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RESUMO

Durante as etapas construtivas de uma edificagdo em concreto armado utiliza-
se um sistema de suporte de pavimentos formado por férmas, escoras e escoras
remanescentes. Esse sistema de suporte tem por finalidade sustentar o concreto até
que ele atinja resisténcia suficiente. Para manter os pavimentos escorados por um
determinado tempo e acelerar a execucdo dos pavimentos € recorrente a
manutencao de parte das escoras em varios pavimentos. A remocao das escoras sO
pode ser feita quando o concreto estiver endurecido para resistir as acées que sobre
ele atuarem e ndo conduzir a deformac¢des quando este é solicitado com pouca
idade. Dessa forma, este trabalho tem por finalidade analisar os efeitos das cargas
de concretagem durante as etapas construtivas e avaliar os esforcos e flechas nas
lajes para trés diferentes casos de escoramentos e comparar com a edificacdo ja
concluida para investigar a importancia da carga de concretagem para nao
comprometer a estrutura. Para isso foi utilizado um software de elementos finitos
como ferramenta de andlise avaliando as solicitacbes das lajes por analogia de
grelhas, primeiramente foram analisados durante a etapa construtiva trés casos para
diferentes niveis de escoramento e comparados com o caso da edificacdo concluida.
Percebe-se que quanto maior for o tempo de escoramento e a utilizacdo de escoras
remanescentes melhor serd a distribuicdo dos carregamentos e menores serdo 0s

esforcos e deformacgdes nas lajes de uma edificacdo em concreto armado.

Palavras-chave: concreto, lajes, escoras, esforcos, flechas



ABSTRACT

Over the construction stages of a reinforced concrete building shall be used a
floor support system formed by molds, props and reshores. This support system is
intended to support the concrete until it reaches its adequate strength. To keep the
floor anchored for a certain period and speed up the execution of the floor it is
necessary to keep the maintenance of the props on several floors. The removal of
the props can only be done when the concrete has hardened enough to resist the
actions on it, and not end up deforming by those actions when requested with an
early age. Thus, this study aims to analyze the effects of the concrete loads during
construction stages, and evaluate the efforts, and perpendicular displacement to the
built structure section on slabs for three different cases of shoring, comparing with an
already completed building to investigate the importance of the concreting load to do
not compromise the structure. For this purpose was used as an analysis tool a finite
elements software, evaluating the loads requests on the slabs by grid analogy,
Firstly, three cases were analyzed for different levels of shoring during the
construction stages and finally compared with the ready building. It is noticed that the
higher the shoring of time and the use of remaining anchors better the distribution of
loads and the lower the effort and strain on the flagstones of a building of reinforced

concrete.

Keywords: concrete, slabs, props, efforts, sag.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Nas estruturas em concreto armado, durante cada etapa construtiva, €
utilizado um sistema de suporte de pavimentos formado por férmas, escoras ou
pontaletes e as escoras remanescentes. E esse sistema que ir4 sustentar o
pavimento recém concretado, até que esse concreto adquira resisténcia, suportado
pelos pavimentos inferiores (estes ja com resisténcia suficiente para absorver as
cargas que nele incidem).

Segundo a NBR 14931(ABNT, 2004, pg. 6), escoramentos devem ser
projetados de modo a ndo sofrerem, sob a acdo de seu peso proprio, do peso da
estrutura e das cargas acidentais que possam atuar durante a execucao da estrutura
de concreto, deformacdes prejudiciais ao formato da estrutura ou que possam
causar esforcos ndo previstos no concreto.

Segundo Prado (1999, pg. 58), quando um pavimento esta sendo concretado
ele ndo apresenta resisténcia alguma e, portanto, ndo possui capacidade de
absorver qualquer parcela de carregamento. Toda a acdo de peso préprio do
concreto e férmas, bem como as acdes variaveis, é transferida diretamente para o
pavimento inferior através das escoras e dos pilares ja concretados anteriormente.

A distribuicdo das acdes atuantes de construcdo varia ao longo das etapas
construtivas de uma estrutura, essas ac¢cfes podem solicitar as estruturas com
valores maiores do que as atuantes em servico. Para que essas acdes nao
ultrapassem a capacidade de resisténcia da estrutura é necessario avaliar a
evolucdo do carregamento a cada nova etapa construtiva e comparar com 0S seus
respectivos valores resistentes.

Para manter os pavimentos escorados por um determinado periodo e, ao
mesmo tempo, acelerar a execug¢do dos pavimentos, é recorrente a manutencao de
parte do escoramento em varios pavimentos subsequentes. Desta forma, tem-se
uma sequéncia da ordem de trés, quatro e até cinco pavimentos ligados por meio
destes. Este procedimento promove uma transferéncia de cargas e acdes de
construcdo entre pavimentos de diferentes idades. Em nivel de projeto, deveriam ser

analisadas as acdes oriundas deste modelo estrutural em que se tém pavimentos de
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concreto armado com diferentes propriedades mecanicas, ligados por meio de
escoras (Salvador, 2013, pg. 20).

Sendo assim, em alguma etapa da construcdo a estrutura podera apresentar
uma relacao esforcgo resistente e solicitante inferior a aquela considerada em projeto,
fazendo que, com isso, possa ocorrer o surgimento de fissuras e deformacdes
excessivas.

Em relacdo a reducéo dos ciclos de execucdo, Salvador (2013) afirma que
esse ciclo também influencia na resisténcia e durabilidade das estruturas de
concreto. A remocao prematura dos sistemas de suporte faz com que as estruturas
de concreto sejam solicitadas pelo préprio peso do pavimento e dos pavimentos
superiores que nele estejam apoiados. As acles construtivas resultantes deste
carregamento dependerdo da parcela de carga absorvida pelo pavimento e da
rigidez das pecas na idade em que ocorre a retirada das escoras. A utilizagdo de
ciclos de execucdo acelerados resulta maiores deformacdes, fazendo-se necessaria
uma verificacdo de projeto que contemple as etapas construtivas, bem como as
cargas decorrentes deste processo. Entende-se por ciclo de execu¢ado o periodo de
tempo entre a concretagem de um pavimento e outro.

Com relagéo a retirada das formas e escoras a NBR 14931(ABNT, 2004, pg.
24) indica que sO pode ser feita quando o concreto estiver suficientemente
endurecido, para resistir as acfes que sobre ele atuarem e nao conduzir a
deformacdes inaceitaveis, tendo em vista o baixo valor do modulo de elasticidade do
concreto (E,;) e a maior probabilidade de grande deformacao lenta no tempo quando
o concreto é solicitado com pouca idade. Caso essas condicbes nao forem
atendidas, a retirada do escoramento ndo podera ser feita antes dos 21 dias.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O obijetivo principal deste trabalho consiste em analisar os efeitos das cargas

de concretagem nas lajes macicas de uma edificacdo em concreto armado durante

as etapas construtivas e avaliar os esforcos de um pavimento recém concretado

sobre o pavimento inferior que recebe o escoramento das férmas.
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1.2.2 Objetivos Especificos

» Avaliar os esforcos na laje e as flechas das lajes macicas de um
edificio com multiplos pavimentos, modelado através de um software
de elementos finitos considerando as cargas de projeto (cargas
verticais);

» Avaliar os esfor¢cos na laje e as flechas das lajes deste mesmo edificio
utilizando um software de elementos finitos, submetidos a carga de
concretagem com diferentes valores do moédulo de elasticidade
utilizando trés diferentes casos de escoramentos;

» E por fim, comparar os resultados para a analise descrita anteriormente
com os esforcos na laje e as flechas da laje deste mesmo edificio,
porém considerando este ja concluido, com o proposito de avaliar a
importancia da consideracdo da carga de concretagem para néo

comprometer o desempenho estrutural.

1.3 Justificativa

O aumento das resisténcias dos materiais utilizados na industria da
construcdo civil somado a evolucdo dos métodos de célculo elaborados ao meio
computacional estabeleceram algumas mudangcas nos padrdes construtivos e
arquitetdnicos. Possibilitou-se a construgcdo de edificios mais altos, obras sao
executadas com maior agilidade, as estruturas tornaram-se mais esbeltas, houve a
adocdo de vaos maiores e 0 uso de sec¢les transversais dos elementos estruturais
cada vez menores, porém suportando as mesmas cargas que antes eram
suportadas por elementos com maiores areas de secdo transversal. Esse
desenvolvimento trouxe a redugéo da inércia e, consequentemente, 0 aumento das
deformacg0bes (Martins, 2008).

Usualmente os projetos estruturais sao feitos com base na resisténcia a
compressdo. Para entender melhor o comportamento real do material, aléem da
resisténcia a compressdo, € preciso conhecer as propriedades de deformagédo a

serem utilizados, como mddulo de elasticidade e outros parametros, por exemplo, a
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retracdo e a fluéncia para melhor expressar as condigbes dos estados limites de
servigo.

De acordo com Melo Neto & Helene (2002), as normas atuais relacionam o
modulo de elasticidade de um concreto com a sua resisténcia a compressao atraves
de férmulas matematicas, devido a uma maior complexidade de determinacdo do
maodulo de elasticidade do concreto em relacdo a determinagdo de sua resisténcia a
compressao.

