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RESUMO

BEDENAROSKI, Marcos. Diretrizes para escoramento metalico para lajes de
concreto moldadas in loco. 2021, 75 pag. Trabalho de Concluséo de Curso de
Graduacao em Engenharia Civil — Departamento Académico de Construcao Civil,
Universidade tecnolégica Federal do Parana — UTFPR, Pato Branco, 2021.

No intuito de diminuir os desperdicios e custos da construcido civil e
consequentemente aumentar a produtividade e a busca por novas tecnologias e
melhorias nos canteiros de obra novos materiais vém sendo aperfeicoados e
reaproveitados. Para o escoramento de lajes, € usualmente utilizado escoras madeira
cerrada, estas dificultam o processo construtivo e requerem muita mao-de-obra. Elas
passaram a ser substituidas por escoras metalicas, que sao de facil montagem,
podendo ser utilizadas inumeras vezes, facilitando a montagem da laje. Para
direcionar o dimensionamento com estas estruturas s&o encontrados a NBR
15696:2009 e 0 Manual de escoramento Doka (2014). Entretanto, no Brasil ainda sé&o
escassos os trabalhos que comparem e verifiquem se estas estruturas metalicas
atendem aos requisitos pré-estabelecidos nestes guias. O objetivo deste trabalho é
definir os parametros para o escoramento metalico de lajes macigas em concreto
durante a etapa de construgao. Para isto, foram analisados projetos de obras da regiao
de Pato Branco/PR de escoramento metalico em lajes macicas de concreto. Estes
projetos foram comparados com a norma NBR 15696:2009 e com o0 manual ja citados,
a fim de verificar se os mesmos atendiam todas as exigéncias. Foi possivel verificar
sobre quais parametros os projetos de escoramento metalicos sao elaborados, onde
se é levado em conta o pé direito da laje e sua espessura, a base de apoio do
escoramento assim como suas distancias maximas e minimas.

Palavras-Chave: Escoramento metdlico. Projetos de escoramento. Lajes de
concreto.



ABSTRACT

BEDENAROSKI, Marcos. Guidelines for metallic shoring for concrete slabs molded in
loco. 2021, 75 pages. Graduation Course in Civil Engineering - Academic
Department of Civil Construction, Federal Technological University of Parana -
UTFPR, Pato Branco, 2021.

In order to reduce waste and costs of civil construction and consequently increase
productivity and the search for new technologies and improvements in construction
sites, new materials have been improved and reused. For the shoring of the beams,
wood is usually used, they hamper the construction process and require a lot of labor.
They started to be replaced by metal struts, which are easy to assemble, have a high
utilization and facilitate the work in all ways. To direct the design with these structures,
NBR 15696: 2009 and the Doka shoring manual (2014) are found. However, in Brazil
there are still few studies that compare and verify whether these metallic structures
meet the requirements pre-established in these guides. The objective of this work is to
define the guidelines for the metallic shoring of solid concrete slabs during the
construction stage. For this, projects of works of the region of Pato Branco / PR of
metallic shoring in solid concrete slabs were analyzed. These projects were compared
with the standard NBR 15696: 2009 and with the manual already mentioned, in order
to verify if they met all requirements. It was possible to verify on which parameters the
metallic shoring projects are elaborated, taking into account the right foot of the slab
and its thickness, the support base of the shoring as well as its maximum and minimum
distances.

Keys Words: Metallic shoring. Shoring projects. Concrete slabs.
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1 INTRODUCAO

Um fator muito importante na construgao civil, € a velocidade que se realiza
um trabalho, tem-se processos cada vez mais elaborados e materiais mais
desenvolvidos a fim de aumentar a produtividade, diminuir o desperdicio, erros,
improvisos, baixa produtividade e furos no orgamento com construgdes cada vez mais
bem planejadas, or¢adas e executadas (PINI, 2008).

A construgao civil tem buscado melhorias em seus processos, buscando
novos métodos construtivos e novos materiais que possam ser reaproveitados. Dentro
disso novos tipos de escoras surgiram afim de substituir o método tradicional, que faz
uso de escoras de madeiras para escoramento de vigas. Tendo estas um baixo
reaproveitamento.

Estas novas escoras sao metalicas que além de ter um alto reaproveitamento,
elas trazem agilidade em sua montagem, além de suportarem cargas bem maiores
que as de madeiras, assim tendo uma obra mais limpa e organizada (FIGUEIREDO,
2014).

As estruturas de concreto devem ser realizadas de modo a atender com
seguranga, estabilidade e aptiddo durante sua vida util, sendo necessario projetos
complementares de férmas e escoras para garantir a maxima qualidade da laje como
cita a NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT,2014). O
sistema de escoramento de uma laje se faz necessario para garantir a seguranga e
estabilidade do sistema.

Ainda na construgao civil, ha uma resisténcia por parte dos projetistas em
realizar projetos de escoramento, geralmente deixando a cargo do mestre de obra ou
do responsavel pela execugcdo da obra, em vezes ficando superdimensionadas
acarretando em um maior consumo de material e mao de obra como vimos na Figura
1 onde através de uma visita ao canteiro de obras se verificou um uso de escoras
metalicas muito proximas, ou subdimensionada aumentando o risco de acidentes
como demonstra na Figura 2 (FIGUEIREDO, 2014).
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Figura 1 - Superdimensionada
Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Figura 2 - Falha em escoramento de laje
Fonte: Globo, 2020.

Estruturas de escoramento subdimensionadas podem acarretar em grandes
desastres, colocando a seguranca da estrutura, e a vida das pessoas em risco.
Estruturas superdimensionadas acarretam no gasto desnecessario em material, e na
sua montagem, além de deixar o canteiro de obra com excesso de material
dificultando a circulagcdo de pessoas e materiais.

As estruturas de concreto sao amplamente utilizadas em todo o mundo, onde
necessitam de um sistema de férmas que moldam as lajes, assim como as escoras
que dao suporte ao elemento, uma estrutura depende da outra, além das formas
auxiliarem a sustentagcao de materiais e funcionarios. As escoras evitam a deformagao

prejudicial do elemento na fase de cura, portanto a escolha correta do material € de
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extrema importancia, onde muitas vezes a madeira utilizada, vem sem especificacdes,
sendo suscetivel a variagées do tempo, alterando seu estado de deformacgao e tensao
(REZENDE, 2010).

Considerando estes fatores, este trabalho tem como objetivo, determinar os
parémetros para realizagdo de projetos de escoramento metalico para lajes de
concreto, moldadas in loco, assim como evidenciar a importancia da realizagédo de um
projeto de escoramento que na maioria das vezes passa desapercebido pelos
profissionais da engenharia, deixando a cargo dos trabalhadores que executam a obra
a montagem e alocagédo do escoramento, se baseando apenas no empirismo, e néo
em normas, livros e catalogos. A partir disso este trabalho vem para responder a
seguinte pergunta: Quais parametros que devem ser considerados para o
desenvolvimento de um projeto de escoramento metalico para lajes de concreto?

