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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O emprego de férmas e cimbramentos de madeira em estruturas de concreto
armado constitui uma pratica de uso consolidado e de larga escala na industria da
construcgao civil brasileira. Nao obstante sua relevancia, a auséncia de um dimensio-
namento técnico rigoroso para tais elementos € uma ocorréncia frequente. Essa ne-
gligéncia técnica é um fator de risco significativo, culminando em uma alta incidéncia
de acidentes no setor, muitos dos quais resultam em fatalidades ou graves prejuizos
materiais, evidenciando a caréncia de um acompanhamento técnico especializado e
atualizado.

Diante desse cenario, a presente pesquisa se justifica pela necessidade de se
avaliar e sistematizar, com base na literatura técnica e normativa, os métodos de di-
mensionamento desses elementos. O foco recai sobre a andlise a luz dos documentos
normativos vigentes, que regulamentam o suporte do concreto armado em sua fase

fresca.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The use of timber formwork and falsework in reinforced concrete structures is a
long-established and large-scale practice in the Brazilian civil construction industry.
Notwithstanding its relevance, the absence of rigorous technical design for such ele-
ments is a frequent occurrence. This technical negligence is a significant risk factor,
culminating in a high incidence of accidents in the sector, many of which result in fata-
lities or serious material losses, highlighting the lack of specialized and up-to-date tech-
nical supervision.

In view of this scenario, the present research is justified by the need to evaluate
and systematize, based on technical and normative literature, the methods for desig-
ning these elements. The focus is on the analysis in the light of the current normative

documents that regulate the support of reinforced concrete in its fresh state.
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RESUMO

O emprego de férmas e cimbramentos de madeira, embora seja uma pratica
de larga escala na construcao civil brasileira, frequentemente carece do devido rigor
técnico no dimensionamento, o que eleva a incidéncia de acidentes. Diante disso, o
presente trabalho objetivou-se avaliar os métodos de dimensionamento desses ele-
mentos e propor a elaboragdo de um manual para seu uso correto, fundamentado nas
recentes atualizacbes das Normas Brasileiras: ABNT NBR 7190-1:2022, ABNT NBR
6118:2023, ABNT NBR 14931:2023 e ABNT NBR 8681:2025. A metodologia consistiu
na analise comparativa entre o sistema tradicional de formas (ABCP) e o sistema Tos-
hio Ueno, que utiliza madeira compensada, detalhando as propriedades desse mate-
rial e as agcdes atuantes (pressao lateral do concreto e sobrecargas). Posteriormente,
desenvolveu-se um projeto de edificagdo aplicado para o dimensionamento de formas
de lajes, vigas e pilares. Os resultados demonstraram que o dimensionamento preciso
€ crucial para a seguranga ocupacional e a qualidade estrutural. Conclui-se que a
correta aplicacdo das diretrizes normativas atualizadas é fundamental para a mitiga-
¢ao de riscos, consolidando este estudo como uma contribuicdo relevante para a
busca por processos mais seguros, eficientes e sustentaveis na industria da constru-

cao civil.

Palavras-chave: Férmas; Cimbramentos; Dimensionamento; Normas Brasileiras;

Concreto Armado.
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ABSTRACT

The use of wooden formwork and shoring, although a widespread practice in Brazilian
civil construction, often lacks the necessary technical rigor in its design, which increa-
ses the incidence of accidents. Therefore, this work aimed to evaluate the design me-
thods for these elements and propose the development of a manual for their correct
use, based on recent updates to Brazilian Standards: ABNT NBR 7190-1:2022, ABNT
NBR 6118:2023, ABNT NBR 14931:2023, and ABNT NBR 8681:2025. The methodo-
logy consisted of a comparative analysis between the traditional formwork system
(ABCP) and the Toshio Ueno system, which uses plywood, detailing the properties of
this material and the acting forces (lateral pressure of the concrete and overloads).
Subsequently, a building design project was developed for the design of formwork for
slabs, beams, and columns. The results demonstrated that precise dimensioning is
crucial for occupational safety and structural quality. It is concluded that the correct
application of updated normative guidelines is fundamental for risk mitigation, consoli-
dating this study as a relevant contribution to the pursuit of safer, more efficient, and
sustainable processes in the civil construction industry.

Keywords: Formwork; Shoring; Dimensioning; Brazilian Standards; Reinforced Con-
crete.
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1 INTRODUGAO

O uso de madeira na industria e construcéo civil € uma pratica realizada por
muitos anos desde quando o ser humano necessitava suprir suas demandas, desde
guardar alimento e constru¢cao de abrigos e atualmente ¢é utilizada na construcéo civil,
industria de papel e celulose, industria moveleira, instrumentos musicais, equipamento
esportivo e madeira processada, como painéis de madeira (Christoforo et al., 2017;
Dias & Lahr, 2004).

A madeira possui grande potencial de aproveitamento em estruturas, pois apre-
senta resisténcias proximas de outros materiais de constru¢cdo como aco e concreto,
€ um material natural, renovavel e possui uma baixa demanda energética em seu pro-
cesso produtivo (Almeida et al., 2016) .O uso deste versatil material € amplo, desta-
cando o seu uso nos Estados Unidos da América para constru¢gao de novas residén-
cias, demandando mais de um tergo da producao estadunidense de madeira serrada
(158 milhdes de metros cubicos), painéis estruturais e outros materiais ndo estruturais
de madeira, como moveis, portas e acabamentos (Howard & Jones, 2016).

No Brasil, as estruturas de madeira, sejam residenciais ou industriais, sdo re-
gidas pela norma brasileira NBR 7190-1 (ABNT, 2022), da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Ela discorre sobre as condigdes gerais executivas, de pro-
jeto e de controle das estruturas de madeira.

Um fim nobre para uso de madeira também ocorre como estrutura de suporte
para estruturas de concreto durante a fase fresca deste. Assim, o material deve pos-
suir resisténcia o suficiente para suportar o carregamento hidrostatico do concreto du-
rante a fase fresca, as armaduras, bem como suportar os esfor¢cos devido ao processo
de concretagem, como colaboradores bem como a vibragéo do concreto para aden-
samento deste material e permanecer estatico durante o processo de cura do concreto

Desta forma, as estruturas de formas e cimbramentos de madeira devem ser
efetuadas e montadas de tal forma a fim de impedir o colapso durante o processo de
concretagem, possuir estanqueidade para evitar o vazamento da nata de concreto

bem como da agua de amassamento do concreto.
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2 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

O presente trabalho tem como objetivo geral, analisar criticamente e comparar
os métodos de dimensionamento de férmas e cimbramentos de madeira, propondo a
atualizacao dos critérios técnicos em conformidade com as novas Normas Brasileiras
ABNT NBR 7190-1:2022, ABNT NBR 6118:2023, ABNT NBR 14931:2023 e ABNT
NBR 8681:2025, a fim de desenvolver um projeto de edificagdo para uso seguro e

eficiente na construgao civil.

Objetivos Especificos:

Definem-se como objetivos especificos deste projeto de pesquisa:

1. Efetuar revisao bibliografica sobre os métodos de dimensionamento de
férmas e cimbramentos de madeira na construcgéao civil;

2. Determinar parametros necessarios para o dimensionamento de férmas
e cimbramentos;

3. Atualizar, de forma técnica, os critérios para dimensionamento de férmas
e cimbramentos, com base nas Normas Brasileiras ABNT NBR 7190-1:
2022, ABNT NBR 6118:2023, ABNT NBR 14931:2023 e ABNT NBR
8681:2025;

4. Desenvolver um projeto de edificagao aplicado para o dimensionamento

de férmas e cimbramentos de lajes, vigas e pilares.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fbérmas sdo um conjunto de elementos usados para moldar estruturas de con-
creto, a fim de adquirir o formato desejado. As férmas sao utilizadas temporariamente,
possuindo trés fungdes principais: dar forma ao concreto, dar a textura ao concreto e
sustentar o concreto fresco até atingir sua resisténcia autoportante.

Essas férmas devem possuir resisténcia aos esforgcos submetidos de seu pro-
prio peso, sobrecarga da concretagem, empuxo lateral do concreto, adensamento,
transito de pessoas e equipamentos, atendendo a rigidez necessaria e garantindo a
estabilidade com os suportes e contraventamentos estabelecido no projeto.

Em relacdo ao acabamento, a textura das formas deve atender as especifica-
¢bes de cada projeto, principalmente das estruturas de concreto aparente. Para faci-
litar a desforma, a aderéncia da forma com o concreto deve ser a menor possivel,
entretanto, as chapas de compensado geralmente sao tratadas com produtos desmol-
dantes, impedindo quaisquer danos para o concreto e para as formas. De maneira
geral, deve ser projetada as férmas com simplicidade, facilidade na desforma e no seu

reaproveitamento.

3.1 PLANEJAMENTO E PROJETO DE FORMAS

O planejamento de forma € realizado pelos projetistas ou empresas especiali-
zadas, que elaboram uma proposta com base na analise da geometria da estrutura e
depois determinam o sistema mais econdmico para cada situagao, apresentando uma
previsdo dos custos totais por unidade de trabalho e tempo determinado de execucao.
Através dessa analise, € possivel comparar os sistemas existentes e escolher aquele
que mais se adequa a este projeto.

Definido o sistema, o projeto estabelece instrugdes detalhadas sobre como
executar, apresentando desenhos simples e objetivos que facilitam o entendimento.

Assim, segue um roteiro de planejamento:

I.  Com o projeto estrutural em méaos, realiza-se o estudo e analise do con-
junto estrutural, ndo desprezando as variaveis de projeto e os carrega-
mentos de cada elemento. Sera projetado através da elaboragao de um
arranjo estrutural de acordo com a geometria, posicionamento e interli-

gacao dos elementos;
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Exigisse do profissional uma visao espacial, sendo capaz de elaborar
um projeto economicamente viavel e seguro;

Separar a obra em se¢des de servigo, em planta e em corte, elementos
que possuindo caracteristicas semelhantes, quantidades e volumes
aproximadamente iguais, criando uma padronizagao para facilitar a exe-
CUcao;

Determinar o prazo de execugao da férma, armagéo, concretagem e
desforma de acordo com a quantidade de cada secéo.;

Determinar o prazo necessario de execugao dos outros servigos de es-
trutura detalhando o ritmo que a obra deve seguir;

Montar um cronograma com datas de inicio e término de cada etapa e
um plano de reutilizagdo das formas;

Estimar as quantidades de materiais necessarios para a execugao do
projeto dos moldes, em relagao as areas totais de formas;

Averiguar a necessidade de utilizagdo de equipamentos pesados, pois
influenciam no carregamento da estrutura;

Realizar especificagdes para os materiais utilizados;

Prever o custo comparando com dados existentes, a depender do mé-
todo construtivo, o custo ira variar de acordo com a mao de obra dispo-
nivel na regiao e o tempo de execugao;

Revisao das etapas do planejamento, pois inconsisténcias e imprevistos
podem ocorrer e assim sendo necessario, preparar o gestor e a equipe

para lidar com isso, podendo ser feito reajustes constantemente.

Um projeto bem definido com detalhamento das férmas, quantidades e um de-

senho representativo, consegue orientar na execugdo economizando tempo e di-

nheiro. O desenho de férmas além de apresentar os detalhes, orienta como o operario

deve prosseguir com as tarefas de forma clara e objetiva.

Para realizar um desenho de férmas recomenda-se seguir algumas orienta-

coes:

As instrugées acompanhadas de desenhos devem ser escritas de forma
concisa e clara, enfatizando detalhes dificeis de expressar.
A escrita deve ser legivel e escrita de forma que todos possam entender,

levando em consideragao as condicdes dificeis em campo;
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Os desenhos devem estar todos na mesma escala, podendo ser utiliza-
das 1:50 e 1:100;

As cotas precisam estar destacadas e as dimensdes sempre em centi-
metros;

Os simbolos devem ser padrbes usualmente empregados nos desenhos
de férmas, estando acompanhado de legendas em formato de tabelas;
O “layout” de todos os desenhos devem ser padronizados facilitando a
leitura;

O titulo deve estar identificando a estrutura desenhada e se possivel, os
numeros das pecgas da estrutura projetada devem ser listados em ordem
sequencial no titulo;

Ter vistas isométricas permitindo melhor visualizagao e detalhamento;
A planta devera sempre apresentar a disposi¢cao geral da obra e o pro-
jeto de execugao de cada trecho;

Nos desenhos executivos, prepare um “layout” da instalagdo do painel
usando o tipo de localizagao e detalhes de localizacdo dos desenhos de
€Xecucgao;

Mostra dimensdes de corte e montagem das pegas mais comuns (vigas
e pilares) em desenhos padrao;

Especifique valores de carga, tensdes, tipo de concreto, temperatura e
outros valores a serem enfatizados;

Os desenhos de férma devem ser consistentes com os desenhos estru-

turais e de arquitetura.

Seguir essas orientagbes resultara em um bom projeto. No entanto, é impor-

tante fazer uma revisao minuciosa dos desenhos, atentando se as numeracgdes, loca-

lizacdo, detalhamento das etapas, sequéncia de concretagem e verificagao dos para-

metros adotados nos calculos.

3.2 UTILIZACAO DAS FORMAS

As férmas sao estruturas de carater provisério utilizadas para moldar o concreto

fresco, resistindo as cargas atuantes até que o concreto se torne autoportante, resul-

tando em um elemento estrutural com a forma projetada.
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As féormas de madeira ainda sao as mais utilizadas por apresentarem melhor
custo-beneficio. Podem ser fabricadas no préprio canteiro, com madeira de reaprovei-
tamento, e dimensionadas de acordo com as cargas e pressao do concreto, o que
varia de acordo com cada obra e necessidade, atendendo as mais diversas formas
geométricas para elementos estruturais (Teixeira, 2018).