Porém essas formulas ndo séo validas para todas as idades do concreto, pois
nao levam em conta diversos fatores. Segundo Santos et al (2013), os maiores
transtornos, entre elas trincas e fissuras, sdo causados pela ndo consideracao das
deformacbes e dos deslocamentos corretos nas idades iniciais. Desformas
prematuras podem vir a causar flechas excessivas em lajes. Isso mostra a
necessidade de conhecer bem a relacdo entre o médulo e a resisténcia, nao
somente para a idade de 28 dias, mas principalmente para idades menores do
concreto.

Sédo poucas as publicacfes referentes as acfes da construcdo em concreto
armado, havendo uma escassez de pesquisas mais detalhadas sobre as
caracteristicas do concreto na retirada das escoras e a verificacdo dos estados
limites de seguranca e de utilizacdo. E com o propdsito da garantia de seguranca e
eficiéncia nas estruturas de concreto, as pesquisas e experimentos praticos séo

considerados cada vez mais importantes.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi estruturado em 6 capitulos. No primeiro capitulo foi abordada a
introducdo da pesquisa que manifesta a importédncia do sistema de suporte de
pavimentos, de que modo devem ser projetados 0s escoramentos e uma indicagao
da norma sobre a retirada das férmas e escoramentos. Ainda no primeiro capitulo,
foi discutida a justificativa em relacdo a resisténcia do concreto, moédulo de
elasticidade e sistema de escoramentos.

JA4 no segundo capitulo trata dos conceitos sobre o sistema de suporte
utilizado, recomendagdes normativas sobre as estruturas em concreto armado e a

determinacdo do moédulo de elasticidade aos 28 dias e para idades entre 7 e 28 dias.
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No terceiro capitulo observa-se a metodologia que serd utilizada no trabalho e
a definicdo para os casos que serdo analisados.

O quarto capitulo contém as caracteristicas da edificacdo, a descricdo do
sistema de férmas elaborado para este trabalho, a disposicdo dos escoramentos,
suas areas de influéncia e o carregamento da edificagao.

O quinto capitulo descreve os casos em estudo e os resultados obtidos nas
analises das flechas e momentos fletores nas duas dire¢des.

Por fim, no sexto capitulo sdo descritas as conclusdes e sugestbes para

pesquisas futuras.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos Gerais

Durante a constru¢do de um prédio em concreto armado, 0s pavimentos sédo
sustentados por um determinado tempo pelos pavimentos inferiores através do
sistema de suporte formado pelas formas, escoras e escoras remanescentes. E esse
sistema que sustenta o concreto ainda fresco de vigas e lajes, até que os elementos
de concreto adquiram resisténcia suficiente para suportar os carregamentos.

As férmas séo os locais onde o concreto é lancado para moldar os elementos
estruturais a fim de dar a forma especificada e suportar o concreto fresco até que ele
atinja resisténcia suficiente. Atualmente, no Brasil, para a fabricacdo das férmas é
muito utilizada madeira compensada em substituicdo a madeira serrada, conforme a
Figura 1. A madeira compensada é formada por laminas delgadas, geralmente
obtidas do Pinus Elliotti, coladas umas sobre as outras com as fibras orientadas a

90° formando chapas com espessura que variam de 10 a 18 milimetros.

Figura 1 - FOrmas de madeira compensada

Fonte: http://vivercon.com.br/concreto.asp
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Segundo Assahi (2004, pg.7) a férma é um equipamento, e como tal, precisa
apresentar as seguintes caracteristicas:

e Praticidade: Manuseio facil na montagem, desforma e transporte;
e Eficiéncia: Bom desempenho aliado a boa produtividade;

e Durabilidade: Ter a vida util prevista;

e Econdmico: Melhor custo total.

O projeto de formas é destinado para manuseio e compreensdo da equipe de
campo. Deve ser apresentado de forma adequada para uma clara, completa e
objetiva interpretacdo no canteiro de obra. A Figura 2 ilustra um modelo de férmas
confeccionado para o calculo do peso das formas que sera discutido futuramente

neste trabalho.
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Figura 2 - Modelo da forma (Corte, Elevacgéo e Vista)

CORTE DA FORMA DE EXTREMIDADE

VISTA LATERAL FORMA E ESCORAS
3 NIRNDENNNERNDNENRDEE
= : :
20,20,

ESCORA

2.80

Fonte: Elaboracéo propria

As escoras sdo elementos verticais (produzidos em madeira ou ago) utilizados
para a sustentacdo do pavimento. Para a sua instalacdo é necessario que sejam
tomadas duas medidas: de que sejam instaladas de modo a impedir o deslocamento
no topo ou na base (quando em uso); e utilizar travamento horizontal para aumentar
a capacidade de suporte do sistema (Freitas, 2004). A Figura 3 ilustra a disposicéo

das escoras em madeira.
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Figura 3 - Disposicdo das escoras metalicas

Fonte: http://www.mixandaimes.com.br/produtos/5/ESCORA-PONTUAL

As escoras remanescentes sao semelhantes as escoras, porém sem forma
associada e sdo utilizadas para apoiar as lajes parcialmente curadas apdés a
remocéao das férmas e escoras.

Segundo Freitas (2004, pg. 19), as escoras remanescentes fazem-se
necessarias nas seguintes situacoes:

e Quando ainda nao foi atingida a resisténcia total da estrutura, e deseja-
se retirar as férmas para idades do concreto menores que 28 dias;
e Quando, antes dos 28 dias, precisa-se deslocar um equipamento sobre

a estrutura de acao maior que a sobrecarga de projeto.

2.2 Processo Construtivo Tradicional

O processo construtivo tradicional € marcado pela remocéo total de férmas e
escoras para a realizacdo do reescoramento (escoramento remanescente), ou seja,
as escoras sao instaladas sem pré-carga. Esse modelo é utilizado principalmente
para escoras de madeira.

As aclOes atuantes durante as etapas construtivas sao introduzidas nos
pavimentos no periodo de construgdo através de uma sequéncia repetida de

operacdes. No processo construtivo convencional normalmente ha cinco operacoes
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bésicas de construcdo, que pode ter um namero variado de niveis escoras e escoras
remanescentes. Segundo Prado (1999, pg. 9), essas operacdes constituem-se em:
I.  Remocé&o do nivel mais baixo de escoras remanescentes;
.  Remocé&o do nivel mais baixo de escoras e férmas;
lll. Instalagdo das escoras remanescentes no nivel do pavimento
onde as escoras e formas foram removidas;
IV. Instalacdo das escoras e formas para concretagem do
préximo pavimento;
V.  Concretagem.
Caso 0 processo construtivo convencional nao utilize as escoras
remanescentes, as operacdes | e lll serdo eliminadas.
A Figura 4 ilustra as operacdes basicas de construcdo citadas, para dois
processos de construcdo diferentes: a) Trés niveis de escoras (3+0); e b) Dois niveis

de escoras mais um nivel de reescora (2+1).
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Figura 4 - Operacdes béasicas em processos de construcdo de edificios em concreto

armado
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Fonte: Prado, 1999.

2.3 AcOes Atuantes Nas Etapas De Construcéo

Conforme Freitas (2004), para garantir a seguranca nas etapas construtivas
de uma estrutura em concreto armado € necesséario, antes de tudo, um bom
conhecimento das ac¢des de construcdo que atuam no sistema temporario de apoio
como também dos fatores que influenciam a distribuicdo dessas acdes em escoras,
escoras remanescentes, vigas e lajes.

As acdes horizontais sdo causadas pelo impacto produzido no langamento do
concreto, e pelo vento. Para este trabalho as acbes horizontais serdo

desconsideradas, ndo fazendo parte desse estudo. J4 as acdes verticais sao
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causadas pelo peso proprio do concreto, peso do sistema de suporte (férmas,

escoras e escoras remanescentes) e pelas agdes varidveis de construcao.

2.4 Recomendac¢des Normativas Referentes as Etapas de
Construcao

As principais normas utilizadas para projeto, execucdo e seguranca de
estruturas em concreto armado sao: NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de
Concreto, a NBR 14931:2004 - Execucdo de Estruturas de Concreto, NBR
8681:2003 - Acles e Seguranca das Estruturas e a NBR 15696:2009 - Férmas e
Escoramentos para Estruturas de Concreto.

De acordo com Salvador (2013, pg. 28), as normas vigentes permitem que 0s
modelos estruturais utilizados pelos responsaveis do projeto, considerem a
resisténcia na idade de 28 dias das estruturas de concreto como aquela a ser
utilizada para suportar as solicitacdes decorrentes das cargas de servico. Tal
procedimento € amplamente utilizado. No entanto, em um grande numero de
situacdes, ndo sao consideradas solicitacdes as quais a estrutura possa ser
submetida durante o processo construtivo, estando o concreto da estrutura com

propriedades mecanicas inferiores as estimadas para a idade de 28 dias .

