as complexas es -
truturas industriais.

Entretanto, para tornar possivel a aplicagao do concreto,
$3o necessarios elementos estruturais de madeira, que proporcionem
a configuracio geométrica do material e o sustentem estaticamente du
rante seu periodo de cura. 4

Este conjunto de elementos de madeira, formas e cimbramen
tos, tem sido utilizado em nossa construcao civil de modo fJrracio-
nal e indiscriminado. Nota-se, por parte dos projetistas, consumo
exagerado de madeira, denotando a inexistencia, na literatura nacio
nal especijalizada, de dados e informacoes precises para a elabora-
cao dos projetos de formas e cimbramentos compativeis com- o nivel
técnico alcangado no emprego de outros materiais.

No Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de  Madeira
(LaMEM), em seu atual estagio de desenvolvimento de trabalhos en-
volvendo o calculo de estruturas,tornou-se'possTvel 0 estudo e -a
analise dos problemas relacionados com projetos de formas e cimbra-
mentos para estruturas de concreto armado.

As solucgdes racionais e economicas propostas, baseadas no
estudo das diversas opcoes de geometria e estabilidade das formase
cimbramentos, sao apresentadas neste texto com todas as informacoes
necessarias para a elaboraciao dos projetos.

Uma das metas previstas neste trabalho consiste na exposi
cao didatica dos resultados obtidos para auxiliar os profissionais
interessados no assunto.

1.2 - 0Objetivos do Trabalho

0 presente trabalho visa os segquintes objetivos:

a)- Promover um relacionamento mais direto entre os ele -
mentos do projeto e da obra, criando condicoes para evitar distor -



coes entre a concepgao estrutural e o aspecto construtivo das for-
mas e cimbramentos das edificacoes.

b)- Apresentar um roteiro para o calculo e dimensionamen-
to racional das formas e cimbramentos, levando em conta fatores tais
como: carater temporario da estrutura; emprego de espécies de madei
ra compativeis e economicamente viaveis; verificacdo de calculo coe
rente com a finalidade da estrutura.

c¢)- Reunir em um texto didatico todas as informacoes dis-
poniveis acerca do projeto das formas e cimbramentos para edifica-
¢oes, incluindo-se os dados necessarios para o calculo dos esforcgos
nos diferentes elementos do cimbramento, dimensionamentoe detalha -
mento.

1.3 - Resumo Historico

A madeira foi o primeiro material utilizado pelo homem.
Desde o homem neolitico e durante um longo periodo, houve preferén-
cia pela madeira e pelo barro para a construcao estrutural de sua
habitacao.

Esta preferencia ocorre devido a facilidade de manipula -
¢ao do material e a sua abundancia.

No decorrer dos tempos, a historia assinala varios perio-
dos arquitetonicos, cada um deles dotado de caracteristicas pro -
prias, inerentes ao proprio periodo, ou decorrentes da evolucao phg
gressiva, atraves dos seéculos.

As construcdes evoluiram e foi concebido o concreto.  As
primeira noticias .a respeito do<icencreteitarmados sio de 1855,
quando Lambot o apresentou na "Exposicao de Paris". Para a utiliza-
¢ao do concreto surgiu a necessidade de utilizar a madeira, tempora
riamente, para dar forma ao concreto simples ou armado, durante 0
periodo de cura. Em 1852, Franc¢ois Coignet, utilizou as formas de
madeira. Nesta fase a madeira era usada na forma de fabuas.

Com o desenvolvimento industrial surgiu a madeira compen-
sada. A fabricagao da madeira compensada, a prova d'agua, permitiu
seu emprego nas formas. Este valioso elemento construtivo foi suge-
rido em 1900, por Hertz, de Weimar, na Alemanha. Dali, seu uso se di
fundiu pela Europa e pelos Estados Unidos.

Atualmente, ha uma tendencia acentuada para a execugdo de
talhada dos projetos das formas e dos cimbramentos, em virtude do



custo elevado dos materiais empregados. A concepgao das formas e
dos cimbramentos vem se desenvolvendo continuamente e o desperdicio

do material e cada vez menor.



2 - REVISKO BIBLIOGRAFICA

Un dos textos brasileiros mais antigos relativos as for
mas e cimbramentos de madeira para edificacbes & o Boletim n? 50 da
Associacao Brasileira de Cimento Portland, editado em 1944; fornece
as informacoes necessarias ao projeto e a execucao das formas e cim
bramentos com os materiais e recursos disponiveis na &poca: tabuas
de secao transversal 2,5 cm por 30,0 cm e pontaletes de segao trans
versal 7,5 cm por 7,5 cm, de Pinho do Parana.

0 texto alemao da mesma epoca, Der Prackishe Zimmerer,edi
tado em 1949, apresentou inovacgoes no sistema de formas dispensando
o uso de gravatas pregadas, substituindo-as por gravatas parafusa -
das, proporcionando facilidade de desforma dos paineis dos pilares.
Nota-se neste texto, preocupagao muito grande em eliminar o uso dos
pregos nas ligacOes entre paineis, proporcionando as pecgas de madei
ra reutilizactes mais frequentes.

" Também neste texto & apresentada a utilizac¢do de t&buas
convencionais nos paineis, mas substitue os caibros por pegas }o1ij
cas para suportar as formas.

Outro texto da mesma epoca, Der Zimmerlehrling,editado em
1949, introduz a ideia das emendas em pecas rolicas de cimbramentos.
A mencao mais importante deste texto & a referente ao sistema de
gravatas progressivas para os pilares, considerando a distribuicao
triangular de pressoes, principalmente com a atuagao dos vibrado -
res.

Um texto com sugestoes bastante interessantes, Practical
Formwork and Mould Construction, publicado em 1962, apresenta o sis
tema de formas deslizantes, de madeira; espacadores plasticos e 0
emprego de tirantes de aco. Este sistema possibilita um programa
sincronizado de concretagem, deslizando as formas para as novas po-
sicoes a serem concretadas.

0 texto mais rico em informacOes e inovacoes de .sistemas,
Formwork for Modern Structures, publicado em 1965, indica a utitiza
gﬁd de chapas de madeira compensada. Demonstra interesse muito
grande em eliminar os pfegos substituindo-os por parafusos e em mo-
dular o sistema de-formas através -de-grandes painéis de chapas. de
madeira compensada, unidos e enrigecidos por sarrafos.



3 - MATERIAIS

3.1 - Introducao

0 material indicado neste texto para a execucao de formas
e cimbramentos @ a madeira. Nas Tigacoes e reforgos sao utilizados
pregos, parafusos e barras de aco, sendo este Ultimo empregado sob
a forma de tirantes.

3.2 - Madeira

A madeira para a execucao de formas e cimbramentos pode
ser serrada ou industrializada.

3.2.1 - Madeira Serrada

A madeira deve ter as seguintes propriedades:
- Elevado modulo de elasticidade.

- Dureza moderada, tendo em vista a maior facilidade de
corte, de penetracao e de arrancamento de pregos.

- Trabalhibilidade.
- Baixo custo.

0 Pinho do Parana tem sido a madeira mais comum, nos ulti
mos cinguenta anos, na execugao de formas e cimbramentos. Entretan-
to, a rapida extingao das reservas naturais e a imprevisao particu-
lar e governamental no reflorestamento, tem reduzido continuamente a
sua disponibilidade e elevado exageradamente o seu custo. Apesardis
to,madetras menos conhecidas, mesmo com qualidades plenamente satis
fatorias tem diminuta aceitacao, principalmente nos centros tradi -
cionais.

Com a falta do Pinho do Parand, as madeiras de outras re-
gides, comecam a atingir o mercado consumidor, sem o necessario aval
de um estudo previo, sem comercializacao adequada, sem 0 manejo ra-
cional das reservas existentes e principalmente sem as precaucoes
da recuperacao florestal.

Entretanto, as reservas naturais do norte do pais tem con-
dicoes de abastecimento mundial, perene, se o cuidado com a recupe-



ragao florestal for suficiente para permitir sua regeneracao natu-
ral e para promover a eliminacao das especies de cresc1nent0 ini-
cial mais rap1do, mas de qualidade inferior.

Muitas especies de madeira vem alcancando aceitagao no
mercado consumidor, embora muitas. vezes madeiras de qualidades exce
lentes sejam empregadas em obras provisorias e outras de qualidades
inferiores chegam a ser empregadas em obras permanentes.

Evidentemente a utilizagdo mais inteligente e racional
das madeiras menos nobres deve ser nas obras de diminuta duracaoc,
como nas formas e cimbramentos, reservando-se as madeiras de melhor
qualidade para as obras perenes.

Na tabela 1, sao apresentados os valores encontrados na
literatura, como por exemplo o antigo Boletim n® 31 do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo, das principais propriedades de
varias especies de madeiras nacionais. 0 emprego desta tabela deve
ser cauteloso, pois para algumas especies foram coletados resuita -
dos de ensaios para uma Unica arvore estudada.

0s dados ja estao transformados em tensoes admissiveis
nos termos e critérios da NB-11/51 a Norma Brasileira para o Calcu-
Jo e a Execucao das Estruturas de Madeira.

Sendo oficial o emprego do Sistema Internacional de Unida
des sao empregados:

Comprimento: o metro (m);
Massa: o quilograma (kg);
Forca: o Newton (N)s
Tensao: o Pascal (Pa)s

Densidade: (g/cm3)

e seus multiplos e submultiplos como o:

Mega Pascal: MPa = N/mm2

As madeiras nacionais <30 encontradas no comércio em di -
mensoes apresentadas na tabela Z.
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TAB. 2 -:Dimensoes Normalizadas e Comerciais de Madeiras Serradas
DIMENSOES DE MADEIRAS SERRADAS. (cm)
TIPOS PB - 5 COMERTCIATIS
3,0 x 30,0
L 19,0 x 23,00 40« 20,0 até 4,0 x 40,0
Pranchoes. ... .. 10,0 x 20,0 | ¢ 5y 20,0 até 6,0 x 30,0
7,5 x 23,0 9,0 x 30,0
5,0 x 16,0 .
6,0 x 12,0
15,0 x 15,0 6,0 x 15,0
7.5 x 15,0 6,0 x 16,0
Vigas.......... 7.5 x 11,5 10,0 x 10,0
5,0 x 20,0 12,0 x 12,0
5,0 x 15,0 20,0 x 20,0
25,0 x 25,0
25,0 x 30,0
7,5 x 7,5 5,0 x b.0
Caibros. ....... 7.5 x 5,0 5,0 x 6,0
5,0 x 7,0 6,0 x 6,0
5,0 x 6,0 7,0 x 7,0
2,0 x 10,0
Sarrafos....... 3.8 x 7, 2,5 x 10,0
2 x 7, 3,0 x 15,0
,5 x 23,0 1,9 x 10,0 ate 1,9 x 30,0
Tabuas......... ,5 x 15,0 2,5 x 10,0 ate 2,5 x 30,0
,5 x 11,5
1.0 x 5,0
. 1.5 x 5,0
Ripas.....cv... 1,2 x 5,0 1.5 x 10,0
2,0 x 5,0
Obs: QOs comprimentos variam, geralmente, de 2 a 6 m.



3.2.2 - Madeira Industrializada

A dificuldade de obtencd3o de tabuas largas de madeira ser
rada conduziu @ concepcao da chapa de madeira compensada, da chapa

de fibras de madeira e da chapa de madeira aglomerada.

3.2.2.1 - Madeira Compensada

A chapa de madeira compensada & constituida por laminas

coladas de madeira.
As laminas sdo sobrepostas com orientacaoc das

sentido de compensacao das propriedades da chapa, como ilustra a fi

fibras no
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A madeira tradicional na fabricacao dos compensados tem
sido o Pinho do Parana. Atualmente as laminas internas sao de qual-
quer madeira e as externas sao de Pinho do Parana.

Os adesivos sao da maior importancia na definigao das pro
priedades das chapas: resinas ureicas tem menor resistencia a agua
e produzem compensados comerciais indicados para uso interno. Resi-
nas fenolicas sao resistentes a agua e produzem os compensados indi
cados para uso exterior.

0s compensados fenolicos sao indicados na construcao de
chapas para execucao de formas.

A madeira e um material anisotropico, isto @&, apresenta
propriedades variaveis com a direcao das fibras. A madeira compensa
da permite maior homogeneidade material e consequentemente menor va
riacdo das propriedades com a diregao das fibras.

As dimensdes wusuais- das chapas de. madeira compensa-
da para formas sao: (110 x 220) cmz, nas espessuras de 3 .a._.20:mm,
tendo 3 a 5 laminas, coladas com fenol-formaldeido.

As vezes suas superficies sao tratadas com resinas ou com
substancias plasticas, para melhorar sua duracao e o acabamento su-
perficial do concreto. 0 custo elevado destas chapas @ recuperado
na sua multipla reutilizacao.

A resistencia das laminas externas comanda a resistencia
das chapas. 0 conhecimento do comportamento das chapas s0 pode ser
obtido atraves de ensajos. As firmas produtoras n3o se preoccupam com
a apresentacao dos valores caracteristicos das chapas.

3.2.2.2 - Chapas de Fibras de Madeira

A madeira de reflorestamento de arvores de pequenas dimen
soes tem-se prestado para a fabricacao das chapas de fibras de ma -
deira. Estas tem emprego limitado nas formas devido a sua menor re-
sistencia mecanica, elevada absorcio de agua, grande deformabilida-
de por absorcao de agua. Sua impermeabilizacao e muito dificil e
muito cara.

A fabricagao da chapa de fibras de madeira Se processa em
algumas etapas caracteristicas: corte em pequenas lascas, desfibra-
mento, formacao da manta por via liquida e prensagem em elevada tem
peratura e pressao. |

Embora tendo menor resisténcia mecanica . as chapas de fi-



bras de madeira tem condigOes mecanicas suficientes para a execu -
¢ao de formas. Deverao, entretanto, receber tratamento superficial

impermeabilizante.

3.2.2.3 - Madeira Aglomerada

A fabricagao da chapa de madeira aglomerada requer madei-
ra do mesmo tipo da necessaria para a fabricagao da chapa de fibras
de madeira.

Sua aplicagao na execugao de formas tem as mesmas dificul
dades indicadas para as chapas de fibras.

A fabricagao das chapas de madeira aglomerada se processa
em etapas caracteristicas: corte em lascas e particulas diminutas ,
mistura de adesivo, formacao das chapas a seco e prensagem em tempe
ratura e pressao elevadas.

As chapas de madeira aglomerada tem condi¢Ges mecanicas
satisfatorias para a execucdo de formas. Deverdao, entretanto, ser
fabricadas com adesivos resistentes a umidade € receber tratamento
superficial impermeabilizante.

3.3 - Pregos

Os pregos usados na execucao das formas e cimbramentos
sao, em geral, de dimensoes variadas. A escolha de um unico tamanho
de prego permitiria esta execucao com economia de tempo e simplici-
dade do servico.

0 uso indiscriminado de pregos pode trazer graves inconve-
nientes na execucao das formas e cimbramentos. Alem do desperdicio,
0 numero excessivo de pregos pode dificultar a desforma e provocar
estragos na madeira, impedindo sua reutilizacao.

Na tabela 3, sao apresentadas as dimensoes dos pregos en-
contrados no mercado e indicados para utilizacao nas formas e cim -
bramentos.

Entre os tamanhos indicados, tres dos mais procurados sao:
17 x 27; 18 x 27; 18 x 30, conseguindosuprir quase todas as necessi
dades da execucao das formas e cimbramentos.ro comprimento dos pre-
gos deve ultrapassar a espessura das pecas de madeira a serem Tiga-
das, ficando a ponta do prego saliente. Esta ponta nao deve sef_do-
brada, a fim de facilitar o arrancamento do prego na retirada das
formas e melhor aproveitamento posterior do material.
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TAB. 3 - Tamarnhos, Dimensoes e Capacidades de Carga dos Pregos.

NOMENCLATU| DIMENSOES|QUANTIDADE [ MADETIRA (**)
RA COMER -| (mm) (*)|PREGQS FOR D15 < 0465 S Dys > 0,65 oo
CIAL QILO (*) 182 4,5 . 672 9,8LNF=7,5.87%.9,81 (N)

16 x 18 |2,7.x.43,5 512 196 326

16 x 21 12,7 x 48,5 437 196 326

16 x 24 2,7 x 55,2 385 196 326

16 x 27 |2,7 x 62,1 356 196 326

17 x 21 |3,0 x 48,5 | 375 229 382

17 x 24 |3,0 x 55,2 303 229 382

17 x 27 [3,0 x 62,1 281 229 382

18 x 24 |3,4 x 55,0 221 277 603

18 x 27 |[3,4 x62,1] 229 277 603

18 x 30 13,4 x 69,0 175 277 603

19 x 27 [3,9 x 62,1 163 340 567

19 x 30 |3,9x 69,0 | 138 340 567

19 x 33 [3,9 x 75,9 | - 133 340 567

19 x 36 |3,9 x 82,8 124 340 567

(*) Levantamento feito no LaMEM. Pregos fabricados em Sao Carlos.
(**) Calculo segundo NB-11, artigo 68a.

3.4 - Parafusos

0s parafusos frequentemente empregados na execucgao de for
mas e cimbramentos sac o0s sextavados e os auto-atarrachantes. Estes
parafusos sao fabricados em aco tipo SAE 1010 e em diversos tama -
nhos, definidos sempre pelo diametro e pelo comprimento. '

O0s parafusos sextavados fig. 2 sao aplicados quando exis-
tem ligacoes de maior responsabiiidade e a possibilidade de reutili
zagao dos materiais.
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Na tabela 4 s30 apresentadas as dimensOes comerciais dos

parafusos sextavados.