Existem varios tipos de formas a depender do tipo de estrutura que sera cons-
truida, podendo elas ser: blocos e sapatas para fundagao; pilares; vigas; lajes; cintas;

vigas paredes; tuneis; macigos, etc.

3.3 CLASSIFICAGAO POR TIPO DE MATERIAL EMPREGADO

A férma de madeira € composta por diversos elementos que podem ser de
materiais como: o ago, plastico, aluminio, papelao e principalmente a madeira. Esses
materiais dependem de alguns fatores como: tipo de estrutura, a carga atuante, custo
da obra, mao de obra, entre outros motivos. Sua escolha deve basear-se nos critérios

de seguranga, economia e qualidade.

3.4 SISTEMA DE FORMAS DE MADEIRA

Em geral, na construgao civil, as formas de madeira sdo compostas por pegas
de madeira, como: tdbuas, chapas de compensado, pontaletes, sarrafos e vigas. E

outros materiais como: pregos, prumo, cunhas, espagadores, entre outros.

3.5 PATOLOGIAS E RECOMENDAGOES DE PROJETO

As patologias sao causadas por falhas das formas e escoramentos, ocasionado
na execugao ou no dimensionamento do projeto.

Para que a execugao das férmas ocorra de forma adequada, algumas conside-
ragcdes sao essenciais antes da concretagem, como a limpeza das férmas e o nivela-
mento correto. Além disso, segue abaixo mais algumas recomendacgdes:

I.  Obedecer criteriosamente a planta de formas do projeto estrutural (Tei-
xeira, 2018);
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II.  Serem dimensionadas para resistir aos esforgos: Peso proprio das for-
mas; Peso préprio das armaduras e do concreto; Peso proprio dos ope-
rarios e equipamentos; Vibragcdes devidas ao adensamento (Teixeira,
2018);

lll.  As fébrmas devem ser estanques, ndao permitindo a passagem de arga-
massa pelas frestas e arestas das tabuas (Teixeira, 2018);

IV. Devem ser executadas de modo a possibilitar o maior numero possivel
de realizacdo, proporcionando economia no material e mio-de-obra
(Teixeira, 2018).

V. A retirada das férmas deve obedecer sempre a ordem e aos prazos

minimos indicados de acordo com o Artigo 71 da NB-1 (Teixeira, 2018).

A desforma deve ser realizada de forma cuidadosa, evitando o aparecimento

de fissuras e trincas. Para isso € importante um planejamento preliminar, a fim de
melhorar a qualidade e diminuir os custos da obra. A remogao das férmas e do esco-
ramento deve ser feita apds o concreto estiver endurecido, resistindo aos esforgos
solicitados. Deve-se preservar as formas para o reuso, assim, é recomendado a utili-

zacao de mao de obra qualificada.

3.6 MATERIAIS

As férmas de madeira sao as mais utilizadas na construcao civil no Brasil, pos-
suindo grandes vantagens na moldagem do concreto por se adaptar e ajustar a for-
matos, podem ser pré-fabricadas no canteiro de obra e quando bem projetadas pos-
suem resisténcia a carga do concreto fresco.

Os materiais mais empregados para o sistema de férmas de madeira para

concreto armado s&o: madeira serrada, chapas de madeira compensada e acessorios.

3.7 MADEIRAS SERRADAS COMERCIAIS

Alguns anos atras, a madeira serrada mais utilizada para a producao das for-
mas, eram a Pinho do Parana. Mas com o tempo, sua disponibilidade diminui, impul-

sionando o surgimento de novos tipos de madeira.
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Atualmente, sdo empregadas para o sistema de formas, as tabuas de cedrinho,
pinho, jatoba e pinus. Sendo o pinus, o tipo que se destacou mais, por ser encontrado
com facilidade e possuir pregcos mais baixos.

Podem ser encontradas na forma de vigas, caibros, pranchdes, pontaletes, sar-
rafos, tabuas e ripas. Entretanto, para a producédo de formas é utilizada a tabua co-
mum.

As pecas de madeira serrada tém seu aproveitamento reduzido, por absorver
muita umidade a deixando com aparéncia rugosa. Ela pode ser reutilizada trés vezes
para que nao cause patologias na estrutura. De maneira geral, esse tipo apresenta
baixa durabilidade e dificuldade de manuseio, sendo benéfico sua utilizacdo apenas
em obras de pequeno porte, ja que € de baixo custo. A seguir, a tabela 1, 2 e 3 apre-
senta as classes de resisténcia das madeiras de forma a orientar na escolha do ma-

terial para o projeto estrutural.

Tabela 1 - Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas de definidas em
ensaios de corpos de prova isentos de defeitos

ch,k va,k EO,med
Classes Densidade 12%
(MPa) | (MPa) | (MPa) (Kg/m3)

D20 20 4 10 000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19 500 1 000

Fonte: ABNT NBR 7190-1,2022.



Tabela 2 - Classes de resisténcia para espécies de madeiras nativas do Brasil

rce;ls?ztséengiz Nome popular Nome cientifico
D20 Amescla Trattinnickia burserifolia
D20 Caixeta Simarouba amara
D20 Cajueiro Anacardium sp.
D20 Cambara Rosa Erisma sp.
D20 Cedro Doce Cedrela sp.
D20 Cedro Amargo Cedrela odorata
D20 Cedrinho Erisma sp.
D20 Cedroarana Cedrelinga catanaeformis
D20 Marupa Simarouba sp.
D30 Castanheira Bertholletia excelsa
D30 Cedro Amazonense Cedrela sp.
D30 Embireira Guatteria sp.
D30 Quarubarana Erisma uncinatum
D30 Tauari Couratari sp.
D30 Umirana Qualea retusa
D40 Abiu Pouteria sp.
D40 Angelim Amargoso Vatairea fusca
D40 Angelim Araroba Vataireopis araroba
D40 Angico Branco Anadenanthera colubrina
D40 Bicuiba Micropholis sp.
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D40

D40

D40

D40

D40

D40

D40

D40

D40

D40

D40

D40

D40

D50

D50

D50

D50

D50

D50

D50

D50

D50

Branquilho
Cafearana
Canafistula
Canela Parda
Caneléo
Catanudo
Copaiba
Cupiuba
Goiabao
Louro verde

Mirarema

Quaruba Rosinha

Rabo de Arraia
Angelim Pedra
Angelim Saia
Casca Grossa
Castelo
Envira
Envira Branca
Garrote
Louro Preto

Mirarema

Sebastiania commersoniana
Andira stipulacea
Cassia ferruginea

Ocotea sp.
Ocotea sp.
Micropholis sp.
Copaifera sp.
Goupia glabra
Planchonella pachycarpa
Ocotea sp.
Hymenolobium sp.
Vochysia sp.
Vochysia haenkeana
Hymenolobium paetrum
Vatairea sp.
Pouteria pachycarpa
Calycophyllum sp.
Xylopia sp.
Xylopia natida
Bagassa sp.
Ocotea sp.

Hymenolobium sp.
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D50

D50

D50

D50

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

D60

Parinari
Peroba Mica
Piolho
Quina Rosa
Angelim Ferro
Angelim Vermelho
Angico Preto
Breu Vermelho
Champanhe
Cutiuba
Garapa
Guaicara
Guajara
Guanandi
Ipé
Itauba
Jatoba
Macaranduba
mandioqueira C60
Oiticica Amarela

Oiuchu

Roxinho
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Parinari excelsa
Aspidosperma sp.
Tapirira sp.
Cinchona sp.
Hymenolobium sp
Dinizia excelsa
Anaderanthera macrocarpa
Protium sp.
Dipteryx odorata
Qualea paraensis
Bagassa guianensis
Luetzeiburbia sp.
micropholis venulosa
Calophyllum brasiliense
Tabebuia serratifolia
mezilaurus itadba
Hymenaea stilbocarpa
manilkara sp.
Qualea paraensis
Clarisia racemosa
Pradosia sp.

Peltogyne leicointei



D60 Sucupira
D60 Tachi

D60 Tatajuba
D60 Umirana

Bowdichia sp.

Tachigali mirmecophylla

Bagassa guianensis

Qualea retusa
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Fonte: ABNT NBR 7190-3,2022.

Tabela 3 - Valores médios de madeiras de florestas plantadas

o ap12%) feo fro fto0 Jo Eco
Nome comum | Nome cientifico
(Kg/m?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
E. Alba Eucalyptus alba 705 47,3 69,4 4,6 9,5 13409
E. Camaldu- Eucalyptus ca- 899 48,0 78,1 4,6 9,0 13286
lensis maldulensis
E. Citriodora Eucalyptus ci- 999 62,0 1236 3,9 10,7 18421
triodora
E. Cloeziana Eucalyptus cloe- 822 51,8 90,8 4.0 10,5 13963
ziana
E. Dunnii Eucalyptus dun- 690 489 139,2 6,9 9,8 18029
nii
E. Grandis Eucalyptus 640 40,3 70,2 2,6 7,0 12813
grandis
E. Maculata  Eucalyptus ma- 931 63,5 1156 4.1 10,6 18099
culata
E. Maidene  Eucalyptus mai- 924 48,3 83,7 4,8 10,3 14431
dene
E. Microcorys  Eucalyptus mi- 929 549 1186 45 10,3 16782
crocorys
E. Paniculata Eucalyptus pani- 1087 72,7 1474 477 12,4 19881

culata
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E. Propinqua Eucalyptus pro-

pinqua
E. Punctata Eucalyptus
punctata
E. Saligna Eucalyptus sa-

ligna

E. Tereticor- Eucalyptus tere-

nis ticornis
E. Triantha Eucalyptus tri-
antha
E. Umbra Eucalyptus um-
bra
E. Urophylla Eucalyptus
urophylla
Pinus caribea  Pinus caribea
var. caribea
Pinus baha- Pinus caribea
mensis var. bahamensis

Pinus hondu- Pinus caribea

rensis var. hondurensis
Pinus elliottii Pinus elliottii
var. elliottii
Pinus oo- Pinus oocarpa
carpa shiede
Pinus taeda Pinus taeda L.

952

948

731

899

755

889

739

579

537

535

560

538

645

51,6

78,5

46,8

57,7

53,9

42,7

46,0

35,4

32,6

42,3

40,4

43,6

44,4

89,1

125,6

95,5

115,9

100,9

90,4

85,1

64,8

52,7

50,3

66,0

60,9

82,8

4,7

6,0

4,0

4,6

2,7

3,0

4.1

3,2

24

2,6

2,5

2,5

2,8

9,7

12,9

8,2

9,7

9,2

9,4

8,3

7,8

6,8

7,8

7.4

8,0

7,7

15561

19360

14933

17198

14617

14577

13166

8431

7110

9868

11889

10904

13304

Fonte: SET 613 - Carlito C. JR. et al.

Sendo:

* ap2y).-massa especifica aparente a 12% de umidade;

e f.o: resisténcia a compressao paralela as fibras;

e f;o: resisténcia a tragcéo paralela as fibras;
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® fi90: resisténcia a tragdo normal as fibras;

e f,: resisténcia ao cisalhamento;

e E.: médulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao para-

lela as fibras.

A tabela 4, mostra as dimensdes mais comuns no mercado de pecas de ma-

deira serrada.

Tabela 4 - Dimensbdes comerciais usuais de madeira serrada

Nome da peca

Dimensobes da Secao

(Transversal em cm)

Pranchéao
Pranché&o
Pranchéao
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Caibros
Caibros
Caibros
Sarrafos
Sarrafos

Sarrafos

10,0 x 20,0

10,0 x 25,0

15,0 x 20,0

6,0x 12,0

6,0 x 16,0

6,0 x 20,0

10,0 x 5,0

10,0 x 15,0

5,0x6,0

6,0x8,0

10,0 x 10,0

25x5,0

25x7,0

2,5x10,0
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Tabuas 25x15,0
Tabuas 2,5x20,0
Tabuas 2,5x30,0
Ripas 1,0x 5,0
Ripas 1,5x5,0
Ripas 2,5x5,0

Fonte: IPT- Catalogo de servicos S6: Estruturas de madeiras, 2011.

3.8 CHAPAS DE MADEIRA COMPENSADA

3.8.1 MADEIRA COMPENSADA

Com o aumento do consumo de madeira ao longo dos anos, ocasionou os de-
senvolvimentos de novos recursos, juntamente com a evolugéo tecnoldgica, foi pos-
sivel a criagdo de produtos derivados da madeira, buscando maiores diversidades de
dimensbes e qualidade. Atualmente, entre os derivados, os laminados sdo 0os mais
usuais.

Os compensados sao obtidos pela associagao de finas camadas de madeira
coladas com adesivos, ligadas por pregos ou parafusos, com a diregao da fibra for-
mando angulos retos com as camadas adjuntas. A depender da montagem das lami-
nas podem ser classificados como transversal ou paralelo.

Comparando os painéis de compensado com a madeira serrada, percebe-se o0
aumento das possibilidades na fabricacdo de pecas maiores e com diminuicédo de de-
feitos. Possui grande resisténcia das fibras e com isso a diminui¢ado do fendilhamento
da madeira por pregos e parafusos. Em contrapartida, seu custo de fabricagéo é
maior, entao, é preciso evitar erros de corte para nao se ter custos adicionais.