2.4.1 Recomendacdes da NBR 6118 — Projeto de Estruturas de
Concreto (ABNT, 2014)

A norma indica que as estruturas devem atender aos requisitos minimos de
qualidade durante sua construcdo, ligados a capacidade de resisténcia,
desempenho em servico e durabilidade. A mesma norma recomenda que as
verificagbes das etapas construtivas estejam incluidas no projeto e que sejam
realizadas considerando a parte da estrutura ja executada e o sistema de suporte
com 0s respectivos pesos proprios, além das acdes variaveis de construcao.

Com relagdo a verificacdo de segurangca para a estrutura € realizada
considerando-se a combinacao ultima normal, nessa combinacado estédo incluidas as

acOes permanentes e a acdo variavel principal com o seu valor caracteristico. A
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combinacdo ultima normal € utilizada para descrever o esgotamento da capacidade
resistente para elementos estruturais de concreto armado, assim o valor de célculo

das acdes para essa combinacédo ultima é expressa por:

Fd=Yg'ng+Vq'FQk 1)

Onde:
F,; € o valor de calculo das a¢des para combinacéo ultima;

Fy, representa as agdes permanentes diretas;
F,1, representa as acgoes variaveis diretas;

Yg € ¥4 representam os coeficientes de majoracao;

Os coeficientes de majoracdo para carga permanente desfavoravel e para

carga variavel em geral valem y, =y, = 1,4.

A combinacdao ultima especial ou de construcéo, é a combinacdo onde devem
estar presentes as acdes permanentes e a acao varidvel especial com seu
respectivo valor caracteristico e as demais acdes varidveis com probabilidade néo
desprezivel. O calculo para essa combinacao € realizado com a Equacédo 1, sendo
gue os coeficientes de majoracdo, para a carga permanente favoravel e carga
variavel y, e y, valem 1,0.

Outro fator a ser analisado no estado limite Gltimo € a reducéo de rigidez das
vigas e pilares. Segundo a norma, para a andlise dos esfor¢os globais de 22 ordem,
em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada a
nao linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos
elementos estruturais 0s seguintes valores:

e Vigas=04-E.;
e Pilares=0,8-E
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2.4.2 RecomendagcOes da NBR 14931 - Execucdo de Estruturas de
Concreto (ABNT, 2004)

Com relacdo as etapas construtivas relacionadas ao escoramento, a norma
enuncia alguns itens que devem ser levados em consideragdo para o sistema de
escoramento, como por exemplo:

e Nenhuma carga deve ser imposta e nenhum escoramento removido de
qgualquer parte da estrutura enquanto ndo houver certeza de que o0s
elementos estruturais e o novo sistema de escoramento tém resisténcia
suficiente para suportar com seguranca as acfes a que estardo sujeitos;

e Nenhuma ac¢éo adicional, ndo prevista nas especificacdes de projeto ou na
programacé@o da execucdo da estrutura de concreto, deve ser imposta a
estrutura ou ao sistema de suporte sem que se comprove que 0 conjunto
tem resisténcia suficiente para suportar com seguranga as acdes a que
estard sujeito;

e A analise estrutural e os dados de deformabilidade e resisténcia do concreto
usados no planejamento para a reestruturagdo do escoramento devem ser
fornecidos pelo responsavel pelo projeto estrutural ou pelo responsavel pela
obra conforme acordado;

e A verificacdo de que a estrutura de concreto suporta as agfes previstas,
considerando a capacidade de suporte do sistema de escoramento e 0s

dados de resisténcia e deformabilidade do concreto.

Para a retirada do sistema de suporte, a norma nao indica nenhum tipo de
prazo em dias, apenas deixa indicado que sé pode ser retirado quando o concreto
estiver suficientemente endurecido para resistir as acdes que ele atuarem e nao
conduzir a deformacdes inaceitaveis, tendo em vista o baixo valor do mdédulo de
elasticidade do concreto e a maior deformacao diferida no tempo quando o concreto

é solicitado com idades inferiores aos 28 dias.

2.4.3 Recomendacdes da NBR 8681 - Acdes e Seguranca das
Estruturas (ABNT, 2004)

Para critério geral da verificagdo da seguranca em relagdo aos possiveis
estados limites, a norma cita que para cada tipo de carregamento devem ser
consideradas todas as combinagfes de a¢cfes que possam acarretar os efeitos mais

desfavoraveis nas secdes criticas da estrutura.



27

A seguranga das estruturas deve ser verificada em relagdo a todos os
possiveis estados que sdo admitidos como limites para a estrutura considerada.

Com relacdo aos estados limites € verificada tanto pelo respeito as condicdes

analiticas quanto pela obediéncia as condi¢cdes construtivas.

2.4.4 Recomendacdes da NBR 15696 — Formas e Escoramentos para
Estruturas de Concreto (ABNT, 2009)

A norma apresenta critérios importantes para a utilizacdo de escoramentos
remanescentes apos a desférma do pavimento.

Séao fatores que influenciam os escoramentos remanescentes:

o O peso proprio da laje e demais componentes do pavimento;

. A dimensao dos panos de lajes;

. O ciclo de concretagem dos pavimentos posteriores;

. Sobrecarga de uso e cargas permanentes;

. Resisténcia e Mddulo de Elasticidade nos prazos de reescoramento;
o Resisténcia e Médulo de Elasticidade final do concreto aos 28 dias.

A norma ainda cita informacgdes e as verificacbes que devem constar em um
projeto de concreto como: a distribuicdo e posicionamento dos elementos
resistentes, as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos elementos
resistentes, as capacidades de carga dos pavimentos inferiores nas diversas idades

e 0 processo de remocao do escoramento remanescente.

2.5 Consideracbes sobre o Médulo de Elasticidade do Concreto

2.5.1 Introducéo

As propriedades do concreto endurecido como o peso especifico, porosidade,
fluéncia, retracdo, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, moédulo de
elasticidade, entre outras, sdo estabelecidas através de ensaios que devem ser
realizados para controle de qualidade e atendimento as especificagdes exigidas. Sao
essas propriedades que servem como base para que uma estrutura em concreto

armado seja dimensionada.
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A grande maioria dos projetos estruturais € feito com base na resisténcia a
compressdo, porém para que se aproxime de uma maneira mais realista ao
comportamento do material, € de grande interesse conhecer o mddulo de
elasticidade, retracdo, fluéncia e outros parametros que expressem as condi¢cdes
dos estados limites de servi¢o (Santos et al. 2013, pg. 3).

Para esse estudo, dentre as propriedades do concreto endurecido, sera

analisado também o moédulo de elasticidade.

2.5.2 M6dulo de Elasticidade

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, pg. 24), quando nao forem realizados
ensaios, o0 modulo de elasticidade inicial (E.) pode ser estimado através das

seguintes expressoes:

E. = a, 5600 - ./fck, para fck de 20 MP, a 50 MP,; (2)
Eqi = 21,5-10°-a, - [(££) + 1,25] 3, para fck de 55 MP, a 90 MP,. 3)
sendo:

a.= 1,2 para basalto e diabasio
a,.= 1,0 para granito e gnaisse
a,.= 0,9 para calcério

a,= 0,7 para arenito

onde:

E.; e fck sédo dados em megapascal (MF, ).

E o modulo de deformacéo secante (E.;) pode ser estimado pela expressao:
Es=a; E; 4)

sendo

a; =0,8+0,2 -(’;LO") <1,0 (5)
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A tabela 1 apresenta valores estimados de modulo de elasticidade que podem

ser usados no projeto estrutural.

Tabela 1 - Valores estimados de mddulo de elasticidade em funcdo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto

Classede | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90

Resisténcia

Eci(GPa) | 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47

Ecs (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

a; 0,85,0,860,88|0,89|09 091|093|095|0,98| 1,00 1,00

Fonte: NBR 6118 (2014, pg. 25)

Ainda conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014, pg. 25), o modulo de elasticidade

do concreto pode ser avaliado para idades entre 7 e 28 dias pelas seguintes

expressoes:
few]®® .
Ecicey = [f—] - E;, para concretos com f,, de 20 MP, a 45 MP,; (6)
fc(t) 0,3
Ecico) = [f—] - E.;, para concretos com f,, de 50 MP, a 90 MP,. (7)
onde

E.) € a estimativa do modulo de elasticidade do concreto em uma idade
entre 7 dias e 28 dias;

E.; € 0 modulo de elasticidade aos 28 dias, em megapascal (MP, );

fer) € a resisténcia a compressédo do concreto na idade em que se pretende
estimar o modulo de elasticidade, em megapascal (MP, );

f. € aresisténcia a compressao do concreto (MPE, ).

Devido as patologias nas alvenarias e em estruturas de concreto com pouca
idade, torna-se necessario o conhecimento do mdodulo de elasticidade em idades
iniciais. Com isso, muitos projetistas compreendem que o sistema de suporte deva

permanecer por mais tempo no local de sua instalagéo, e que os carregamentos dos
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materiais de construcao precisam ser evitados sobre as lajes até que as resisténcias

iniciais estejam dentro de um limite padréo.

2.6 Cuidados com Relacédo as Formas e os Escoramentos

Segundo a NBR 14931:2004 (pg. 23), as formas e escoramentos devem ser
removidos de acordo com o plano de desforma previamente estabelecido e de
maneira a ndo comprometer a seguranc¢a e desempenho em servigo da estrutura.