Assim o desenvolvimento deste trabalho foi dividido em trés etapas, sendo a
primeira, o desenvolvimento da introducao, objetivos e justificativa; na sequéncia, o
referencial tedrico, apresentando os tipos de escoras metalicas e de lajes mais usuais
na construcao civil, citando as normas que sao consideradas para o escoramento
metalico, assim como os catalogos das empresas fornecedoras. Por fim a partir de um
levantamento de campo buscando conhecer o mercado local, verificando como é
realizado o processo de escoramento, foram elencados parédmetros para o
desenvolvimento de projetos e execugao do escoramento metalico, e apresentado nas

consideracdes finais deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este Trabalho tem por objetivo definir diretrizes para o escoramento

metalico de lajes maci¢gas em concreto durante a etapa de construgao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Levantar o que prevé as normas existentes sobre escoramento;
e Identificar em manuais de fornecedores de escoras metalicas parametros

adotados, bem como possiveis similaridades entre eles;
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e Analisar projetos de escoramento definindo sobre quais parametros metalicos

mesmos foram desenvolvidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil tem um déficit habitacional muito grande, dados de 2015 mostram
que tem um déficit de 6,3 milhdes de habitagdes de acordo com o PNAD (Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios, 2015). Isso demonstra a necessidade e a
importancia da construgao civil para sanar esta falta de moradia. Neste cenario, novas
tecnologias vem sendo aplicadas e novas formas de construir vem sendo utilizadas.

A utilizagdo de escoramento metalico vem tomando lugar, frente ha escoras
de madeira. A NBR 15696 - FGrmas e escoramentos para estruturas de concreto —
Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos (ABNT, 2009) menciona
brevemente sobre o escoramento metalico, mas nao estabelece parametros que
especificam a forma da utilizagcdo das mesmas. No mercado regional, nas obras é
possivel observar uma macica utilizacao de escoras metalicas. No entanto, percebe-
se um empirismo na utilizagdo, uma vez que fica a critério do engenheiro ou até
mesmo do mestre de obras, definir o espagamento e 0 nimero de escoras a serem
utilizadas, sem levar em consideragao muitos parametros, o que nao condiz com 0s
objetivos da engenharia.

De acordo com RESOLUCAO N° 2, DE 24 DE ABRIL DE 2019, que institui as
Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia, onde o
profissional de engenharia deve compreender dentre outras caracteristicas, ser
criativo, critico, estar apto na utilizacdo de novas tecnologias, considerando os
aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambientes, culturais e de seguranca e saude
no trabalho, atuando com responsabilidade e de forma econdmica, assim
desenvolvendo os projetos e utilizando os materiais e recursos de forma a otimiza-
los..

Em vista disso este trabalho busca, estabelecer parametros que norteiam o
escoramento metalico, otimizar o trabalho no canteiro de obras, o tornando mais
eficiente e menos oneroso no custo da edificagdo, melhorando a qualidade e
seguranga. Um sistema de escoramento otimizado e bem dimensionado, com um

projeto bem elaborado do sistema de escoramento, acarretam em uma economia para
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a obra, garantindo a seguranca e organizacdo da mesma, 0 que caracteriza a
importancia do desenvolvimento deste trabalho.

Em vista de a norma NBR 15696 (2009) nao especifica condigbes e
paréametros para projeto e execugdo do escoramento metalico de lajes de concreto,
moldadas in loco, acaba ficando a cargo do engenheiro ou responsavel pela execugao
da obra a definicdo de como usa-la. Considerando que nos ultimos anos, houve o
crescimento no uso de escoramento metalico, o estudo e a definicdo criteriosa deste
processo construtivo tem sua relevancia assegurada.

Para a elucidagdo dos objetivos deste trabalho foram realizadas visitas em
obras, onde se utilizava o escoramento metalico de lajes, compreendendo como foi
concebida sua execugao, quais os motivos da escolha do tipo de escora, e a definicao
do seu espacamento. Também foram ouvidas empresas que trabalham com locacéo
e projetos no ramo de escoras metalicas, com as mesmas indagacdes sobre as
definicbes do escoramento. Sendo do interesse dos profissionais da area de
engenharia a elaboragao de projetos de escoramento, assim como das empresas que
o executam em obras. Nao houveram barreiras para o levantamento das informagdes.
A Norma NBR 15696:2009 mesmo nao evidenciando sobre este tipo de material,
define alguns parametros para o escoramento, e se encontra disponivel para o uso,
bem como em catalogos de fabricantes de escoras metalicas. Este conjunto de

informacdes garantiu a viabilidade do desenvolvimento dos objetivos propostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 METAIS NA CONSTRUGAO CIVIL

2.1.1 METAIS

E um elemento quimico composto por cristais no estado sélido, sdo utilizados
quase que em sua totalidade em forma de ligas, sendo um dos materiais, mais
importantes da construgao civil sendo usado em larga escala, devido a suas diversas
propriedades.

O uso de metal na construgéo civil tem origem do século XVIII, sendo um
material muito caro, mas muito resistente, suporta grandes vaos, dando mais
liberdade da hora de criar e ousar nas constru¢des, além de dar um ar de modernidade
a construcao (FIGUEIREDO, 2014).

2.1.2 PROPRIEDADES E VANTAGENS DO USO DO AGCO

Um dos metais mais utilizados na construcao civil € o aco, por suas diversas
caracteristicas que o fazem ser um material que se adapta a diversas etapas da
construgdo. PAGNO, (pg 09, 2012) cita algumas propriedades importantes do aco,

que o faz ser tdo importante dentro da construgdo como:

ELASTICIDADE - Para pequenos niveis de carregamento verifica-se
que ha um comportamento linear entre tenséo aplicada em um corpo
e sua deformagdo. Com a retirada da tensao aplicada em um corpo e
sua deformacao. Com a retirada da tensao a deformacgao cessa. Esse
fendmeno é denominado de comportamento elastico do material.
PLASTICIDADE - Plasticidade esta relacionada a deformacéao
permanente que ocorre nos materiais, causada pela ruptura das
ligagGes Inter atbmicas, isto é, as deformagdes ndo aparecem quando
a carga é retirada.

DUCTILIDADE - Capacidade de determinadas substancias sélidas de
sofrer permanentes mudancas de forma sem quebrar. Quando um

material apresenta uma deformacéao plastica muito pequena, diz que
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sua ruptura é do tipo fragil. Pelo contrario, quando um material
apresenta uma elevada deformacéo plastica, ele € chamado de ductil.
TENACIDADE - E a capacidade de um material tem de absorver
energia até sua fratura. Um material é considerado tenaz quando
possui tanto resisténcia quanto ductibilidade; muitas vezes, os
materiais ducteis sdo mais tenazes do que os frageis.