A madeira compensada trata-se do laminado colado, muito utilizado em proje-
tos estruturais, pode ser composta por laminas 1,5 e 3,0 cm de espessura, e em al-
guns casos, até 5 cm em paralelo ao eixo longitudinal da peca. Atualmente, sdo usa-
dos os microlaminados que tém espessuras menores, assim, tendo um custo maior

com a colagem, mas ganhando resisténcia e rigidez.
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Os painéis sanduiches sao outro tipo de laminado muito utilizado, composto
por laminas de face de alta resisténcia e rigidez, mas, o nucleo possui caracteristicas

mais inferiores. A figura 1 mostra alguns tipos de madeira laminada.

Figura 1 - Compostos de madeira

'4/

2) Madeira Laminada b) Madcira Laminada
Colada Horizontal Colada Vertical
¢) Compensado

d) Painel Sanduiche e) Painel Sanduiche
Papeldo-corrugado Papelio-Favo de Mel

Fonte: SET 613 - Carlito C. JR. et al.

A producgao das laminas de madeira € a partir das toras de madeira, este corte
pode ser por meio de facas, de modo franqueado ou rotatério.

Sao cortadas em formato de blocos para capas, contracapas ou intermediarias,
com os devidos tamanhos do comprimento e largura das chapas, para isso, 0 compri-
mento das toras devem ser um pouco maior que as medidas das chapas, pois sofrem
processo de contragado na secagem e passam por cortes finais no acabamento.

Em seguida, esses blocos s&o torneados em Iaminas continuas e depois essas
laminas séo cortadas em uma cortadeira de guilhotina de forma a sairem inteiras, mas
nem sempre isso € possivel devido aos defeitos da madeira. A prépria cortadeira iden-
tifica os defeitos, mas mesmo assim, € importante o operador observar, pois a ma-

quina possui certos limites, precisando entdo de uma operagdo manual.
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Figura 2 - Cinematica Geral dos Processos de Usinagem

ey

Dispositivo de ﬁ:ag?n # . Pega

—

lI
j _—Ferramenta

_Maquina-ferramenta

m " Ferramenta

Fonte: Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau - Escola Politécnica da Universidade de S&o

Paulo.

O processo de fabricagao do compensado, representado nas figuras a seguir.

Figura 3 e Figura 4 - Estoque de matéria prima e o cozimento das toras
S ' S

w4

tent/1/AULA%2013_AUT%202518 PRODUTOS%20DERIVADOS%20DE%20MA-
DEIRA%20%282020-1%29.pdf. Acesso: 03 de abril de 2024.
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Figuras e _ r e a obtencédo das folhas no torno laminador
F“"l-~;: = 2 ; , 7 =

8 k

. B Do
Fonte: Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5406754/mod_resource/con-
tent/1/AULA%2013_AUT%202518 PRODUTOS%20DERIVADOS%20DE%20MA-
DEIRA%20%282020-1%29.pdf. Acesso: 03 de abril de 2024.

Figura 7 e Figura 8 - A guilhotinagem e secagem das folhas

Fonte: Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5406754/mod_resource/con-
tent/1/AULA%2013_AUT%202518 PRODUTOS%20DERIVADOS%20DE%20MA-
DEIRA%20%282020-1%29.pdf. Acesso: 03 de abril de 2024.

Figura 9 - Prensagem das folhas

Fonte: Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5406754/mod_resource/con-
tent/1/AULA%2013_AUT%202518_PRODUTOS%20DERIVADOS%20DE%20MA-
DEIRA%20%282020-1%29.pdf. Acesso: 03 de abril de 2024.
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Figura 10 e Figura 11 - O lixamento, acabamento e a estocagem

Fonte: Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5406754/mod_resource/con-
tent/1/AULA%2013_AUT%202518 PRODUTOS%20DERIVADOS%20DE%20MA-
DEIRA%20%282020-1%29.pdf. Acesso: 03 de abril de 2024.

Os adesivos utilizados na montagem dos painéis sao sintéticos, a quantidade
usada geralmente é muito baixa, menor que 1% das vezes. Sendo assim, a qualidade
deles é importante para a resisténcia e a elasticidade das chapas.

As chapas de madeira normalmente sdo compostas por um numero impar de
laminas, dispostas as dire¢cbes das fibras alternadas paralelamente e a 90°. A figura

12 representa o posicionamento das laminas no compensado.

Figura 12 - Posicionamento das |laminas no compensado

P
|

N\

—p

Fonte: Stamato, 2002, p. 7.

A fabricagdo com um numero par de laminas, ndo é bem aceito devido a colo-
cacgao de duas laminas centrais com mesma orientagao das fibras, obtendo um ganho
na eficiéncia e gerando um custo adicional que ndo compensatorio. A figura 13 mostra

uma chapa com sete laminas e sua composigao.
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Figura 13 - Chapa de madeira compensada destacando as laminas.

Lamina, de face

|

>

Lamina do nucleo

Lamina transversais

Lamina de face

Fonte: Adaptado. Disponivel em: https://loja.voltarellimadeiras.com.br/comp-naval-10mm-250-
x-160. Acesso: 13 de fevereiro de 2024.

3.8.2 PARAMETROS ELASTICOS E DE RESISTENCIA DA MADEIRA COMPEN-
SADA

Para aplicagdes em compensado, € importante determinar os parametros de
elasticidade e de resisténcia, o que pode ser feito tanto através de equacgdes tedricas
quanto de medicdes experimentais.

O compensado comum pode ser considerado como um material plano ortotré-
pico, o que significa que se comporta de maneira diferente em relagéo a diregao da
fibra, possui simetria elastica em relagao a dois planos perpendiculares e é conside-
rado completamente elastico nas dire¢des x e y.

Atualmente existem dois tamanhos padrao no mercado, os tamanhos sao
1,10m x 2,20m e 1,22m x 2,44m. A diferencga esta na espessura e no numero de lami-
nas, mudando a reutilizagdo dos painéis. A seguir o quadro 1 mostra algumas dimen-

sdes de comercializag&o.
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Quadro 1 - Dimensdes de comercializagdo das chapas de compensado

COMPRIMENTO X o i N.® DE
ESPESSURA LARGURA N.* DE LAMINAS REUTILIZAGﬁES
& mm 220%1,10m
244 x 1,22 m 3 486
8 mm 2,20%1,10m
244 x 1,22 m
10 mm 220x1,10m
244 x 1,22 m
12 mm 2,20%1,10m -]
244 x1.22 m 6a8
14 mm 220%1,10m
15 mm 244x1.22m
17 mm 220x1,10m T
18 mm 244x 1,22 m
20 mm 220x1,10m g
21 mm 244x 1,22 m
8a10
25 mm 220x1,10m 1
244x 1,22 m

Fonte: Disponivel em: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5406754/mod_resource/con-
tent/1/AULA%2013_AUT%202518 PRODUTOS%20DERIVADOS%20DE%20MA-
DEIRA%20%282020-1%29.pdf. Acesso: 03 de abril de 2024.

3.9 ACESSORIOS

3.9.1 PREGOS

As ligagdes com pregos sao as mais comuns do mercado e estdo disponiveis
em diversos tamanhos, mas é importante padronizar o uso desses pregos na execu-
cao e montagem das férmas para o controle do consumo e a agilidade do servigo.
Perdas e desvios desse material na obra, acontecem muito mesmo em pequenas
quantidades, ocasionando aumento de custo das férmas.

A utilizagao de pregos, pode causar fendilhamento na madeira, ou seja, racha-
dura. Para evitar isto, € necessario seguir recomendagdes onde o diametro do prego
€ 1/8 a 1/10 da menor espessura da madeira atravessada e a norma ABNT NBR
7190:2022 diz que o diametro do prego nao deve exceder 1/5 da menor espessura
atravessada.

Para ligacao de tabuas e sarrafos com 1 polegada de espessura, recomenda-
se 0 uso de bitolas 18 x 24 e 18 x 30 com diametros de 3,4 mm e comprimento 50 e
60 mm, o primeiro em casos de ligagdo mais longa e o segundo, prevendo o despre-
gamento. A ponta fica aparente, ndo podendo ser dobrada e somente com um martelo

pode ser retirado.
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Os pregos de duas cabecgas permitem a simplificacdo e aceleragao da retirada
das formas. Recomenda-se também os pregos 17 x 24 e 17 x 27 a depender da ma-
deira utilizada, pois possui diametro menor 3 mm podendo evitar o fendilhamento.

Para pregar chapas compensadas em tabuas, usa-se bitolas menores 14 x 18
e 15 x 18 com didmetro 2,2 mm e 2,4 mm e comprimento 36 mm, as pontas desses

nao ficam aparentes. A seguir as figuras 14 a 16 mostram dimensdes de pregos da

Gerdau.
Figura 14 - Tabela de dimensbes de pregos com cabeca Gerdau.
#>14x18 [ 1 1/2x 14] | 802 | Catxarias para frutas e verduras #>18 X 27 [2 172 x10] | 221 | Caixasormas para concrelo, escoramentos,
caibros e ainhamentos

B

4

——

"i?

»14x 21 [2x 14] | 688 | Cabxarias para frutas e verduras

#>18x30 (234X 10] | 203 | Escoramentos, caibros e alishamentos

»14 x 24 [2 1/4 x 14] | 598 | Caixanas para frutas e verduras

=

——

Ta

»18x33 [3X10] | 185 | Esc caibros e

»14x27 [212x14) | 535 | C para frutas e A "
) ¥
=
®18x36 [314x10] | 166 | Escoramentos, caibros e alinhamentos
#1515 [ 1 1/4x 13] | 777 | Ripas, tehados e caixarias "\,
3 para frutas e verduras "hh“ o

L4
#1518 [112x13] | 647 | Ripas, telhados e caixarias »19x15 (1144 x9] | 301 | Escoramentos e escadas
para frutas e verduras

N S ———
4 v
#>15x21 [2x13] | 555 | Ripas, teihados e caixarias »19x21 [2x9] | 215 | Escoramentos e escadas
A para frutas e verduras LY
»15X 27 (2 12x 13] | 432 | Ripas, telhados e caixarias
a para frutas e verduras »19X 27 [21/2x9] | 167 | CaixasAémas para concreto
v b"
#>16 X 18 [1172 x12] | 514 | Lambris e carpintaria .
s - »19x30 (234 x 9] | 151 | Caibros, esc escadas e fec
L2 a de 1drmas
L 16X21 (2x12] | 441 | Lambris e carpintaria Pﬂgf
P N,
»19x 33 [3x 9] | 137 | Caibros, escoramentos, escadas e
#1624 [21/4x 12 | 386 | Lambris e méveis N fechamento de formas
> - e !
F -
»16X27 [21/2x12] | 343 | Lambris e caixastormas para concreto #»19x36 [3 14 x9] | 126 | Caidros, portal, escoramentos, escadas e
fechamento de fdrmas

A Y
s ra— -

#»17x21 [2x11] | 334 | Escoramentos, cabros e caxas/tormas
para concrelo

a *»19x 39 [3 12 x9] | 116 | Portal, escoramentos, escadas e

t‘ . N fechamento de formas
»17X24 [2 14 x 1] | 326 | Escoramentos, caibros e caixas/fiormas b

a para concreto

» TAMANHO | QUANTIDADE APROXIMADA DE PREGOS POR kg | UTILIZACAO

Fonte: Disponivel em: https://www.arkuero.com.br/prego-com-cabeca-galvanizado-gerdau.

Acesso: 19 de fevereiro de 2024.
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Figura 15 - Tabela de dimensbes de pregos com cabec¢a Gerdau.

»19x 42 [334 x9) | 108 | Portal, escoramentos e fechamento de f&mas

»[3x8) | 121 | Caibros

m_'

»[31/2x 8] | 104 | Caibros

m—n'

»20x30 [234x 7] | 121 | Caibros, e de tormas
_

»20x33 [3x7]| 110 ] e de formas

»20x36 [31/4x7] | 101 e de tormas

»20x39 [312x7] | 93| e de térmas
_’

#»20x42 [334x7) |81 e de tdrmas
_’

»20x48 [41/4x7) | 73] e de témas
m—’

»21x33 [3x6) |89 | e de tormas

i »21x36 [314%x6] | 77 | e

»21X36 [31/4x6] | 77 | Escoramentos, escadas e fechamento de formas

i #»21x42 [33/4x6] | 66 | Escoramentos, escadas e fechamento de frmas

»21x45[4%6] | 61| E s e de tormas

b'

»21x48 [41/4x6] | 58 | E e nto de tormas

_’

»21x 54 [5x6] | 48 | Escoramentos, escadas e fechamento de formas

b’

Fonte: Disponivel em: https://www.arkuero.com.br/prego-com-cabeca-galvanizado-gerdau.

de térmas

Acesso: 19 de fevereiro de 2024.
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Figura 16 - Tabela de dimensdes de pregos com cabega dupla Gerdau.
17 x 27 (2 Yo x 1)

18 x 27 (2 % x 10)

——
18 x 30 (2 3/4 x 10)

Fonte: Adaptado. Disponivel em: https://www.arkuero.com.br/prego-cabeca-dupla-galvanizado-ger-

—

dau. Acesso: 19 de fevereiro de 2024.

3.9.2 TENSORES

De um modo geral, os tensores sao usados para o travamento das férmas, em
geral. Principalmente, sdo usados para conectar férmas de paredes em pilares, sujei-
tas as pressoes do concreto fresco. Utilize vigas de ago com pecas soldadas, roscas
€ porcas ou acessorios especiais. Alguns tensores sado perdidos, pois quando defor-
mados s&o cortados o0 mais préximo possivel da superficie do pilar. As dimensdes dos
tensores variam de 3/16"a 5/8" considerando a sec¢ao utilizada e a tensdo admissivel,
precisando ser compativel com o ac¢o ou fixador utilizado.