TAB. 4 -:Dimensoes dos Parafusos Sextavados.

COMPRI- -

(m;) 4,69 6,35 7,81 9,53 | 10,94 | 12,70 | 14,29 | 15,63 19,05

9,53
12,70
15,88
19,05
22,23
25,40
31,75
38,10
44,45
50,80
57,15
63,50
69,85
76,20
82,55

101,60

114,30

127,00

139,70

152,40

165,10

177,80

190,50

203,20

Obs: 0s parafusos de dimensoes indicados na tabela 4, acima da Tinha chejasupe
rior sao de rosca inteira.
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0s parafusos de dimensoes indicadas abaixo da linha cheia

inferior sao de meia rosca. Os demais podem ter meia rosca ou rosca

inteira, figura 2.
0s parafusos auto-atarrachantes, ou . parafusos com rosca
soberba, s3ao utilizados quando se necessita efetuar uma ligacao de
uma peca de madeira de pequena espessura com uma pec¢a de espessura
major. A vantagem deste parafuso esta na economia das porcas e na
utilizacdao de parafusos mais curtos, figura 3.
| .f.‘i :1'.5,;"
N P .\:'
TAB. 5 - Dimensces dos Parafusos Auto-Atarrachantes, ©U Parafusos
com Rosca Soberba
COMPRIMENTG -~ L - (mm)
30 35|40 45 | 50| 55| 60|65 |70 | 75 |80 901001110120
6,3
E\-
=
7,9
(7]
o
o
[_..
Lt
& 9,5
P

12,7




3.5 - Barras de Aco

As barras de ago do tipo CA-25 sao utilizadas como tiran-
tes em substituicdo a algumas pegas das gravatas ou quando Ha neces
sidade de reforco nos paineis de pilares, paredes, vigas de grande
altura e fundacgoes.

Quando estes tirantes atravessam algum e]ementb da estru-
tura ficando em contato direto com o concreto, parece mais economi-
co protege-los-comtubos plasticos, tendo em vista retira-los apos
a cura do concreto.

A barra de aco e muito utilizada em grandes obras pela
facilidade de sua preparacgao, montagem e retirada. E obtida no pro-
prio canteiro de obra atraves do corte de barras de agco CA-25 tendo
diametros de acordo com as necessidades. As roscas sao feitas nas
duas extremidades, figura 4.

O0s diametros mais utilizados sao de 6,35 mm (1/4"), 9,53
mm (3/8%) e 12,70 mm (1/2").

“ - _. o TIRANTE “ Lo ' ARRUELA \"\.//
mnmm\\\“ E— * W\%W*
A —— TG —
R L FORCA
iy _ =

FIG 4.— BARRA DE ACO EM FORMA DE TIRANTE PARA UTILIZAGAO EM
FORMAS DE MADEIRA '

3.6 - Distanciadores Plasticos

Distanciadores sdo dispositivos de dupla fungao: evitar
irregularidades no afastamento entre os paineis das formas e prote-
ger 0os tirantes @Yo contato com o concreto, figura 5.
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) Estes dispositivos sao encontrados no comercio e sua uti-
lizagao estd se difundido bastante, devido a possibilidade de dis -
pensar as escoras laterais, figura. 6.

ESPACADOR
PLASTICO

PARAFUSO

RN

MAD FRANGESA

Painel lateral com escora Painel lgteral com espacador

FIG. 6 - ESQUEMA DE UTILIZACAO DO ESPACADOR PLASTICO EM SUBSTITUICAO
A ESCORA LATERAL




No momento da desforma, o tirante de ago e os cones plas-
ticos sao retirados ficando aﬁenas 0 pédago do tubo plastico no in-
terior do éoncreto. 0 furo no concreto, resultante da retirada dos
componentes do-espagador'p1istico,'pode éer eliminado {njefando ar-

gamassa, figura 7.

Cifueo . CONE. ARRUELA
“PLASTIGET - PLASTICO: -

C('JNE
PLASTICO

COMPONENTES DO ESPACADOR PLASTICO

.

APOS A RETIRADA DA FORMA: ' ' gEM 0 CONE PLASTICS ST AP DS 00 NCABAMENTO

FIG. 7 - ESQUEMA DAS FASES DE RETIRADA DOS COMPONENTES DO ESPACADOR
PLASTICO E ACABAMENTO COM INJECAO DE ARGAMASSA NO FURO



4 - GENERALIDADES TECNICAS

4.1 - Introducdo

A execucao de estruturas de concreto armado exigera cons-
trucdo de formas com dimensdes internas correspondendo  exatamente
as pecas da estrutura projetada. o '

A nao ser em caso de pecas de grandes vaos e grandes altu
ras, cujas formas exigem projetos e calculos especiais, nio se cos-
tuma calcular, em geral, as formas para as estruturas dos edificios
comuns, as quais sao frequentemente executadas de acordo com a pra-
tica dos mestres de obra e superficialmente verificadas pelos cons-
trutores e engenheiros.

Esta circustancia tem ocasionado elevada diversificacao
nos criterios para a utilizacdo da madeira, em algumas obras empre-
gada em excesso, em outras deficientemente, prejudicando o aspecto
exterior EPéduzihdo a8 resistencia das pecas da estrutura, em conse-
quéncia de deformacdao exagerada das formas.

Esta diversificacao, notada até em obras da mesma locali-
dade, mais se acentua quando se consideram locaiidades diferentes :
as denominacoes e dimensdes das pecas na preparacao das formas S3o
as mais variadas, bem como qualidade dos materiais empregados.

A uniformizacao das especies e dimensdes das madeiras uti
lizadas, e o emprego de tabelas para aplicacdo imediata, seriam ex
tremamente vantajosas, nao so por faciliiarem a fiscalizacdo do
consumo da madeira nas obras, como tambem para a definicdo rapida
das formas com a resisténcia necessaria.

E o que se objetiva neste trabalho, organizado com elemen
tos colhidos em obras em andamento em Sao Paulo, Parania, Minas Ge-
rais e Goias, completado por cilculos baseados na resisténcia  dos
materiais e ensaios realizados no Laboratorio de Madeiras e de Es -
truturas de Madeira (LaMEM).

Encontram-se em publicacao da ABCP e na NB-1/78 requisi-
tos, precagoes e criterios construtivos para a execucao de formas
e cimbramentos.



4.2 - Requisitos Minimos para a Execucao de Formas e Cim-

bramentos

Em texto da ABCP (1), sac indicados os seguintes requisi-
tos de ordem geral; as formas devem:

1)- "Ser executadas rigorosamente de acordo com as dimen-
soes indicadas pelo projeto e ter a resistencia necessaria para nao
se deformarem sensivelmente Sob a agaoc dos esforcos que vao supor
tar, isto &, sob a acao conjunta do peso proprio, do peso e pressao
do concreto fresco, do pesd das armaduras e das cargas acidentais.
Pecas de grande v3ao devem ter a sobre-elevacac necessaria para com-
nensar a deformacdo inevitavel scb a acao das cargas.

2)- Ser praticamente estanques, condicao esta de grandeim
nortancia para que n3ao haja perda de cimento arrastade pela 3agua.
Para esse fim, € preciso que as tabuas sejam bem alinhadas, se jus-
taponham o melhor possivel, e as fendas que aparecam sejam tomadas
cuidadosamente com papel ou pano. Devera merecer cuidado particu -
lar a licacdo das tabuas que formem angulos (arestas de vigas e de
nilares, juntas de vigas com lajes, etc.).

3)- Ser construidas de forma gue permita a retirada de
seys diversos elementos com relativa facilidade e, principalmente,
sem chogues. Para esse fim, o seu escoramento deve apoiar-se sobre
cunhas, caixas de areia ou outros dispositivos apropriados.

4)- Ser projetadas e executadas de modo gque permitam o
maior nimero nossivel de reutilizacOes das pecas.

5)- Ser feita com madeiras aparelhadas, nos casos em que
o concreto deva constituir superficie aparente definitiva".

4,3 - Precaucoes Importantes a serem Consideradas . para
gue a Estrutura nao seja Prejudicada

1)- " BAntes do lancamento do concreto, as formas devemser

(1) - ASSOCIAGJ—TO BEASILEIRA DFE CIMENTO PORTLAND - Pormas
de madeira vara conereto armadeo em edificios comuns. Sao Paulo,
ABCP, Reimpr. 1981. p.385-446. (Boletim Téenico, n? 50).




limpas internamente; para esse fim, devem ser deixadas aberturas,
denominadas "janelas”, proximas ao fundo, nas formas de pilares, pa
redes e vigas estreitas e profundas.

2)- Antes do lancamento do concreto, as formas devem ser
mothadas até a saturacao para que nao absorvam agua necessaria a
pega do cimento. 0 escoamento da agua em excesso, empregada para es
se fim, far-se-a por furos convenientemente localizados. Existem |,
na praca preparos especiais, que se adicionam a agua para impedir a
absorcao pelas formas e que podem ser aplicados por meio de pulveri
zador comum usado na lavoura. Esses preparados destinam-se tambem a
facilitar a retirada das formas.'Devem ser aplicados antes da colo-
cagcaoc das armaduras para que nao prejudiquem a aderéncia entre es-
tas. e 0 concreto. ‘

3)- Na execucao de estruturas localizadas abaixo do nivel
do solo ou contiguas a um parametro de terra, as formas verticais
{paredes, colunas, pilares), podem ser dispensadas desde que, pela
consistencia do terreno, nao haja perigo de desmoromamentos. Em ca-
so contrario, devem ser feitos revestimentos de tijolos ou de con -
creto magro.

4}~ Quando se deseja evitar a ligagao de muros ou pilares
a construir, com outros ja existentes, a face de concreto devera
ser recoberta com papel, graxa, feitro, reboco de cal e areia ou
simplesmente de pintura de cal.

5)- A retirada das formas, sem choques.deve obedecer sem-
pre a ordem e aos prazos minimos abaixo indicados, referindo-se a
1%, coluna ao cimento portland comum, e a 2% coluna ao cimento. de
alta resisténcia inicial; tabela 6".

TAB. 6 - Prazos Minimos de Desforma

CIMENTO PORTLAND | CIMENTO DE AL-

DISCRIMINACED TA RESISTENCIA
DIAS DIAS
Paredes, Pilares e Faces Laterais de Vigas... 3 2
Lajes com 10 centimetros de espessura........ 7 3

Lajes com mais de 10 centimetros de espessura
e faces inferiores de vigas ate 10 m de vao. 21 7

Arcos e faces inferiores de vigas com mais
de 10 metros de vac......cvveueuennnn. G 28 10




4.4 - Critérios Construtivos Gerais

Mo texto da NB-1/78 (2), sao apontados alguns critérios
relativos ao projeto e 2 execugdo de formas e cimbramentos, incluin
do~se a recomendacao da utilizagao da NB-11/51 (3), e da N&JdJGB(A)t
para o dimensionamento das formas e cimbramentos. -

Algumas das recomendagfes tem carater de complementacao
das prescricoes da NB-11 e nao estariam na ¥B-1 caso existisse uma
recomendacdo especifica para o c3lculo e a execugcao das formas e
cimbramentos.

Entre as indicacoes apresentadas nos itens 9, 11 e 14 da
NB-T1, pode-se destacar:

1)- "As formas deverdo adaptar-se as formas e dimensoes
das pecas da estrutura projetada, respeitadas as tolerancias:

0,25 . Sra para as medidas "a" {cm).

2- As formas deverao ser dimensionadas de modo que nao
possam sofrer .deformacdes prejudiciais, quer sob a agao dos fatores
ambientais, quer sob a carga, especialmente a do concreto fresco,
considerando nesta o efeito do adensamento sobre o empuxo do concre
to.

Nas pecas de grande v3o, dever-se-a dar as formas a con -
tra-flexa eventualmente necessidria para compensar a deformagao pro-
vocada pelo peso do material nelas introduzido, se ja nao tiver si-
do prevista no projeto. '

3)- 0 cimbramento devera ser projetado de modo a nao Sso-
frer sob a acao de seu peso, do peso da estrutura e das cargas aci-
dentais que possam atuar durante a execuc¢ao da obra, deformacoes

(2) - A4SSOCIACZO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - Projeto
e execugdo de obras de conereto armado - NB-1,-Rio de Janeiro, ABNT
1878.

(3) - ASSOCIACAZ0 BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - Cdleulo
e execucdo de estruturas de madeira — NB-11. Rio de Janeiro, ABNT,
1851.

(4) - ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - Cileulo

¢ execucdo de estruturas de aco - NB-14. Rio de Janeiro, ABNT, 1968




prejudiciais d forma da estrutura ou que possam causar esforgos no
concreto na fase de endurecimento. Nao de admitem pontaletes de ma-
deira com diametro ou menor lado da secao retangular inferior a b5

cm para madeiras duras e 7 cm para madeiras moles.

4)- Deverdo ser tomadas as precaugoes necessarias para
evitar recalques prejudiciais provocados no solo ou na parte da es-
trutura que suporta o cimbramento pelas cargas por este transmiti-
das. -

5)- 0 teor de umidade natural da madeira devera ser compg
tivel com o tempo a decorrer entre a execucao das formas e do cim’
bramentc e a concretagem da estrutura.

6)- Cada pontalete de madeira so podera ter uma emenda, a
qual nao deverd ser feita no tergo médio do seu comprimento. Nas
emendas, os topos das duas pecas emendadas deverao ser planos e nor
mais ao eixo comum. Deverdao ser pregadas cobrejuntas em teda a vol-
ta das emendas.

7)- Deverdao ser tomadas, nas obras, as devidas precaugoes
para proteger as formas e cimbramentos . contra os riscos de incen -
dio, tais como cuidados nas instalagbes elétricas provisorias, remo
cao de residuos combustiveis e'limitagﬁo do emprego de fontes de ca
lor.

8)- A construcdo das formas e. cimbramentos- “devera  ser
feita de modo a haver facilidade na retirada de seus diversos ele -
mentos separadamente, Para que se possa fazer essa retirada sem cho
ques, 0 cimbramento devera ser apoiado sobre cunhas, caixas de areia
ou outros dispositivos apropriados a esse fim.

9)- Antes do langamento do concreto deverao ser conferi -
das as medidas e posigoes das formas, a fim de assegurar que a geo-
metria da estrutura corresponda ao projeto, com as tolerancias pre-
vistas.

Proceder-se-a a limpeza do interior das formas e a veda-
cao das juntas, de modo a evitar a fuga da pasta. Nas formas de pa-
redes, pilares e vigas estreitas e altas, dever-se-a deixar abertu-
ras no fundo, para limpeza.

As formas absorventes deverdao ser molhadas ate a sagura -
c3o, fazendo-se furos para o escoamento da agua em excesso. No caso
em que as superch{es daé formas sejam tratadas com produtos anti -
aderentes, destinados a facilitar a desmoldagem, esse tratamento de
vera ser feito antes da colocacao das armaduras.



10}~ Enquanto nao atingir endurecimento satisfatoric, o
concreto devera ser ptotegido contra agentes prejudiciais tais como
mudanca de temperatura, secagem, chuva forte, agua torrencial, agen
tes quimicos, bem como contra choques e vibraQSes de intensidade tal
que possam produzir fissuragEo na massa do concreto ou prejudicar a
sua aderencia a armadura.

A protecao contra a secagem prematura, pelo menos durante
os sete primeiros dias apos o lancamento do concreto, aumentando
esse minimo quando a natureza do cimento exigir, podera ser feita
mantendo-se umidecida a superficie ou protegendo-se com uma pelicu-
la impermeavel. 0 endurecimento do concreto podera ser antecipado
por meio de tratamento termico adequado e devidamente controlado ,
nao se dispensando as medidas de protecao contra secagem.

11)- A retirada das formas e do cimbramento s poderd ser
feita quando o concreto se achar suficientemente endurecido para re
sistir as acoes que sobre ele atuarem e ndo conduzir a ~deformacgdes
inaceitaveis, tendo em vista o valor baixo do EC e a maior probabi=-
lidade da grande deformacdao lenta gquando o concreto e solicitado
com pouca idade. Se nao for demonstrado o atendimento das condigoes
citadas e nao se tendo usado cimento de alta resistencia inicial ou
processo que acelere o endurecimento, a retirada das formas e do es
coramento nzo deverd se dar-antes dos seguintes prazos.

- faces laterais: 3 dias.

- faces inferiores deixando-se pontaletes bem cunhados e

convenientemente espacgados: 14 dias.
- faces inferiores sem pontaletes: 21 dias.

12)- A retirada das formas e do cimbramento devera ser
efetuada sem chogques e obedecer a um programa elaborado de acordo
com o tipo de -estrutura". '
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5 - FORMAS E CIMBRAMENTOS PARA PEQUENAS EDIFICAQUES

As pequenas edificagbes normalmente nao dependem de gran-
des preocupacdes para a execucao de lajes, vigas e pilares. As for-
mas e cimbramentos sao geralmente executadas segundo-a_pratica dos
mestres de obra sem grande preocupacgao de reaproveitahento do mate-
rial, pois as quantidades envolvidas sao muito pequenas.