A norma ainda cita que para efetuar a remocao das fGrmas e escoramentos
devem ser considerados 0s seguintes aspectos:

o Peso proprio da estrutura ou da parte a ser suportada por um

determinado elemento estrutural;

o Cargas devidas a férmas ainda nao retiradas de outros elementos

estruturais (pavimentos);

o Sobrecargas de execucdo, como movimentacdo de operarios e

materiais sobre o elemento estrutural;

. Sequéncia de retirada das férmas e escoramentos e a possivel

permanéncia de escoramentos;

. Condi¢des ambientais a que sera submetido o concreto apoés a retirada

das férmas e as condicdes de cura.

A retirada das formas e do escoramento s6 pode ser feita quando o concreto
estiver suficientemente endurecido para resistir as acbes que sobre ele atuarem e
nao conduzir a deformacdes inaceitaveis, tendo em vista o baixo valor do moédulo de
elasticidade inicial (E.;) e a maior probabilidade de grande deformacéo diferida no
tempo quando o concreto € solicitado com pouca idade.

Durante muito tempo, o prazo minimo para retirada do sistema de suporte era
estabelecido através da Tabela 2, conforme indicado por Azevedo (1977) apud
Maranh&o (2000, pg. 164).
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Tabela 2 - Prazo minimo para retirada de férmas

Férmas aplicadas em: Concreto Comum
Paredes, pilares e faces laterais das vigas 03 dias
Lajes até 10 cm de espessura 07 dias

Faces inferiores de vigas e lajes, com
escoras acunhadas e espacadas 14 dias
Lajes com mais de 10 cm de espessura e

faces inferiores de vigas de até 10 m de vao 21 dias

Fonte: Azeredo (1977) apud Maranhao (2000)

Atualmente, embora estes prazos ainda possam ser utilizados como mera
referéncia, a rigor a retirada final do sistema de suporte somente deverd acontecer
apos atingido o valor do modulo de elasticidade do concreto. Este, obrigatoriamente,
devera constar, de forma bastante clara, nas especificacbes do projeto estrutural
(Manual de Fundamentos do Projeto Estrutural — Sinduscon-CE, 2011).

De acordo com o American Concrete Institute - 347 (ACI, 1994) apud Freitas
(2004, pg. 25), as reescoras ou escoras remanescentes apoiadas diretamente na
laje e instaladas em pavimentos intermediarios ndo podem se localizar fora do
mesmo alinhamento das escoras dos pavimentos superiores caso a rigidez da laje
nao seja suficiente para combater a inversao de esforgos e o efeito de puncéo. Essa

situacdo € ilustrada conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Posicao inadequada do escoramento
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Fonte: ACI Commitee 347 (1994)

Os escoramentos que sustentam um pavimento recém concretado sao
necessariamente suportados por pavimentos inferiores que, geralmente, ndo sao
projetados considerando o carregamento de constru¢do. Por essa razao, o sistema
temporario de apoio deve possuir um namero minimo de pavimentos escorados e/ou
reescorados, necessarios para permitir que o concreto desenvolva resisténcia
suficiente para suportar o carregamento a que esta submetido nessas etapas, e nédo

ficar submetido a um estado de tensGes e deformacbes além dos previstos em

projeto (Freitas, 2004 pg. 25).
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3 METODOLOGIA

Foi utilizado o projeto de um edificio com multiplos pavimentos, o qual foi
desenvolvido em um “software” de elementos finitos, o SAP2000 v.12 que permite a
modelagem tridimensional das estruturas, necessarias para que sejam feitas as
verificagcbes dos esforcos nas lajes e flechas das lajes durante as etapas
construtivas.

Simularam-se trés casos de escoramento para as vigas e lajes durante as
etapas construtivas:

. Caso I: O pavimento recém concretado com 100% do
escoramento sobre uma laje de concreto com idade referente aos 7
dias, o pavimento inferior com 50% das escoras apoiado na laje com
idade de 14 dias, e 0 pavimento seguinte com 25% das escoras e a
laje com idade de 21 dias. Como ilustracdo, pode-se verificar na Figura

6 a descricdo para o primeiro caso de escoramento.

Figura 6 - Imagem ilustrativa da disposicé&o das escoras para o caso |
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Fonte: Elaboracao propria
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o Caso II: O pavimento recém concretado esta com 100% do
escoramento sobre a laje de concreto com 14 dias de idade e o
pavimento abaixo com 50% das escoras e idade do concreto de 21
dias. Na Figura 7, € possivel visualizar a definicdo do segundo caso de

escoramento.

Figura 7 - Imagem ilustrativa da disposicéo das escoras para o caso |l
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Fonte: Elaboragéo propria
e Caso lll: Somente o pavimento recém concretado com 100% do

escoramento, sobre a laje com idade de concreto referente aos 21

dias, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Imagem ilustrativa da disposicéo das escoras para o caso |l
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Fonte: Elaboragéo propria

O modelo construtivo proposto busca analisar a sequéncia natural de
construcdo visando os resultados de esforcos solicitantes e as deformacgdes
causadas durante a fase de execucdo da obra. O modelo leva em conta o
cronograma construtivo com sobreposicédo gradual de pavimentos e modelagem do
sistema de escoramento e a posicao das escoras, considerando as caracteristicas
de resisténcia e deformacdo de lajes e vigas em funcdo do tempo de
amadurecimento do concreto.

Para o célculo dos esforcos solicitantes nos elementos estruturais e nos
deslocamentos, foram feitas analises comparativas dos resultados apresentados nas
cargas de projeto com as cargas de construcao para os casos I, Il e lll visando uma
aproximacdo do que foi projetado com a que esta sendo construida, e quais 0s
efeitos que iriam ocorrer caso a carga de construcdo fosse maior que a carga de

projeto.
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Desse modo, foi desenvolvido o caso IV desse mesmo projeto ja com
edificacdo concluida considerando somente as cargas verticais permanentes e
acidentais para o estado limite ultimo normal, com o proposito de comparar os
esforcos nas lajes e as flechas das lajes neste caso IV com os trés casos de
escoramentos citados anteriormente, considerando esses trés casos para o estado

limite de construgéo.
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4 CARACTERISTICAS DO TRABALHO

Para a caracterizacdo do trabalho, foi realizado o estudo apresentado a

seguir, a fim de esclarecer alguns parametros da edificacdo a serem utilizados.

4.1 Definicdo da Edificacéo

A edificacdo escolhida possui oito pavimentos com paredes externas e
internas com espessura de 19 cm. A estrutura em concreto armado foi dimensionada
para fins residenciais, sendo a resisténcia caracteristica do concreto (fck) de 25
MP,. Na Figura 9, a planta tipo cotada com a numeracao das lajes do pavimento tipo
com a geometria dos elementos estruturais. E uma edificacdo que possui a planta
baixa espelhada, ou seja, a vista frontal € igual a vista de fundo, e possui um nucleo

central com circulacdo de uso comum e vertical composta por uma escada.



Figura 9 - Planta baixa do pavimento tipo
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4.2 Definicdo do Espagcamento Entre as Escoras
As escoras sao instaladas como uma peca Unica em cada ponto a ser
escorado e serdo responsaveis por suportarem as cargas da construcdo. Estao

distribuidas e igualmente espagcadas em 80 centimetros, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Espacamento entre as escoras

Fonte: Elaboracéo propria



40

4.3 Analise das Lajes

A configuracdo das lajes macicas de concreto armado foi analisada no
programa SAP2000 v.12, com base no modelo simplificado de grelha com
espacamento entre as barras de 40 centimetros. As cargas das escoras seréo

aplicadas perpendicularmente nos nds da malha, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Malha dos elementos da barra no modelo de grelha

I
[1 ¢ ¢ L g " L]
./V_. © © L 4 @ &
barras da grelha o = = -
] ¢ & ] e @ ]
& % £ & ® L2 L 4
O———{ 55—
nos

Fonte: Hennrichs (2003)

4.4 Cargas de Projeto

O carregamento permanente é formado pelo peso proprio da estrutura com o
concreto fresco (viga, laje e pilar) e pelo peso do sistema de suporte. O
carregamento acidental adotado foi de 1 kN/,,2, referente ao peso e movimentacéo
dos trabalhadores, equipamentos e maquinas em funcionamento, impacto produzido
pelo concreto. Em sua pesquisa, Prado (1999) afirma que as normas que se referem
ao assunto apenas indicam um determinado valor para essas acbes, nao
especificando se elas atuariam em todos os pavimentos, s6 nos que pertencem ao

sistema de suporte ou, ainda, apenas no que estd sendo preparado para a
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concretagem. Desta forma, entre as referéncias bibliograficas pesquisadas procurou-
se adotar esse valor.

4.4.1 Peso das Formas

Com a finalidade de determinar o peso das férmas de madeira para as vigas e
lajes da edificacéo, foi desenvolvido um modelo de calculo estabelecido para a maior
laje do projeto, que apresenta dimensdes de 4,00 x 3,20 metros. A Tabela 3 mostra
dois tipos de madeira bastante empregados na producdo de fbrmas e seus

respectivos pesos especificos, sendo estes utilizados na confec¢do deste modelo.