Dependendo do didmetro do vergalhao, os esforgos admissiveis para a utiliza-
¢ao dos tensores podem mudar. Deve-se considerar a carga permitida junto ao fabri-

cante para saber o didmetro a ser usado.

3.9.3 EQUIPAMENTOS

Para a execucéo de laje de edificios, por exemplo, usa-se torres tubulares pré-
fabricadas, nas escoras metalicas, vigas metalicas e mistas, trelicadas extensiveis.
Sendo as torres e escoras, nesse caso, escoramentos que auxiliam as formas.

Em pilares que podem ser considerados como parede, pode-se usar os siste-
mas de férmas de concretagem de paredes. Em relagédo as vigas, verificaram-se al-
guns problemas durante a sua pré-producao, principalmente quando sao ligadas a
lajes, sendo dificil a elaboragao de equipamentos possiveis. A figura 17 mostra uma
representacdo esquematica.
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Figura 17 - Sistema de férma para concretagem de um pilar

1: Painel de madeira compensado.
2. Gravata metalica.
3: Escora aprumadora metalica.

4: Barra de ancoragem roscada.

Fonte: Adaptado. Disponivel em: https://www.formacon.com.br/produtosareas/sistemas-de-

travamento-de-pilares-e-cortinas/. Acesso em: 19 de fevereiro de 2024.

As barras de ancoragem, também conhecidas como tirantes, séo feitas em ago,
possuem rosca com trés fios por polegada e espessura de 16 mm. Utilizado em pla-
taformas suspensas, suporte de bandeja, travamento de férmas, entre outros. O esti-
cador, conhecido como alavanca, também é feito em acgo, usado para tracionar os
tirantes e fixar os tensores. As figuras 18 a 20 mostram alguns equipamentos muito

utilizados no sistema de férmas para concretagem.
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Figura 18 - Tirantes para Forma de Concreto

Fonte: Disponivel em: https://www.barradeancoragem.com.br/galeria-de-imagens-/. Acesso
em: 20 de fevereiro de 2024.

Figura 19 - Esticador para Tensor de Forma

Fonte: Disponivel em: https://www.barradeancoragem.com.br/galeria-de-imagens-/. Acesso
em: 20 de fevereiro de 2024.

Figura 20 - Travamento da férma de Concreto

Fonte: Disponivel em: https://www.barradeancoragem.com.br/galeria-de-imagens-/. Acesso
em: 20 de fevereiro de 2024.
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4 SISTEMA DE FORMAS E CIMBRAMENTOS

O concreto armado é muito utilizado na construcéo civil, 0 seu emprego nas
estruturas esta correlacionado indiretamente as formas de madeiras, pois sao elas,
servindo como moldes que possibilitam a construgdo destas estruturas. Com a alta
demanda das férmas, impulsionou o melhoramento da sua utilizagdo com a diminui-

cao de custos e melhoramento da qualidade final das estruturas.

4.1 SISTEMA TRADICIONAL (ABCP)

Em 1943, as formas eram feitas de madeira macicga, langado pela Associacao
Brasileira de Concreto Portland (ABCP) um Boletim Técnico com um sistema de for-
mas, estabelecendo procedimentos para aplicacdo de férmas usadas nos dias atuais.

De acordo com o Boletim Técnico n° 50 temos os seguintes procedimentos:

I.  Deve seguir as dimensdes indicadas na planta de execugéo de férmas;
II.  As formas devem atender aos critérios de rigidez para ndo ocorrer pro-
blemas na execugao causadas por flechas excessivas, empenamento,
desalinhamento, entre outros defeitos;
[ll.  As fébrmas precisam estar estancadas a fim de impedir a perda de ci-
mento pelas fendas;
IV. Anstalagdo das férmas deve ser feita de maneira que a desmontagem
seja facilitada.
V. As férmas devem possuir um grande numero de reutilizacoes.
No entanto, existem alguns elementos basicos que compdem esse sistema de

férmas representados a seguir:
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Figura 21 - Forma de Laje sobre travessas
!

!
Painel (SraEnimrrns i o otes rl: Sm

— B WL X
Tala ‘.: B :
cuim > T~ <
! Travessdes
Pe-direito ! |
% [ L i
S Cunha
Calco

Fonte: Adaptado do boletim técnico 50 da ABCP, (1944). Disponivel em: https://sulfor-

mas.com/sistema-de-formas-de-concreto/. Acesso em: 24 de fevereiro de 2024.

e Painéis de laje, viga e pilar: sdo denominados de superficie plana com
diversas dimensdes, geralmente compostas por tabuas de 2,5 cm de
espessura por 30 cm de largura, conectadas por sarrafos de 2,5 x 10 cm

ou caibros de 7,5 x 7,5 cm;

e Travessoes: sdo usados para suportar os painéis de lajes, compostos
por caibros que s&o apoiados em guias e possuem dimensbes 7,5 x 7,5

x 10 cm;

e Guias: sdo usados para suportar os travessées que sao apoiados em
pernas (pés-direitos ou escoras), compostos por caibros de dimensdes

7,5 x10 cm ou tabuas de 2,5 x 30 cm quando ndo usados os travessoes;

e Travessas de apoio: sdo elementos que servem como apoio para as ex-
tremidades dos painéis das lajes, travessdes e guias, sendo fixados nas

travessas verticais das faces das vigas;

e Cantoneiras: possuem formato triangular, sendo usados nos cantos in-
ternos das férmas onde é necessario chanfrar os cantos vivos de pilares

e vigas;


https://sulformas.com/sistema-de-formas-de-concreto/
https://sulformas.com/sistema-de-formas-de-concreto/
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Gravatas: usados para o travamento dos painéis que sofrem esforgos

decorrente do langamento do concreto fresco;

Montantes: sdo usados como reforgo de gravatas dos pilares, podendo
ser reforcado varias gravatas juntas, compostos por caibros de dimen-
sées 7,5x7,5cmou 7,5 x 10 cm. Colocados em face oposta dos pilares,

sao interligados por ferros redondos ou tirantes;

Pé-direito (perna): servem de suporte para os painéis de laje, composto

por caibros de dimensdes 7,5 x 10 cm;

Pontaletes (pernas): servem de suporte para os painéis de fundo das

vigas composto por caibros de dimensdes 7,5 x 10 cm;

Escoras (maos-francesas): usados para impedir o deslocamento dos
painéis laterais das férmas das vigas, sendo inclinados atuando a com-

pressao;

Chapuz e tala: usados como suporte e reforgo para fixacdo dos escora-
mentos ou entre os extremos das escoras, entre os elementos de esco-
ramento e os paineéis, impedindo o deslocamento no langamento do con-

creto. Composto por sarrafos de dimensées 2,5 x 10 cm;

Calgo: serve como apoio dos pontaletes e pés-direitos, através das cu-

nhas. E composto por tabuas de dimensdes 2,5 x 30 cm.
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4.2 SISTEMA TOSHIO UENO

Com o desenvolvimento industrial, anos depois, na década de 60, surgiu a uti-
lizagdo de madeira compensada na confecgao dos painéis de laje, painéis de viga e
painéis de pilar, desenvolvido pelo Toshio Ueno.

Esse sistema manteve os critérios basicos da ABCP e incorporou o uso de
férmas com chapas de madeira compensadas, a pré-confeccdo com dimensdes defi-
nidas de acordo com o desenho, que possui passo a passo de montagem, além de
passarem a ser moldadas no préprio canteiro de obras “in loco”. Os elementos comuns

desse sistema sao: painéis de laje, painéis de viga e painéis de pilar.
e Painéis de laje
Compdem chapas de madeira compensadas apoiadas em vigas (trans-
versinas) feitas por dois sarrafos justapostos. As transversinas apoiam nas lon-
garinas, transferindo os esforgcos para o escoramento. A figura 22 mostra o sub-

sistema de féormas de laje.

Figura 22 - Subsistema de férmas de laje

painel de laje

longarina

il

cunha

escora da laje
(pontalete de madeira)

Fonte: Magalhaes, 2000.
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e Painéis de viga (lateral e fundo)

Compdem chapas de madeira compensadas de bordas enrijecidas por
sarrafos pregados, a depender da altura da viga. Para o escoramento dos pai-
néis de viga, usa-se o “garfo de perna dupla”.

Os mesmos trabalham como escora para os painéis de fundo de viga e
como travamento para os laterais, evitando deformagdes horizontais excessivas.
Além disso, sao eles que transmitem os esforgos verticais do molde e da estru-
tura do molde para os pontos de apoio na superficie (MAGALHAES, 2000). A

figura 23, mostra subsistema de férmas de vigas.

Figura 23 - Subsistema de férmas de vigas

guia para alinhamento das
vigas externas

painel

transversina -\

longarina

guia para apoio da
transversina

escora da viga
(garfo)

cunha

Fonte: Magalhaes, 2000.

e Painéis de pilar

Esse sistema possui chapas de madeira compensadas, 0s principais
equipamentos para confecgao dos painéis sdo: as gravatas, os gastalhos, os
tensores ou tirantes e acessorios para nivelamento. Os painéis sao enrijecidos
por meio de dois sarrafos justapostos verticais, sendo travados ao longo de seu

comprimento.
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Sao utilizados sarrafos e pontaletes para estruturagdo do molde e o tra-
vamento é executado com a utilizacdo das gravatas ou dos tirantes. Os tirantes
normalmente sdo as barras de ancoragem apertadas com porcas (MAGA-

LHAES, 2000). A figura 24, mostra subsistema de férmas de pilares.

Figura 24 - Subsistema de férmas de pilares
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Fonte: Magalhes, 2000.
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5 DESCRIGAO DE MONTAGEM DAS FORMAS

Segue abaixo a descricdo do passo-a-passo de como realizar a montagem das

formas no canteiro de obras.

5.1 MONTAGEM DAS FORMAS (PAVIMENTO TIPO)

i) Locacdo dos gastalhos: os gastalhos sdo marcados no dia seguinte a concreta-
gem da laje. Deve-se remover as impurezas depositadas junto ao concreto e os
arranques dos pilares serem limpos com escova de ago para retirar a nata de

concreto;

Figura 25 - llustracdo de medidas do gastalho
A+220mT

1.1 4 1,1k

ELEMENTO ESTRLITURAL B+3 Gom

- B e

FREGD Z CABECAZ L—

Fonte: Adaptado do manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Asso-

ciados).

i) Montagem das grades dos Pilares: a montagem das grades sobre os gastalhos
deve ser aprumada nas duas direcdes usando os “aprumadores” ou a maos fran-

cesas;
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Figura 26 - llustracdo da montagem das grades dos pilares

Fonte: Manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Associados).

i) Montagem dos painéis dos pilares: usando como referéncia o nivel do pavimento,
que deve ser obtido a partir de um nivel de referéncia, geralmente o do pavimento
térreo, assim distribuir com o uso de um equipamento (trena ou nivel) para todas
as grades de pilares e verificar a ocorréncia de espacos entre a grade e o painel

usando pregos. Os painéis devem estar untados com desmoldante especifico;
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Figura 27 - llustragdo da montagem dos painéis

_INSPECAQ _#3:
PAINEL x GRADE

Fonte: Manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Associados).

iv) Armacao dos pilares: colocar um estribo no topo dos arranques dos pilares e outro

na altura da laje, para o posicionamento das barras longitudinais. Em seguida, fixa
a armadura aos arranques do pilar com arame. Antes do fechamento das férmas,
remove os arames. Verifica- se o cobrimento minimo foi atendido, usar espagado-

res de plastico para nao ter o contato da armagao com as férmas;

Fechamento dos pilares: em seguida ao fechamento do pilar, apoiar os travamen-
tos metalicos (sanduiches), com barras de ancoragem nos furos dos painéis ex-
ternos. Para o uso das barras de ancoragem, devem ser embutidas em tubos de

PVC deixando livres as barras de ancoragem na concretagem;
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Figura 28 - llustragdo do fechamento da forma dos pilares

Fonte: Manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Associados).

vi) Travamentos dos pilares: utilizar “sanduiches” de madeira ou ag¢o nos pilares com
largura igual ou superior a 1,50m, colocando-as horizontalmente. Além disso, os
dois sanduiches inferiores devem estar separados por uma distadncia de no ma-
ximo 40 cm, sendo o primeiro deles ficando a uma altura maxima de 35 cm do

chao;

vii) Montagem do fundo das vigas com garfos e cimbramento: colocar o fundo das
vigas e posicionar as torres ou garfos nivelados. Se usado garfos de madeira,
pregar os gastalhos “malucos” para fixagdo das maos francesas travando as vi-
gas. Deve-se verificar o prumo dos pilares novamente para garantir o prumo da

estrutura;

viii) Montagem dos painéis de lateral das vigas: posicionar, nivelar e ajustar os painéis
de fundo com os das laterais das vigas. Para a limpeza das férmas, é feito um furo

no painel de fundo da viga e depois tampado antes da concretagem;
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Figura 29 - llustragdo da montagem dos painéis das vigas
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Fonte: Manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Associados).

ix) Montagem do cimbramento das lajes: posicionar as escoras ou torres. Em se-
guida, colocar os barrotes inferiores (vigas longarinas) e depois os barrotes supe-

riores (vigas transversinas), fazendo o nivelamento dessa montagem;