TENSOES RESIDUAIS - O resfriamento posterior & laminacdo de
chapas, cantoneiras, perfis etc., leva o desenvolvimento de tensdes
residuais no produto final. Em chapas, por exemplo, as extremidades
resfriam-se mais rapidamente que a regido central, contraindo-se;
quando a regido central da chapa se resfria, as extremidades, ja
solidificadas, impedem essa regiao de se contrair livremente. Assim,
as tensdes residuais sdo de tracdo na regido central e compresséao
nas bordas.

RESILENCIA - E a capacidade de absorver energia mecanica por
unidade de volume tracionada em regime elastico.

FRAGILIDADE - Sobre determinadas condi¢cdes os agos podem ser
tornar frageis como, por exemplo, sobre temperaturas extremas
(baixas ou elevadas temperaturas), podendo provocar rupturas
bruscas sem aviso prévio.

FADIGA - Denomina-se “efeito de fadiga” a ruptura de um a peca sob
esforcos repetidos, a uma tensdo inferior & sua caracteristica de
rupturas.

DUREZA - E a resisténcia a abrasdo, ao risco ou a penetracao de outra

peca de dureza conhecida medida através de um dos trés processos.

Todas estas caracteristicas fazem do agco um material com ampla
aplicabilidade na construcao civil, com diversas finalidades, desde a estrutura até o
escoramento e vem sendo cada vez mais utilizado.

Além de todas estas caracteristicas 0 ago ele pode ser classificado quanto a
sua composi¢do que alteram e acentuam algumas caracteristicas, podendo os
diferentes tipos serem aplicados na construgcdo desempenhando melhores fungdes
em sua empregabilidade.

O aco € um material que pode ser moldado em diversas formas, ampliando
assim o seu uso nas mais variadas fung¢des, desempenhando diversas fungdes dentro

de nossas construgdes.
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Ainda Segundo Pagno (pg 121, 2012) nos cita algumas vantagens do uso do
aco na construgao civil:

a) liberdade no projeto de arquitetura — permite aos arquitetos “total”
liberdade criadora;
b) maior area util — As areas dos pilares de aco sdo substancialmente
mais esbeltas que as de concreto, permitindo um melhor
aproveitamento da area util;
c) flexibilidade — sdo estruturas que se adaptam bem as ampliacdes,
mudangas e reformas. Além de ser facilitadores quanto a passagem
de dutos de agua, energia, telefone, etc;
d) compatibilidade com outros materiais - O sistema construtivo em
aco é perfeitamente compativel com qualquer tipo de material de
fechamento, tanto vertical como horizontal, admitindo desde os mais
convencionais (tijolos e blocos, lajes moldadas in loco) até
componentes pré-fabricados (lajes e painéis de concreto, painéis "dry-
wall", etc);
e) menor prazo de execugdo — permite que se trabalhe na fabricagéo
da estrutura simultaneamente a execucdo da fundacdo, a
possibilidade de se trabalhar em diversas frentes de servigos
simultaneamente, a diminuigao de formas e escoramentos e o fato da
montagem da estrutura nao ser afetada pela ocorréncia de chuvas,
pode levar a uma redugao de até 40% no tempo de execugao quando
comparado com 0S processos convencionais;
f) racionalizagdo de materiais e méo-de-obra — com a utilizagdo de
sistemas industrializados, as obras em ago podem reduzir os
desperdicios sensivelmente, visto que em obras convencionais podem
atingir cerca de 25%;
g) alivio de carga nas fundagdes - podem reduzir em até 30% os
custos das fundagbes por serem estruturas mais leves que as
convencionais;
h) garantia de qualidade — devido ao rigido controle de qualidade e
fabricados sempre com mao-de-obra especializada, a garantia de um
servico com qualidade superior é inquestionavel,
i) antecipagao do ganho — por apresentar um tempo de execugao mais
rapido, podera haver uma ocupacéo antecipada do imovel, gerando
ganhos adicionais;
j) organizagao do canteiro de obras — As estruturas metalicas sao

totalmente pré-fabricadas, assim garantem uma organizagdo melhor
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dos canteiros de obras devido entre outros a auséncia de depdsitos de
areia, brita, cimento, madeira e ferragens, oferecendo ainda um menor
desperdicio.;

k) reciclabilidade - o0 ago é 100% reciclavel e as estruturas podem ser
desmontadas e reaproveitadas;

) preservagdo do meio ambiente — E uma estrutura menos agressiva
ao meio ambiente, pois diminui o consumo de madeira e evita a
geracgéao de ruidos causados pelas ferramentas destinadas a trabalhar
a madeira; e

m) precisdo construtiva — As estruturas metdlicas exigem uma
precisdo milimétrica enquanto nas estruturas de concreto a precisio é
medida em centimetros, o que garante uma estrutura perfeitamente

nivelada, facilitando diversas atividades posteriores.

As férmas de acordo com a NRB 15696 (pg 02, 2009), nos define como

“estruturas provisorias que servem para moldar o concreto fresco, resistindo a todas

as agdes provenientes das cargas variaveis resultantes das pressdes do langamento

do concreto fresco, até que o concreto se torne autoportante”.

Um projeto de férmas em geral deve conter, de acordo com a NBR 15696 (pg

3, 2009) Férmas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto,

dimensionamento e procedimentos executivos:

a) especificar os materiais utilizados;

b) definir clara e exatamente o posicionamento de todos os elementos
utilizados;

c) mencionar os critérios adotados para o dimensionamento da férma,
tais como a pressao do concreto, a velocidade de langcamento, altura
de concretagem e de vibragao, consisténcia do concreto, metodologia
de langamento etc.;

d) ser detalhado com plantas, cortes, vistas e demais detalhes, de tal

forma que nao fiquem duvidas para a correta execug¢do da montagem.

As formas devem ser devidamente conferidas e dimensionadas devendo

atender as especificagdes em projeto, a superficie interna da férma deve ser limpa,

devendo verificar a estanqueidade das juntas, mas caso o material das férmas
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absorver agua, deve molha-lo até a sua saturacdo, minimizando a perda de agua do
concreto (NBR 14931- Execugdo de estruturas de concreto — Procedimento
ABNT,2004).

As formas devem ter rigidez para assegurar o formato da laje e ser
suficientemente estanques evitando a perda de massa. Toda a montagem das formas
deve seguir um projeto especifico para ele, devendo ser seguido os requisitos de

manuseio, contraflecha, desforma e remog¢ao (NRB 15696, 2009).

2.3 ESCORAS

A escora tem a finalidade de resistir e transmitir as agbes das cargas para a
base de apoio da estrutura da escora, provenientes da concretagem da laje com
concreto fresco sobre as formas até que o concreto se torne autoportante (NBR 15696,
2009). Onde se tem dois principais materiais que séo usados para o escoramento de
lajes, as escoras de madeira e as escoras metalicas.