Tabela 3 - Tipo de madeira utilizada

Nome Comum da Madeira Peso Especifico
(kN/m?)
Eucalipto Grandis 6,4
Chapa Compensada 5,5

Fonte: NBR 7190 (1997, pg. 90/91)

Para a producdo das férmas para as lajes, foram utilizadas 4 mestras com
secao transversal 2,5 x 15 centimetros com 3,20 metros de comprimento e
espacadas em 80 centimetros, sobrepostas perpendicularmente, 6 barrotes com
secao transversal de 5 x 7 centimetros com 4,00 metros de comprimento igualmente
espacados em 40 centimetros. E o fundo da laje, formado por chapas de
compensado de 18 milimetros de espessura com dimensoées de 1,20 x 2,40 metros.

Para o calculo do peso de forma das lajes, temos:

Fundo: Ajuje * €chapa * Ychapa (8)
Fundo: 12,8 m? - 0,018 m - 5,5 kN /,,;2

Fundo: 1,2672 kN

Barrotes: n° de barrotes * Apqrrotes - COMPTimentopgrrotes * Vmadeira 9)
Barrotes: 6 - 0,0035 m? - 4 m - 6,4 kN /3
Barrotes: 0,5376 kN
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Mestras: n° de mestras * A, estras © COMPTimentomestras * Ymadeira (20)
Mestras: 4 - 0,00375 m? - 3,20 m - 6,4 KN/ ;2

Mestras: 0,3072 kN

Peso Total: 1,2672 kN + 0,5376 kN + 0,3072 kN

Peso Total: 2,112 kN

Peso Total

Peso Total da Forma para Laje: (11)

laje
2,112 kN
12,8 m?2

Peso Total da Forma para Laje:

Peso Total da Férma para Laje: 0,165 kN /,,2

Para a forma das vigas, foi elaborada uma caixa com dimensdes de 19 x 40
centimetros e 4,00 metros de profundidade. Foram utilizados 2 sarrafos de secao
transversal de 2,5 x 7,5 centimetros nas laterais desta caixa com 4,00 metros de
comprimento e 19 sarrafos na vertical, de mesma secao transversal, espacados em
20 centimetros com 35 centimetros de altura. O fundo da férma da viga possui uma
tabua de secdo transversal de 2,5 x 30 centimetros com 4,00 metros de

comprimento.

Para o dimensionamento de férmas das vigas, temos:

Para uma lateral da caixa da viga:

Lateral: Comprimentossrma * Acompensado * ¥chapa (12)
Lateral: 4 m - 0,0072 m? - 5,5 kN /,2

Lateral: 0,1584 kN

Sarrafos Horiz.: n° de sarrafos - Comprimentossrma * Asarrafo * Ymadeira  (13)

Sarrafos Horiz.: 2 - 4 m - 0,001875 m? - 6,4 kN / 3
Sarrafos Horiz.: 0,096 kN

Sarrafos Vert.: n° de sarrafos - Alturassrma * Asarrafo * Vmadeira (14)
Sarrafos Vert.: 19 - 0,35 m - 0,001875 m? - 6,4 kN /3

Sarrafos Vert.: 0,0124 kN

Total: 0,1584 kN + 0,096 kN + 0,0124 kN
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Total: 0,2668 kN
Total para as duas laterais: 2 - 0,2668 kN
Total para as duas laterais: 0,5336 kN

Fundo: Afundo - Comprimento * Yimadeira (15)
Fundo: 0,0075 m? - 4 m - 6,4 kN /s
Fundo: 0,192 kN

Peso Total da Forma para Viga para 4 m: (0,5336 kN + 0,192 kN )/ 4 m
Peso Total da Férma para Viga: 0,1814 kN /,,

4.4.2 Area de Influéncia das Escoras

Foram analisadas as areas de influéncia para a disposicdo das escoras do
projeto e encontradas oito areas com diferentes dimensdes. Cada tipo de escora
acomoda uma area de influéncia correspondente a uma parte da viga e uma parte
da laje, com excecdo da escora de numero 5 que sustenta somente area de

influéncia de laje, conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Area de influéncia das escoras

6 78

Fonte: Elaboracgéo propria

As oito areas de influéncia encontradas para as diferentes escoras do projeto

sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Areas de influéncia das escoras

N2 DA AREA DE AREA DE
ESCORA INFLUENCIA DA  INFLUENCIA DA
LAJE (m?) VIGA (m?)
1 0,093 0,152
2 0,244 0,152
3 0,134 0,21
4 0,488 0,152
5 0,64 0,00
6 0,372 0,267
7 0,279 0,267
8 0,43 0,2099

Fonte: Elaboracao propria
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4.5 Carga Total Aplicada em Cada Escora

A carga total aplicada em cada escora, para as diferentes areas de influéncia

encontradas € determinada pela seguinte equacao:

Pescora = Vg (Pviga + Plaje) Y (Qlaje + Qviga) (16)

Sendo a carga a ser aplicada na viga (P,;4,) € a carga a ser aplicada na laje

(Piqje) s@o determinadas pelas seguintes expressoes:

Piaje = (A, " P) + (e - hy - Ay)) +(Q - 4;) (17)
Pviga = (Lv ) Pv) + (Vc “hy - Ai,,) + (Q ) Ai,,) (18)
Onde:

L,: Comprimento da viga, em metros;

P, : Peso da forma da viga (0,1814 kN/,,);

P,;: Peso da forma da laje (0,172 kN /,,;3);

h,: Altura da viga (0,40 m);

h;: Altura da laje (0,10 m);

A Area de influéncia da viga, em m2;

Ay Area de influéncia da laje, em m2;

Y.: Peso especifico do concreto (25 kN /,3);

y4- Coeficiente de majoracdo para carregamento permanente favoravel de
construcéo (1,0);

¥q- Coeficiente de majoracdo para carregamento variavel de construcéo (1,0);

Q: Carga acidental (1,5 kN /,,,2)

Através das equacOes (17) e (18) e com a utlizacdo de uma planilha
eletrbnica com objetivo de simplificacdo dos calculos, a carga total aplicada em cada

escora é apresentada pela Tabela 5.



46

Tabela 5 — Carga total aplicada nas escoras

CARGA
AREA DE AREA DE COMPRIMENTO  CARGA DA CARGA DA TOTAL
ESCORAS INFLUENCIA  INFLUENCIA DE VIGA (m) LAJE VIGA APLICADA
DA LAJE DA VIGA (m?) APLICADANA  APLICADA NA NA
(m2) ESCORA (KN)  ESCORA (KN)  ESCORA
(KN)
1 0,093 0,152 0,8 0,295 1,817 2,112
2 0,244 0,152 0,8 0,774 1,817 2,591
3 0,134 0,21 0,8 0,425 2,455 2,880
4 0,488 0,152 0,8 1,548 1,817 3,365
5 0,64 0,00 0,8 2,030 0,145 2,175
6 0,372 0,268 1,41 1,180 3,203 4,383
7 0,279 0,268 1,41 0,885 3,203 4,088
8 0,43 0,210 1,41 1,364 2,565 3,929

Fonte: Elaboragao propria

4.6 Cargas na Edificacdo Concluida

No item anterior, foram determinadas as cargas totais que serdo aplicadas
nas escoras durante as etapas construtivas para os trés diferentes casos de
escoramentos definidos (caso I, caso Il e caso Ill). A seguir, é feita a analise como
se a edificacdo ja estivesse concluida, atuando apenas as cargas referentes as
acOes permanentes e variaveis.

A carga permanente atuante em uma laje macica de concreto armado é
formada pelo peso proprio da laje, peso do contra piso (camada de regularizacdo) e
do piso. Para o calculo dessa carga foi definido o contra piso composto de
argamassa de cimento e areia com 4 centimetros de espessura e peso especifico de
21 kN/,» segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980) e piso ceramico de 8,5 milimetros
com peso especifico de 18 kN /,,: conforme a mesma norma. Assim temos:

Contra Piso = 0,04 m - 21 kN /3

Contra Piso = 0,84 kN /,,2

Piso = 0,0085 m + 18 kN /3
Piso = 0,153 kN /,z
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Pesoyzje = 0,153 kN /2 + 0,84 kN /2
Pesoygje = 0,993 kN /2 =1 kN /.2

O peso de 2,5 kN/,,» referente a laje de concreto ndo esta adicionada a este
calculo, pois ja esta inserida na estrutura modelada no programa SAP2000 v.12.
Nao foram utilizadas as cargas referentes as paredes, pois neste trabalho estédo
sendo analisados apenas os esfor¢cos atuantes nas lajes e as flechas das lajes.
Quando utilizou as cargas de parede no programa, verificou-se que as vigas
deformaram-se com toda a estrutura, e para avaliacdo das flechas seria necessario
realizar uma média entre a deformacao da laje e da viga.

Como carga variavel, considerou-se o valor de 1,5kN/,: referente a

ocupacao da edificacdo, que sera destinada ao uso residencial.