56

TS =

N WENSTZ———"200% \\ _ \
Y, 2

\ -

AN
/ g //’/,NAWNAII = <

) .."hh.\-n,\ o =
// N
e | N\ (NN &l
\s% ,m-mylu N\ 7\ 5 uf

i

TRANSFERENCIA DE

\

X
00

/// // \/ G N ==
Wi ==
N\YNNNF ey A2
// ¢ /\!\lv..u.ll!lJ s
¢) / ¢ )/ S iy = =
AN s e—

EIX0S

N
[ON

&l

|

)
__CAVALETE D

4

do cimbramento das lajes

(@]
' NN RN777 /S3Z350 = f———
& / «\\\_\..mluy\.\.\»z\u\m.l//ﬂnﬂ&
2 . s == 7
l\”‘/ \.\l / .\\.vqu Y ﬁ'\ »ml\, o
a TEe— A S
Ny S/ " /// 4
m \I/ll —
S
e
L

Fonte: Manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Associados).
Figura 31 - llustragdo da montagem dos cavaletes

da laje. Fazer a verificacdo da estabilidade do cavalete;

X) Montagem do cavalete: a transferéncia precisa dos eixos sobre a laje para a pa-
ginagéo

Fonte: Manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Associados).
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xi) Paginacao das lajes: ajustar o assoalho em relagdo ao eixo de paginacgéo. Fixar
as chapas do assoalho nos barrotes para ter estabilidade. Também deve fixar as

chapas junto ao topo do painel das vigas, na regido do sarrafo a 3 cm da borda
interna do painel,

Figura 32 - llustragdo de montagem do assoalho
_PAINE|, DE ACERTO LOCAR

N /PAGINAGAC

INSPECAD N'Q:
7 | [PAINEL x PAINEL
|

Fonte: Manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Associados).

xii) Prumo de pilares: deve ser verificado sempre o prumo dos pilares, utilizando dois

prumos em uma face maior do pilar e um prumo em uma face menor, atingindo a
maior altura para a verificagao;

xiii) Painéis de acerto de lajes: para terminar a montagem da laje, realiza-se o painel
de acerto, da seguinte forma: antes do ajuste, verificar a geometria dos painéis
inteiros, se o problema for de medida de fabrica, usa-se o painel de acerto. Deve-
se molhar bastante as férmas e jogar nata de cimento antes de langar o concreto,
a fim de melhorar a aderéncia do concreto antigo com o novo. Para a concreta-
gem, o langamento do concreto deve ser em camadas, com sua espessura de

acordo com o comprimento da agulha do vibrador. E necessario o uso de martelos
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de borracha, batendo na forma do pilar impedindo a formagao de bicheiras. Para

pilares de altura acima de 4m, abrir janelas nas férmas concretando a cada 2,5m;

xiv) Nivelamento, alinhamento e travamento de vigas: montagem da armacgao das vi-
gas, fixando os garfos de acordo com a marcagao do painel de fundo. Deve-se
encunhar primeiro na base de apoio para nivelar e depois encunhar junto ao fundo

das vigas para o travamento;

Figura 33 - llustragao de nivelamento e travamento de vigas
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Fonte: Manual de montagem sistema de férma de madeira (Assahi e Associados).
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6 AGOES EM FORMAS E ESCORAMENTOS DE MADEIRA

6.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Em geral, as propriedades da madeira dependem da natureza e da intensidade
das agdes que ocorrem durante a sua vida util que requer uma abordagem adequada.
Para o projeto das férmas, as pegas sé&o dimensionadas no regime elastico-linear pelo
Estado Limite e analisadas de forma global do conjunto da estrutura e individuais iso-
lando os elementos de acordo com os conceitos da Teoria de Segurancga. As férmas
sao estruturas provisorias, os esforgos que atuam sobre elas sdo cargas verticais,
horizontais e obliquas, resultantes das inclinagdes no molde e provenientes do peso
préprio do concreto armado, do peso préprio do sistema de férmas e das cargas aci-

dentais.

6.1.1 FORMAS PARA LAJES

As férmas para lajes recebem o peso do concreto, juntamente com as sobre-
cargas (pessoas, moveis, equipamentos fixos ou méveis, paredes, divisorias, agua,
etc.) As lajes recebem as cargas de utilizacao e sao transmitidas para as transversinas
e longarinas até descarregar nas escoras. As cargas verticais sdo predominantes, po-
rém, solicitacdes advindas da agao do vento ou de choques laterais podem ocasionar

cargas horizontais.

Figura 34 - Carregamento vertical em formas de laje
VA VAAAAANAANA S

Carregamento vertical

Deformagoes resultantes do carregamento vertical

Araujo e Freire (2004, p. 9).
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6.1.2 FORMAS PARA VIGAS

As vigas transmitem a carga vertical no painel de fundo, portanto, as férmas
devem ser dimensionadas para que o painel de fundo consiga suportar essa carga.
Para isso, devem ser atribuidas as cargas atuantes, as combinag¢des das a¢des, como
peso préprio do concreto, aco e formas. A sobrecarga, como o peso dos equipamentos
e pessoas.

Os painéis de face, recebendo o concreto fresco esta sujeito ao empuxo lateral
nas suas faces. Além disso, devem ser consideradas as componentes advindas das
lajes, a depender da ligagao feita entre laje e viga, ou seja, se a laje estiver apoiada
na férma da viga, a viga recebera a carga vertical da laje.

Se atentar as caracteristicas construtivas do sistema de formas adotado é im-

portante para definir o carregamento de cada elemento.

Figura 35 - Carga vertical e horizontal em férmas de viga
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Araujo e Freire (2004, p. 9).

6.1.3 FORMAS PARA PILARES

As férmas dos pilares sao solicitadas pelo empuxo na execugao dessas férmas.
E predominante, carregamentos horizontais, provenientes das pressdes laterais do
concreto, variando da base do pilar onde possui valor maximo, diminuindo até a ex-
tremidade do pilar onde o valor é zero. Pode ser considerado um valor equivalente

para todo o comprimento do pilar, tornando-se uma carga maxima constante.
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Figura 36 - Carga horizontal em férmas de pilares
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Araujo e Freire (2004, p. 10).

Figura 37 - Pressao horizontal em férmas de pilares
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Araujo e Freire (2004, p. 11).

6.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

6.21 COMPORTAMENTO DO CONCRETO

O concreto fresco inicialmente possui substancias que se comportam de forma
liquida e plastica. A forma recebendo esse concreto fresco, precisa suportar a pressao
causada ocasionando uma posigao de equilibrio. Em seguida, no adensamento, passa
do estado de repouso pois ocorre uma fluidificacdo da mistura modificando para um
comportamento parecido a um liquido.

Se a concretagem é executada em alta velocidade, gera uma pressao maxima
sobre a férma, mas se for de baixa velocidade pode gerar ao concreto imediatamente
langado uma resisténcia cisalhante, ou seja, podendo ter ocasionado o inicio da pega
e por consequéncia diminuindo a pressao.
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A velocidade que o concreto passa do estado plastico ao sdlido interfere na

pressao lateral das formas.

6.2.2 PESO DO CONCRETO

O peso especifico do concreto armado € 2500 kg/m3, influenciando direta-

mente nas pressodes laterais e cargas verticais.

6.2.3 PEGA E ENDURECIMENTO

A pega refere-se a mudanga do estado fluido para um estado rigido, percebido
pela rapida mudanca no aumento da viscosidade da pasta e da temperatura.

O tempo de inicio de pega compreende desde a adicdo da agua até o inicio
das reacdes, com a mistura dos compostos do cimento juntamente com a agua. Te-
mos o fim da pega quando a pasta para de se deformar, passando a se tornar rigida,
dando fim a pega. Mas, a massa continua aumentando sua resisténcia apos a pega,
aumentando sua coeséao e consisténcia, esse processo refere-se ao endurecimento.

Geralmente, os cimentos nacionais, com pega rapida tem o inicio em 30 minu-
tos e os de pega normal podem ter inicio superior a 1 hora, o fim de pega varia entre

5 a 10 horas para os cimentos normais e minutos para os de pega rapida.

6.24 RETRAGAO

A retracao ocorre no estado fresco e no estado endurecido do concreto, com a
diminuicdo do seu volume, através da saida da agua contida no concreto fresco. Os
fatores que mais afetam a retragdo do concreto sdo as condi¢cdes de secagem e a
umidade da atmosfera.

A retracédo tem influéncia no desempenho de estruturas de concreto, podendo
gerar deformacgdes excessivas e redistribuicdo de tensdes, que nao solucionadas, po-
dem ocasionar a degradacao e até mesmo o colapso da estrutura. Segundo Carlito C.
JR.etal (SET 613, p. 41), estima-se em média, uma deformagéo de ordem 0,25 mm/m

em 10 dias e tensdo de tracdo de ordem 65 kg/cm>.
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6.3 ACOES NAS FORMAS E CIMBRAMENTOS

O sistema de formas estdo sujeitas agdes, que serdo abordadas neste topico,

auxiliando para a elaboragao do projeto, assim deve ser levado em consideragao:

6.3.1 PESO PROPRIO DAS FORMAS

Existem varios tipos de formas no mercado, cada uma possuindo dados pro-
prios a serem consultados com o fabricante. No entanto, segundo Carlito C. JR. et al
(SET 613, p. 41), pode-se fazer uma estimativa do peso proprio em formas de madeira
ou mesmo mistas, entre 40 e 60 kg/m?, executando um anteprojeto ou esquema de
execucao com memorial de calculo. Este peso proprio € considerado como sobre-

carga, € analisado como agao variavel por possuir um tempo de uso muito curto.

6.3.2 PESO DO CONCRETO FRESCO

No calculo das acgbes atuantes nas formas, considera-se o peso especifico do

concreto fresco y =2500 kg/m?.

6.3.3 SOBRECARGAS

As sobrecargas apresentam variagdes significativas, algumas ag¢des que po-
dem ser consideradas sao devidas a concretagem: peso dos trabalhadores, equipa-
mentos (vibradores, carrinhos de mao, etc.) e o proprio impacto gerado no langamento

do concreto nas férmas.

I.  Vibragao do concreto:
Deve-se considerar a sobrecarga gerada pelos vibradores de concreto um valor
de 10% da carga do concreto (SET 613, p. 41).

[I.  Outras acgdes:
Durante o periodo de concretagem € comum a concentragdo de uma grande
quantidade de concreto em uma unica regido, para em seguida, ser espalhado no
assoalho da férma, causando o levantamento da férma nos apoios opostos. Isso pode
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ocasionar uma solicitagdo maior que a prevista levando a ruptura. E importante ser
previsto em projeto, visando manter-se unido as escoras, uma possivel solugao seria

no sistema de apoio colocar apoio simples.

Figura 38 - Grande volume de concreto fresco concentrado em uma
regiao da férma.

Concreto Fresco
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Maranhao, M. G.Férmas para concreto: subsidios para a otimizagdo do projeto segundo NBR
7190/97, Sao Carlos 2000, p. 50.

Quando se trata de multiplos pavimentos, o problema pode ndo aparecer dire-
tamente no cimbramento do pavimento em que foi langado o concreto fresco e sim,
nos pavimentos anteriores, podendo ocorrer o desmoronamento das escoras através
de fatores como: flambagem, esmagamento, punc¢ao da laje ou desaprumo das esco-

ras.

Figura 39 - Grande volume de concreto fresco em uma regido e o surgimento de
possiveis anomalias nos pavimentos inferiores.
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Maranhdo, M. G.Férmas para concreto: subsidios para a otimizagédo do projeto segundo NBR
7190/97, Séo Carlos 2000, p. 51.
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Em projeto, deve-se dimensionar as férmas para qualquer eventualidade,
como sobrecargas: langamento do concreto, peso dos trabalhadores e equipamentos
e o armazenamento de materiais. Segundo Carlito C. JR. etal (SET 613, p. 41), adota-
se um valor entre 150 a 200 kgf /m?,, mas em alguns casos esse valor pode ser maior,
precisando ser analisado. Em casos de lajes protendidas “in loco”, prever as cargas

adicionais que precisam ser consideradas.
6.4 COMBINACOES DAS ACOES

O dimensionamento correto das formas e cimbramentos deve garantir que estas
resistam de maneira segura a todas as ag¢des e esforgos atuantes, como o peso pro-
prio do concreto, a presséao lateral exercida pelo concreto fresco, sobrecargas de pes-
soas e equipamentos, e agdes dinamicas de langamento.

A segurancga das estruturas, tanto permanentes quanto provisorias, € regida por
normas técnicas que estabelecem critérios rigorosos de projeto. Especificamente, a
ABNT NBR 8681:2025 - Agbes e seguranga nas estruturas desempenha um papel
fundamental. Esta norma estabelece os requisitos para a verificagdo da seguranga
estrutural, definindo os possiveis estados limites (Estados Limites Ultimos - ELU e
Estados Limites de Servico - ELS) e introduzindo os conceitos de cargas, combina-

¢cOes de agdes e coeficientes de seguranga a serem aplicados.
6.41 COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS

Essenciais para o dimensionamento da capacidade resistente das férmas, ga-
rantindo que nao colapsem sob as cargas normais (peso proprio do concreto, sobre-

carga de execucgao, etc.).

m n
Fyg = Z YgiFcix + Vq1Forr T+ Z Yai¥ojiFojk
i=1 j=2

Onde:
F;ix € o valor caracteristico das a¢cdes permanentes (diretas e indiretas);

Fy1x € 0 valor caracteristico das agGes variaveis considerada a agdo
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Principal para a combinagéo;

Yo;Fojk representa os valores reduzidos de combinagéo de cada uma das de-
mais agdes variaveis;

Ygi representa os valores dos coeficientes de ponderagéo para as agbes per-
manentes;

Yqi representa os valores dos coeficientes de ponderagéo para as agdes varia-

veis.