As escoras de madeira indicadas para o escoramento sdo as madeiras em
estado bruto que s&o pecas serradas ou nao, e as madeiras industrializadas que sao
pecas fabricadas industrialmente com propriedades conhecidas e especificadas pelo
fabricante podendo ser de chapas de madeira compensada ou de madeira tratada,
colada e prensada.

Ja as de elemento metalico, sdo de ago ou aluminio forjados, laminados,
fundidos, extrudados ou fabricados a partir de chapas soldadas (NBR 15696-2009).

Um projeto de escoras em geral deve conter, de acordo com a NBR 15696
(Pg 3, 2009):

a) especificar as cargas admissiveis dos equipamentos utilizados;

b) definir clara e exatamente o posicionamento de todos os elementos;
c) definir as cargas nas bases de apoio;

d) ser detalhado com plantas, cortes, vistas e demais detalhes, de tal
forma que nao fiquem duvidas para a correta execugao da montagem.

O escoramento deve ser montado de modo que todas as cargas solicitantes
sejam transmitidas ao solo, ou estrutura de apoio. As cargas permanentes a serem
levadas em consideracao consistem, de acordo com Pini (pg 17, 2008):

-Peso proprio dos elementos da estrutura de escoramento das férmas;



22

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

-Quaisquer outras agdes de carater praticamente permanente ao
longo da utilizagéo provisoria da estrutura das férmas e escoramentos;

-Pressao do concreto fresco sobre as formas verticais e horizontais.

Além das cargas permanentes, deve-se levar em consideragdo as cargas
variaveis que resultam de acordo com Pini (pg 18, 2008):

a) cargas provenientes do método de langamento do concreto sobre
as férmas e o0 escoramento;

b) carregamentos assimétricos sobre as férmas e escoramento;

c) sobrecarga de trabalho na execugao dos servigos de langamento,
adensamento e acabamento do concreto. A sobrecarga de trabalho
deve ser de no minimo 2,0 Kn/m2 A carga estatica total a ser
considerada, incluindo cargas permanentes e variaveis, ndo pode ser
inferior a 4,0 Kn/m?;

d) impacto do langamento do concreto; as cargas variaveis, em alguns
casos, ja incluem os efeitos normais de impado. Entretanto, devem ser
considerados no projeto, além dos valores estaticos das cargas,
também os efeitos dindmicos ou de impactos causados por maquinas,
equipamentos, de como é feito langamento do concreto, etc. caso isto
seja mais desfavoravel ou nao tiver sido considerado.

Obs: O impacto maximo a ser considerado no langamento do concreto
sobre a féorma horizontal esta limitado ao esforco resultante do
langamento de uma altura de 0,20 m acima do nivel acabado. Para
alturas maiores de 0,20 m, o calculo devera prever sobrecargas
adicionais;

e) vibragdes decorrentes de equipamentos de adensamento do
concreto;

f) pressdes de vento: conformo determinacées da norma NBR 6123:
ndo devendo sei inferiores a 0,59 Kn/m?2.

A estrutura de escoramento divide-se em alguns elementos como escoras ou
torres de carga, vigotas principais, vigotas secundarias e acessorios, que tem a fungao
de unir, posicionar, ajustar e dar estabilidade a estrutura de escoramento (REZENDE,
2010).
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2.3.1 Uso de escoras de madeira

O uso da madeira na construgao civil no Brasil € amplo, sendo a mais usada
a madeira serrada (FIGURA 3), que é um material de facil acesso e manuseio, e
desempenha um papel decisivo na construcdo com ampla usabilidade, sendo aplicada
em diversos segmentos, como em barragens, pontes, casas, prédios dentre outras
(FIGUEIREDO, 2014).

Figura 3 — Escoras em madeira
Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

O uso de madeira para escoramento tem como grandes problemas o
desperdicio de material, sendo reutilizado poucas vezes, além do problema ambiental,
onde muitos tipos de madeira utilizadas na construgéo civil sdo extraidas de forma
ilegal das florestas, deixando graves prejuizos ao meio ambiente (CARMO, 2007).

As escoras de madeira, possuem diferentes caracteristicas, principalmente de
resisténcia, variando com o tipo de madeira utilizada, e as condi¢gdes que ela se
encontra como quantidades de nds, sua sinuosidade, sulcos etc. comprometem a
carga resistida por elas. Além de precisar de um tempo maior de montagem
comparado ao sistema de escoramento metalico, pois na maioria das vezes as
escoras de madeira precisam de ajustes e emendas nas escoras demandando mais
tempo de servigo para ajustes, além de diminuir a resisténcia e a estabilidade dos
sistemas de escoras de madeira (CARMO, 2007).
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2.3.2 Uso de escoras metalicas

As escoras metalicas (FIGURA 4), podem ser forjadas, laminadas, fundidas
ou fabricadas a partir de chapas soldadas, com fungao de acessoérios ou componentes
das estruturas de escoramento. Dependendo da liga e da quantidade de carbono as

escoras podem apresentar diferentes valores de resisténcia (PINI, 2008).

< >

=

Figura 4 — Escora metalica
Fonte: Pini, 2008.

Além disso possuem facil armazenagem, podendo ser reutilizadas inumeras
vezes com alta durabilidade e reaproveitamento, além de oferecerem uma maior
seguranga, por serem a normatizadas, com maior resisténcia que madeira,
suportando cargas bem mais elevadas, assim usando menos escoras, deixando sua
obra mais organizada e limpa (SCHOSSLER,2016).
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Figura 5 — Conjunto de escora metalica
Fonte: Doka, 2014.

Como mostra na imagem (Figura 5), o sistema de escoramento com escora
metalica € formado por um conjunto de materiais, que de acordo com Doka, 2020:

A- E chapa da forma da laje normalmente utilizadas de compensado de
madeira.

B- S&o vigas primarias e secundarias de madeira, serve de apoio para as
chapas da forma.

C- Cabecga multipla com funcao de regulagem de altura com funcao de
estabilizar as vigas primarias.

D- Cabeca simples utilizada para fixagdo das escoras intermediarias na viga
primaria.

E- Escora metalica, podendo fazer variadas alturas

F- Tripé, auxilia na montagem das escoras dando estabilidade a escora.

2.4 USO DE TORRES METALICAS
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As torres metalicas para escoramento (FIGURA 6), tem flexibilidade em sua
montagem, sendo a sua maioria apenas com encaixes simples, oferecem uma grande
estabilidade para a estrutura com uma elevada capacidade de carga, sendo ajustaveis

em sua altura, podendo ser utilizadas para elevadas alturas (DOKA, 2014).

Figura 6 - Cimbramento Metalico
Fonte: Doka, 2014.