5.1 - Concepcao das Formas e Cimbramentos

0s pilares de concreto s3o executados apds serem erguidas
as paredes de alvenaria. Para isto, na construgao das paredes $Sao
deixados espag¢os com as dimensoes aproximadas dos pilares possibili
tando montar a sua forma com apenas duas tabuas reforgadas por gra-
vatas, figura 8.

As lajes de concreto costumam ser apoiadas diretamente so
bre as paredes de alvenaria, figura 9.
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0 cimbramento € constituido por pontaletes e guias. Sob
0s pontaletes reéomenda-se colocar ca1gosvde distribuicdo de pres-
soes, cunhas péra regular a altura desejada e pard facilitar a des-
forma. A Tigaggd ghtre oé ponta1étes e guias podé ser feita por en-
caixe, pregada ou pafafusada, figuras 11, 12, 13. |

0 painel horizontal pode ser feito de tabuas convencio
nais justapostas, ou de chapas de madeira compensada. A escolha de-
pende da disponibilidade dos materiais no mercado, do custo . e. da
possibilidade de reaproveitamento. Em muitos casos n3o ha vigas de
concreto sobre a alvenaria. Havendo viga sobre a parede, a forma e
constituida basicamente por duas tabuas reforcada por_gravatas, fi-
gura 10. Nao havendo viga, a simples colocacao de dois ferros . ao
longo da parede corresponde 5 uti]izag5o de -cinta de amarracao.
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5.1.1 - Ligacac Guja - Pontalete

A ligacao entre guia e pontalete pode ser executada como

e indicado nas figuras 11, 12, 13.

. -_G&A”DE_TABUA-DE*FNHOl
- DO PARANK:

. =T
PAINEL

200

WS ParArusos

|

PREGOS ESQUEMA ESTATICO

OO

R EFOREO (25x100)

: _.'.':\PO NTALETE

A\

CUNHAS
[— /
== _—CALEO ¥ {300x 300) {mm}

S

eV e S e S S LR .

FIG. 11 - ESQUEMA DE LIGACAQ GU’IA-‘_PO-NTA-LETE, COM EXCENTRICIDADE
ENTRE O EIXO DA GUIA £ 0 EIXO DO PONTALETE

A ligacdo da figura 11, & de facil execugao, mas, mesmo
alternando-se a posigao dos'ponta1etes em relacdo a guia, introduz
um efeito de flex3o no pontalete, por causa da fixagao excentrica
da guia. 0 calculo deste pontalete devers ser feito segundo a NB-11/

51, item 57, como f]exo—compressﬁo.
A fixacdo da forma da laje (painel horizontal) na guia de



ve ser feita 1levemente, para facilitar a desforma posterior.
A guia pode ser parafusada ao pontalete, principalmente
quando houver necessidade de maior capacidade de suporte.

o
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o |
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il E . ) v 2| gt J.
ol U B NCAIXE g p PARAFUSOS
PONT A LETE '
RET&N:GULAR:
75%75 mm | L
ou EIXO [}, |[~PONTALETE
CIRCULAR Rn i
@~ 1oomm L
CUNHAS | : . CUNHAS
s P co g = CALGO
TG AL§O 77"
30% mm
FIG. 12 - ESQUEMA DE LIGAGAO GUIA- PONTALETE ATRAVES DE
ENCAIXE, PARA FIXACAC CENTRADA DA GUIA
Utilizando-se a ligacao representada na figura 12, 0S

pontaletes sao serrados para formar o encaixe da guia. A ligacdo do
tipo a apresenta desempenho satisfatorio, mas, a preparacao do sul-
co para encaixe da guia requer abilidade do carpinteiro, para nao
rachar a madeira. E depensado 0 emprego de pregos ou parafusos. A
ligagae do tipo b e mais facil de ser executada, todavia requer a
utilizagcao de parafusos para fixar as guias. Estas duas ligacoes sao
totalmente recomendadas devido a posigﬁo do carregamento no centro
do pontalete. Nestes casos, verifica-se apenas a flambagem do ponta
lete segundo a NB-11/51, item 52.
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FI6. i3 - ESQUEMA DE LIGACAD ‘GUIA - PONTALETE ATRAVES DE
COBREJUNTAS, MANTENDO A CARGA CENTRADA

A ligacgdo. atraves de cobrejuntas, figura 13, & das mais
eficientes e de execugao simples, é carga permanece concentrada nb
pontalete. Esta Tligagao nao apresenta pregos entre a guia e as co
brejuntas,proporcionando facilidade e rapidez na retirada do cimbra
mento. |

5.2 - Roteiro de Calculo

5.2.1 - Formas das Lajes

0 painel horizontal para a formagéo das 1aj¢s pode ‘gEYr
constituido por tabuas ou chapas apoiadas sobre guias. 0 dimensiona



mento do painel & feito, determinando-se o comprimento maximo da ta
bua ou da chapa entre guias, atravées da resistencia e da flecha ad-
missivel do painel com o carregamento cohsiderado.

0 carregamento a ser considerado para o dimensionamento
das formas e cimbramentos € o peso proprio do concreto armado actes
cido de 10%, tendo em vista as cargas acidentais no instante da con-
cretagem, como o peso dos operarios e o peso dos equipamentos de
concretagem. 0 peso da madeira ndaoc €& considerado no carregamento,
sendo desprezivel em relacao ao peso do concreto armado.

Seja por exemplo uma laje de concreto armado de dimensoes
5,0 por 3,2 m e 10 cm de espessura com painel de tabuas de Pinho
do Parana de (2,5 x 30,0) cm?, figura 9, 10.

- Calculo do vao (£) entre as guias pela tensao de flexao

das tabuas.

M- -
3 - Y < 0 ~ i
com e o e e
2 ' ‘ s
M= Rt -
V7] 8
3 b
N - _b . e NS
y=7 & 4=y s
tem-se: 'FIG. 14 - SECA0 TRANSVERSAL DAS
R R 21 g TABUAS -DO PAINEL HORI -
» - ¢ - - b ZONTAL _ _
- 3 .p e
sendo "'f }
P =Y. - h. - b . 1,1
para, _ _ ~ B
g - tensao admissivel de flexao - 8,63 MPa ;
b - largura considerada - 1,0 cm;
e - espessura da tabua - 2,5 cm;
S -5
Yo = Peso especifico do concreto armado - 2,4525 . 10 N
/mm” 3
he - altura do concreto armado - 10,0 cm;
n =~ carga distribuida;
resulta:

£ < 1,62 m.
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- Calculo do v@o (£) entre as guias pela flecha das ta-

buas. . .
LA N 3
5 .p . 2 2 !8.E.b.e
384 . F . J < 500 ° ”‘5‘5\ ~575 .
Neste calculo adota-se o valor de E indicado para as car
gas acidentais, E = E. = E, segundo a NB-11/51, para qualquer re

lagdo de vao em funcdo da altura da peca. Para o Pinho.do Parani,
E = 10323 MPa. A flecha admissivel pequena £/500, € indicada pa-
ra se ter a flecha final aceita para laje de concreto armado.

Com estes e os dados anteriores, resulta:

£ < 81,5 cm

- Calculo do vao (£) entre as guias pela tensao de cisa-
Thamento das tabuas. '

Determinando-se o cisalhamento maximo na tabua segundo a
NB-11/61, item 24-b, tem-se:

QLX) - Mg _ X - M b . e
b . J "3 e ‘ 8
- X) para;

x - posicao do cisalhamento maximo em relacao ao apoio-3e:

Q(X)—cortante na posicao *x" do apoio:

%f - tens3o admissivel de cisalhamento na flexao - 0,64MPa;

tem-se:

com os dados anteriores, resulta:
£ < 7,98 m

Com estes resultados e o vio de 3,20 m @ indicado © uso

de cinco guias, figura 10

- Calculo do vdo (£) entre pontaletes pela ténsaa de fle

xdo da guia.



7
Analogamente; tem-se: ? b
\ 4
- e
\/4 Ge - e . bl
L=< 3. 7P FIG. 15— SECAO TRANSVERSAL DA GUIA

Neste caso, b - altura da gquia - 30,0 cm

e - espessura da guia - 2,5tcm
Paraestes e os demais dados anteriores, resulta:
L < 3,44 m

> Calculo do vao (&) entre pontaletes pela flecha da guia.
- Analogamente, tem-se:

3 3!
8 .E . e . (b)
£.5\/ 625 . p

Com os dados anteriores, resulta:

£ < 3.46 m

- Calculo do vao (&) entre pontaletes pela tensao de cisa
Thamento da guia.

Analogamente, tem-se:

Com. 0s dados anteriores resulta:

£ =< 3,87 m

Com estes resultados e o vao de 5,00 m, e indicado o uso
de tres pontaletes, figura 9.

- Calculo dos pontaletes.

Adotando-se ponta]etés de Pinho do Parana de (7,5><7,5)cm?,

dada a altura de 2,50 m, figura 9, tem-se:

.12
A= , para os valores dados ,




A = 115,5 - Peca longa e o calculo deve ser feito segun-
do "Eu1eh" (NB-11/51, item 52-b).

2 p o

a _ 7
P = 7

4(£f1a)

Com os dados anteriores, tem-se:

g
H

10745,6 N

A carga por pontalete & entretanto,

P = ‘YC . hC . -i,-l . S.in_f;

Para os dados anteriores: -

P = 5395,5 N, valor aceitavel, inferior ao admissivel para
o pontalete.

A utilizacdo de pecas roligas para pontaletes & freguente
mente econdomica, mas estas pecas costumam apresentar defeitos e ir
regularidades, Neste caso recomenda-se cautela em sua utilizacao e
efetuar dimensionamento compativel com as pecas a serem utilizadas.

5.2.2 - Formas para Pilares

O0s paineis verticais das formas dos pilares podem ser
constituidos de tabuas convencionais ou de chapas de madeira compen
sada. 0 dimensionamento & feito inicialmente determinando o wmaximo
espacamento entre as gravatas, atraves da resistencia e da fiecha
admissivel do painel com o carregamento. considerado.

A carga que oS painé@is verticais devem suportar sera a
do peso proprio do concreto armado agindo triangularmente, sendo nu
la ao nivel do topo do pilar e maxima ao nivel do fundo do pilar.
Com a acao dos vibradores, o concreto fresco age como um 1igquido
de peso especifico igual a 24525 N/ms.

Seja por exemplo um pilar de concreto armado de 2,80 m de
altura e 20 cm de largura com paineis laterais de tabuas de  Pinho
do Parana de 2,5 cm de espessura, figura 8.

- Calculo do vao (£) entre as gravatas do pilar pela ten-
sao de flexdao da tabua.
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_ 2
_ M - _ b . £ :
c =7 - y. < Tg com M = —F :
3 4
y = % e Jd = b i2e s tem-se:
]
4 éf b . e? |
£< 3 . p o -
sendo, E[ a |
| p =, . h, .b figura 16 - = el

'Fi6. 16.- DISTRIBUICAQ DA PRESSAO
Com os dados anteriores, resulta:

£ < 32,2 cm

Este vio, entre as duas gravatas inferiores do pilar foi
obtido considerando-se a pressao maxima extendida a todo vao, figu-
ra l'i‘G .

' A melhor aproximacao corresponde, entretanto, a considerar
a pressi3o no meio do vio estendida a todo vido, figura 17. Este cal-
culo torna-se possivel apds a-estimativa do.vao (£) anterior, sendo: -

P = v, (hC - %) . b, figura 17 _
he - -

Ha uma pequena diferenga, pois,

para os dados anteriores, resulta: . —

— L

£ < 33,1 cm e

FIG. 17 - DISTRIBUICAO DA  PRESSAQ

A dificuldade neste casc esta na necessidade de reiterar
o-calculo. '

- Calculo do v3ao (£) entre as gravatas do pilar, pela fle
cha da tabua.
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Neste calculo, a flecha £/350 e indicada para se ter a
flecha final aceita nos painéis verticais. | |

Com os dados anteriores,.e a pressao maxima estendida em
todo o vao, figura 16, resuTtaf |

£ < 35,0 cm

Calculando-se o vao (£) para a pressac no ponto central
estendida a todo o vao, figura 17, resulta:

£ <<35,8 cm

Com estes resultados, pode-se adotar £ = 33 cm para 0
vao entre as gravatas do pilar, figura 8.

- Calculo das gravatas do pilar pela tensao de flexao.

As gravatas sao dimensionadas em fungaoc do carregamento
agindo na area de influencia da gravata. As gravatas em posicoes
simétricas nos dois lados da parede s3o fixadas atraves de tirantes
de acgo, figura 8.

_ 1 1/2_ | N
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FIG. 18 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO NA GRAVATA

i

3
- . b b
% A com Jd = E_T?“_ 5 Y =7 e
3 . p . £2
M= B S figura 18, tem-se:




sendo:

para ﬁinf

transversal (6,0 x 6,0) cm

versal (4,7 x 4,7) cm2 ou (2,5 x 5,8) cm™.

to.
10,0 .cm;
tem-se:

versal (5.4 x 5,4) cm® ou (2,5 x 7,9) cm.

P = Yc - (he - zinfl : ﬂinf

- comprimento de influencia do carregamento - 33,0 cm.

Com este e os dados anteriores, resulta gravata de segao

2 ou (2,5 x 9,2) cm?.

- Calculo das gravatas do éf?éf ﬁéTé flecha.

57 (£/2)% . p

2
384 . FE . J S 350

3 9975 . 23 . p

e . bY 2 TorrTE

Com os dados anteriores, resulta gravata de secao trans -
2

- C3lculo das gravatas do pilar pela tensd@o de cisalhamen

com M_ = ——ir——--para,
x - posicao do cisalhamento maximo em relagdo ao apoio -

Q - cortante na posicao "x" do apoio,
(x)

Com os dados anteriores, resulta gravata de secao trans -
5 .

Com os resultados anteriores,a segao transversal das gra-

vatas sera adotada (6,0 x 6,0) cm? ou (2,5 x 10,0) cm2, figura 8.

- Calculo dos tirantes de apoio das gravatas.’

0s tirantes serdao dimensionados com o esforg¢o axial na

barra de aco proveniente da reacao de apoio das gravatas.

_ b . (&/2)
Ro= =



Com os dados anteriores, resulta:

R = 1999 N

)=
1A
Qt

com S3= ———Fg—

" para tirantes com vroscas. Com os dados anteriores e com a ten-
sdo admissivel do ago CA-25 = 137,68 MPa, resulta:

§ > 5,37 mm
. ﬂ(62
Para tirantes sem rosca, S = T
e com os dados anterjores, resulta:
§ > 4,30 mm
Com estes resultados, adota-se para tirante com rosca

& = 6,35 mm (1/4") e para tirante sem rosca § = 4,76 mm (3/16"), fi
gura 8.

5.2.3 - Formas para Vigas

Nas pequenas edificacoes, tendo salas e ambientes peque'~
nos e paredes de alvenaria com cintamentos, as vigas nao sio fre -
quentes. Quando ocorrem,.podem ser fundidas utilizando-se paingis se
melhantes aos empregados nos pilares, figura 10.

A pequena altura de concreto torna minimes os esforcgos.



6 - FORMAS E CIMBRAMENTOS PARA PEQUENOS EDIFICIOS

Os edificios de poucos pavimentos podem ser projetados
prevendo-se o0 reaproveitamento das formas e dos cimbramentos. A con
cepcao das formas e dos cimbramentos nao deve ser sofisticada; pois
a reutilizacdo do material € limitada ao numero diminuto de pavi-
mentos. A otimizagao do calculo e a reutilizagao do material deve
nroporcionar simplicidade construtiva e economia sem prejuizo - da

eficiencia e da seguranca.

6.1 - Concepcao das Formas e Cimbramentos

~ Nos pequenos edificios, .as- lajes,. - wvigas e pilares
sao construidos em concreto armado trabaihando em conjunto, conse-
quentemente as formas destes elementos devem apresentar um perfei-
to entrosamento construtivo.

Em primeiro lugar sao montadas as formas dos pilares, de-
vidamente aprumadas e escoradas para dar a locacao exata des pila-
res de concreto armado na obra. Em seguida. saoc executadas as formas
das vigas apoiadas sobre as formas dos pilares e sobre os pontale-
tes,proporcionando o nivelamento exato da concretagem. E finalmente
sao executadas as formas das lajes apoiadas sobre as formas das vi-
gas e sobre ponta]etes=tota1izandd a montagem das formas e cimbra-
mentos para os pequenos edificios, figura 19.

0s paineéis das lajes, vigas e pilares podem ser constitui
dos por tabuas convencionais ou por chapas de madeira compensada.

Muitas vezes as chapas de madeira compensada sdao enrigeci
das atraves de sarrafos de madeira macica.

0s paineis das vigas constituidos por chapas de madeira
compensada exigem 0O sarraféamento para facilitar a montagem, no ca-
so das lajes e pilares o sarrafeamento n3o se faz necessario.
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6.2 - Roteiro de Calculo

6.2.1 - Formas das Lajes

As formas das lajes serao dimensionadas segundo o mesmo
processo anterior, tendo em vista a mesma concepgao utilizada nas
pequenas edificacoes, figura 19. Neste caso s0 serao executados os
cadlculos ‘para- determinacgdo- dos vaos e dimensoes mais economicos e
seguros.

- C3lculo do vio (&) entre as guias, pela flecha admissi-
vel do painel horizontal, T = £/500.