Em casos especificos, devem ser considerados dois conjuntos de combina-
coes: em um deles admite-se que as agdes permanentes sejam desfavoraveis e, no
outro conjunto, que sejam favoraveis para a seguranga da estrutura (ABNT NBR
8681:2025).

6.4.2 COMBINAGOES ULTIMAS ESPECIAIS OU DE CONSTRUGAO

Cruciais para dimensionar formas e cimbramentos, pois estas sdo estruturas
temporarias que existem apenas na fase de construgdo. Consideram as cargas varia-

veis tipicas dessa fase (ex: icamento, vibragdo do concreto).

m n
Fy = Z YgiFeirx + Yq1Forr + Z Yqi%ojefFojk
i=1 ]:2

Onde:

F;ix € o valor caracteristico das acdes permanentes (diretas e indiretas);

Fyp1x € 0 valor caracteristico da agéo variavel admitida como especial para a
situagao transitéria considerada;

Yojer € O fator de combinagéo efetivo de cada uma das demais agdes variaveis
que podem atuar concomitantemente com a agao especial Fj,, durante a situ-
acao transitéria (ABNT NBR 8681:2025).
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6.4.3 COMBINAGOES RARAS DE SERVICO

Relevantes para verificar deformacdes (flechas) que podem comprometer a ge-
ometria da estrutura de concreto. Permite garantir que, sob a carga maxima de con-
cretagem, a férma néo apresente deformagdes excessivas que prejudiquem o nivela-
mento.

Nas combinagoes raras de servigo, a agao variavel principal F,;, € tomada com

seu valor caracteristico Fy, x, € todas as demais agdes sdo tomadas com seus valores

frequentes ¥, Fyy

n
Y1jFojk
j=2

m
Fd,ser = Z FGi,k + FQl,k +
i=1

6.4.4 COEFICIENTES PARA AS COMBINAGOES DE AGCOES
6.4.4.1 COMBINACOES ULTIMAS
Para as combinagdes nos estados limites ultimos sdo utilizados os seguintes
coeficientes:
e y, = coeficiente de majoragéo para as agbes variaveis;
e 1, = coeficiente de minoracao para as agdes variaveis secundarias (SET
613, p. 43).

Os coeficientes apresentados pela norma ABNT NBR 8681:2025 sao:

a) Coeficientes de majoragéo - agbes variaveis ()
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Tabela 5 — A¢gdes variaveis consideradas separadamente

Coeficiente de ponderacao

Combinacgao Tipo de agcao (yQ)
Acdes truncadas. ) 1,2
Efeito de temperatura devidos a va- 192
Normal riagao térmica da atmosfera. ’
Acao do vento. 1,4
Demais acoes e efeitos de tempera- 15
tura gerados por equipamentos. ’
Acdes truncadas. 1,1
Efeito de temperatura devidos a va- 10
Especial ou de riagao térmica da atmosfera. ’
Construgao Acéo do vento. 1,2
Demais acoes e efeitos de tempera- 13

tura gerados por equipamentos.

Excepcional Acoes e efeitos em geral 1,0

) Agbes truncadas sdo consideradas agbes variaveis cuja distribuicdo de maximos é
truncada por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa acéo nao pode superar
o limite correspondente. O coeficiente de ponderagcao mostrado nesta Tabela 4 se
aplica a esse valor limite.

Adaptado ABNT NBR 8681:2025.

b) Coeficientes de minoragdo — a¢des variaveis secundarias (v )

Os fatores de combinacao y,, salvo indicagdo em contrario, expressa em
norma relativa ao tipo de construgcado e de material considerados, estao indicados na
tabela 6, juntamente com os fatores de redugao Y, e Y, referentes as combinagdes
de servigco (NBR 8681, p. 1, 2003).

c) Combinacéo ultima de construgao
Sao utilizados os seguintes coeficientes para as combinacdes nos estados li-
mites de utilizagao:
e 1), = coeficiente para as agdes variaveis de média duracao;

e 1, = coeficiente para as agbes variaveis de longa duragéo (SET 613, p. 44).
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Tabela 6 — Valores dos fatores de combinagéao (y,) e de reducéo (y,e ,) para as

acgdes variaveis (continua)

Acodes Ve VW, Vo

Locais em que nao ha predominancia de
pesos e de equipamentos que permanecem

' . 05 04 0,3
fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentragdes de pessoas "
Cargas de utilizagao Locais em que ha predominancia de pesos
de edificios de equipamentos que permanecem fixos
. 0,7 06 04
por longos periodos de tempo, ou de eleva-
das concentracdes de pessoas 2
Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e 08 07 06
garagens e coberturas
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas 06 03 0
em geral
Temperatura Variacoes urjlfo‘rme,s §Ie temperatura em re- 06 05 03
lacdo a média anual local
Passarelas de pedestres 0,6 04 0,3
Cargas moveis e seus Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
efeitos dinamicos Pontes ferroviarias 1,0 1,0 0,6

Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

3) Edificagbes residenciais, de acesso restrito.
b) Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.
°) Para combinagdes excepcionais em que a agdo transitdria excepcional seja o fogo, o
fator de reducao ¥, pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7.
9 No caso de silos e reservatoérios, os fatores de combinagéo e redugéo devem ser con-
siderados iguais a 1,0.

Adaptado ABNT NBR 8681:2025.

6.5 ESTUDO DA PRESSAO LATERAL DO CONCRETO

O estudo das pressdes laterais € influenciado por diversas variaveis que difi-

cultam o equacionamento das pressdes atuantes. Os principais fatores que influen-

ciam estao representados na tabela a seguir de forma qualitativa.
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Tabela 7 - Fatores que afetam a pressao lateral nas férmas devido ao concreto
fresco
Fatores Presséo

»
»

Velocidade de concretagem

Temperatura
Dosagem de cimento
Consisténcia
Energia de adensamento
Impacto de langamento
Dimensdes da forma
Armacéao
Peso do concreto

PO
Do) G np

Altura da camada
Adaptado SET 613 (199

©
T
N
D

6.5.1 VIGAS

A pressao que o concreto exerce nas vigas possui um comportamento nao li-
near na variagao entre a lateral e a altura da viga, pois essa variagao € tdo pequena
que consideramos um diagrama de pressdes triangular. Para facilitar no céalculo da
flexdo, aproxima-se essa carga triangular para uma carga de distribuicao uniforme e

a profundidade sera de 2/3H da carga triangular, como exemplificado a seguir:

Figura 40 - Diagrama de pressdes triangular e a consideragao para
distribuicdo uniforme.
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Fonte: Autora (2025).
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Para determinar a pressao lateral:
Ph=1y xh xK (4)

Onde:
y = peso especifico do concreto;
r - 1 — sen® _1- sen15’
1+ sen® 1+ senl5’
onde, ®=15°= angulo de atrito interno do concreto;

= 0,60

2 . ~ .
h = EH = altura considerada para a pressao uniforme

onde, H= altura total da viga.
6.5.2 PILARES

No caso dos pilares, a pressao que o concreto exerce possui uma grande vari-
acao na relagao lateral e altura. Assim, considera-se uma variacido da presséo lateral

conforme a exemplificacdo a seguir:

Figura 41 - Pressao de Janssen para pilares

T paraplres

Fonte: Autora (2025).
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Para a determinagao da pressao lateral, pela pressao Janssen:

ph =20 (1 _ e(—%’f”)) (5)

Onde:

y = peso especifico do concreto;

area __ bxh _ bXh |
perimetro  2b+2h  2(b+h)’

R = raio hidraulico =

u = coeficiente de atrito do concreto com a chapa de compensado = tg 10°
=0,176;

_1-senp 1- senl5’ B
" 14+sen® 1+ senl5’
onde, $=15°= angulo de atrito interno do concreto;

0,60

A fim de caélculo, considera-se que a carga é uniforme e distribuida com valor

referente a maxima pressao de Janssen mostrado na figura 41.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto de dimensionamento das formas segundo ABNT NBR 7190-1:2022

deve conter o memorial justificativo, desenhos e a depender da particularidade do

projeto um plano de execugao.

7.1 MODELO DE PROJETO ESTRUTURAL

Adotou-se uma edificacdo (2,60m x 3,70m), como pode ser vista em planta

baixa nas figuras 42 e 43. Recomenda-se 0 uso da escala para projetos 1:50. Para

apresentacoes, usa-se a escala 1:75 como a seguir:



Figura 42 - Planta baixa — Edificagao

P1
40 % 20

P2

40 x 20

20

7

7

20

330

20

220

20

O Escala 1:75

Fonte: Autora (2025).

7z

Figura 43 — Corte — Edificagao

73

=
-

=
"

40

310

40

4

7

250

C Escala 1:75

Fonte: Autora (2025).

Caracteristicas do concreto:

7/ conc

f, =20 MPa
= 25 kN/m?
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Os desenhos utilizados para representar os sistemas de férmas devem estar

com as especificagdes adequadas. De acordo com a ABNT NBR 10067, em desenhos

estruturais indicam-se as classes de resisténcia das madeiras, assim como a espes-

sura, fabricante e a identificagdo dos materiais a serem utilizados no projeto. E impor-

tante o detalhamento dessas informagdes, pois o dimensionamento é realizado com

base nesses dados, com a mudanga de algum material, pode prejudicar ou aumentar

o custo da obra.

Material de Projeto:

Madeira de reflorestamento C27:

Madeira compensada 12 mm:

Pezr =370 Kg/Mm® = ., = 3,70 kN/m?
E.,, =12 GPa=1200 kN/cm?

Yeomp = 5,50 KN/m?
E compo = 850 kN/cm?
E ompao = 450 kN/cm?
Fotsccoms = 2:85 kN/Cm?

Elemento 110 cm x 220 cm

Para as sobrecargas, considerar-se-a o ja mencionado neste trabalho como

circulacao de pessoas, langamento do concreto, vibragdo do concreto, entre outras

circunstancias. Assim, tem-se:

Sobrecargas:

Circulacdo:  Joic = 2 kN/m? .
_ o/ .

Vibragao: Quir = (10%) Goone

onde g,,,. - peso proprio do concreto;

Deslocamentos:
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Deslocamentos conforme a NBR 7190-1 (ABNT, 2022a):

Tabela 8 - Valores limite de deslocamentos para elementos fletidos

Tipo de viga st O Onet,fin

Vigas biapoiadas ou continuas L/300 a L/150 a L/250 a
L/500 L/300 L/350

. L/150 a L/125 a
Vigas em balanco L/250 L/75 a L/150 L/175

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7190-1:20222,

Para as formas para concreto armado, sera utilizado o limite maximo de L/500,
conforme a prescricdo em Moliterno (1989), no Boletim Técnico 50 (ABCP, 196-), bem
como na NBR 15696 (ABNT, 2009).

Esquema estatico:

IR Flecha:

‘ l 5p-L

w =
L > 384-El

o
|

7.3 FORMAS DA LAJE

Para realizar o dimensionamento das formas e cimbramentos, deve-se realizar
0 posicionamento das chapas de compensado, determinar o espacamento das trans-

versinas, dimensionar os pontaletes e verificar a estabilidade destes.

7.3.1 PAINEIS DA LAJE

O posicionamento das chapas de compensado requer atencao para nao haver
desperdicios e cortes desnecessarios. Pode-se reutilizar pedagos de chapas que so-
braram de uma laje em outras.

As transversinas devem ser posicionadas paralelas a menor dimensido da

chapa de compensado.
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Figura 44 — F6érma da laje

‘—7
—
—7

7 /%

110 110 110

@ Escala 1175

Fonte: Autora (2025).

Para o calculo do espagamento entre transversina sera considerada uma viga

biapoiada como esquema estatico.

Transversina Transversina

L =
« — > T

7.3.2 COMBINAGOES DE AGOES

A norma NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) prescreve que as combinacdes devem
ser feitas conforme a NBR 8681 (ABNT, 2003). Para a avaliagcédo das agées nas formas
nao serao considerados os efeitos das a¢des permanentes devido ao curto periodo
em que a estrutura de férmas atuara.

-h

laje

gconc =250:10=2,50 kN/m2 ’

conc = j/conc

e Peso do concreto armado:

’ . gcomp = ]/comp e
e Peso proprio das chapas: ;
=5,5-0,012=0,07 kN/m?

g comp
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Como o valor é pequeno, pode-se desconsidera-lo.

e Sobrecarga — Circulacgéo: q,,, =2 kKN/m? .

Os fatores de combinagéo v, e de redugéo y, usados a seguir, estdo indica-

dos na Tabela 6 para “Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes

de pessoas”.

Estado limite ultimo - Combinagao ultima de construgao:

F, = Yq |:FQ1,k + ZWO],efFQj,k:|
2

- Combinacédo 1 - g,,,. como acgéo variavel principal:

qd = j/q [qconc + V/Oj,echirc]
9, =13[25+0,7-2,0]
q, = 5,07 kN/m?=5,07-10"* kN/cm?

- Combinacéo 2 - g, como agéo variavel principal:

qd = j/q ':qcirc + V/Oj,echonc}
g, =13[20+0,7-2,5]
q, =4,875 kN/m?=4,875-10"* kN/cm?

Sera considerado o valor mais desfavoravel:

g, =5,07 kN/m?=5,07-10"* kN/cm?.