4.6.1 Area de Influéncia para a Edificac&do Concluida

As areas de influéncia das lajes para a edificacdo concluida € semelhante
aguela utilizada para encontrar a area de influéncia das escoras, 0 que os difere sdo
os valores encontrados, pois na edificacdo concluida ndo tem area de influéncia de
vigas. Para este caso, a carga concentrada é aplicada perpendicularmente em cada
nd da malha do modelo de grelha. Optou-se por esta escolha pela equivaléncia de
meétodo adotado para as cargas aplicadas nas escoras.

Assim como para as escoras, foram encontradas oito areas de influéncia

sobre as lajes para a edificacao concluida, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 - Areas de influéncia da laje para os n6s da malha

TIPOS DE NOS AREA DE
DA MALHA NO INFLUENCIA DA
MODELO DA LAJE (m?)
GRELHA
1 0,011
2 0,022
3 0,053
4 0,084
5 0,042
6 0,064
7 0,044
8 0,16

Fonte: Elaboracgéo propria

4.6.2 Carregamento de Vigas e Lajes na Edificagcdo Concluida

O carregamento permanente e acidental na edificacdo concluida €
determinado pela combinacdo de cargas que atuam nas vigas e lajes referentes as
suas respectivas areas de influéncia, obtido pela equacéo:

Pe=vg - Fg+vq Iy (19)

Sendo a carga permanente concentrada a ser aplicada perpendicularmente

em cada né da malha no modelo da grelha (P,) e a carga acidental (F,) séo

determinadas pelas seguintes expressoes:

Fy =7y '(Aiz ' Gl) (20)
Pq =Vq '(Ail ' Q) (21)
Onde:

P,: Carga permanente aplicada nos nés da malha da grelha;

P, Carga acidental aplicada nos nds da malha da grelha;

Ay Area de influéncia da laje (m?);

G;: Peso da laje (1 kN/m);

Q: Carga acidental (1,5 kN/m?) segundo NBR 6120 (ABNT, 1980) para

edificagdo com fins residenciais;
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¥4 Coeficiente de majoragédo para carga permanente desfavoravel (1,4);

Y- Coeficientes de majoracdo para cargas variaveis em geral (1,4).

Para o caso da edificagdo concluida, havera uma carga permanente e uma
carga acidental aplicada em cada n6 da malha do modelo da grelha para os
pavimentos compreendidos entre o segundo e oitavo da edificacéo.

Dessa maneira, as cargas permanentes e acidentais consideradas do
segundo ao oitavo pavimento da edificacdo sdo calculadas pelas equacbes (20) e
(21) e mostradas através das Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Cargas permanentes atuantes para as lajes do 2° ao 8° pavimento

NOS DA AREA DE PESO DA LAJE COEF. DE CARGA TOTAL
MALHA NO INFLUENCIA DA (kN/m?) MAJORACAO  APLICADA EM
MODELO DA LAJE (m?) CADA NO DA
GRELHA MALHA (kN)
1 0,011 1 1,4 0,015
2 0,022 1 1,4 0,031
3 0,053 1 1,4 0,074
4 0,084 1 1,4 0,118
5 0,042 1 1,4 0,059
6 0,064 1 1,4 0,090
7 0,044 1 1,4 0,062
8 0,16 1 1,4 0,224

Fonte: Elaboracgédo prépria

Tabela 8 - Cargas acidentais atuantes para as lajes do 2° ao 8° pavimento

NOS DA AREA DE CARGA COEF. DE CARGA TOTAL
MALHANO  INFLUENCIADA  ACIDENTAL MAJORACAO  APLICADA EM
MODELO DA LAJE (m?) (kN/m?) CADA NO DA
GRELHA MALHA (kN)
1 0,011 1,5 1,4 0,023
2 0,022 1,5 1,4 0,046
3 0,053 1,5 1,4 0,111
a4 0,084 1,5 1,4 0,176
5 0,042 1,5 1,4 0,088
6 0,064 1,5 1,4 0,134
7 0,044 1,5 1,4 0,092
8 0,16 1,5 1,4 0,336

Fonte: Elaboragédo propria
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Para a laje de cobertura, estima-se a carga permanente correspondente a
0,70 kN/m? e a carga acidental 0,5 kN/m?. O carregamento aplicado nos nés da
malha da grelha para a laje de cobertura da edificacdo concluida encontram-se nas
Tabelas 9 e 10, sendo calculados através das Equacgdes 20 e 21.

Tabela 9 - Cargas permanentes atuantes na laje de cobertura

NOS DA AREA DE CARGA COEF. DE CARGA TOTAL
MALHANO  INFLUENCIADA PERMANENTE  MAJORACAO  APLICADA EM
MODELO DA LAJE (m?) (kN/m?) CADA NO DA
GRELHA MALHA (kN)
1 0,011 0,70 1,4 0,011
2 0,022 0,70 1,4 0,021
3 0,053 0,70 1,4 0,051
a 0,084 0,70 1,4 0,081
5 0,042 0,70 1,4 0,040
6 0,064 0,70 1,4 0,061
7 0,044 0,70 1,4 0,042
8 0,16 0,70 1,4 0,154

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 10 - Cargas acidentais atuantes na laje de cobertura

NOS DA AREA DE CARGA COEF. DE CARGA TOTAL
MALHA NO INFLUENCIADA  ACIDENTAL MAJORACAO  APLICADA EM
MODELO DA LAJE (m?) (kN/m?) CADA NO DA
GRELHA MALHA (kN)
1 0,011 0,5 1,4 0,008
2 0,022 0,5 1,4 0,015
3 0,053 0,5 1,4 0,036
4 0,084 0,5 1,4 0,058
5 0,042 0,5 1,4 0,029
6 0,064 0,5 1,4 0,044
7 0,044 0,5 1,4 0,030
8 0,16 0,5 1,4 0,110

Fonte: Elaboragéo propria
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5 ESTUDO DOS CASOS E ANALISES DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta as analises propostas para 0s trés casos de
escoramento aplicados no método de elementos finitos da edificacdo em concreto
armado, e o caso da edificacdo ja concluida.

Para os trés primeiros casos, sdo determinados os valores do moédulo de

elasticidade (E ) e a resisténcia caracteristica do concreto (fcj) nas idades

correspondentes a 7, 14 e 21 dias. Para a idade referente aos 28 dias, os valores
estabelecidos para a resisténcia a compressao (f,;) foram de 25 MP, e o médulo de
elasticidade inicial (E.;) de 28000 MP,, conforme a Equacéo 2, o modulo depende do
parametro do agregado (a.) e para este caso utilizou-se granito, onde, «, igual a
1,0.

A evolucao da resisténcia a compressdo com idade indicada pode ser obtida
através de ensaios em laboratério, na auséncia do resultado desses ensaios a NBR
6118 (ABNT, 2014, pg. 70) propde que essa verificacdo seja feita com idade inferior
a 28 dias através da seguinte expressao:

fe
foy =By Sk (22)
sendo S, dado por:

B=expis—[1-(Di1) (23)

onde

s = 0,38 para concreto de cimento CP Il e IV,
s = 0,25 para concreto de cimento CP | e II;

s = 0,20 para concreto de cimento CP V-ARI;

t € a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Para este trabalho adotou-se concreto com cimento portland CP IV, pois é o
cimento mais empregado em constru¢cées de estruturas de concreto armado, com

isso o valor para a incégnita s € de 0,38. A norma também estabelece, que para o
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concreto com idade igual ou superior a 28 dias 0 8; a ser utilizado para calculos seja
de 1.

Desta maneira, através das Equacbes 22, 23 e 6 foi elaborada a Tabela 11
onde sdo apresentados os valores encontrados para as resisténcias do concreto e
0s modulos de elasticidade inicial para as diferentes idades propostas neste

trabalho.

Tabela 11 - Mddulo de elasticidade e resisténcia a compresséo do concreto para
diferentes idades

Idade (dias) B fc], (MPa) E i) (MPa)
7 0,68448 12,22 19578,26
14 0,85468 15,26 21877,42
21 0,94291 16,84 22978,87
28 1 25 28000

Fonte: Elaboragéo propria

5.1 Anédlise dos Esforcos e Flechas para os Casos Descritos

5.1.1 Analise do Caso |

Para analise do caso |, a laje recém concretada esta 100% escorada sob uma
laje de concreto com idade de 7 dias, logo abaixo a laje esta com 50% do total de
escoras na laje com idade referente a 14 dias e esta, por ultimo, dispde de 25% de
escoras na laje de idade do concreto relacionada a 21 dias. No modelo do programa
SAP2000 v.12, através da Figura 13, pode-se observar que os carregamentos foram
lancados nos pontaletes para a laje 100% escorada e realizado o escoramento das

lajes nos dois pavimentos seguintes.



Figura 13 - Cargas e escoramentos (caso )
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Fonte: Elaboragéo propria

Depois de realizado o lancamento das cargas nas escoras e executado o

escoramento das vigas e lajes, foram verificados quais os valores maximos para 0s

momentos fletores solicitantes atuantes (Figura 14 e 15) e a verificacdo da

deformacéo (Figura 16 e 17) nos pontos centrais das lajes do pavimento na qual o

concreto apresenta idade de 21 dias. Os esforcos e as deformacdes foram

analisados nos pontos médios dos nos das barras centrais da malha da grelha

dispostas em duas dire¢cdes (x e y), pois foi verificado que nestas barras encontram-

se 0s maiores esforcos e deslocamentos.