Analogamente ao processo anterior, tem-se:

3 3
£ é\/S . Ezé b é € sendo,

Neste calculo serao considerados os valores do Pinho do
Parana e alturas de concreto armado variando de 7 cm a 12 cm, nor -
maimente utilizadas nos pequenos edificios. Com estes dados resulta
a tabela 7.

TAB.7 ESpagéﬁéntqsiMéximo entre as Guias, em cm, em Funcdo da Altu-
ra da Laje de Concreto Armado e do Tipo de Painel Horizontal

Adotado.
ESPESSURA DO ALTURA DA LAJE DE CONCRETO ARMADO, (em cm)
PAINEL HORI-
25 103,0 98,5 94,7 91,5 88,6 86,1
20 82,4 78,8 75,8 73,2 70,9 68,9
17 70,1 67,0 64,4 62,2 60,3 58,5
14 57,7 55,2 53,1 51,2 49,6 48,2
12 49,4 47,2 45,5 43,9 42,5 41,3
10 41,2 39,4 37,9 36,6 35,4 34,4
E = 10323 MPa
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Obs: Para outras especies de madeira adotadas no painel
horizontal, os valores tabelados podem ser corrigidos pela expressao:

Com estes resultados, pode-se escolher 0s espacamentos
mais apropriados entre as guias, para cada tipo de laje e de painel
utilizade.

- Cilculo do vao (&) entre os pontaletes pela tensao
dé flexao da guia.

Analogamente ao processo anterior, tem-se:

Neste caso, b-& a altura da guia - 30,0 :cm, e a espessy
ra da guia-2,5 cm, de Pinho do Parana.
Com estes e os dados anteriores resulta a tabela 8.

TAB.8 - Espacamentos Méximos entre os Pontaletes em metros, pela
Resisténcia a Flexao da Guia Adotada e em Funcao da Altu-
ra da Laje de Concreto Armado.

ESPAGAMENTOS™ ALTURA DA LAJE DE CONCRETO ARMADO  (em cm)
ENTRE AS GUIAS
(cn) 7 8 9 10 11 12
35 6,22 5,82 5,49 5,21 4,96 4,75
40 5,82 5,44 5,13 4,87 4,64 4,45
45 5,49 5,13 | 4,84 4,59 4,38 4,19
50 5,21 4,87 4,59 4,36 4,15 3,98
55 4,96 4,64 4,38 4,15 3,96 3,79
60 4,75 4,45 4,19 3,98 3,79 3,63
70 4,40 4,11 3,88 3,68 3,51 3,36
80 4,12 3,85 3,63 3,44 3,28 3,14
90 3,88 3,63 3,42 3,25 3,10 2,96
100 3,68 3,44 3,25 3,08 2,94 2,81
110 3,51 3,28 3,10 2,94 2,80 2,68
o = 8,53 MPa e =2,5¢cm; b=230,0cm
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Obs: Para outras espécies de madeira, bem como  para
outras dimensdes de guias, os valores tabelados podem ser corrigi-
dos pela expressao:

b . of . e
tab -~ 4380,97

- Calculo do vao (£) entre os pontaletes pela flecha
admissivel da guia, f = £/500.

Analogamente ao processo anterior, tem-se:

- . 5
, <3 8 . F . e . tb)3
- 625 . p

Com os dados anteriores resulta a tabela 2.

TAB. 9 - Espacamentos.baximos entre 0s Pontaletes, em_metros,pela;FIecha!Rdmjg
sivel da Guia e em Fungao da Altura da Laje de Concrete Armado.

ESPACAMENTOS ALTURA DAS LAJES DE CONCRETO ARMADC {em cm)

ENTRE AS GUIAS
(cm) 7 8 9 10 11 12
35 5,13 4,91 4,72 4,55 4,41 4,29
40 4,91 4,69 4,51 4,36 4,22 4,10
45 4,72 4,571 4,34 4,19 4,06 3,94 -
50 4,55 4,36 4,19 4,04 3,92 3,81
55 4,41 4,22 4,06 3,92 3,79 3,69
60 4,29 4,10 3,94 3,81 3,69 3,58
70 4,07 3,89 3,74 3,61 3,50 3,40
80 3,89 3,72 3,58 3,46 3,35 3,25
90 3,74 3,58 3,44 3,32 3,22 3,13
100 3,61 3,46 3,32 3,21 3,11 3,02
110 3,50 3,35 3,22 3,11 3,01 2,93

E = 10323 MPa; e = 2,5 cm; b = 30,0 cm

Obs: Para outras especies de madeira, bem como para outras dimen -
soes.de guias, os valores: tabelados  podem ser corrigidos pe-
la expressao:
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Ana11sando as duas tabelas anter1ores observa -se uma va-
riacao dos maximos vaos entre os ponta]etes, de: forma nao regular,
ou seja, os resultados das duas tabelas nao seguem a - mesma  ordem
de crescimento, devido a variagdo simultanea entre oS vaos das
guias e do carregamento. A escolha dos valores mais economicos e se
guros para o vao maximo entre pontaletes deve ser feita consultande-
se as duas tabelas, optando-se pelos valores menores.

- Calculo dos Pontaletes.
Analogamente ao processo anterior, tem-se:

P:'YC - hC . ]91.- Sinf_
Neste calculo, geralmente os pontaletes sdao calculados se
gundo Euler, por se tratar de pecas esbeltas com carcas re]at1vamen

te baixas. Neste caso, tem- se:

P_ . 7W2 . E
S1 7 4 .8

Para os pontaletes de Pinho do Paranada e para os dados an-
teriores. resulta a tabelalOC.

TAB.10 - Cargas,Admissfvéis em. N, nos Pontaletes, em Fungao da Altu
ra e.da Secao Transversal dos Pontaletes.

ALTURA DOS . SEGAO TRANSVERSAL DOS PONTALETES

PONTALETES QUADRADA ¢em mm) CIRCULAR 873z (em mm)
(m) 60 x 60 | 70 x 70 | 75 x 75 | 100 x 100 70 100
2,00 6877 12741 16790 - 7505 -
2,10 6238 11556 15229 - 6807 -
2.20 5684 10530 13876 - 6202 25833
2,30 - 5200 9634 12696 - 5675 23635
2,40 4776 8848 11660 - 5212 21707
2.50 .- 8154 10746 33961 - 20005
2,60 - 7539 9935 31399 - 18496
2,70 - 6997 9213 29116 - 17151
2,80 - 6500 8566 27074 - 15948
2,90 - - 7986 25239 - 14867
3,00 - - 7462 23584 - 13893

E = 10323 MPa




Obs: 1 - 0s quadros nao preenchidos correspondem a “inter-
valos de dimensionamento fora do regime de Euler, ou com X superior
a 140, portanto ndo recomenddveis.

Obs: 2 - Para outras espécies de madeira, os valores tabe

lados podem ser corrigidos pela expressao:

e
tab.* T0323

o
]
=l

6.2.2 - Formas dos Pilares

0s pilares de concreto armado nos pequénos edificios sao
concretados em primeiro lugar, independente do resto- da estrutu-
ra, apesar das formas das vigas ja estarem na posigao de concreta -
gem, adquirindo a prumada de toda a estrutura, figura 20.

e he L e

PAINEL D& CHAPA DE MADEIRA’
COMPENSADA COM SARRAFEAMENTO

TRAVESSAS DE AROIO
DA FORMA DA VIGA

NA FORMA DO PILAR

By GRAVATAS
// i :
PAINEL DE CHAPA DE —:— EMENDA DO
MADEIRA COMPENSADA
\ PAINE L

SEM SARRAFEAMENTO

-FIG 20 ESQUEMA DE FORMA DE PIL.AR E. oa vica UTIL!ZANDO“ CHAPAS
OE. MADEIRA COMPENSADA i =

1

=
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0s paingfs podem ser constituidos por tabuas convencio -
nais ou por chapas de made1ra compensada, com ou sem enrigecimento.
No caso da chapa,devem ser previstas as emendas rmces&wwasfﬁgurazo

Estes paingis s@o 1nter11gados atraves de gravatas, espa-
cadas em fungao da necessidade de apoio dos painéis verticais. Deve
se evitar a colocacdo de pregos entre os painéis, para evitar danos
na madeira no instante da desforma,

As formas dos pilares serao d1mens1onadas segundo o mesmo
processo anterior, utilizado- nos pilares para DEQJﬁﬂaS edifica -
¢0es, tendo em vista a semelhanca da concepgao. ‘Neste caso, serao
executados apenas os calculos necessarios para obtengao dos vaos e
das dimensces mais economicos e seguros.

- Calculo do vdo (£) entre as gravatas do pilar, pela ten
sao de flexao do painel.
Analogamente ao processo anterior, tem-se:

- - \
AT e?
L < 5 5 sendo;

L
p = YC (hc = -2-) @ b 3

para painéis constituidos de chapas de madeira compehsada ou tabuas
de Pinho do Parana, resulta a tabela 11.

TAB.11 - Espacamentos Maximos entre as Gravatas do Pilar, em cm,pela Resisténcia_

3 TFlexao dos Paindis Verticais e, em Fungao da Altura do Comcreto Arma

do.
ALTURA DO CON| ESPESSURA DOS PAINEIS VERTICAIS (mm)
CRETO ARMADOC
T 1o [ 1 12 14 17 20 25
2,50 13,8 15,2 16,6 19,4 23,7 | 28,0 35,3
2,60 13,5 14,9 16,3 19,0 23,2 | 27,4 34,5
2,70 13,3 14,6 16,0 18,6 22,8 | 26,9 33,8
2,80 13,1 14,3 15,7 18,3 22,3 | 26,4 33,1
2,90 12,8 14,1 15,4 18,0 21,9 | 25,9 32,5
3,00 12,6 13,9 15,17 | 17,7 21,5 | 25,4 31,9
3,10 12,4 13,7 14,9 17,4 | 21,2 | 25,0 31,4
3,20 12,2 13,4 14,6 17,1 20,8 | 24,6 30,8
3,50 11,6 12,8 14,0 16,4 | 20,1 | 23,4 29,4
4,00 10,8 11,9 13,0 15,2 18,5 | 21,8 27,9
&f = 8,53 MPa
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Obs: Para outras espécies de madeiras utilizadas nos pai-
néis, os valores tabelados podem ser corrigidos pela.expressao:

L= °f
tab 5537

- Calculo do v3o (£) entre as gravatas do pilar, pela fle
cha admissivel do painel lateral, f = £/350.
Analogamente ao pfocesso anterior, tem-se:

3 A
s AJ16 . E . b . e
- 875 . p

Com os dados anteriores, resulta a tabela 312,

TAB. 12 .- Espagamentos Maximos entre as Gravatas do. pilar,. em cm,
pela Flecha Admissivel f = £/350 dos Painéis Verticais .e
em Funcdo da Altura do Concreto Armado.

N@URA bo CON ESPESSURA DOS PAINEIS VERTICAIS (mm)

CRETH ARMA-

po (m) 10 11 12 14 17 20 25
2,50 14,7 16,2 17,7 20,7 25,2 29,7 | 37,3
2,60 14,6 16,0 17,4 20,4 24,8 29,3 | 36,8
2,70 14,4 15,8 17,2 20,2 24,5 28,9 | 36,3
2,80 14,2 15,6 17,0 19,9 24,2 28,5 | 35,8
2,90 14,0 15,4 16,8 19,7 23,9 28,2 | 35,3
3,00 13,8 15,2 16,6 19,5 23,6 27,8 | 34,9
3,10 13,6 15,1 16,4 19,2 23,3 27,5 | 34,5
3,20 13,5 14,9 16,2 19,0 23,1 27,2 | 34,1
3,50 13,1 14,5 15,7 18,5 22,1 26,3 | 33,0
4,00 12,5 13,8 15,1 17,5 21,2 25,1 | 31,5

E = 10323 MPa

Obs: Para outras especies de madeira utilizadas nos pai-
neis, os valores tabelados podem ser corrigidos pela expressao:




Com as duas tabelas anteriores, pode-se obter os vios en-
tre as gravatas do pilar mais economicos para cada tipo de painel
utilizado.

- Cdalculo das gravatas do pilar pela tensdo de flexdo.

As gravatas dos pilares sdo constituidas de caibros ou
travessas, preé-fixados nos pain€is verticais, através de pregos e
coh;oéauxf1io'de:mesaS—gabaritadas.

‘0 dimensionamento & feito determinando-se a secao trans -
versal necessaria para suportar com economia e seguranca o carrega-
mento entre o0s apoios. ’

0 carregamento a sSer suportado pela gravata sera obtido
na altura da gravata mais solicitada, sendo estendida a toda area
de influencia da gravata.

No caso de pilares muito largos, as gravatas tornam-se mui
to longas, exigindo secOes transversais anti-economicas. Para evi -
tar este problema, costuma-se colocar tirantes de ago proporcionan-

do apoios intermediirios nestas gravatas., Como se trata de pecas
secundarias, serdo calculadas como tendo cada tramo simplesmente
apoiado.
M -
-:]-.yA‘SO'.F
com
J = & - b3 .
Tz
2
_p . £
M = 5 ;
b
y=‘2‘=
tem-se:
2
e . b2 > 4 . p - £
3 Of
sendo:

Po=ve o (b = Eipe) o Eyps

Para Gravatas de Pinho do Parani resulta a tabela 13.
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TAB. 13- Valores Maximos de Carregamento, p em N/mm, nas Gravatas ,

em Fun¢ao da Distancia entre Apoios e da sua Secdo Trans

versal.
ggsg‘gg%g Eg}g? SECUES TRANSVERSAIS DAS GRAVATAS (em cm)
GRAVATA%C;?" 2x5 [2x10 |2,5x10{2,5x15/ 6x6 | 6x12|6x16
20 14217 - - - - - -
25 9099 | 36395 - - 39306 - -
30 6319 | 25275 | 31593 - 27296 - -
35 4642 | 18569 | 23211 - 20054 - -
40 - 14217 | 17771 | 39984 | 15351 - -
45 - 11233 126370 | 31593 | 12131 - -
50 - 9098 | 11373 | 25590 9826 | 39306 -
60 - 6319 | 7898 | 17771 6824 | 27296 -
70 - - 5803 | 13056 - 20054 | 35652
80 - - - 9996 - 15354 | 27296
90 - - - 7898 - 12132 | 21567
100 - - - 6397 - 9826 | 17469
110 - - - - - 8121 | 14437
120 - - - - - 6824 | 12131
op = 8,53 MPa
Obs: Para outras especies de madeira utilizadas nas grava

tas, o0s valores tabelados devem ser corrigidos

P = Pgab

Com a tabela anterior, pode-se escoiher as gravatas

O¢

C FET

economicas para cada tipo de pilar.

- Calculo dos pregos das gravatas do pilar.

0s pregos serdo dimensionados atraves da forca resultante

aplicada na ligacao entre as pecgas das gravatas.

Considerando Pa a reacao de apoio de uma peca de

pela expressao:

um dos

pajineis do pilar e Pb a reacao de apoio de uma peca do painel adja-

cente, a resultante das forgas aplicadas nos pregos sera:

\ et _ -
R =WJk?a)2 + (Pb)2 Sendo P,

B .

h

? ;

Py

p.by
7

mais
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Portanto, o numero de pregos utilizados em cada - ligacdo

sera:

- R
Numero de pregos =7

)

0s valores admissiveis dos pregos, segundo a NB-11/51, po-
dem ser obtidos na tabela 3.

- Calculo dos tirantes de aco agindo como apoic interme-
diario.

0s tirantes de aco que diminuem o comprimento das grava -
tas devem ser dimensionados segundo a resisténcia do aco utiliza -
do, considerando a reducao de 20% na secdaoc transversal caso seja
executada rosca para facilitar a 1igacdo entre o tirante e a grava
ta, figura 5. '

A forca no tirante & determinada atraves da area de in -
fluencia de carregamento.

o]

i}
-
]

inf
R - T 62
= < com S = - sem rosca ou
S]w 4
5 ,
Si = ELQ&%—§1+ com rosca, para

¢ - Tensao admissivel no aco CA-25 - 137,68 MPa.

Com os diametros comerciais mais utilizados nos tirantes
de aco, resulta a tabela '14.

TAB. 14 - Forggs,AdmissTﬁeis (em=N) nos tirantes de aco.

TIRANTES*DE AGCO CA-25
b ~ o _
SEM ROSCA | COM ROSCA

cm- pol. : 1.
0,48 3/16"" 2453 1570
0,64 1/4" 4360 2790
0,79 5/16" 6813 4360
0,95 3/8" 9810 6279




6.2.3 - Formas das Vigas

As formas das vigas sdao constituidas por dois paingis ver
ticais, as faces da viga, e um painel horizontal o fundo da viga. ES
tes pain@is sao interligados por gravatas. As gravatas, alem de uni-
rem e enrigecerem as formas das vigas, servem para fixar as traves-
sas de apoio das guias, figura 21.

PAINEL HORIZONTAL TIRANTE DE ACO T
GUIA TRAVESSA DE APOIO DA ‘GUIA
i -_:

:"t'ﬂhv'é-_é SABE L
APOIO DA BUIA [~

FACE DA ]
VIGA

FUNDC DA .
VIGA /i

Pt

N

:

GRAVATAS

CAIBRO

MAOQ FRANCESA

PONTALET‘E/____ ‘ CORTE AA

FIG. 21 - ESQUEMA DA FORMA PARA VIGA E PARA LAJE UTILIZANDO TABUAS CONVENCIONAIS

0s esquemas das formas das vigas utilizando-se t&buas con
vencionais ou chapas de madeira compensada sao semelhantes, =~ figu-
ras 21, 20. _

As formas das vigas devem adquirir rigidez suficiente pa
ra se sustentarem sobre os pontaletes, espagados em funcao do carkg
gamento.