Os elementos que compde uma estrutura metalica de escoramento (FIGURA
7), basicamente sao:

e Forcado multiplo com regulagem.

Modulo basico com altura variada (90 cm 120 cm e 180 cm).

Base ajustavel.

Diagonal para fixagdo entre médulos e alinhamento com tamanhos

variavel.

Cruzeta diagonal para jungcdo entre os modulos, com tamanho

variavel.

Vigas primarias e secundarias.
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Figura 7 - Conjunto Torre Metalica
Fonte: Préprio Autor, 2020.

O sistema de cimbramento metalico, com torre metalica (FIGURA 8) tem uma
montagem mais complexa se comparada as escoras, mas tem uma resisténcia de
carga muito superior, apresenta uma grande estabilidade, € composta por multiplos
elementos (CARMO,2007).

Figura 8 — Conjunto torre Metalica
Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

A montagem das torres metalicas em canteiro de obra (FIGURA 9),
geralmente se da embasado em projeto de escoramento, sendo realizado por equipe

especializada a fim de otimizar o tempo de montagem, com os devidos reajustes. Além
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de ser um sistema que pode ser reutilizado inUmeras vezes para alturas variaveis,

diferente das escoras de madeira.

Figura 9 - Montagem Cimbramento Metalico
Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Para manter a estrutura de torre B, de aplicagdo de carga horizontal H como
a forgca do vento, fixar um cabo de ago na laje com um pino e fixar este cabo na
estrutura superior da torre (Figura 10) evitando assim que a estrutura deforme ou até

tombe, causando acidentes (Doka D1, 2015)

; Fs
B B \_
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Figura 10 — Fixacéo do sistema de Cimbramento Metalico
Fonte: DOKA D1, 2015.
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Figura 11 — Complementagéao do sistema Cimbramento Metalico
Fonte: DOKA D1, 2015.

O sistema de cimbramento de torre de carga (Figura 11), além dos equipamentos ja
citados, é composto também por:
a) Guarda corpo, para assegurar a seguranga dos trabalhadores no trabalho em
altura.
b) Console de ago galvanizado que que prolonga meu sistema de escoramento
com seguranga em vao onde nao ha onde apoiar as bases das torres de

carga.

2.5 TIPOS DE LAJE

As lajes sao elementos bidimensionais, onde a largura e 0 comprimento s&o
bem maiores que a sua espessura, destinam-se a receber a maior parte das agdes
aplicadas em uma construgdo dos mais variados tipos dependendo da finalidade,
onde as cargas sao transmitidas as vigas e depois aos pilares, ou diretamente para

os pilares. Os varios tipos de lajes sao classificados de acordo com seu processo
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construtivo, tendo lajes, nervuradas, mistas, em grelha, duplas e pré-fabricadas
(PINHEIRO, 2010).

A laje faz parte do sistema estrutura convencional de nossas edificagdes que
€ composto por laje, vigas e pilares. Atualmente vé-se uma alta no sistema de
construgdes sem vigas, onde as agdes das lajes sdo diretamente distribuidas para os
pilares (PINHEIRO, 2010).

2.5.1 Lajes macica

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, pag. 5, as lajes sédo “elementos de superficie
plana, sujeitos principalmente a agées normais ao seu plano. As placas de concreto
sao usualmente denominadas lajes”.

Toda sua espessura é composta por concreto, contendo armaduras de flexao
longitudinal e eventualmente armaduras transversais, podendo ser de concreto
armado ou protendido, sendo projetadas para as mais diversas construgdes
(BASTOS, 2015).

A execucdo pode ser dividida em alguns passos, instalacdo de formas e
escoras, colocacdo da armadura, servicos de instalagao elétrica, hidraulica etc. de
acordo com projeto, preparagdo e langcamento de concreto, adensamento, cura e
retirada das formas e escoras. A massa especifica a ser considerada para estruturas
de concreto normal entre 2000 kg/m?® a 2 800 kg/m3, se a massa especifica real nao
for conhecida pode se adotar 2400 kg/m? para concreto simples e 2500 kg/m? para
concreto armado (NBR 6118, 2014).

A laje macica € de facil execugdo, apresentando pouca deformag¢do, com
pequenos esforgos, apresentando um bom desempenho na distribuicdo das cargas,

sendo pouco suscetivel a fissuras e tricas (BRANDALISE, 2015).

2.5.2 Lajes de concreto protendido

O concreto protendido tem quase em sua totalidade a armadura é ativa,
provocando solicitacbes contrarias as atuantes na estrutura, como pode ser
observado na Figura 12. Sanando assim a deficiéncia do concreto em relagao a tragéo
(ZILL, 2013).
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Figura 12 — Laje Macigca em Protensao
Fonte: Teres, 2020.

Segundo a ABNT NBR 6118 (Projeto de estruturas de concreto —

Procedimento, 2014, pag 3) define elementos de concreto protendido como:

Aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensio, com a finalidade de, em condicbes de
servico, impedir ou limitar a fissuragéo e os deslocamentos da estrutura, bem
como propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no
estado-limite ultimo (ELU).

2.6 NORMA NBR 15696:2009

2.6.1 Estados-limites ultimos

De acordo com a NBR 15696:2009, se deve verificar os estados - limites
ultimos das fébrmas e escoramentos para as estruturas de concreto, conforme a
Equacao 1.

Fy <Ry Equacéo 1

Na qual:
Fd = E o valor de célculo da ac3o;

Rd = E a resisténcia de projeto.
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A Equacéo de projeto € representada através da Equacéo 2.
Ry Equacéo 2

R, =
7y,

Na qual:
R, = E aresisténcia caracteristica do material;

v = E o coeficiente de ponderacédo do material.

2.6.2 Cargas

As cargas a serem consideradas para o dimensionamento de estruturas de
escoramento, reescoramento ou escoramento remanescente e férmas de acordo com
a NBR 15696:2009, séo:

- Peso préprio da estrutura de escoramento e das férmas;

- Peso das estruturas de concreto que suportardo o escoramento (lajes,
capitéis, vigas e paredes);

- Sobrecargas de execucao do langamento, adensamento, acabamento e da
vibragao do concreto;

- Esforgos horizontais para efeito de calculo de contraventamento.

2.6.3 Estados-limites de utilizacao

De acordo com a NBR 15696:2009, os estados-limites de utilizagdo, podem
gerar nas estruturas vibragdes, deformagbes permanentes e deslocamentos

excessivos. Para que o mesmo nao ocorra a Equacao 3 deve ser atendida.

UroTar = Hiim Equacéo 3

Equacgao 4

=14 —
Urim + £00

Na qual:
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Urora, = E @ maxima flecha que ocorre no elemento (peso préprio do
concreto e sobrecarga de 1,0 Kn/m?;

um = E a deformacao-limite;

L = Distancia entre os apoios de cada elemento estrutural do escoramento

ou férma.