Figura 14 — Momentos fletores nas vigas e lajes (caso 1)
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 15 - Vista superior da laje do 3° pavimento (caso |)
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Fonte: Elaboragéo propria



Figura 16 — Deformada (caso I)
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 17 - Perspectiva da laje (caso I)
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Fonte: Elaboracgéo propria
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5.1.2 Anéalise do Caso Il

Na analise do caso I, a laje recém concretada esta 100% escorada sob uma
laje de concreto com idade referente aos 14 dias e a seguir esta, laje estd com 50%
do nivel de escoras na laje com idade correspondente a 21 dias. Através do modelo
da Figura 18, verifica-se o carregamento aplicado na laje 100% do escoramento e a

laje subsequente escorada.

Figura 18 - Cargas e escoramentos (caso Il)

" Sem Escala

Fonte: Elaboracéo propria

Assim como no caso |, ap0s o lancamento das cargas nas escoras e efetuado
o escoramento de vigas e lajes, na Figura 19 verificou-se os momentos fletores
atuantes em todos os pavimentos da edificacdo e na Figura 20 a vista superior da

laje de concreto com idade de 21 dias onde serdo analisados os esforgos atuantes.
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Figura 19 - Momentos fletores nas vigas e lajes (caso IlI)

Sem Escala

Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 20 - Vista superior da laje do 4° pavimento (caso II)
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Fonte: Elaboragao propria

Na Figura 21 é mostrada a deformacéo causada nos pavimentos da estrutura

devido ao carregamento aplicado nas escoras, e na Figura 22 a laje deformada de
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concreto com idade referente aos 21 dias, onde serdo analisadas as flechas

méaximas nos nés centrais das barras na malha da grelha.

Figura 21 - Deformada (caso Il)

" Sem Escala

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 22 — Perspectiva da laje (caso Il)
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Fonte: Elaboragao propria
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5.1.3 Anélise do Caso Il

Na analise do caso lll, a laje recém concretada esta 100% escorada sob uma
laje de concreto com idade referente aos 21 dias e as lajes posteriores nao
apresentam escoras, pois 0 concreto j4 atingiu a idade de 28 dias como mostra a
Figura 23.

Figura 23 - Cargas (caso llI)

““ Sem Escala

Fonte: Elaboragao propria

Apoés o lancamento das cargas sobre as escoras que se encontram apoiadas
na laje de concreto, na Figura 24 encontram-se os momentos fletores atuantes na
estrutura e a Figura 25 exibe a vista superior da laje de concreto com idade referente

aos 21 dias onde serdo analisados os esfor¢cos atuantes.



Figura 24 - Momentos fletores nas vigas e lajes (caso lll)
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 25 - Vista superior da laje do 5° pavimento (caso Ill)
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Na Figura 26 é mostrada a deformacdo causada nos pavimentos da estrutura
devido ao carregamento aplicado nas escoras, e na Figura 27 € mostrada a laje
deformada de concreto com idade referente aos 21 dias, onde serdo analisadas as

flechas maximas nos nés centrais das barras na malha da grelha.

Figura 26 — Deformada (caso IIl)
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Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 27 — Perspectiva da laje (caso Ill)
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Fonte: Elaboracgéo propria
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5.1.4 Anéalise do Caso IV

No caso IV, consideramos a edificacdo concluida e na estrutura atuam
somente as acfes permanentes e variaveis com idade do concreto relativo aos 28
dias, ou seja, o concreto ja atingiu a resisténcia caracteristica (f., = 25 MP,) e 0
modulo de elasticidade (E. = 28000MP,) conforme apresentado no item 5 deste

trabalho. Assim, a Figura 28 ilustra a atuacdo das cargas permanentes e variaveis.

Figura 28 - Cargas referentes as acdes permanentes e variaveis (caso 1V)
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Fonte: Elaboragéo propria

Posterior ao lancamento das cargas verificou-se 0s momentos fletores
atuantes na estrutura (Figura 29) e a vista superior de um pavimento (Figura 30).
Nesse caso toda a estrutura apresenta concreto com idade referente aos 28 dias.



Figura 29 - Momentos fletores nas vigas e lajes (caso V)
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Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 30 - Vista superior da laje do 3° pavimento (caso V)
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Na Figura 31 mostrada as deformacfes devido as cargas permanentes e
acidentais aplicadas nos nos da grelha, e a Figura 32 exibe a laje deformada de
concreto com idade referente aos 28 dias, onde serdo analisadas as flechas

maximas.

Figura 31 — Deformada (caso V)
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Sem Escala

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 32 — Perspectiva da laje (caso V)
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Fonte: Elaboragéo propria
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5.2 Anéalise dos Resultados

ApoGs expor os trés diferentes casos de escoramentos e 0 caso que leva em
consideracdo a edificacdo concluida, elaborou-se a Tabela 12 com as flechas
méximas causadas pelo carregamento nas lajes com idade de concreto referentes

aos 21 dias, com excecéo do caso IV sendo esta analisada com idade de concreto

aos 28 dias.
Tabela 12 - Flechas maximas nas lajes
CASO | CASOIl  CASOIlll  CASOIV
Ne da CASO 1/ CASOIl/  CAsOIll/
Laje Flecha (mm) CASO IV CASO IV CASO IV
Laje 1 -3,65 -4,57 -6,88 -3,73 0,97 1,22 1,84
Laje 2 -2,99 -3,60 -5,25 -3,08 0,96 1,16 1,70
Laje 3 -1,34 -1,89 2,71 -2,18 0,61 0,86 1,24
Laje 7 -1,51 -1,91 -2,65 -2,00 0,75 0,95 1,32
Laje 8 -1,13 -1,52 -1,85 -2,09 0,53 0,72 0,88
Laje 11 -1,70 -2,15 -2,88 -2,12 0,79 1,01 1,35
Laje 13 -1,71 -2,05 -3,62 -2,63 0,65 0,77 1,37
Laje 14 -1,86 -1,96 -2,66 -1,83 1,01 1,07 1,44

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando a Tabela 12, percebe-se que os maiores deslocamentos foram
encontrados no caso lll, onde ocorrem flechas significativas nas lajes de concreto
com pouca idade que futuramente podem vir a causar possiveis danos a estrutura,
como por exemplo, trincas e fissuras.

Através da andlise dos resultados do quociente entre o caso lll e 1V, nota-se
gue os deslocamentos para a maioria das lajes no caso Il foram maiores que

aguelas encontradas para o estado limite ultimo da edificacdo concluida, sendo que
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para a laje 1 o valor desse quociente chega a 1,84. A Unica excec¢ao encontra-se na
laje 8, que apresenta o valor do quociente menor que 1.

Para a relacéo entre o caso Il e IV, metade das lajes analisadas ultrapassou o
limite estabelecido pelo caso IV. As lajes que apresentaram diferenca mais
significativa foram as lajes 1 e 2 com quocientes de 1,22 e 1,16, respectivamente. As
demais apresentam valores proximos a 1.

Mesmo que os deslocamentos ndo tenham sido obtidos através do estado
limite de servico, foram analisados para o estado limite ultimo para fim obtencdo de

conclusdes.

O Grafico 1, mostra um comparativo entre as flechas maximas encontradas

para os casos descritos.

Gréfico 1 - Comparacéo entre as flechas para os casos analisados
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Fonte: Elaboragéo propria

Com relacdo aos momentos fletores que atuam nas lajes, foram analisados
nas duas dire¢des (x e y), na Tabela 13 sdo mostrados os valores encontrados para
o momento fletor maximo com relacédo ao eixo x e na Tabela 14 sdo mostrados os

valores encontrados para 0 momento fletor maximo em relagéo ao eixo y.
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Tabela 13 - Momentos maximos nas lajes com relagéo ao eixo x

CASO | CASOIl  CASOll CASO IV
N2 da Direcao
Laje  moment Momento Fletor Maximo (kN-m/m) CASOI/  CASOII/  CAsOIIl/
o fletor CASOIV  CASOIV  CASO IV
Laje 1 Mx 1,1563 1,4975 2,4670 1,6733 0,69 0,89 1,47
Laje 2 Mx 0,0700 0,6555 0,6913 0,7135 0,09 0,91 0,96
Laje 3 Mx 0,1528 0,3098 0,6408 0,6628 0,23 0,46 0,96
Laje 7 Mx 0,5838 1,0753 1,2453 0,7633 0,76 1,40 1,63
Laje 8 Mx 0,1703 0,2203 0,3715 0,3360 0,50 0,65 1,10
Laje 11 Mx 0,6573 1,3158 1,3958 0,7873 0,83 1,67 1,779
Laje 13 Mx 0,717 0,6468 1,7763 1,1793 0,60 0,54 1,50
Laje 14 Mx 0,1505 0,1183 0,1883 0,3635 0,41 0,32 0,51