A chapa de madeira compensada, quando & utilizada sem 0
sarrafeamento, tem comportamento semelhante ac de uma t3bua. Quando

oy



a chapa de madeira compensada & sarrafeada, sera considerada apenas
como um painel para dar a forma e'acabahento ao concreto., transfe -
rindo a fungdc de resisténcia"parafOS'sarrafos; Com-isto, as emen,
das do compensado podem estar-em - qualgier-posicao. A distancia en-
tre os sarrafos nao deve  ser superior a 20 cm. Desta.forma a chapa
de compensado entre os sarrafos trabalhard 3 flex3o. 0s sarrafosndo
poden ter emendas-ao~10ngo do-painel, salvo aquando coincidentes  com
a-posicao de uma gravata e de-um pontalete.

0 dimensionamento dos painéis e feito determinando-se )
comprimento maximo das tabuas ou dos sarrafos entre as gravatas da
viga, através da resistencia e da- flecha admissivel das  tabuas
ou dos sarrafos, com o carregamento considerado.

A carga dos painéis verticais resulta da agao do peso pro
prio do concreto armado, agindo triangularmente, sendo maxima ao nT
vel do fundo da viga. Da mesma forma como foi indicado no : calculo
dos pilares, o concreto fresco age como um liquido de peso especifi
co igual a 24525 N/mS.

- Calculo do vao (£) entre as gravatas da viga pela ten -
sao de flex3c de painel do fundo da viga.
Para o painel do fundo da viga constituido por tabuas,

M = _p .,
o=3.-Y.5 0. com M = g 3
3
y = % e J = b ize ., tem-se:
- 7
4 ., o . b . e
KAQV/ f
- T D sendo .

Para o painel do fundo da viga constituido por chapas de
madeira compensada sarrafeadas a cada Ly, @ resisténcia & obtida pe
los sarrafos, figura 22.
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, tem-

se:

b . e’ (B/gy + 1)

Y

3

+—+

P

e

.

B ]

.. I—i
5
i

1

com

Para tabuas convencionais e sarrafos de Pinho do
= 200 mm, resulta a tabela 15.

com distancia entre os sarrafos ET

Parana

TAB. 15 - Espagamentos_méximds entre as Gravatas do Fundo da Viga,

em cm, através da Resistencia do Painel e, em Funcao da
Altura da Viga.

ALTURA DAS PAINEL DO FUNDO DA VIGA CONSTITUIDO POR:

VIGAS DE _— c _ ( ) Chapas de Compensado Sq;rafeada cona
apuas Lonvencionas .(em mm = e Secao Transversa

CONGRETO. AR £y = 200 mm , ¢ ,
MADO . (2,0 x 10,0) em™| (2,5 x 10,0) cm

- : . : : - para B .| . ‘para B .

- {em). 10| 12 | 14-; 20| 25" [ 300 | 400 | 500 | 300 | 400 | 500

30 39,3 47,2 |55,0 | 78,6 | 98,3 71,8 |68,1 |65,8 | 89,7|85,1 | 82,2

40 34,0 40,9 |47,7 | 68,1 |85,1 [62,2 159,0 |57,0.| 77,7173,7 | 71,2

50 30,5 | 36,5 | 42,6 | 60,9 | 76,1 [55,6 52,7 |51,0 | 69,5{65,9 |63,7

60 27,8 133,4 138,9 | 55,6 | 69,5 |50,8 48,2 |46,5 | 63,4{60,2 |58,

70 25,7 130,9 {36,0 | 51,5 | 64,3 |47,0 |44,6 | 43,0 | 58,7{55,7 |53,8

80 24,1 | 28,9 {33,7 | 48,2 | 60,2 |44,0 41,7 140,3 | 55,0(52,1 |50,4

90 22,7 27,2 131.8 | 45,4 | 56,7 |41,4 |39,3 |38,0 | 51,8|[49,1 {47,5

100 | 21,5 | 25,8 | 30,1 | 43,1 153,8 {39,3 37,3 |36,0 | 49,1|46,6 |45,0

110 20,5 | 24,6 | 28,7 | 41,1 |51.3 {37.5 |35.6 {34,4 | 46,9|44,5 | 42,9

5f = 8,53 MPa




Obs: Para outras
0os valores tabelados devem

- Calculo do viao
cha admissTvel, f = 2/500,
Para o painel do
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especies de madeira utilizadas no painel,
ser corrigidos pela expressao:

(£) entre as gravatas da viga,pela fle -
do: painel do fundo.
fundo da viga constituido por tabuas,

5. p . £4 < £
384 , E J = 500 °
tem-se:
o3 3
8. E . Db e
£ f\/ 6575
sendo,

Para o painel do

fundo da viga constituido por chapas de

madeira compensada sarrafeadas a cada Ly, o momento de inercia para

o calculo & o dos sarrafos, figura 22..

5 . p . 4" o
384 . E J-~ 50
com
3
_b . e B
J = 15 (1 + IT ,
tem-se:
3 3 K
8 . E b e” (1 + B/£1)
L= 575 D
com
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Para tdbuas convencionais de Pinho do Parand@ e para sarra
fos tambem de Pinho do Parani com distincias entre os sarrafos ﬂ] =
200 mm, resulta a tabela 16.

TAB. 16~ Espacamentos Mawimos entre as Gravatas do Fundo da Viga, em cm, Atra-

ves da Flecha;Admiss.{vel9 = 2/500, efem'Fungﬁo‘da Altura da Viga.

PAINEL DO FUNDO DA VIGA CONSTITUIDO POR:

ALTURA _ Chapas de Compensado : Sarrafeada com
DAS VIGAs pe |Tabuas Convencionais (em mm) L = 200 mm e Segzo Transversal.
CONCRETO AR- (2,0 x 10,0) en® | (2,5 x 10,0) cm?
MADO 10 [ 12018 | 20 | 25 | __FaraB Fara B

(cm) : - 300 | 400 [ 500 | 300 | 400 | 500
30 26,2(31,4/36,7 | 52,4 |1 65,5 | 49,3 47,6 46,5] 61,6 59,5| 58,1
40 23,7)28,6133,3 |.47,6 [.59,5 | 44,8] 43,2 42,3 55,9} 54,0 52,8
50 22,1126,5130,9 | 44,2 | 55,2 | 41,6 40,1 39,2| 52,0} 50,2 49,0
60 20,8(24,9129,1 | 41,6 | 52,0 | 39,1 37,8] 36,9 48,9| 47,2 46,1
70 19,7(23,7|27,6 | 39,6 | 49,4 | 37,2| 35,9 35,1| 46,5] 44,8 43,8
80 18,9|22,7|26,4 | 37,7 | 47,2 { 35,5| 34,3| 33,5 | 44,4| 42,9 41,9
90 18,2(21,8125,4 1 36,3 145,4 | 34,2 33,0} 32,2 42,7 41,2 40,3
100 17,5121,0|24,5 | 35,0 | 43.8 | 33,0| 31,8 31,1 41,21 39,8/ 38,9

110 17,6121,0(23,8 | 34,0 | 42,5 32,01 30,8 30,2 4u,0| 38,61.37,7 ]

T = 10323 1Pa '

Obs: Para outras especies de madeira utilizadas no pai-
nel, os valores tabelados devem ser corrigidos pela expressao?

L= &, . .
tab ° T0323
Examinando as tabelas anteriores pode-se observar que a
resistencia da madeira nao & predominante no calculo do vdo en-
tre as gravatas das vigas, portanto para‘maior economia e seguran-
ca os valores dos vaos devem ser obtidos através da tabela dos es-
pacamentos maximos calculados pela flecha admissivel.

- Calculo do vao (&) entre as gravatas do painel verti -
cal das vigas. '

A maxima pressao nos pain€is verticais ocorre ao nivel
do fundo da viga, portanto, o calculo ndo precisa ser repetido bas
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“tando utilizar os mesmos espagamentos calculados para o fundo da vi
ga.

Neste caso as ligacOes entre as pecas das gravatas sao fa
cilitadas, pois os elementos das gravatas encontram-se -nas

mesmas
posicoes, figura 21..
- Calculo das gravatas do fundo da viga pela tensao de
flexao.
_ Analogamente ao calculo das gravatas dos pilares, figu -
ra 23, tem-se:

sendo

Para gravatas de Pinho do Parani,resulta a tabela 17
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TAB. 17 - Valores Maximos .de Carregamentos, "p" em N/mm, nas Gravatas
Horizontais das Vigas em Func3o da Distdncia entre  apoios
e, da Secdo Transversal, através da Resisté@ncia a Flexdo.

DISTANCIA ENTRE 05 SECOES. TRANSVERSAIS DAS GRAVATAS HORIZONTAIS DAS

APOIS DAS TRAVESSAS VIGAS (em cm)

HORTZONTAIS
(em) (2 x 5) (2 x 7.5)!(2x10,0)|(2,5 x 10,0)@2,5 x 15,0)
15 25274 - - - -
20 14217 31987 - - -
25 9099 | 20472 36395 - -
30 6319 14217 25274 31593 -
35 4642 10445 18569 23210
40 3554 7997 14217 17770 39984
45 2808 6319 11233 14041 31593
50 2975 5118 9099 11373 25590

o = 8,53 MPa

Obs: Para outras especies de madeira utilizadas nas grava
tas horizontais das vigas, os valores tabelados devem ser corrigi -
dos pela expressao:

at

_ . T
P = Ptab © T°53

- Calculo das gravatas verticais das vigas pela tensao de
flexao.

As gravatas verticais devem ter as mesmas dimensoes das
gravatas horizontais para facilitar as ligacdes pregadas.

Para maior economia, deve-se adotar vaos pequenos para 0S
apoios das gravatas, através-de dois, tres ou mais apoios,figura 24,

tem-se:

c ﬂinf
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Para os diferentes tipos de apoios nas gravatas verticais
tem-se os momentos maximos:

- 4 d—
he
| s
-hc:/
>
| e
he (m) hog
he, d—t
L "3
LI | F__B__A
FIG. 24 — DISTRIBUICAO DE PRESSOES NOS PAINEIS VERTICAIS
Z
he b . he P . h

C

D .
c c
A = ;0 M = ;o M(III) =
4(;) 1553 (I1) = —7 57 (I11) = —p—717
Para gravatas de Pinho do Parand, resulta a tabela 18.
TAB. 18 - Valores Maximos de Carregamento, "p" em N/mm nas Gravatas

Verticais das Vigas em Func3o da Distancia entre os Apoios
e da Sec3o Transversal Adotada, Atravds da Resistencia a

Flexzo.
DISTANCIA EN- |SECOES TRANSVERSALS PARA GRAVATAS VERTICALS DAS VIGAS (em cm)
TRE 05 APOIOS (2 x 5 ) (2 x 7,5) (2 x 10,0)
DAS TRAVESSAS
VERTICATS (em)| (1) | (1) |(uiny | (n) |an (i | (o |an |
30 12385 | 33700 | - 27778 | - - - - -
10 6944 [ 18957 | - |1s624 | - - o776 | - -
50 4444 | 12132 | 24566 | 9999 | 27208 | - | 17776 | - .
60 3086 | 8425 | 17060 | 6944 | 18957 | - |12344| - -
70 2267 | 6190 | 12533 | 5102 | 13928 | 28201 | 9069 | 24760 | -
80 - | 4739 | 9596 | 3906 | 10663 | 21591 | 6944 | 18957 | -
90 - | 3744 | 7582 | 3086 | sa2s | 17060 | 5486 | 14978 | -
100 - | 3033 | 6142 | 2500 | 6825 | 13818 2444 12132 | -
110 - | 2507 | 5076 | - | sea0 | 11420 3673 [ 10027 | -
5¢ = 8,53 MPa

Obs: Para outras especies de madeira utilizadas nas gravatas verti
cais, os valores tabelados devem ser corrigidos pela expressdo a seguir:



o
P =D f
' “tab * 8,53

- Calculo dos pontaletes das vigas

0 numero de pontaletes de sustentacdao das vigas pode ser
determinado sob dois aspectos. 0 primeiro & o da determinacio das
distancias maximas entre os pontaletes considerando-se a resisten -
cia e a flecha admissivel do conjunto: paindis e gravatas interagin
do,proporcionando a existencia de uma viga em "U" de grande capaci-
dade de carga, mesmo levando em consideracaoc as perdas de resistén-
cia nas tabuas sobrepostas e nas ligacOes. Neste caso, a rigidez
sendo muito grande, nas vigas de ediffqios, com altura variando de
30 2 100 cm os espacamentos entre os pontaletes seriam muito gran -
des tornando inviavel a utilizacao de secoes transversais economi -
cas para o0s pontaletes.

C segundo aspecto seria a determinacao dos espacamentos
maximos entre os pontaletes considerando-se a resisténcia dos ponta
letes comerciais.

0s painéis verticais nao devem ter emendas. Quando os pai
néis forem constituidos de chapas de madeira compensada sera dify -
cil monta-los sem emendas. Neste caso, a resisténcia da forma da vi
ga s0 pode ser considerada entre emendas. Recomenda-se a colocacao
de pontaletes sob cada emenda. = \

Retirando da tabela TﬂgfaHCHp§Cidédéfdé carga admissivel,
R, de cada pontalete em func3o da altura, tem-se:

Linf <

=] -l

sendo
p=YC.h.b

para,
b - Targura da viga de concreto armado;

£ - distancia entre os pontaletes.

inf

Obs: quando as guias se apojam diretamente sobre as tra
vessas de apoio, uma pvarcela de carga das lajes recai sobre as for-
mas das vigas. Neste caso, o valor de "p" - carregamento das vigas,
tem um acréscimo devido ao afastamento do primeiro pontalete a fa-
ce das vigas.



res.
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p=vy .h .b + v .h_ . Einf R -para

C Cc C C (
\ , / \ ) 4
Y4 N
viga Taje

2. - distancia entre o primeiro pontalete e a face da

inf
viga.

- Calculo dos pregos das gravatas das vigas.
F analogo ao c3dlculo dos pregos das gravatas dos pilares.
- C3lculo dos reforgos das gravatas das vigas.

£ analogo ao cadiculo dos reforcos das gravatas dos pila -



7 - FORMAS MODULADAS DE MADEIRA PARA EDIFTICIOS DE ANDARES
MOLTIPLOS

el

Dada a natureza dos edificios de muitos pavimentos,
conveniente o calculo rigoroso das formas e cimbramentos.

Em casos extremos de falta de experiencia e bom senso, re
pete-se a construcac das formas e cimbramentos integralmente em ca-
da novo pavimento. 0 desperdicio de tempo, material e mio de obra
encarecem desnecessariamente a construg¢ao e indicam claramente 0
despreparo do construtor e do projetista.

A possibilidade de emprego das mesmas formas e cimbramen-
to em todos os pavimentos de um edificio enseja a elaboragdo deta -
Thada de um projeto utilizando elementos modulados.

Estes mddulos seriam reutilizaveis em todos os pavimentos
do edificio quando este for projetado de maneira compativel com a
modulacao. Normalmente a elaboragao do projeto e execugao dos modu-
Tos permite a §ua montagem e desmontagem de maneira simples, rapida
e segura. _

A modulagao encarece inicialmente a execu¢ao das formas e
cimbramentos; entretanto, sua reutilizacao em todos o0s .paviméntos
reduz substancialmente o custo final.

Usualmente os elementos das formas e cimbramentos para
concretagem de lajes e vigas, s3o reutilizaveis, sem alterac¢oOes, do
primeiro ao ultimo pavimento do edificio. Os elementos para a con -
cretagem dos pilares devem admitir reajustes parartor@ar possivel a
utilizagao dos mesmos elementos para virias,‘dimensaes encontradas
ne mesmo pilar.

7.1 - Formas Moduladas para Lajes

As lajes de concreto armado dos edificios altos, de anda
res multiplos, sao em geral concebidas de modo a facilitar o apro -
veitamento dos espag¢os, tornando-os modulados.

As lajes s3do concretadas utilizando-se aditivos quimicos
para reduzir o tempo de cura, aumentando a velocidade de concreta -
gem do edificio, consequentemente trazendo economia ao construtor.

Surge, portanto, a necessidade de se elaborar um sistema
de formas de montagem e desmontagem simples e rapida com reaprovei-
tamento maximo.



Estes elementos devem ser modulados e sua colocacac hnao
deve depender de pregos, ou seja, sua montagem deve ser feita por
encaixes e ajustes rapildos.

0 painel horizontal das Tajes & formado atraves de modu
los de dimensoes padronizadas justapostos, apoiados diretamente so-
bre pontaletes e travessas de apoio das vigas.

Cada modulo & constituido por uma chapa de madeira compen
sada com nervuras feitas de sarrafos. Estas nervuras s3@o responsa
veis pela rigidez do painel. As nervuras internas, equidistantes,
limitam as flechas parciais da madeira compensada, as hervuras no
contorno limitam a flecha do conjunto, desta forma, monta-se um mo

dulo em forma de caixdo auto-portante, figura 25.

cowPK D€ L
MADERA. :
COMPENSADA |

NOgm - . - -

NERVURAS
INTERNAS

NERVURAS
NO
CONTORMNO

FIG. 25— MODULO EM CAIXAO AUTO - PORTANTE PARA FORMA DAS LAJES

W

O0s pontaletes sao colocados exatamente  nos cantos do cai
Xao, pois, serao dimensionados para este fim.
_ A ligacao e feita por encaiﬁe dispensando pregos, faci-
litando a montagem e desmontagem do pafﬁé], figura 26.