2.6.4 Requisitos para formas

Para que a execugdo das férmas atenda aos requisitos especificados pela
NBR 15696:2009, as mesmas devem:

- Assegurar as dimensdes das pegas e o formato da estrutura projetada
através da sua rigidez;

- Ter estanqueidade suficiente para nao perder a pasta cimenticia;

- Ser executadas de modo a evitar recalques prejudiciais provocados no solo
ou na base de apoio;

- O sistema deve ser projetado para evitar os riscos de incéndio;

- Os sistemas estruturais, tais como os tirantes, tubulacdes e barras de
ancoragem devem ser fixados para assegurar a concretagem e em hipotese alguma
alterar as caracteristicas estruturais das pecas;

- E imprescindivel a correta ancoragem das férmas de modo a garantir a

durabilidade, a compatibilidade e a estabilidade estrutural dos elementos.

2.6.5 Cuidados na Concretagem

Previamente a acdo de concretagem a posi¢cdo e a dimensdo das férmas
precisa ser conferido, no intuito de assegurar a geometria das estruturas e que o
trafego pessoal e equipamentos necessarios a operagao de concretagem seja seguro.
Outras consideragdes a serem observadas de acordo com NBR 15696:2009, sao:

- O acumulo de concreto deve ser evitado para que as sobrecargas de projeto
nao sejam ultrapassadas;

- Realizar o tratamento da superficie das férmas para que o acabamento seja
alcancgado;

- Verificar a estanqueidade das juntas, de modo a evitar a perda de pasta ou

argamassa;,
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- Para pilares, vigas estreitas e altas e formas de paredes € importante que
aberturas provisérias sejam deixadas proximas ao fundo para facilitar o processo de

limpeza.

2.6.6 Retirada da férma de escoramento

Para a retirada das formas de escoramento a NBR 15696:2009, diz que é
importante garantir que os elementos estruturais e o novo sistema de escoramento
tenham resisténcia para suportar as agdes a que estarao sujeitos antes de remover o
sistema de férmas. Além disto, € necessario que os seguintes requisitos sejam
atendidos:

- O projetista estrutural ou o responsavel pela obra devera fornecer toda a
analise estrutural, assim como, os dados de deformabilidade e de resisténcia do
concreto;

- A estrutura n&o deve ser sujeita a nenhuma agao adicional de carga além
das especificadas e calculadas em projeto;

- Deve ser considerada a capacidade de suporte do sistema de escoramento,

garantindo que a estrutura resista a todas as cargas impostas.

2.6.7 Equipamentos Metalicos

Usualmente os equipamentos metalicos utilizados sdo as escoras metalicas,
as torres metalicas, as vigas metalicas e os painéis de forma.

As escoras metalicas possuem uma carga admissivel de utilizacdo que € a
carga de ruptura ensaiada (geralmente se utiliza um coeficiente de segurancga igual
ou superior a 2 sobre o limite de flambagem). Elas sdo formadas por quatro pegas: o
tubo externo (tubo-base com placa soldada e rosca externa), o tubo interno (é um tubo
telescodpico com placa soldada), a luva de regulagem e o pino (NBR 15696, 2009).

As escoras metdlicas possuem duas regulagens de maneira generalizada. A
regulagem fina € a realizada pela luva de regulagem e a regulagem grossa é
executada por meio da colocagao de dois pinos nos furos do tubo telescépico (NBR
15696, 2009).

As torres metélicas sao constituidas por quadros soldados feitas em metal,

tubos telescépicos e hastes regulaveis através de roscas, da base inferior e dos
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suportes para a viga. A carga admissivel de utilizagao das torres metalicas € a mesma
qgue a das escoras metalicas (NBR 15696, 2009).

As vigas metalicas séo fabricadas em aluminio ou ago em perfis dobrados,
laminados, extrudados ou perfurados. Sua carga admissivel € a mesma que a das
escoras metalicas. Algumas das vigas metalicas apresentam pecas de madeira para
facilitar a fixagado do compensado com pregos, por exemplo (NBR 15696, 2009).

Os painéis de férma séo fabricados em acgo ou aluminio, sdo estruturas
soldadas tipo grelha. Com o auxilio de chapas de madeira compensada, laminado
melaminico, PVC e chapas de ago é realizada a sua superficie de contato com o
concreto (NBR 15696, 2009).

2.6.8 Reescoramento

Para os pavimentos recém-concretados devem ser levados em conta os
reescoramentos e escoramentos remanescentes. E importante observar de acordo
com NBR 15696:20009:

- O peso proprio da laje e de seus componentes;

- A concretagem dos pavimentos superiores;

- A resisténcia e o médulo de elasticidade dos materiais;

- A sobrecarga de deformacao;

- Caracteristicas de deformacgao vertical por carga aplicada nas escoras.

2.6.9 Torre de Carga

Todas as pecas da torre de carga devem ser ensaiadas previamente para que
se ajustem a altura isolada da torre globalmente montada.

Para a realizagao deste ensaio as pecgas de ajuste devem passar pelo ensaio
de compressao na abertura maxima e a carga deve ser aplicada no ponto central da
torre em planta. Posteriormente, € necessario registrar a deformagao horizontal e
vertical no meio da torre de cargas. Se deve aumentar a carga até a ruptura ou
deformac&do. Garantindo assim a carga limite da peca, para todos os demais

elementos é recomendado que 0 mesmo ensaio seja executado (NBR 15696, 2009).

2.7 MANUAL DO FORNECEDOR DOKA
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O manual Doka foi escolhido pois nas empresas na cidade de Pato Branco-
Parana usualmente utilizam o material do referido manual para escoramento de lajes
e eventualmente para a concepgao dos projetos de escoramento, e em comparagao
com os outros manuais ndo ha grande mudanga nas caracteristicas dos materiais

utilizado no escoramento.

2.7.1 SISTEMA DE ESCORAS

Para as lajes de até 30 cm de espessura € recomendada a utilizagdo do
sistema Dokaflex 1-2-4, ele permite eliminar a necessidade de planejamento, pois as
quantidades sao estipuladas através da regra de calculo dos materiais. As distancias

maximas entre as vigas podem ser observadas atraveés da Figura 13.
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Figura 13 — Distancias das vigas em um sistema de lajes
Fonte: Doka, 2014.

A = Escora Eurex + cabec¢a multipla H20 rebaixavel + tripé;
B = Escora Eurex + cabega simples H20 DF;

C = Viga Doka H20 top 2,65 m (viga secundaria);

D = Viga Doka H20 top 3,90 m (viga primaria).
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Na Figura 13, “1” marca se refere a 0,5 m. Esta é a distdncia maxima entre
vigas secundarias, também é a distancia maxima da vida de borda e é a distancia
minima nos transpasses sobre as vigas primarias.