Fonte: Elaboragéo propria

Com relacdo aos momentos maximos encontrados na direcdo x, nota-se que
0s maiores valores encontrados sdo para as lajes do caso lll. Através do quociente
entre o caso lll e IV, percebe-se que a maioria das lajes ultrapassam os valores
obtidos para este Ultimo caso, e aquelas que ndo ultrapassam, as lajes 2 e 3
apresentam valores proximos a 1. A Unica excecdo acontece com a laje 14, que o

momento maximo é praticamente a metade daquele obtido pelo caso IV.
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Tabela 14 - Momentos maximos nas lajes com relacéo ao eixo y

CASOIl CASOIl CASOlll  CASOIv

Laje Momen Momento Fletor Maximo (kN-m/m) CASO IV CASOIV  CASO IV
to Fletor
Laje 1 My 1,046 1,5120 2,3368 1,4598 0,72 1,04 1,60
Laje 2 My 0,8287 10,9633 11,8120 0,8503 0,97 1,13 2,13
Laje 3 My 0,5555 0,9408 1,4408 0,8083 0,69 1,16 1,78
Laje 7 My 0,2077 0,7078 0,7178 0,6971 0,30 1,02 1,03
Laje 8 My 0,457 1,0080 11,2528 0,9963 0,46 1,01 1,26
Laje 11 My 0,3302 10,8160 0,9760 0,9243 0,36 0,88 1,06
Laje 13 My 0,6397 0,9645 11,8375 1,3318 0,48 0,72 1,38
Laje 14 My 0,4137 0,4648 0,9508 0,4303 0,96 1,08 2,21

Fonte: Elaboragéo propria

Com relacdo aos momentos maximos para o €ixo y, percebe-se que como na
direcdo x, os maiores momentos ocorrem nas lajes do caso lll. Na relagdo entre os
casos lll e 1V, constatou-se que os momentos das lajes 2 e 14 para o caso lll séo
duas vezes que aqueles encontrados para o caso IV.

Algumas lajes do caso Il apresentam certa semelhanca com valores de
quociente préximos a 1, as excecdes sdo as lajes 3 e 16 que apresentam quociente
de 1,16 e 0,72, respectivamente.

Da mesma maneira que para 0 eixo X, 0S momentos investigados no eixo y
para as lajes do caso | ndo extrapolam os valores encontrados para o caso V.

ApoGs a andlise dos momentos maximos, elaborou-se o Grafico 2 para uma
comparacdo entre os momentos maximos fletores encontrados na direcdo x, e o

Gréfico 3 para a direcdo y.
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Grafico 2 - Comparacdo dos momentos fletores maximos na direcdo x para as lajes
em estudo
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Fonte: Elaboracéo propria

Grafico 3- Comparacdo dos momentos fletores maximos na direcdo y para as lajes
em estudo
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Fonte: Elaboragédo propria
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CONSIDERACOES FINAIS

A seguir sdo apresentadas as conclusdes e sugestfes para trabalhos futuros.

Conclusodes

A partir dos resultados encontrados nas analises tedricas, foi possivel

observar aspectos relevantes do comportamento das lajes macicas de uma estrutura

em concreto armado a serem considerados no projeto de escoramento e no

estrutural. Desta forma, com relacdo a andlise da carga transmitida pelo

escoramento as lajes macicas de um edificio em concreto armado apresentam-se

algumas conclusdes:

a)

b)

d)

A respeito da pior situagcdo encontrada para as flechas e momentos maximos,
caso lll, verificou-se que estes ultrapassam significativamente os valores
encontrados no caso IV que considera o estado limite ultimo, sendo assim
temos que a distribuicdo de escoramento solicitara a estrutura em idades
iniciais com esfor¢os superiores aos obtidos em projeto, o que pode ocasionar
patologias significativas ou até a ruptura da estrutura;

Para os casos submetidos a carga de concreto fresco, os esforgos atuantes
para os casos | e Il apresentam valores proximos, sendo ambos
consideravelmente menores que para o caso IV. Isso se d& pelo fato dos
niveis de escoramentos contribuirem na distribuicdo dos carregamentos;

Com relacdo as cargas atuantes nas etapas construtivas e o caso da
edificacdo concluida, percebe-se que as cargas estimadas para o caso |
foram menores em todas as situacdes que as encontradas na carga de
projeto, logo, pode-se considerar o sistema de suporte deste caso como o
mais recomendado e mais seguro entre os estudados para esse sistema
construtivo em concreto armado.

Conforme era esperado, tanto para os deslocamentos como para 0s esfor¢os
maximos, em relagdo aos eixos x e y, 0s valores encontrados para o caso |
sdo menores que os casos Il e lll, isso é devido a demais niveis de

escoramentos os quais distribuem as cargas;
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os seguintes itens podem ser investigados e abordados em trabalhos futuros:
e Ampliacdo do estudo considerando as lajes com dimensdes maiores,
e Consideracdo do peso da parede para andlise das cargas transmitidas para
as vigas;
e Utilizacdo de cargas horizontais para ac¢des varidveis, como por exemplo, a
acao do vento;
e Ampliacdo da investigacdo teorica, considerando carregamentos

uniformemente distribuidos nas lajes com diferentes dimensdes.



72

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5739: Concreto — Ensaio
de compresséo de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro: ABNT, 2006.

NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de
Janeiro: ABNT, 2014.

NBR 8522: Determinacdo do Mddulo Estatico de Elasticidade a
Compresséo. Rio de janeiro: ABNT, 2008.

NBR 8681: Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento. Rio de
Janeiro: ABNT, 2003.

NBR 14931: Execucdo de estruturas de concreto. Rio de Janeiro: ABNT,
2004.

NBR 15696: Férmas e escoramentos para estruturas de concreto —
Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos. Rio de Janeiro: ABNT,
20009.

ACI COMMITTEE 347 (1988). Guide to formwork for concrete, Detroit..

ANDRADE, M. A. S., GAMBALE, E. A., SANTOS, S.B. Modelos predicdo do
modulo de elasticidade do concreto. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO, 48°., 2006, Rio de Janeiro. Anais. Sdo Paulo: Instituto Brasileiro do
Concreto, 2006.

ASSAHI, P. N. Sistema de forma para estrutura de concreto / Concreto-Ensino,
pesquisa e realiza¢cdes. Ed: ISAIA, G. C Sdo Paulo, Ibracon, 2005. Verséo digital.

AZEREDO, Hélio Alves de. O edificio até a sua cobertura, Sdo Paulo — Edgard
Bluchen 1977. 182p.



73

FREITAS, A. A. (2004). Situacdes criticas no projeto de edificios de concreto
armado submetidos a acdes de construgcdo. Sao Carlos, 2004. 103p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&do Carlos, Universidade de S&o Paulo,
2004.

HENNRICHS, C.A., Estudos Sobre a Modelagem de Lajes Planas de Concreto
Armado. Florianopolis, 2003. 201p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal
de Santa Catarina, 2003.

MARANHAO, G. M. Férmas para Concreto: Subsidios para a Otimiza¢do do
Projeto Segundo a NBR 7190/97. Sao Paulo, 2000. 226p. Tese (Doutorado) —

Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo.

MARTINS, D.G. (2008). Influéncia do tamanho do corpo de prova nos
resultados de ensaios de modulo de deformacéo e resisténcia a compressao e
suas correlacdes para concretos produzidos em Goiania-(GO). Goiania, 2008.

112p. Tese (Mestrado) — Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias.

MELO, A.C. NETO; HELENE, P. Médulo de elasticidade: dosagem e avaliacéo de
modelos de previsdo do médulo de elasticidade de concretos. 44° Congresso

Brasileiro: Sdo Paulo: Ibracon, 2002.

PACHECO, J.; BILESKY, P.; MORAIS, T.; HELENE, P. Consideracf8es sobre o
Médulo de Elasticidade do Concreto. 56° Congresso Brasileiro do Concreto
CBC/2014. Natal, RN: Ibracon 2014. Anais

PRADO, J.F.M.A. (1999). Estruturas de edificios em concreto armado
submetidas a acdes de construgdo. S&o Carlos, 1999. 143p. Tese (Doutorado) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.

SALVADOR, P.F. Investigacdo tedrica e experimental da transferéncia de
cargas entre pavimentos de concreto escorado. 2013. 207f. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade



74

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

SANTOS, A. M. D., CABRAL, L. M. C., MONTEIRO, E. B. & HELENE, P. R. D.
L.,(2013). Analise do moédulo de elasticidade estatico e dindmico para
diferentes dosagens de concreto. 55° Congresso Brasileiro do Concreto.
CBC/2013. Gramado, RS. Ibracon 2013. Anais.

Sinduscon-CE. Manual de Fundamentos do Projeto Estrutural. Fortaleza, CE,
2011, 55 p. Disponivel em: <
http://www.sindusconce.com.br/downloads/links/a94aaa967b80acece9942ed409d92

ba3.pdf> Acesso em: 31 de Maio de 2016.

TECHNE. Garantia de Boa Estrutura. Disponivel em:
http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/115/artigo286353-3.aspx Acesso em: 19 de
Abril de 2016.



http://www.sindusconce.com.br/downloads/links/a94aaa967b80acece9942ed409d92ba3.pdf
http://www.sindusconce.com.br/downloads/links/a94aaa967b80acece9942ed409d92ba3.pdf
http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/115/artigo286353-3.aspx