> 1 [ rem——— | COMPBENSADA:
NERVURA
= INTERNA
Ay T dA .
oA H E “MERVURA NO CONTORNO
I ’ 3 i E
- : S0x30mm [}/ 1 F——ponTaLETE € -
o ¢/ 2 PREGOS 7 \ s o
(r7x2it fitf - i
E
o - i
- ) l’ :' kb
— __L/u.\.L_. ENCAIXE ' ?j'fffg??
. DO APQIC

0 nivelamento das formas & conseguido através das cunhas
o calcos situados na base.dos pontaletes, compensando irregularida-
des do .terreno cu do piso do pavimento inferior.

I

Na figura 27, & apresentado um esquema de montagem da for
ma moduiada para lajes, com as vigas. 7

Como foi visto nos esquemas anteriores de formas conven -
cionais, as formas dos pilares sao colocadas em primeiro lugar ob -
tendo a locacdao e prumada na obra; em seguida sao colocadas as for-
mas moduladas das vigas e, na sequéncia, as formas moduladas das la
jes.

A montagem requer pessoal especializado para nao danifi -
car as formas, possibilitando seu perfeito encaixe. As folgas nao
podem ser superiores a 1 mm para ndao haver perdas da nata do concre
to, alterando o fator agua-cimento, prejudicial & resistencia do
concreto.
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7.1.1 - Roteiro de Calculo das Formas das lajes

0s modulos em caixao auto-portantes sao dimensionados em
fungao do tipo de chapa de madeira compensada utilizada e em fun
cao do carregamento considerado.

0 afastamento entre as nervuras internas & determinado
atraves da flecha admissivel,f = £/500,da chapa de madeira compensa
da, entre as nervuras, trabalhando como simplesmente apoiadas.

Para exemplificar, sera calculado um modulo em caixao au-
to-portante utilizando chapa: de madeira compensada de 10 mm de es
pessura para uma laje de concreto armado de 7 cm de altura.-

- Calculo do vao (£) entre as nervuras internas do modulo
em caixdao auto-portante atraves da flecha admissivel da chapa de ma
deira compensada.

para,
p = Yo o hC . b . 1,1

Para os dados anteriores, resuita:
Le< 41,2 cm

Para tornar equidistantes as nervuras internas na direcao
da maior dimensao da chapa de madeira compensada, adota-se £ =36,67
cm.

Repetindo o processo para a mesma chapa de madeira compen
sada de 10 mm de espessura e variando as alturas das lajes de con-
creto armado normalmente utilizadas nos grandes edificios, resulta
a tabela 19.
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TAB. 19 - hspagamentos a'Sérem Adotados entre as ﬂervuras mlnternas
dos Maddulos em Cawxao Auto- Portantes enm Funcao da Altura da
Laje de Concreto Arnado e da Espessura da Chapa de Made1ra
Compensada.

ALTURA DA LAJE (cm) |7 a 10 [11 a 12

ESPAGAMENTO DAS NERVU
RAS (cm) 36,67 | 31,43

ESPESSURA DA CHAPA: 10 mm

- Calculo das nervuras internas, através da resistencia a

flexdo.
N . y.c5. sendo M= .8£2 ,
J =8 izbs . , - % e
e b2 > 3 .p - 32 para
4 . o
P= Yo o e 1ol Ly » Tigura 28.

Obs: hC € adotado para a maior altura de lTaje onde os es-
pacamentos entre as nervuras internas sao iguais.

7 gr_ 36,67 36,67 | 36,67 : 36,67 | 36,67 | 36,67

s}

L2200 . S dem) (“-—\;_

FiG. éSl'AREA DE INFLUENCIA DE CARREGAMENTO PARA 0 DIMENSIONAMENTO
' " DAS NERVURAS FNTERNAS



Adotando-se nervuras internas de Pinho do Parani ‘com
espessura de 25 mm e com os dados anteriores, resulta:

b > 6,5 cm

- Calculo das nervuras internas, atraves da flecha ad -
missivel, f = £/500.

Com os dados anteriores, resulta:

b >7,4 cm

Analisando os resultados anteriores, adota-se para se-

¢ao transversal das nervuras internas as dimensoes comerciais (2,5 X

7,5) cm®.

- Calculo das nervuras no contorno, atraves da resisten

cia a flexao.
Analogamente ao calculo das nervuras internas, tem-se:

o . b2 53 . p .2 para ,

, Tigura 29.

P =Y. - hC 1.1 ﬂinf

Obs: Neste caso adota-se tambeém o maximo valor de hC
para os tipos de lajes com o mesmo espacamento entre nervuras inter

nas, visando uma padronizaciao dos modulos.

Adotando-se nervuras no contorno de Pinho do Parana
com espessura de 25 mm e para os dados anteriores, resulta:

b > 15,9 cm
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FIG 29 - AREA DE INFLUENCIA DE CARREGAMENTO PARA O DIMENSIONAMENTO
DAS NERVURAS NO CONTORNO o

- Calculo das nervuras no contorno, através da flecha
admissivel,f = £/500.

Analogamente ao calculo das nervuras internas, supondo,
uma distribuicasc uniforme do carregamento, tem~se:

Com os dados anteriores, resulta:
b > 16,8 cm

Analisando os resultados, as nervuras no contorno neces
sitariam de b = 16,8 cm; porem as tabuas comerciais mais proximas
deste valor sao de b = 20 cm. Se a peca fosse serrada para atingir
o valor necessario, nao haveria utilidade para a sobra, de aproxima
damente 2,80 cm admitindo perdas no corte. Portanto, a secdo trans-
versal adotada sera (2,5 x 20,0) em?.

Obs: A nervura no contorno para o lado menor da chapa
de madeira‘compensada tera as mesmas dimensdes das nervuras no con-
torno calculadas-anteriormente devido a fatores construtivos, pois
as ligagoes de apoio serao executadas exatamente nos quatro cantos
de cada modulo em caixdo, figura 26,27.

- Calculo dos pregos.

Para fixar a chapa de madeira compensada nas = nervuras .
recomenda-se colocar 5 pregos (14 x 21) para cada nervura, figura 30.
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Para fixar as nervuras internas as nervuras no contor-
no, os pregos sao calculados em fungdo do carregamento.

Para uma laje de concreto armado de 12 cm de altura e
espacamento entre as nervuras internas de 31,43 cm, resulta:

P = 559,62 N

Utilizando pregos de (18 x 24) com F = 277 N, pode-se
determinar o numero de pregos em cada apoio das nervuras internass:

n® de pregos =

nrillae

Com os dados anteriores, resultam dois pregos.

As ligagOes entre as nervuras no contorno, sobre 05
apoios,ndo precisariam de pregos para sua fixagdo, porem necessitam
de pregos para dar rigidez ao conjunto. Estas ligagoes costumam
apresentar problemas nos choques que ocorrem com oS modulos no ins-
tante da desforma. Recomenda-se, pois, a utilizacao de 3 pregos ti-
po(19 x 27)em cada ligagao, figura 30.

Com os resultados anteriores, monta-se a tabela 20.

TAB. 20 - Espagamentos'e Dimensﬁesiﬁag‘ﬁervuras UtilTizadas no Modulo
em Caixao em Funcdo da-Espessura da Chapa de Madeira Compeﬁ
sada e em Func2o das Alturas das Lajes de Concreto Armado.

ESPESSURA DA| ALTURA DAS | ESPACAMENTO | » o pac weavuras | LIGAGAO PREGA
CHAPA DE COM| LAJES DE |ADOTADO EN- ' DA ENTRE NER-
PENSADO CONCRETO | TRE NERVURAs | INTERNAS | NOTCONTORNO | yypns 1nreR -
) ARMADO (cm)| INTERNAS (cmy| (€M) (cm) NAS E* CONTORNO
2
10 7 a 10 36,67 7,4 16,8 (18 x 24)
2
10 11 a 12 31,43 7,4 17,9 (18 x 24)
e =25 cm ; E = 10323 MPa
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Obs: Para outras espessuras e outras espécies de madeira
a serem utilizadas nas nervuras, os valores tabelados para suas
alturas devem ser corrigidos pela expressao: '

63,67

tab " oE

Variando-se a espessura da chapa de madeira compensada,

b = b

nos modulos em caixio auto-portantes, resulta a tabela 2.

TAB.21 - Espacamentos e Dimensoes das Nervuras Utilizadas nos M3dulos em Caixao,
em Funcao da Espessura da Chapade Madeira Compensada e das Alturas das
lajes de Concreto Armado.

ERTEseuens e b T T umuss ons nenvunss | Gt
DE COMPENSA |CRETO ARMADD |NERVURAS IN - NERVURAS IN
DO TERNAS INTERNAS | NO CONTORNO | TERNAS E
(i) (cm) (cm) (cm) (cm) | SONTORNO
?
8 7a 8 31,43 6,5 15,6 (18 x 24)
' 2
8 9 a 12 27,50 7,1 17,9 (18 x 24)
7
10 7 a 10 36,67 7,4 16,8 (18 x 24)
2
10 17 a 12 31,43 7,4 17,9 (18 x 24)
2
12 7210 | 44,0 7.8 16,8 (19 x 27)
2
12 11 a 12 36,67 7.8 17,9 (19 x 27)
| 3
14 7a 8 55,00 7,8 15,6 (19 x 27)
3
14 9 a 12 44,00 8,3 17,9 (19 x 27)
17 7 a k2 55,00 10,0 17,9 (19 x 27)
b =25 mm ; E = 10323 MPa

0Bs: Para outras espessurasie outras espécie de madeira a serem uti-
Tizadas nas nervuras, 0s valores tabelados para suas a1tutas devem Ser Corrigidos
pela expressao:



7.1.2 - Ensaios Realizados no LaMEM, com um Modulo em

Caixao Auto-Portante

As chapas de madeira compensada, recentemente desenvolvi-
das, necessitam ter suas caracterTsticas mecinicas e seu comporta
mento estrutural cuidadosamente verificados.

O0s modulos em caixEoTobjeto do presente trabalho, foram
desenvolvidos :paraa substituicdo, com vantagem no aspécto econdmi -
co, do sistema de paingéis de lajes constituidos de tabuas convencio
‘nais totalmente pregadas, de dificil desforma e inevitavel desper-
diciodo material.

A finalidade dos ensaios @ de se efetuar uma comparagao
entre o comportamento tedrico e o experimental do sistema proposto,
para viabilizar sua utilizacdo.

7.1.2.1 - Esquema de Montagem do Modulo

0 modulo em caixdo auto-portante foi montado isoladamen
te, pois, apesar de ser utilizado em conjunto com outros modulos pa
ra formar o painel de concretagem tem flecha e resisténcia indivi-
duais. Cada modulo trabalha individualmente com apoios, situados nos
seus quatro cantos.

0 mdodulo foi montado visando a solidarizacao da chapa de
madeira compensada com as nervuras, para resistir ao carregamen-
to aplicado.

Foi escolhido para os ensaios um madqlo constituido de
uma chapa de madeira compensada de (110x ZZD)cmg,com 10 mm de espes
sura; cinco sarrafos de Pinho do Parana de (2,5 x 7,4) cm2 com 105
cm de comprimento; duas tabuas de Pinho do Parana de (2,5 x -16,8)
cm2 com 105 cm de comprimento; duas tabuas de Pinho do Parana de
(2,5 x 16,8) cm2 com 220 cm de comprimento; trinta e cinco pregosti
po (14 x 21);-vinte-pregos (18:x 24); doze pregos (19-x 27)., figura
30.
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NERVURAS 36,67 3567 36671, 3667 36,67 3667 NEBVURAS NO
INTERNAS e I CONTORNO

fem)

[iax2zn

F16.30- ESQUEMA DE MONTAGEM DO MJDULO

7.1.2.2 - Realizacao do Ensaio

Foi simulada, através do uso de areia, uma carga distri -
buida em todo o modulo, representando uma laje de concreto armado
com 10 cm de altura. 0 carregamento total foi previsto para 6529 N.

A aplicacdo da carga -se deu gradativamente, utilizando-se
latas de areia previamente pesadas e medidas, para se obter a simu-
lacao mais adequada da carga aplicada pelo concreto armado acresci-
da da carga acidental.

A graduacao de carga foi de 98] N para observacgao das fle
chas decorrentes.

Nos ensaios, foi adotada f = £/500 em cada elemento isola-
do; para os vaos entre as nervuras internas, f = 0,73 mm; para as
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‘nervuras internas, f = 2,2 mm, para as nervuras no contorno, f =
4.4 mm.

A figura 37 mostra a posicdao e a numeracgdao dos extenso-
metros mecanicos no ensaio.

FIG. 31 = ESQUEMA DE  MONTAGEM DO ENSAIO .

7.132.3‘- Resultados 0btidos nos Ensaios

, Foram realizados dois ensaios com o mesmo modulo,em esca-
la natural, para verificar efeitos como: comportamento do conjunto,
empenamento da chapa de madeira compensada e ordem de grandeza das

flechas.
TAB.22 - Resu]tédos do Primeiro Ensaio
EXTENSOMETROS CENTESIMO DE MILTIMETRO
CARGAS (N) 1 2' 3 4 5 6 7
Posicao Imicial 0 0 0 0 0 0 0
981 45 59 38 71 75 85 h5
1962 116 120 105 165 160 160 110
2943 180 190 160 250 250 250 170
3924 230 260 210 320 320 320 230
4905 280 320 | 280 410 410 410 310
5886 340 390 330 490 500 490 360
7014 430 460 410 610 610 610 430
Apos o primeiro dia 400 470 450 620 630 620 450
Apds o segundo dia 400 470 450 620 630 620 450
Apds o terceiro dia - 480 450 620 640 620 450
Apos o 320 dia - 550 500 670 680 650 500
Residual - 130 100 125 170 150 100




A laje foi carregada além do limite previsto, para exami
nar o seu comportamento nestas condigbes mais criticas,

Apos periodo de um m€s com a estrutura carregada, ndo hou
ve probliemas de empenamento. 0 residual de flechas (apdos a descar-
ga) nao acusou valores considerados prejudiciais.

Observou-se tamb&m a pequena variacido das flechas apos 0
terceiro dia, todavia durante este periodo, o propric concreto - em
fase de cura adquire resisténcia, impedindo a mudanca de geometria
da forma.

TAB. 23 - Resultados do Segundo Ensaio

NSOMET P - , MILESIMG DE|
EXTENSOHETROS CENTESIMO. DE MILTMETRO MILTMETRO
CARGAS (M) 1 | 2 |3 2 | 51 6 7| 8 | ¢
Posigio Inicial 110 | 210 [ 180 {180 {240 [220 | 100 | 000 | 000
| 981 170 | 260 | 235 [270 320 [290 | 160| 70| 100
1962 220 | 330 { 290 | 350 | 400 |370 | 230} 130} 150
2943 270 | 400 | 350 {440 |500 | 450 [ 280 [ 200 | 250
3924 320 | 460 | 420 | 520 |570 {520 | 330 310 | 350
4905 380 | 500 | 470 | 590 1650 [590 | 390 380 | 420
5886 440 | 560 | 520 | 650 |720 [660 | 450 | 470 | 520
6529 460 | 590 | 555 | 700 | 740 {700 | 480 480 { 550
Primeiro dia - | 570 | 515 {665 | 740 | 660 | 470 | 480 | 550
Segundo dia 470 { 570 | 530 | 680 | 740 {680 | 470 | 480 | 550
SEtimo dia 470 | 580 | 540 | 690 {740 | 680 | 480 480 | 550
Residual - | 170|150 | 190 | 210 {200 | 150| 50| 70

Este ensaio foi realizado com.areia umida e encharcamen-
to da chapa de madeira compensada para verificacao da impermeabili-
dade, caracteristica deste tipo de material.

As flechas dos v3os da chapa de madeira compensada nao
chegaram ao valor admissivel e nem apresentaram valores residuais
significativos.

As flechas das nervuras no contorno atingiram valores
oroximos ao admissivel e também nao apresentaram flechas residuais
significativas. '

As flechas das nervuras internas, devido a posicac dos ex



tensometros, apresentaram valores acumulados, porem para a flecha
individual das nervuras, os valores obtidos foram satisfatorios.

7.1.2.4 - Fotos dos Ensaios

Nas fotos a seguir, observa-se o modulo em caixdo auto
portante constituido de chapa de madeira compensada reforcada por
nervuras de Pinho do Parand, formando um conjunto homogeneo apoiado
em seus quatro cantos por pontaletes. Esses componentes formam a es
trutura resistente a carga da laje, ja estabelecida anteriormente .
Observam-se, também, bainhas de madeira aglomerada interrompidas,
contornando o modulo para evitar o escorregamento da areia. Esse
aglomerado nao tem func3o estrutural. Sob o mdodulo, ha um sistemade
observacao das deformagoes, constituido por extensometros mecani-
cos colocados nos pontos mais convenientes para a leitura das fle-
chas ocorrentes.