A distancia de “2” marcas se refere a 1,0 m, que € a distancia maxima entre
escoras. E as distdncias de “4” marcas se refere a 2,0m, que € a distancia maxima
entre vigas primarias.

Usualmente é utilizada como viga primaria a de 3,90 m de comprimento e a
viga com 2,65m de comprimento € utilizada como viga secundaria.

E recomendado pelo Manual DOKA (2014) que a resisténcia do concreto
necessaria para a sua desforma depende diretamente do fator a. O Quadro 1
apresenta estes valores.

O fator de carga a € obtido através da Equagéao 5.

_ EG+ NLgsrapo pE construcio Equagao 5
EG + EGprojero + NLgstapo rinaL

a

Na qual:
a = Fator de carga;
EG = YconcreTo = 25 KN/m?;

NLgsrapo pe consrrucao= 1,50kN/m?;

NLgstapo rinar = NO Quadro 1.

Quadro 1 — Espessura da Laje de acordo com o fator de carga a

Espessura da | Carga Fator de Carga a
laje (m) Permanente (NLEsTADO FINAL)
EG (kN/m?)
2,00 KN/m?2 3,00 KN/m?2 4,00 KN/m? 5,00 KN/m?2

0,14 3,50 0,67 0,59 0,53 0,48
0,16 4,00 0,69 0,61 0,55 0,50
0,18 4,50 0,71 0,63 0,57 0,52
0,20 5,00 0,72 0,65 0,59 0,54
0,22 5,50 0,74 0,67 0,61 0,56
0,25 6,25 0,76 0,69 0,63 0,58
0,30 7,50 0,78 0,72 0,67 0,62
0,35 8,75 0,80 0,75 0,69 0,65

Fonte: Manual Doka (2014).
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As escoras devem ser removidas para a laje ser ativada. Se isto ndo ocorrer
no tempo certo e a laje do pavimento superior for concretada, isto pode resultar em
uma duplicagao de carga nas escoras, resultando em danos na estrutura, nas escoras
e na férma.

E recomendado reescorar apés a desférma para distribuir as cargas de

concretagem por varios pavimentos, evitando assim os danos a estrutura.

As principais pegas utilizadas de acordo com o Manual DOKA (2014) sao:
- Modulo Basico (Figura 14). Este possui trés especificacdes diferentes

conforme o Quadro 2.

Figura 14 — Médulo Basico de uma laje
Fonte: Doka, 2014.

Quadro 2 — Espessuras e pesos dos modulos basicos

Marco Bésico 0,90m 15,9 kg
Mdédulo Basico 1,20 m 19,5 kg
Modulo Basico 1,80 m 28,5 kg

Fonte: Manual do Doka (2014).

- Cabeca de quatro vias possui 8,4 kg (Figura 15).

Figura 15 — Cabeca de quatro vias
Fonte: Doka, 2014.



- Cruz Diagonal: a Figura 16 representa este componente e o Quadro 3

apresenta seus modelos e pesos correspondentes.

Figura 16 — Cruz Diagonal
Fonte: Doka, 2014.

Quadro 3 — Especificagdo de Cruz Diagonal e seus determinados pesos

Cruz Diagonal 9.100 1,5 kg
Cruz Diagonal 9.152 1,9 kg
Cruz Diagonal 9.225 2,3 kg
Cruz Diagonal 12.100 4,5 kg
Cruz Diagonal12.152 6,1 kg
Cruz Diagonal 12.225 6,2 kg
Cruz Diagonal 18.100 4,1 kg
Cruz Diagonal 18.152 5,2 kg
Cruz Diagonal 18.225 7.0 kg

Fonte: Manual Doka (2014).

- Base Ajustavel (pata), esta possui 6,4 kg (Figura 17)

<

Figura 17 — Base Ajustavel
Fonte: Doka, 2014.

- Grampo de Guarda-Corpo: Deveréo ser utilizados em situagdes que nao

requerem grandes esforgos. S&o constituidos de aco leve (Figura 18).
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Figura 18 — Grampo de Guarda-Corpo
Fonte: Doka, 2014.

A area de influéncia em relagao a laje esta representada pela Figura 19. Este
esquema € previsto pela norma NBR 15696:2009, ela prevé que cada viga de apoio

da laje recebera a carga que estiver nos respectivos trapézios relacionados.

45°
45°
45°
457

Figura 19 — Areas de influéncia de carga para o calculo das reagées de apoio nas lajes
armadas em duas diregoes
Fonte: Bastos, 2021.
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é determinar sobre quais parametros os projetos de
escoramento metalico € desenvolvido para lajes de concreto moldadas in loco,
considerando a pouca bibliografia e até mesmo as normas sobre este processo, para
o desenvolvimento do mesmo pode-se classificar esta pesquisa com relacdo aos
objetivos, como sendo uma pesquisa descritiva que conforme explica Dickel (2014) foi
realizado um estudo, analise, registro e interpretagdo dos fatos, ndo havendo
interferéncia do pesquisador, analisando a frequéncia em que os fatos acontecem, ou
com relagdo ao funcionamento da estrutura.

A pesquisa se classifica como uma pesquisa qualitativa que de acordo com
Godoy (1995) permite que o pesquisador vai a campo captar a perspectiva das
pessoas considerando os pontos de vista importantes, além da observagao.

Com relagao aos procedimentos utilizados para a elucidagado dos objetivos
serao adotados o levantamento bibliografico, que Gil (2008) cita que é desenvolvida
com base em materiais ja elaborados constituidos principalmente de livros e artigos
cientificos, e o estudo multi casos, também descrito pelo autor como estudo profundo
e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento.

Outrossim, Gil (1991), descreve o estudo de caso, como sendo um estudo
exaustivo, de um ou varios objetos, de modo a permitir o conhecimento amplo sobre
este assunto. Para Fidel (1992), costuma-se utilizar o estudo de caso como método
de pesquisa quando se ha uma grande variedade de fatores e relacionamentos e estes
podem ser diretamente observados.

O levantamento bibliografico se deu a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de artigos, teses e livros, além de materiais disponibilizados
na internet, se fundamentando em dados de fonte primaria e secundaria, em que se
fez a construgdo tedrica do que se relaciona com escoramento metalico, sendo
delimitado dentro de alguns parametros mais relevantes para o tema. Ja o estudo de
caso se deu a partir de projetos especificos realizados onde foram analisados quais
parametros sao utilizados para a realizacdo dos escoramentos, para identificar as
diferentes possibilidades. A fim de melhor avaliar estas escolhas e até mesmo
identificar os projetos a serem estudados sera realizada uma breve pesquisa no

mercado regional, se restringindo a empresas especializadas em locacao e projeto de
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cimbramento metalico na cidade de Pato Branco- PR, com visitas as empresas a fim
de identificar os processos de escoramento mais utilizados.