Estado limite de utilizagao - Combinagao rara de servigo:

n

m
Foui = ZFGi,k +Fo + Z‘//u‘FQj,k
i=1

j=2

- Combinacédo 1 - g,,,. como agéo variavel principal:
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qd,s = qconc + l//1 jF circ
Qys =2,5+0,6-2,0

Gys =3,70 kN/M2=3,70-10"* kN/cm?

- Combinagao 2 - q,,, como ago variavel principal:
qd,s = qcirc + l//1 J qconc
qd,s = 2’O+0,6'2,5
q,, = 3,50 kN/m2=3,50-10"* kN/cm?

Sera considerado o valor mais desfavoravel:

9y =3,70 kKN/m?=370-10"* kN/cm?.

7.3.3 DIMENSIONAMENTO DO ESPACAMENTO ENTRE AS TRANSVERSINAS

Considera-se para o dimensionamento do espagamento entre transversinas a
flecha maxima admitida (L/500). Para o calculo da flecha em férmas, devido a sua
curta atuagéao, sera considerada apenas a combinagéao rara de servigo (ABNT, 2022a).

Posteriormente, deve-se fazer a verificagdo da resisténcia do material usado
para esse espacamento. O calculo do espagamento sera pela flecha no Estado Limite
de Utilizacao e a verificagao de resisténcia ao momento fletor na chapa compensado,

pelo Estado Limite Ultimo.
Estado Limite de Servigo:

Esquema estatico:

ds = Qa,s X b

o’

H I -
b = largura unitaria
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5'pd,s'L"; < L;
384-E/ 500
\

1
384-E,,, e |
L, < :
5-500-12(q,,)

Para os espagamentos entre transversinas é preferivel serem iguais, as trans-
versinas devem ser posicionadas prioritariamente sob as emendas das chapas e rea-
lizar as configuragdes de apoios. Assim, utilizando as informacgdes da tabela 8 com as

especificacdes do fabricante da chapa, temos:

1
I 384.850.12° ’
T 5-500-12(3,70.10-4)
3

L, <37,1cm
Considerando um espacamento com seis vaos, tem-se:

220cm
p =

&

~36,7cm

Desta forma, serdo adotados seis espagamentos de 36,7 cm. A visualizagao

da sua disposi¢ao, bem como sua secao estao apresentados no esquema a abaixo:

INTERNO EXTERNO

/I f /l [
/)

:j j —// \ Sarrafo do
_/ ~/ painel da viga
_/ —/
_/ ?
I

<>
25 2,5

~J
(%3]
=)
(%3]

.rrc mu

:

12,5



80

Verificagdo do Estado Limite Ultimo:

Esquema estatico:

Pa=qqa Xb

WISV II el

l!lllllllllllllllll!i N -
s = b = largura unitaria

p, =5,07 kN/m2=5,07-10"* kN/cm?

Calculo do momento a flexdo na chapa de compensado:

12
(5.07-10*)(36,7)" -3
4.1,22

e = 0,36 kN/cm?

O ma

Vale lembrar que a resisténcia caracteristica a flexdo € dada por

= 2,85 kN/cm?.

Os coeficientes de modificacdo Kmod influenciam no calculo das propriedades

f,

M.k,comp

da madeira, em relagao a classe de carregamento da estrutura e a classe de umidade

considerada, como apresentado na Equagao 6.

K = Kmod1 ’ Kmod2 (6)

mod

A Tabela 9 apresenta os valore para o Kmoda1 € a Tabela 10, os valores para o

KmodZ.



Tabela 9 — Definicdo de classes de carregamentos e valores de Kmod1

Acéo Variavel Principal da Tipos de Madeira

Combinacgao
Classes de Ordem de Madeira serrada
Grandeza da . .
Carrega- ~ ~ Madeira laminada ,
Duracgao Duracgao Acu- Madeira re-
mento colada
acumulada mulada da . composta
~ Madeira compen-
Acéao Caracte-
e sada
ristica
Perma- Mais de dez 0,60 0,30
Permanente
nente anos

Longa dura- Longadu- Seis meses a 0,70 0,45

cao racao um ano
Média dura- Média du- Uma semana 0,80 0,65

cao racao a seis meses
Curta dura- Curtadu- Menos de uma 0,90 0,90

cao racao semana
Instantanea  nSianta- Muito curta 1,10 1,10

nea

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7190-1: 20222,

Tabela 10 — Valores de Kmod2

Madeira serrada
Madeira rolica
Madeira lamelada colada
(MLC)

Madeira lamelada colada
cruzada (MLCC)
Madeira laminada colada

Classes de Umidade Madeira Recomposta

(LVL)

(1) 1,0 1,00
(2) 0,9 0,95
(3) 0,8 0,93
(4) 0,72 0,90

N&o é permitido uso de MLCC para classe de umidade (4)

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7190-1: 20222,
Assim, tem-se:

K..s1 = 0,9 (carregamento de curta duragéo)
K042 = 0,7 (classe de umidade 4)
7, =14 (tensbes normais - NBR 7190-1)
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K. oq i

fM,d,Comp = mod ;/Mxk,comp
(0,9 0,7) 2’85

fM,d,comp = 1 4

fM’d’ComP = 1s28 kN/cm?3

Efetuando a verificagdo de seguranca:

Opg < fM,d

0,36 kN/cm? < 1,28 kN/cm? — O k.

A chapa de compensado n&o atinge o estado limite ultimo. A figura 45 mostra

a distribuicdo das transversinas.

Figura 45 - Distribuicdo das transversinas

Fonte: Autora (2025).

Pode ser considerado para o calculo viga continua, mas para isso todas as
chapas de compensado devem estar apoiadas em pelo menos 3 transversinas (viga
continua de 2 tramos). Além disso, pode ser critica a verificagao do Estado Limite

Ultimo.
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7.3.4 DIMENSIONAMENTO DO ESPACAMENTO ENTRE PONTALETES

Para o dimensionamento do espacamento entre pontaletes é realizado o cal-
culo da flecha e do momento fletor na transversina, a partir do Estado Limite de Ser-
vico e Estado Limite Ultimo. A figura 46 mostra a area de influéncia de uma transver-
sina.

Figura 46Figura 50 - Area de influéncia de uma transversina

AREA DE INFLUENCIA DE UMA TRANSVERSINA
Escala 1:75

Fonte: Autora (2025).

Segue a sec¢ao adotada para as transversinas:

15

VAN
LN

A=2.(2,5-15)=75 cm?
25-15°

2,5 7,5 2,5 /=2 =1406 cm*

12,5



Estado Limite de Servigo:

Esquema estatico:

ITITrrrrrrm™

Qd,s X

Lp
-« —»

W= 5pdsL‘I‘3 < LP
384-E.,, -1 500
\2

| | 384-Egy 3
" |5-500-12(p,, - b)

Pss =Gy -b=0q,,-L, =3,70-10".36,7
p,, =0,0136 kN/cm

1

384-1200-1406 |3
5-500-0,0136
L, <267,1cm

. <

Verificagdo Estado Limite Ultimo:

Esquema estatico:

d = qaq X

oo’

L
< P —»

p, =5,07-10™"-36,7 =0,019 kN/cm

p, - L
Md= d8 P

Ly

Lt

84
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pd'Li’
M h_ g h_pLih
I 2 / 2 161
0

Opma

,019-(267,1)°-15
(o)
" 16-1406
e = 0,90 kN/cm? 1

Avaliacdo da resisténcia da madeira:
furcar =27 MPa =27 kN/cm?
K
K

=0,9 (carregamento de curta duragao)

mod1

=0,7 (classe de umidade 4)

mod2

f _ Kmod 'fM,k,c27

Md.Cc27 — y
(0,9-0,7)-2,7

fM,d,cz7 = 14

fugcar =121kN/cm?

Portanto, o,,, = 0,90 kN/cm? <f,, , -, , onde as transversinas n&o atingem o es-

tado limite ultimo. Adotar-se-a 1 pontalete no meio do vao, conforme figura 47. Para
as extremidades, as transversinas estardo apoiadas. Assim, o vao real sera:
L =165cm

P,real

L Oyq Tenséao de célculo solicitada

2 fua Resisténcia de calculo do material
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Figura 47 - Distribuicao dos pontaletes

DISTRIBUIGAO DOS PONTALETES
Escala 1:75

Fonte: Autora (2025).

6

7.3.5 VERIFICAGAO DOS PONTALETES

Com o espagamento dos pontaletes, analisa-se a carga atuante de cada peca,

conforme a figura 48 e realiza-se a verificacdo de estabilidade.

Figura 48 - A¢des no pontalete

7 7.

@A&%ﬁ%uauﬁmmmmm_
Fonte: Autora (2025).



Carga atuante:

Py =Lr o Lo -y = 36,7-165-5,07 10" = 3,07 kN

Geometria:

/
e —

7.5¢cm

Calculo da esbeltez:

l Pp.d

d;

—/
2

Para 4

d =36,7-165-5,07-10™*

P,, =3,07 kN
A=(7,5-7,5)=56,3 cm?
3
I:M:%&? cm®
12
i =i = E:Z,mcm

- Calculo indice de esbeltez

ao=a =t~ 20 496
Y i 216

min

A, =2,=129,6 <140 (Limite NBR 7190-1) - O.k.

- Calculo indice de esbeltez relativa

re,y—— Fo 1296/ 220
Eoos 7700

Verificagao a ser feita (NBR 7190-1):

Para 4

rel

<0,3 - Verificacado de seguranca;

rel

comprimidas;

Verificagao de seguranga:

Calculo da tensao de compressao normal no pontalete:

N
_cd
Oneg = A < fco,d

> 0,3 - Verificagdo de seguranca e verifica-
cao de estabilidade de pecas comprimidas e flexo

87
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Assim, tem-se:
froxcer =22 MPa = 2,2 kN/cm?

Cc

K.oa1 = 0,9 (carregamento de curta duragéo)
Kioaz = 0,7 (classe de umidade 4)
f _ Kinod 'fco,k,cz7 _ (0’9'0’7)'2’2
c0,d,C27 }/W 1’4

froucor = 0,99 kN/cm?

Cc

A verificagao de seguranca:

Cres = % <0,99

Ores = 0,055 kN/cm2 < £, . = 0,99 kN/cm? — O k.

Verificagcao de estabilidade de pecas comprimidas:

051+ 103 o

Para madeiras serradas, tem-se: S, =0,2 ;

k, =05-1+0,2(2.20-0,3)+(2,20)" | =313

O coeficiente key:
1
b +(0,)" (A, )
B 1
" 313+(313) - (2.20)°
k,, =0,187

k p—

cy

A verificagao de estabilidade (NBR 7190-1):

o o o
N M. M
c,d + x,d kM . x,d < 1
kcx 'fco,d fM,d M.d
Oned Omxd . Omxd <1
o + <
kcy 'fco,d fM,d fM,d

Assim, como nao ha tensbes de flexao atuando no pontalete, bem como por

conta da simetria da secéo transversal do pontalete, tem-se que kecy = Kex, tem-se:
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ONed | je  Omxd | Omxd 4
"y <
kcy 'fco,d fM,d fM,d
_ 0088 4,70 0 _430<15 Ok
0,187-0,99 1,21 1,21

Desta forma, as condicdes de estabilidade foram atendidas.

7.4 FORMAS E CIMBRAMENTOS DE VIGAS

Para o dimensionamento das férmas das vigas, determina-se o espagamento
entre garfos através do calculo da flecha maxima admitida (L/500) pelo Estado Limite
de Servico e verificar-se-a a resisténcia pelo Estado Limite Ultimo.

Teoricamente, os espagamentos entre os garfos nao sao iguais, pois os painéis
laterais e de fundo das vigas possuem geometrias e rigidez diferentes, sendo assim,
submetidos a carregamentos diferentes. Na pratica, utiliza-se o menor espagamento
calculado para os painéis laterais e os de fundo para facilitar na execugao.

Também pode-se adotar outras medidas como: enrijecimento das sec¢des, uti-

lizagao de gravatas, tensores, etc. A seguir um esquema geral de uma viga.

Figura 49 — Esquema geral da férma de viga

Lateral da viga\ ER R T

Fundo da Viga

Funda da viga

\
.

B B

.'" Concreto *
& . ow -

o

LA

3 T

L= Garfo

Forma da IajeI

Fonte: Adaptado de Calil Jr. et al. (1999).
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Figura 50 — Esforgcos atuantes na férma de viga (dimensdes em cm).
ghd GH)

,<7 ——

| —

E 26,7 40 o : _l

; 20

— av 288

— —m—a dl

gh,max

Fonte: Adaptado de Calil Jr. et al. (1999).