Foto 1 - Vista da Posicao dos Extensometros Mecanicos e das

Nervuras sob o Painel



Foto 2 - Vista Superior do Modulo Totalmente Carregado de Areia

Foto 3 - Vista Geral do Sistema de Apoio dos ExtensBmettos Mecanicos



Foto 4 - Vista Geral do Ensaio

7.1.3 - Yariante do Sistema Proposto

0s modulos em caixdo podem ser construidos em dimensoes
maiores, bastando unir outro pedacgo de chapa de madeira compensada,
colocande a emenda sobre uma nervura interna. As nervuras no contor
no sao montadas sem emendas proporcionando um modulo em caixo auto-
portante suficiente para cobrir a distancia entre as vigas para for
mar o painel de concretagen. &

Na figura 32 , & exemplificado o esquema de mdodulagdc au-

to-portante, com emenda.

— T o EMENDA NA CHAPA
: DE MADEIRA COMPENSADA

-_I

1o em

S 220em . - - .

FIG-32 -ESQUEMA DE MODULACAO COM EMENDA



Heste caso, o mbdulo na maior dimensdo passa a ter um
vdo livre muito grande, necessitando de pontaletes intermediidrios
para economia das nervuras neo contorno e seguranca do sistema.

0 dimensionamento deste modulo segue o mesmo roteiro
apresentado anterjormente, diferindo apenas no calculo das nervu -
ras no contorno, variando em fuhgﬁo do comprimento.

7.2 - Formas Moduladas para Vigas

As formas moduladas das vigas sdo obtidas através de
trés painéis independentes: um painel horizontal modulado e dois pai
néis verticais modulados.

A diferenca entre os mddulos das vigas e os modulos das
lajes estd no comprimento. Cada painel modulado da viga deve ter o
comprimento total da viga de concreto armado para facilitar a monta
gem. 0s pontaletes sao colocados a cada 1,7 metro e os tirantes con
forme a necessidade, figura 33.

“REFORCO

FORMA PARA LAJE

TIPO MODULADO
AUTO~ PORTANTE -

CONEXAD

\TRAVESSA DE AFOIQ

© B NIVELAMENTO
(25x75)

VIGOTA -

{rmm)

MEO FRANCESA

i

PONTALETES™ ]

" FI6. 33 — FORMA . MODULADA PARA VIGA

;



7.2.1 - Roteiro de Cdlculo das Formas das Vigas

As formas das vigas devem ser dimensionadas em duas:eta-
pas. Inicialmente determina-se o painel horizontal modulado e em se
guida, determinam-se os painéis verticais modulados.

7.2.1.1 < Painel Horizontal ModuTadeo

0 dimensionamento do painel horizontal modulado € feito
determinando-se o espacamento entre as nervuras internas, através
da flecha admissivel da madeira Compensada entre as nervuras, com 0
carregamento considerado.

Para exemplificar, e apresentado o calculo de um painel
horizontal modulado, para'uma viga de concreto armado de (40 x 60)
cm2, utilizando chapa de madeira compensada de 10 mm de espessura.

- Calculo do vao (L) entre as nervuras internas do pai-
nel horizontal modulado da viga, através da flecha admissivel, f =
£/500.

£ .
< 500 3

p

.
A
o
o
[ a: 0]

para,.

Para os dados anteriores, resulta:
£ <20,8 cm
Repetindo o processo para outras alturas de viga fre -

quentemente utilizadas nos edificios e variando-se a espessura da
chapa de madeira compensada, resulta a tabela 24,
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" TAB. 24 - Esnacamentos Maximos, em cm, entre-as Nervyras do. Painel
Horizontal da Yiga Modulada através da Flecha.Admis-

sivel e em Fung3o da Altura das Vigas e da Chapa de

ALTURA DAS VI| Compensado Adotada.

GAS DE. CONCRE RO ; SN

TO ARMADO CHAPAS DE MADEIRA COMPENSADA. COM ESPESSURA (em mm)

| (em) 8 10 12 14 17 20
30 21,0 | 26,2 31,4 36,7 44,5 | 52,4
35 19,9 24,9 29,9 34,9 42,3 | 49,8
40 19,0 23,8 28,6 33,3 40,5 | 47,6
45 18,3 22,9 27,5 32,0 39,0 | 45,8
50 17,7 22,1 26,5 30,9 38,9 { 44,2
55 17,1 21,4 25,7 30,0 36,4 | 42,8
60 16,6 20,8 24,9 29,0 35,3 | 41,6
70 15,8 19,7 23,7 27,6 33,6 | 39,5
80 15,1 18,9 22,7 26,4 32,1 | 37,8
90 14,5 18,1 21,8 25,4 30,9 | 36,3
100 14,0 17.5 21,0 24,5 29,8 | 35,0

E = 10323 MPa

- QEECUTO das nervuras internas, através da resisténcia
a flexao. h

0 dimensionamento das nervuras internas & determinado em
funcdo da darea de influéncia de carregamentc, através dos espacamen
tos iguais adotados para as nerVufaﬁ;esco]hidos convenientemente pos
sibilitando a cada emenda do compensado, & colocagao de uma nervu
ra.

Para exemplificar, € apresentado o calculo da se¢do trans
versal de uma nervura do painel horizontal modulado com chapa de ma
deira compensada de 10 mm de espessura para uma viga de concreto ar

mado de (40 x 60) cmZ.

- Y.< 0f | sendo M = *=—%—;

o=



e 2
e 52 > 3.0 - £ para,
4 . Op
P =Y - hc : E‘nf
0bs: £ o € adotado em fungdo dos dados da tabela 24 e

das emendas na chapa de madeira compensada.
Para nervuras internas de Pinho do Parana com espessurade
25 mm e com os dados anteriores, resulta:

. 20 cm, | portanto b > 4,1 cm

Repetindo-se o processo para um caso mais desfavoravel

viga de concreto armado de (40 x 100} cmz, resulta:

Ling = 31,43 cm, portanto b > 6,6 cm
Analisando os resultados, pode-se adotar a secdo comer -~
. 2 . . . .
cial (2,5 x 7,5) cm , suficiente para 0S casos mais usuais das
nervuras internas proporcionando uma padronizagao na modulagao.

-~ Calculo das nervuras no contorno.

As nervuras no contorno sao construtivas em vista de es-
tarem totalmente apoiadas na travessa de apoio do modulo vertical
da viga, figura 33,34.

As nervuras no contorno sao responsaveis pela rigidez do
conjunto no instante da montagem, além de fixarem as nervuras inter
nas.

A secao transversal recomendada & a mesma utilizada nas
hervuras internas visando homogeneizar a modulacgdo.

- Calculo dos pregos.

0s pregos utilizados nas ligag¢les entre nervuras sao di -
mensionados em fungao do carregamento,



P = X
N? pregos = — para,.F do prego escolhido,
N ' F ' ' o
TRAVESSA. DE L
. REFORCO
: 777
TIRANTE ' l l
DE Ago

‘, o TRAVESSA DE APOIO
]! E NIVELAMENTO DA LAJE
1 ;.,f.‘:; t25x 75)
I
oy
|5 g L fl | {mm }
| !
MODULO HORIZONTAL ‘ I‘-‘i
y vica vl
| =k ,
[ | [ ———MbpuLO VERTICAL
N N Sl DA VIGA
T i
3
NN
TRAVESSAS DE APOIO
DO MODULO HORIZONTAL
FIG. 34 = MODULOS  INDEPENDENTES - DAS = FORMAS DAS VIGAS - o

7.2.1.2 - Painel Vertical Modulado

0 dimensionamento dos modulos verticais & feito analoga-

mente ao modulo horizontal.

- Calculo do vao (£) entre nervuras internas dos mddulos

verticais da viga.
As pressoes maximas nos modulos verticais sio as  mesmas

do horizontal. Assim, os espacamentos entre as nervuras --internas
sao os mesmos ja calculados para o mddulo horizontal.

- Cdlculo das nervuras internas dos modulos verticais.

Visando novamente a padronizacio dos mGdulos, todas as
nervuras serdo de (2,5 x 7,5) cm?.

Para as vigas altas havera necessidade de colocar apoios
intermedidrios através de tirantes de ago para limitar o comprimen-

to das nervuras,

- Calculo do vdo (&) entre os apoios das nervuras verti -
cais, através da resisténcia 3 flexdo, figura 34.



. 2
M - p . £ .
T Y.< o com M= g
-3

e . b b _

J = ~—Tr— e y =35 tem-se.
4.5, . e . bE

L < 3 5 para ,

= (h_ - £) £ sendo
P=Ye - W 720 - %inf

£ -distancia entre os apois verticais, figura 34;

Ling - distancia entre as nervuras internas do modulo ver

tical.

Para nervuras de (2,5 x 7,5)cm2 de Pinho do Parana  wuti-
Tizadas numa viga de 100 cm de altura com nervuras internas espaca-
das de 31, 43 cm, resulta:

£ < 51,8 cm

Neste caso, adota=-se £ =’50 cm.

Para outras alturas de viga, com os carregamentos inferio
res ao exemplo anterior, para padronizacdo das dimensdes, adota - se
0 vao (&) maximo igual a 50 cm para todas as vigas.

- Calculo do vao (£)na direcdo horizontal, entre os tiran
tes de ago através da resistencia a flexdao das travessas de refor -
co, figura 35, 36.

Analogamente, tem-se:

4.5 e b2
¢ < T para,




Para os casos de haver a necessidade de tres apoios, figu

FIG.35 ~ ESQUEMA DE FIXACAO DO -MODULO VERTICAL DA VIGA o

Com os dados anteriores, resulta:
£ < 72,2 cm
Adota-se, portanto £ = 70 cm

Para os casos de dois apoios, figura 36.

TR ot
e 2 e
bl Ol

o s =R v -
] R O R o 9 s AR
T T e ————

FIG. 36 - ESQUEMA DE FIXACAO DO MODULO VERTICAL DA VIGA

Com os dados anteriores, resulta:
£ < 122 cm :

Adota-se, portanto, £ = 120 cm



- Calculo dos tirantes de ago.

Como se tratam de tirantes reaproveitaveis, o dimensiona-
mento e feito para a situacao mais desfavoravel, visando facilitar
seu emprego.

= h - 2. ) . S,
R Ye ( o 1nfl S1nf

Com os dados anteriores, resulta:

R = 4292 N

137,68 MPa.

)
QL
n

Deste modo:

5§ > 7,88 cm

Com este resultado, adotam-se tirantes de § = 7,94 cm
(5/16").

7.3 - Formas Moduladas para Pilares

0s pilares podem apresentar secoes variadas, sendo asmais
comuns as-quadradés e as retangulares.

Na construcao dos edificios existe a preocupacao de embu-
tir, quando possivel, os pilares nas paredes, tornando muito fre -
quentes as sec¢oes retangulares.alongadas.

7.3.1 - Concepcao e Roteiro de Calculo das Formas dos Pi-

lares.

As formas dos pilares sdo constituidas por paineis verti-
cais, de t3abuas convencionais ou chapas de madeira compensada, in -
terligadas através de gravatas, feitas de caibros, vigotas ou vigas

compostas.



0 esquema de formas para pilares, figura 37, mostra os de
talhes construtivos viabilizando sua utilizagao com o melhor apro-
veitamento do material. A sequencia de montagem dos paineis consti-
tuidos por modulos independentes & muito simples, bastando encai -
xa-los e parafusa-los, através das gravatas. Para a desforma da~- se
o inverso, sem danificar qualquer parte do sistema.

Todos os painéis soltam-se intactos possibilitando a reu-
tilizacao do sistema, por inlimeras vezes.

y L - JR e — SN

P.AINEL MAIOR

GRAVATA :_'_'ﬁ C .. FURG ‘PARAC TIRANTE

PAINEL
MENOR.

APOQIO

N
TIRANTE DE AQD TiRANTE DE: AQO COM
ESPAGADOR PLASTICO

-i{*lm:nlﬂunmu., 3
f’“:-

GRAVATAS

PROGRESSIVAS APOIO DO PAINEL

MENOCR (25x 150}

m.mmmnmm. P2,

e o)

....mil'amn iy

o il

"l’uw’m S AV TR 65

FIG. 37 = ESQUEMA 'DE FORMA MODULADA  PARA - PILAR; UTILIZANDO TABUAS - CONVENCIONAIS



Nos painéis maiores, figura 37, as tabuas convencionais sdo
pregadas as gravatas, previamente espacadas em funcgdao do carregamen
to do pilar, e fixam as travessas de apoio para o encaixe dos pai-
néis adjacentes. Estas travessas sao responsiveis nio s& pelo apoio
dos painéis menores, como tambem pela vedacao das arestas, evitando
a perda da nata do concreto, figura 38.

T

1 e |

].._J

N . /f—_

8§+ ABERTURA PROVOTADA
PELA DEFORMACAD DO
- PAINEL
=

-~ FIG. 38 - ESQUEMA DE DEFORMAGAO LATERAL DO PAINEL ,
: QUANDO NAO SE UTILIZAM TRAVESSAS DE APOIC:

Os painéis feitos de chapas de madeira compensada adqui
rem rigidez muito maior quando solidarizados com sarrafos. As cha-
pas podem ser do tipo plastificada ou resinada, para garantir me -
lhor acabamento no concreto, alem de facilitar a desforma.

As emendas do painel devem ser cuidadosamente preVistaé pa
ra coincidir com a posicdo de uma gravata, figura 39.

A sequencia de montagem das formas & jdentico ao caso an-
terior.



SARRAFEAMENTO DE = - C '
"ENRIGECIMENTO DO- PAINEL s

GRAVATA FURO PARAD TIRANTE
. \ l ELEMENTOS CONSTITUINTES DO PAINEL
\h. - e o MAIOR DA FORMA DE PILAR.

TRAVESSAS DE_AROLE D
DO-PAINEL ADJACENTE. .~

CHMAPA DE MADE(-

b

‘RA.COMPENSADA 1. i -

. . e HiERC
TABUA DE H
APGIGBOYN, e
FPAINEL : Bl e <

X

[+ 4

- _ Y
P

>0

CAO DA

BRAVATA

. POSI
g

EMENDA TIPICA DE PAINEIS CONSTRU I'DOS EM
MdDULOS PARA CASOS DE PILARES COM ALTURA
SUPERIOR A 2200 mm.

VISTA FRONTAL DA FORMA
FEITA DE MADEIRA COMPENSADA

f

FIG. 39 - ESQUEMA DE FORMA PARA PILAR, UTILIZANDO CHAPAS DE MADEIRA COMPENSADA
COM- SARRAFEAMENTO

0 dimensionamento dos paineis verticais “& -feito deter -
minando-se os espacamentos maximos entre as gravatas atraves da re-
sisténcia e da flecha admissivel do painel utilizado, com o carrega

mento considerado.
A distribuig¢do triangular de pressoes nos paineis verti -



cais dos pilares proporciona, em funcdo do carregamento, espagamen
tos progressivos ehtre.gravatas, compatibi]izdhdo—os com o0s esfor-
COS e'as.deformagﬁesllimitesu

Seja, por exemplo, um pilar de concreto armado de 4,0 m
de altura com segao transversal de (20 x 100) cm2 com paineis late
rais de Pinho do Parana de 2,5 cm de espessura.

- Calculo dos vaos progressivos (Ei) entre as gravatas
do pilar, pela flecha admissivel da tabua, f = £/350.

4

5 .p . & £

384 . E . J X 350 para,

p = YC . hc . b, tem-se:

'3 3 \
16 . E . e .
ﬂ' E‘\/ . — PR~ S O % 0 % e st s 8% B e s e e s (I)
1 875 . ZYC 4 HC

~ Calculo dos vdos progressivos (ﬁi) entre as gravatas do
pilar, pela tensao de flex@ao nas tabuas,

g <Y< O com —mi;—— 5

Para serem Jbtidos 0S vaos progressivos entre as gravatas
do pilar devem-se utilizar simultaneamente as expressGes (I) e (II)
adotando-se o menor va1or-encontrado. Para facilitar o processo R
igualam-se as duas expressoes para determinar a altura do concreto
onde se define a utilizacdo de cada expressio. Desta maneira, tem -
se:



QRIGEM
he
- 33
4 . o
—_— )
h o = ° Ve | -
c : 2
16 . E
875 . Ye FIG. 40— ORIENTACAO DA ALTURA DA CONCRETAGEM

Para os dados anteriores, resulta:

hC = 168,4 cm

Neste caso, para alturas de concretagem ate 168,4 cm de-
vem ser determinados os vaos progressivos pela expressao (I). Para
alturas superiores, devem ser determinados 0s vaos progressivos pe-

la expressao (II).

0s vaos entre as gravatas sao obtidos considerando-se as
pressoes indicadas na figura 41, e expandidas a todo vao entre as
gravatas. O processo é feito de forma “iterativa para obtencao dos

v3os mais economicos.

COTA DA ULTIMA GRAVATA  ORIGEM

S' _______________
- a—
S
S o [ o
os
=g
= L | he
L
<D
22 A
wo /
S¢o T T T T
0w =
- ,
=
.% @ _SOTA DA 3. GRAVATA_
&= A
98
e =~ - - T -T-—- ==
<
2a / COTA_DA_20. GRAVATA _
8= i
o T T T :
= COTA DA_la. GRAVATA
L) 7 -—
o0
88 —em————

|

FIG. 41 - DISTRIBUICAO DE. PRESSOES
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Com os dados anteriores, resulta a tabela25..

TAB. 25 - Espagamentos entre Gravatas ProgressiVas (ﬂij em Funcao da
Espessura do Painel e da Altura do Concréto Armado.

=
EXPESSURA DO PAINEL VERTICAL DO PILAR <g%ﬁi
e = 2,0 (cm) e = 2,5 (cm)
COTAS DAS GRAVA-|VAO (£;) ENTRE [COTAS DAS GRAVA-[VAO (£;) ENTRE
TAS (cm) GRAVATAS (cm) TAS (cm) GRAVATAS (cm)
ig:’g. £1'-n21,8 iog,ok 2y - 27,4
35 ’ /22- 22:5 7 ’6 Ez - 2854
; §°Z £y - 23,2 3442 Ly - 29,7
33834 by - 24,1 géi’S Ly - 311
oy ¢ - 25,0 - ¢ - 32,9
253’: Lg - 26,2 250i2 Lg - 35,2
29’6 £, - 27,6 215, 2, - 38,4
Zo ‘ tg - 29,3 1769 g - 42,5
]62’3 £y - 31,6 124’3 zg - 47,5
’ L= 34,3 ’ 6. Ly - 58,2
134,4 - 28,7 e :
N Lyq- 37,4 - 11 - 28,7(75,0)% -
’ £y,~ 43,0 . --
5450 .ﬂ _54_;0 59 - -= —_
0 '|3 . L] ( E] )
E = 10323 MPa o = 8,53 MPa

Obs: Para outras espééies de madeira a serem utilizadas
nos paineis verticais dos pilares, os valores tabelados devem ser
recalculados pelo mesmo processo.

Para sistematizar o emprego das gravatas progressivas, po
de-se montar uma mesa gabaritada facilitando a fixacao das gravatas
no painel de pilares com alturas inferiores a 4,0 metros.

O0s valores dos espacamentos progressiveos podem ser tambem

obtidos atraves do grafico a seguir:



ZONA (1) : FLECHA £ CRITICA
ZONA (II) : TENSAQ DE FLEXAO E CRITICA

GRAFICO Ol - ESPACAMENTOS DAS GRAVATAS PROGRESSIVAS DO PAINEL DO PILAR
- CONSTITUIDC OE TABUAS CONVENCIONAIS DE PINHO DO PARANA
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Seja por exemplo o mesmo pilar de concreto armado utili -
zando paineis de chapas de madeira compensada com sarrafeamento, fi
gura 39.

- Calculo dos vaos progressivos (£.) entre as gravatas do
pilar, pela flecha admissivel do painel, f = £/350.

A rigidez do painel & obtida atravées das chapas de madei-
ra compensada e dos sarrafos. 0 conjunto trabalha como simplesmente
apoiado entre as gravadas.

5 . p . L £ - b b
384 F . 0 °3%0 OO
e ! e 7771 | AT F7771 x|
T
I
J = Jc 4 .
figura 42, FIG. 42 - PAINEL TRABALHANDO EM CONJUNTO:
CHAPA — SARRAFO
sendo
J. - Momento de inércia da secdao compostas
P =Y, hC B - tem-se:
3 1!
\/ 192 E JC
2, < e (1)
i 875 Ye hC B

- Calculo dos vaos progressivos (zi) entre as gravatas do
pilar, pela tensdo de flexdo do painel. '

=

- Y. <0g com M = ——ﬁ;—— :
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Analogamente ao calculo anterior tem-se:

<8 »Gs e JC )
h = ‘YIC - B : yCG
c
J
192 . E . c
875 . Yo - B
Para um painel de B = 110 cm,constituido de chépas de ma-
deira compensada de 10 mm de espessura,sarrafeadas a cada £1 = 20cm

com pecas de (2,5 x 10,0) cmz, resulta:

= 1,99 em ;  J_ = 281,64 e e h, = 82,0 cm.

Yee
Com os dados anteriores,resulta a tabela 26.

TAB 26 - Espacamento entre Gravatas Progressivas (ﬂi) para Painel
do Pilar de secao FEomposta, Figura 42.

COTAS DAS GRAVA-| VKO (£.) ENTRE
TAS  (cm) GRAVATAS (cm)
400,0 b - 30,5
369.,5 - 38
o fs

; ¢, - 35,3
269,0 L - 37.8
231,72 S
190,1 Ly - 46,1
1440 Ly - 54,8
89,2 L, - 74,5
14,7 ?
; Lo = 14,7 (117,2)
0

Obs: Para outra composigcao do painel do pilar, os valores
tabelados devem ser recalculados pelo mesmo processo.

O0s valores dos espagcamentos progressivos podem Ser tambem
obtidos através do grifico a seguir.
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GRAFICO 02 - ESPACAMENTOS DAS GRAVATAS PROGRESSIVAS DO PAINEL DO PILAR
CONSTITUIDO POR CHAPAS DE MADEIRA COMPENSADA ENRIGECIDAS
POR SARRAFOS



- Calculo das gravatas

As gravatas dos pilares podem ser constituidas por cai-
bros, vigotas e vigas compostas, figura 43, Cada tipo de gravata @
utilizada conforme a necessidade e disponibilidade do material.

......... vidora
(60x120),(60x160}

GATBRO
(50 x 5D){E0 60),6,0260)

(mm )

PREGOS
{17x27)

CHAPA DEDISTRIBUICAD -
# 6.35 {|/4|'§) :
PORGA ;
\E\ﬂ J— VYR I] a
TIRANTE DE AGO CA-24

¢6.35; 0 7,94,0953,812,5
(4"}, (8/718"),(3/8"),(1,2")

VEGA COMPOSTA
{20 x |5_,0 02,5 x 15,0)
(2,0 x10,00{2,5 x 10,0}

FIG. 43 - ELEMENTOS DE MADEIRA UTILIZADOS NAS GRAVATAS -

As gravatas sao dimensichadas através da resjsténcia e fle
cha adm?ssive], com carregamento agindo na 3rea : de’ inf1u§ncfa da
gravata.

Pode-se adotar um dos tipos de gravata e determinar a ma-
xima dist3ncia entre os apoios necessaria para a gravata resistir
aos esforgos. Desta forma, obtém-se o nimero de apoios intermedi3 -
rios por gravata. '

Como as gravatas sao espacadas progressivamente em fun -
¢3o da resistencia e da flecha admissvel do painel, a area de in -
fluencia de carregamento de cada gravata tambem varia, tornando in-
dispensavel a verificac¥o simultinea da resisténcia 3 flexio e da
flecha admissivel de cada gravata.

- Calculo das gravatas progressivas atraves da tensio de
flexao.
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M - Y
7Y < 0g com M = g %
3 ,
J = E ]Zb g y = % , tem-se:
A

4 . Ef e . b2

ﬂ 5. 3 p o ] ] ] 0O e & ® 0 * G * O % 0 %0 + 0 * 0 % 40D (I)
para .,

P =Y hc inf °
h. - altura do concreto na cota da gravata.

c

- Calculo das gravatas progressivas através da flecha ad-

missivel, T = £/350.

1

*l6 . E b3
° s € ¢
£ <\j 875 . p Gecrcroscsorctoeanon crenononas (IT)

Igualando as expressoes (I) e (II), tem-se:

- - 3
<4 . Og é\
3 /
p:,
16 . E . e 2
875

Para o carregamento na gravata superior a'p" s obtido pela
expressao anterior, deve-se calcular a gravata pela expressao (I) e

para o carregamento na gravata inferior a'p, deve-se calcular a gra
vata pela expressao (II).

Para uma gravata de Pinho do Parana de se¢dao transversal
(5,0 x 6,0) cmz, tem-se:

p = 2,06 N/mm
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Utilizando-se o mesmo pilar do exemplo anterior,constitui
do de tabuas de Pinho do Parana de 2;5 cm de espessuré e.gravatasde
(5,0 x 6,0) cm2 com distancia entre apoios extremos de 105 cm, tem-
se a tabela 27.. |

TAB 27- Nimero de Apoios Internos Equidistantes nas Gravatas

PAINEL DO PILAR DE TABUAS DE PINHO DO PARANA DE 2,5 cm DE ESPESSU
RA E GRAVATAS DE (5,0 x 6,0) cm2 DA MESMA ESPECIE
Cota da Gravata L e p L= Nimero de Apoios
{cm) (cm) N/mm (cm) Internos
400,0 13,7 13,4 39,1 2
372,6 27,9 25,5 28,3 3
344,2 29,1 24,6 - 28,8 3
314,5 30,4 - 23,5 29,5 3
283,4 32,0 22,2 30,4 3
250,5 34,1 21,0 31,2 3
215,3 36,8 19,4 32,5 3
176,9 40,5 17,6 34,1 3
134,4 45,0 14,8 37,2 2
86,9 52,9 11,3 42,6 2
28,7 43,5 3,1 81,3 1

- Calculo dos tirantes

Os tirantes de aco sao dimensionados em funcao da area de
influencia do.carregamento.

p . £ . _ . _
RA = > : RB* =p . £ , figura 44,
paras P =y - b o Lipg
1 O O A
ba [—=—" T = —— ]
e AN i 5 AN

TRy e “Rp - “Rp ', Rp,
|
I

| ! |

FIG. 44 - DISPOSICAO DOS ‘APOIOS DE UMA GRAVATA
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R
S

=<5 com s, = MLBAT ura, 5 - 137,68 MPa

—

Como os tirantes de aco sdo totalmente reaproveitaveis, pa
dronizam-se as bitolas visando facilitar a operacao.
Para os dados anteriores, resulta:

§ > 0,70 ¢cm nas posigoes de Ry >
§ > 0,98 cm nas posicoes de Rg
fom os resultados anteriores,adota-se:

§ = 0,79 em (5/16") nas posicgoes de Rp

§ = 0,95 mm (3/8") nas posigoes de Rp (aceitavel)

7.3.2 - Caso Particular

0 processo de calculo para formas de pilares apresentado
esta baseado na hipotese de os elementos serem estruturalmente in-
dependentes. Os paineis verticais dos pilares recebem carga triangu
larmente distribuida devida apenas ao concreto. Assim, o peso das
formas das vigas nao & considerado sobre as formas dos pilares, su-
pondo existirem pontaletes em namero suficiente para resistir aes-
te carregamento.

No caso dos painéis verticais dos pilares receberem uma
parcela de carga das formas das vigas, 0s espacamentos entre as gra
vatas devem ser corrigidos considerando o efeito da flexo-compres -
s30-n0s.paindis.

P Mo -
9”§]+m‘f°’fc
Como se tratam geralmente de pecas intermediirias;

(40 < X <))

Gpo = Ofla+ (gf - cfﬁé_” € , segundo a NB~11, item 57-b.

G M/ W

g = =
Oec M/W + P/S1
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Para valores pequenos de N/Sl+ g = 1. Neste caso conside-
rando Efc = 5F’ tem-se a expressao de correcdo dos espacamentos en-
tre as gravatas.

para,

£ - vao entre gravatas pela flexo-compressao;

fc
ﬂf - Vao entre gravatas pela flexao:

P - carga concentrada proveniente da viga;

SI - secao transversal do painel que apoia a forma da vi-
ga.

7.3.3 - Experimentacao das Formas de Pilares Constituidas

de ‘Acordo com .a Sugestao Apresentada no Presente
Trabalho

Visando a verificacao qualitativa do desempenho das for-
mas de pilares construidos com espacamento progressivo de gravatas,
foi montado um ensaid em escala natura1haproﬁeifando: a cohstrugEO
de um pilar de concreto armado de se§50 (25 x 100) cm2 e 4,0 m de
altura.

0 material utilizado foi constituido de sarrafos de Pinho
do Parana (2,0 x 4,0) cm2, chapas de madeira compensada de espessu-
ra igual a 8 mm e caibros de (5,0 x 6,0) cm2 disponiveis no LaMEM

na epoca da montagem do ensaio.



- 100 -

0 esquema da forma € apresentado nas figuras 45, 46 e 47,

ilustrando todos os detalhes de montagem.
ne |

2181

CHAPA DE MADEIR
COMPENSADA

A:('1l==0,£;)‘

© 373 TERANTEDE AGO °. .
3 EMENDA . DO  GOMPENSADO
) /FA RA  TESTAR "SEU COMFORTAMENTO

EMENDA DO SARRAFO.

1819
. 200

Fie. 45~ VISTA DA FORMA  MODULADA DO PILAR COM GRAVATAS PROGRESSIVAS
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TRAVESSA (25230}

GRAVATA { 50x60)

$ARRAFO{20%40)

TABUA

TIRANTE DE ACO

¢ OMPENSADQ

CUNHA DE MADEIRA

fem?

FiG: 46 = VISTA
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As formas do pilar tem pequenas diferencas em relagdo ao

sistema proposto, para verificar eventuais alteragoes, possiveis de
ocorrerem-na pratica. '

Nota-se a colocacao da emenda da chapa de madeira compen-
sada fora da posigao de uma gravata, figura 35, indispensavel para
o painel trabalhar em conjunto,chapa - sarrafos, Foram retirados al
guns tirantes internos, aleatoriamente ao longo do painel.

Estas diferencas foram planejadas afim de ndo prejudica -
rem a concretagem do pilar em execucao, apesar de serem facilmente
detectados os defeitos no concreto final. Estas variagoes nao se -
riam recomendadas na prética;~pois provocam deforma¢coes excessivas
nos elementos constituintes da forma do pilar.

7.3.3.1 - Determinacido dos V3aos Progressivos para a Forma

Ensaiada

A determinacgao dos espagamentos foi tomada através da ex-
pressdo das deformagoes ao longo de todo o painel. Ate uma determi-
nada altura do pilar, a resisténcia do painel predomina sobre a flge
cha admissivel>f = £/350, mas - considerando o coeficiente de segu -
ranca indicado pela NB-11 para pegas fletidas de madeira, foi possi
’yel determinar, pelas flechas, 0s vaos progressivos, sem provocar
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ruptura do painel.

Optou-se, portanto, por verificar apenas o problema das

flechas entre as gravatas.

Os vaos progressivos foram determinados pela expressao:

Para os dados do ensaio com Jc = 101,8791 cm4,

tabela 28.

resultou a

TAB 28- Determinacgao dos Espagamentos das Gravatas para a Forma En-

sz

saiada.

COTA DAS GRAVATAS 2
(cm) (cm)
oy [
343’1 L 288
313,5 [ L 20
282,9 by 7900
251, 2 tg - 37
2181 Lg =351
183’2 b= 3?
145’9 bg - 373
105:2 Ly =907

co 4 2y - 46,8
’ L1 - 64,4 (58,4)

7.3.3.2 - Dimensionamento das Gravatas, para a Forma En -

sajiada

As gravatas utilizadas foram de caibros de (5,0 x 6,0).

de Peroba Rosa.

Os apoios intermediarios foram determinados pela expres-
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3 3\
16 .E.e.b
’35\/ 875 . p

P =Te - hc ' £inf

para,

Com os dados anteriores, resultou a tabela 29.

TAB 29 - Determinacdao do Numero de Tirantes Internos, nas Gravatas

COTA DAS GRAVA "tinf P Emax NOMERO DE TIRANTES

TAS (cm) (em) (N/mm) (cm) INTERNOS
400,0 14,0 13,73 529,5 2
371,9 - 28,5 25,99 428,0 2
343,1 29,2 24,57 436,1 2
313,5 30,1 23,14 445,0 2
282,9 31,2 21,65 455,0 2
251,2 32,4 19,96 467.,0 2
218,1 34,0 18,19 482,0 2
183,2 36,1 16,22 501,0 2
145,9 ' 39,0 13,95 527,0 2
105,2 43,7 11,27 565,0 2
58,4 27,6 3,95 802,0 1
29,2 29,2 2,09 992,0 Nao foi colocado

7.3.3.3 - Dimensionamento dos Tirantes da Forma Ensaiada

As cargas distribuem-se normalmente sobre as gravatas so-
Ticitando os tirantes em funcdo do comprimento de influencia. Desse
modo:

Oy
"

0,79 cm (5/716") nos tirantes de extremidade e

0,95 cm (3/8") nos tirantes internos.

L]
il

7.3.3.4 - Comentérios sobre os Resultados

Observando atentamente o conjunto no instante da concre
tagem, verificou-se otimo comportamento dos detalhes de ligagao mes
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"mo tendo sido utilizados potentes vibradores.

Analisando as alteragdes construtivas, constatou-se: a emen-
da da chapa de madeira compensada, nao coincidente com a gravata ,
apresentou vazamento de nata de concreto; ocorreu tambem deformacao
excessiva no concreto. Atraves das cunhas, o0os tirantes puderam impe
dir as deformagOes dos paineis menores, causando surpresa. A falta
de alguns tirantes internocs provocou flecha excessiva nas gravatas,
e, consequentemente, também nos painéis.

A desforma foi bastante simples, os paineis soltaram - se
facilmente sem qualquer necessidade de reparos no material.

0 concreto mostrou-se de boa qualidade podendo ser utili-
zado como concreto aparente para os diversos fins.

Mesmo-. tendo sido tomados dados quantitativos no ensaio,
de maior importancia - se mostraram as verificacgoes qualitativas do
desempenho do sistema sugerido, confirmando-se sua funcionalidade e
economia, recomendando-o para utilizacao imediata na construcao de
pilares de concreto armado.

7.3.3.5 - Fotos do Ensaio

Foto 1 - Vista da Forma do Pilar antes da Concretagem
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Foto 2 - VYista Geral no
Instante da Concretagem

Foto 3 - Detalhe do Painel
com Gravatas Progressivas




Foto 4 - VYista Geral da Forma do Pilar apos a Concretagem
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