Onde:

q, - Presséao vertical (q,, € q, ,; );
Qhmax - Maxima presséo horizontal (q,,..c € 9y maxui )i

Q.. - Presséo equivalente a alturade 2/3H (q,, € 4,4, )-

- Pressao vertical:
Gvgus = (Goone + ¥4+ Gy )H = (25+0,6-0,1-25)-0,40 = 10,6 kN/m?
Uy aui =g (Goone + Vo -G )H =13(25+0,7-0,1-25)-0,40 = 13,91 kN/m?
- Pressao horizontal:

Qrmax = G, - K, Onde k € o coeficiente de empuxo lateral:
P 1—s!n¢ _ 1—s!n15 0,6
1+sing 1+sin15°

qh,max,uti = 1056 : 0s6 = 6,36 kN/m?
qh,max = 13’91 : 0,6 = 8,35 kN/m2
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Para a pressao de projeto, deve-se tomar o valor da pressao a 2/3 da altura H
(40 cm):

Qnouti = Dhmaxuti % =6,36- 23 =4,24 kN/m?
qh,d = qh,max ’ % = 8,35 . 23 = 5,57 kN/m?2

7.41 DIMENSIONAMENTO DO ESPACAMENTO DOS GARFOS NO FUNDO DA
VIGA (Lg,1)

Sec¢ao do fundo da viga:

1,2 cm

25om | WL W
o e
5cm 10cm 5cm

Acdes para carga linearmente distribuida:
P, qu =10,6-0,20 =2,12 kN/m =0,0212 kN/cm
P,y =13,91-0,20 = 2,78 kN/m = 0,0278 kN/cm

Geometria:
1,2-20-0,6+2-2,5-5-(1,25+1,20)
Yo = =1,54 cm
CG: 1,2-20+2-2,5-5
Inércia:
_20-1,23 . 5.25°

/ +12-20-(0,6-1,54)" +2 +5.2,5-(2,45-154)" |=57,81cm*

. - E omp =850 kN/cm?
Modulo de Elasticidade:
E.,, =1200 kN/cm?
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Esquema estatico:

Pauti

WLV PPy

Qﬂ?’fﬁ'b“ 1 garfos

L
< G1 _»

=79,51cm

_ | 384-E.1 _ |384-1200.57,81
" /5-500-p, 4. 5-500-0,0212

Verificagio do Estado Limite Ultimo:

Esquema estatico:

M = —pv’d ' I2

I 8
pv,d'l2 2
8 h_pvyd-lz-h_0,0278.(79,51) -(1,2+2,5)

I 2 8.2 8-2-(57,81)
Gy = 0,70 kN/cm?

M,

Oy = —=
Md
/

h
2

fuacor =121 KN/cm? .0

Omd <{ B , K.
Portanto: fM,d,Comp =1,28 kN/cm

7.4.2 DIMENSIONAMENTO DO ESPACAMENTO DOS GARFOS NA LATERAL
DA VIGA
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Secao da lateral da viga:

[

26,7 40

- gh,max

Acles para carga linearmente distribuida:
Prhgui = Qg -0 =%424-0,40 =170 kN/m=0,017 kN/cm
Phy =Q,g b =557-0,40 =2,23 kN/m = 0,0223 kN/cm

Geometria:
- 3 . 3
I=b e” _40-12 _ 576 cm*
Inércia: 12 12 :
Modulo de Elasticidade: E_,,,, =850 kN/cm? ;

Estado Limite de Utilizacao:

l, Ld L] l l i BER I 1 Pnduti = b X Gnaueit
Qarfos‘ Lclz __;gm'[as

W = 5'ph,d,utf ’L?B,z < Le,z
384 -E I 500

comp,0 ’

=35,4 cm

Lng\/384.Ecomp_o./ 3\/384'850-5,76

\5-p,,,,-500 \ 5-0,017 500
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Estado Limite Ultimo:

Esquema estatico:

M =—ph’d.I2
° 8
:Oh,d'l2 2
M, h g h p,g-I°-h 00223-(354) -(12)
o - Y . = Pp— 2 =
e o2 I 2 82 8-2-(5,76)
oy = 0,37 kN/cm?
<f, =128 kN/cm? — OK.

Portanto: “Md < " comp

Assim, temos que Lg,1 € aproximadamente o dobro de L2, entdo, sera adotado

para o espagamento entre os garfos de 35 cm.

7.5 FORMAS DOS PILARES

Para o dimensionamento das férmas dos pilares € necessario inicialmente cal-
cular o espacamento entre os sarrafos e em seguida, o calculo dos espacamentos
entre os tensores. Na figura 51, temos a planta baixa do esquema de formas e aces-

sérios para pilares, posteriormente segue a vista lateral e frontal.



Figura 51 — Planta baixa férmas e acessorios para pilares
Tensor

Sarrafo

Compensado

Pilar de concreto

Fonte: Autora (2025).

Figura 52 - Vista lateral

[l -

T

-

Fonte: Autora (2025).

Figura 53 - Vista frontal

Fonte: Autora (2025).
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7.51 AGCOES A CONSIDERAR

Pressao do concreto (pressdes horizontais):

- ﬂ{pem}

Onde:
y € 0 peso especifico do concreto, ja com as combinagdes das agdes:

Yaui = Voone TW1 Vi =25+0,6-2,5
Vaus = 26,5 KN/m?

yd = j/Q (]/conc +l//0 .?/vib) = 1,2(25+0,72,5)
v, = 32,1 KN/m?

u € o coeficiente de atrito concreto/parede da forma:

u=tang =tan10°=0,176

R é o raio hidraulico da secéo:

A area a-b 15-30
P perimetro 2-(a+b) 2-(15+30)

k é o coeficiente de empuxo lateral:

K = 1—s!n¢:1—s!n15 _06
1+sing 1+sin15°

Para painéis de pilares, temos a altura total do pilar preenchida em uma unica
concretagem. Sendo a conta do piso superior menos a cota do piso atual, neste caso
o valor é 290 cm.

Assim, substitui os valores calculados na equacao de Janssen:

N 0,176-0,6-2,90
qhdut/=—26’5.0,05 1-e [ 0.05 ]
. 0,176

qh,d,uﬁ = 7,51 kN/m? = 7,51 -1 0_4 kN/cm?2
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0,176-0,6-2,90
g, = 321005 (o]
’ 0,176

Qg = 9,10 kN/m?=9,10-10"* kN/cm?

- Geometria:

b-e> b-12°

I: p—
12 12

=0,144-b cm*

7.5.2 DIMENSIONAMENTO DO ESPACAMENTO ENTRE SARRAFOS (Ls):

Para obter o valor do espagcamento entre sarrafos, calcula-se em fungao da
flecha (Estado Limite de Utilizacdo) na chapa de compensado. Em seguida, realiza-

se a verificagdo para o Estado Limite Ultimo.
Estado Limite de Utilizacao:

Esquema estatico:

Phdutil = b = Qhduti = ?,51 x® 10_4 ®x b J!ECN‘{CT]’I.

INEENENEENEEN

[ -
b
Lg

il .
+ -

W= 5'ph,d,uti'L‘; < Lg
384-E | 500

comp,90 ’

< /384 Ecompoo -/ _ | 384:450-0,144 b
®7\500-5-p,,,, \500-5-7,51-10* b

=23,7 cm

Entdo adota-se Ls = 22 cm (trés linhas de sarrafos);

Verificagdo do Estado Limite Ultimo:
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Esquema estatico:

Pra = 9,09 x 107* x b kN/cm

= Lga .
M P
° 8
LYRE ; ) 2
o =%.Q: 8 .szh,d.l h=9,09‘|0 b(22) (1,2)
O-Md :0,23 kNlcm2
= 2

Portanto, Oua < Tdcomp =128 kKN/cm? — O.K.

7.5.3 DIMENSIONAMENTO DO ESPACAMENTO ENTRE TENSORES (Ltens)
Para obter o valor do espacamento entre tensores, calcula-se em fungao da
flecha maxima (Estado Limite de Utilizacao) permitida para sarrafos. Em seguida, re-

aliza-se a verificagdo para o Estado Limite Ultimo.

- Sec¢ao do sarrafo:

Area: A=2-(25-5)=25cm?

Momento de inércia:
' 25.5°

|=2 =521cm*

2,5cm 2,5cm
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Esquema estatico do sarrafo:

Prog = Gnaur ¥ L

<

tensor
F 3

Lo Praui = Qngui-Ls = 7,911 0*.22=0,016 kN/cm

LLLITTT LI

<

nsor

[2 % 2,6 % 5)

_ 5. ph,d,uti ' L?ens < Ltens
384.E., -1 500

L < 384-E_.,, - _, 384~1200-5i,1 _83.4 cm
500-5-p,g,; |500-5-(7,51-10*-22)
Para o vao de 290 cm serdo adotados 4 tensores.
Verificagdo do Estado Limite Ultimo:
Esquema estatico do sarrafo:
Prg = Gnauet % Ly
Lo Phg =Qyg - Ls =9,09:1 0*.22=0,020 kN/cm

LLLLLPIP Tl

<4

nsor

[Z % 2.5 % 5)
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phd'l2
M. =
¢ 8
:Oh,d'/2 ) )
oM, h_ 8 h_ Pl -h _0,020-(80)" -(5)
e 2 I 2 8.2 8-2-(52,1)

owe = 0,77 kN/cm?

Como Ot < fuacar = b21kN/em? — OK.

7.5.4 POSICIONAMENTO DOS SARRAFOS E TENSORES NO PILAR
A partir do dimensionamento do espagamento entre sarrafos e do calculo dos
espagamentos entre os tensores, consegue-se fazer a montagem das férmas e cim-

bramentos para pilar, conforme a figura 54.

Figura 54 - Posicionamento dos sarrafos e tensores no pilar

Ls=22¢m

A $30cm

A
80 cm

N4

N

290 cm

80 cm

v

A
80 cm

5(20

LI — . — cm

Fonte: Autora (2025).
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7.6 DETALHAMENTO DAS PECAS E DOS CORTES

O projeto das formas e cimbramentos precisam conter todas as pecgas e cortes
das chapas detalhadamente para facilitar a compreens&o no canteiro de obras. E im-

portante otimizar ao maximo a utilizagao dos materiais, diminuindo perdas e custos.

7.6.1 Lajes

A figura 55, mostra o detalhamento das pecas usadas para a montagem das
férmas de lajes.

Figura 55 - Detalhamento da Laje (cm)

3 placas 11 10 Placa Compensado Plast. 12 mm espessura
I 220 +
10pegas | I 1 Secdio 2,5¢15 - Transversina
Specas o ) o Secéo 7,5x7,5 - Pontaletes
20 pecas Secgdo 2,5%10 - Prancha Unido
30 pecas o o Secdo 2,5x10 - Suporte
H 15

H 25

280
330

Fonte: Autora (2025).

7.6.2 Vigas

A figura 56 a 58, mostram o detalhamento das pegas usadas para a montagem
das férmas de lajes.



Figura 56 - Detalhamento das Vigas e do garfo

374
—
~ — — ] T N e
= = L5 3 = = = =
i dl (b -
d| (b dl b 80
f 1 280 0ot 268,8
dl b d b 80
1 dl b
b dl b T
= % - 75

Posicionamento
dos samafos a
cada 80 cm

Fonte: Autora (2025).

Figura 57 - Detalhamento das pecas de Madeira Compensada da Viga

Placa Compensado Plast 12 mm espessura

Lateral da viga
Fundo da viga
2 pecas I 437
4 pecas | ] oo
. 76
220
2 pecas | Iaz,s.
2pecas [
TG
.2
2 pecas | I 25 2 pecas Iqa.?
I = ! =5
2 pecas Iqa.:

a2

Fonte: Autora (2025).
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Figura 58 - Detalhamento das pecas de Madeira C27 da Viga

B pecas . 3 ¢ Seclo 2 5x5
8 pecas .« ) ¢ Secio 2,5x5
84 pecas | I Seclo 2,5x10
28 pecas o 3 O Seglo 7 54,5
28 pecas 1 O Secho 7.5x7.5
—
T4
278
268,8 '
280
2478

Fonte: Autora (2025).

7.6.3 Pilares

A figura 59 a 61, mostram o detalhamento das pecgas usadas para a montagem

das férmas de lajes.

Figura 59 - Detalhamento das pegas de Madeira Compensada do pilar

Flaca Compensado Plast. 12 mm espessura

60 10—:20| 30

—
o= S0 e
20 20
60 60
220 220 4 pecas 4 pecas

4 pecas 4 pecas

50

8 pecas 8 pecas

Fonte: Autora (2025).



Figura 60 - Detalhamento das pecas de Madeira C27 do pilar
Sarrafos - Madeira C27

48 pecas ) Secdo 2,5x10
16 pegas Secao 2,5x10

2438

290

Fonte: Autora (2025).

Figura 61 - Detalhamento pilar (cm)

i

T T H H

= ] HE

Fonte: Autora (2025).
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8 CONCLUSAO

A aplicacdo dos métodos de dimensionamento de formas e cimbramentos de
madeira em estruturas de concreto armado demonstrou a criticidade do dimensiona-
mento desses elementos, que exige ndo apenas a qualificagido técnica dos profissio-
nais, mas também a adesao rigorosa e atualizada as normativas vigentes.

O estudo ressaltou a importancia das recentes atualiza¢cdes das Normas Bra-
sileiras, em particular a ABNT NBR 7190-1:2022, ABNT NBR 6118:2023, ABNT NBR
14931:2023 e ABNT NBR 8681:2025. A correta interpretagao e aplicagao dessas di-
retrizes sdo fundamentais para a mitigacao de riscos e a garantia da integridade es-
trutural durante a fase de concretagem.

Por meio do desenvolvimento de um projeto de edificagdo aplicado, possibilitou
a avaliagao pratica dos métodos normativos vigentes. Pelo dimensionamento de fér-
mas e cimbramentos de lajes, vigas e pilares realizado, percebe-se que todas as ve-
rificacbes de seguranga foram atendidas e o quanto o dimensionamento preciso € o
pilar para a seguranga ocupacional e a qualidade estrutural.

Contudo, este trabalho ndo apenas validou a necessidade de atualizagao téc-
nica, mas também forneceu subsidios para a elaboragdo de um manual pratico, con-
solidando-se como uma contribui¢do relevante para a comunidade académica e para
a industria da construgéo civil na busca por processos mais seguros, eficientes e sus-

tentaveis.
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