A partir da analise dos dados obtidos dos projetos em estudo, juntamente com
o material bibliografico levantado, sera possivel comparar o que é executado no
mercado regional, e o que preconiza as normas e as bibliografias. As etapas para a

elaboragao e finalizacdo deste trabalho estao representadas através da Figura 20.

ANALISE DE PARAMETROS

REFERENCIAL DE
TEORICO

ESTUDO DE

CASO ESCORAMENTO

COMPARATIVO
ANALISE FINAL COM OBRAS
REALIZADAS

Figura 20 — Etapas para a realizagao do Trabalho
Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Para a resolugéo dos obijetivos deste trabalho foi necessario a compreenséao
de pontos especificos das Normas, como area de influéncia, estados-limites ultimos,
informagdes relacionadas ao escoramento e a montagem das formas, e outros. Assim
como foram utilizadas informacdes extraidas de manuais de fornecedores de escoras
metalicas, que apesar de descreverem produtos especificos, entre marcas diferentes
nao se observam mudancgas, para efeito deste trabalho foram utilizados o manual
Doka e a NR5 15696:2009, além das experiéncias dos construtores e projetistas,
relatados nos projetos.

Para efeitos deste trabalho foram escolhidas quatro obras de escoramento
metalico (Quadro 4). Estes foram selecionados por apresentarem similaridades
construtivas, como a espessura da laje, todas se localizam na regido de Pato
Branco/ PR, o tipo de laje protendida e para todas foi utilizado o material da empresa
Doka.



Quadro 4 — Projetos de Escoramento Metalico

Projeto de Escoramento | Area da a | Altura do Pé | Espessura da | Tipo de Laje
Metalico laje (m?) Direito (m) laje (m)

Projeto 1 217,15 2,78 0,20 Protendida
Projeto 2 948,41 3,04 0,20 Protendida
Projeto 3 992,53 3,04 0,20 Protendida
Projeto 4 378,90 3,74 0,20 Protendida

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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Os projetos sao comparados com o recomendado pelo Manual DOKA (2014)

e pela NBR 15696:2009, e sao apontadas as suas caracteristicas e estabelecidas as

conformidades com o observado na teoria e o executado.

Os 4 projetos analisados foram cedidos por uma empresa de locagéo de

escoramento metalico. Projeto estes por vezes desenvolvidos pela propria empresa,

por outras vezes sendo desenvolvidos e entregues pela empresa contratante. Onde

a partir deles sera estipulado os parametros para o escoramento metalico e

comparado os projetos com a horma e o manual de escoramento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a determinacao dos parametros sobre quais os projetos de escoramento
metalico devem ser desenvolvidos, deve-se levar em conta algumas caracteristicas
da laje a ser escorada. Primeiramente, € necessario determinar qual é o tipo de laje
(maciga, pré-fabricada, nervurada, entre outras), sua espessura, suas dimensdes e
assim é possivel obter também a carga solicitada (DICKEL, 2014).

Para determinar a massa especifica do concreto armado (NBR 6118:2014), o
valor especificado € de 2500 kg/m3. A Norma NBR 15696:2009 apresenta a
sobrecarga de trabalho, esta deve ser de no minimo 2,0 kN/m?, e a carga estatica total
(além do peso proprio da estrutura e dos elementos) deve ser de no minimo 4,0 kN/m?2.
E o impacto a ser considerado do langamento do concreto sobre a face horizontal da
férma é limitado ao langamento de uma altura de 0,20m acima do nivel finalizado.

A Norma NBR 6123:1988 — Forcas devido ao vento em edificagdes, determina
que a pressao do vento a ser considerada é de no minimo 0,6 kN/m2. Traz também
gue quando necessario se deve utilizar plataformas de trabalho, e se considerar a
sobrecarga minima de 1,5 kN/m?2,

De acordo com o manual de escoramento (Doka,2014), cada base (pata)
suporta uma carga de 30 KN. Foi observado por meio de pesquisas bibliograficas em
normas e catalogos que os espagamentos minimos nao sdo especificados. Ja os
espacamentos maximos sao especificados, ndo devem exceder o valor de 2m. De
acordo com a Norma NBR 15696:2009, a carga admissivel deve ser calculada levando
em conta um coeficiente de seguranga de 2,25 sobre a resisténcia ultima.

Além disso, leva-se em conta o valor do pé direito da laje, para se determinar
o conjunto de equipamentos do sistema de escoramento. Outros fatores importantes
a serem considerados sao as cargas adicionais, os funcionarios envolvidos no projeto
e outros equipamentos que podem vir a serem utilizados na laje (cargas variaveis).

Em conversas com construtores, se evidenciou as vantagens da utilizagdo do
escoramento metalico comparado ao escoramento de madeira que até entdo vinham
utilizando o tempo de montagem diminuiu cerca de 40%, assim economizando com
mao de obra e reduzindo o tempo de obra, além do entulho gerado com o escoramento
de madeira, pois dava muito recorte e ajustes, pois se tivesse um pé direito diferente
em algumas das lajes tinha que ajustar as escoras de madeira fazendo emendas que

além de nao trazer seguranga, ha uma perda de tempo e de material.
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4.1 PROJETOS ANALISADOS

4.1.1 Projeto 1

A primeira obra a ser analisada é a do Projeto 1. Esta obra é localizada no
municipio de Pato Branco/PR e sendo um edificio para uso residencial e comercial. O
pavimento analisado possui 217,15 m? e a obra no total tera 3210,36 m?. Nesta obra,
a distribuicdo do escoramento foi desenvolvida de acordo com o projeto que foi
fornecido pela empresa de locagao de escoras como foi verificado em visita da obra
do Projeto 1 (Figura 21). Na solicitacédo do aluguel do escoramento a construtora
fornece os projetos estruturais de forma da laje para empresa fornecedora de escoras,
assim com estes projetos se extraem as caracteristicas da laje para ser desenvolvido
o projeto de escoramento e o levantamento de material que sera utilizado na obra,

evitando o desperdicio de material e garantindo a seguranca concretagem da laje.

Figura 21 — Acompanhamento da Obra do Projeto 1
Fonte: Préprio Autor, 2021.
A Figura 22 representa o Projeto de Escoramento 1. E possivel observar que
0 escoramento para as distancias entre lajes com pequenos vaos é feito com escoras
metalicas. No escoramento, em sua grande maioria, foram utilizadas torres de carga
com modulo de 1,80m. Pode-se observar que na maior parte do projeto, as vigas estao

escoradas em escoras metalicas.



Figura 22 — Projeto de Escoramento 1
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.
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A Figura 23 apresenta conjunto de torres de escoramento e escoras
metalicas, estes conjuntos com dimensdes de 1,52m x 1m. No projeto € possivel
observar uma distancia entre os conjuntos de torres variando de 0,62 m a 1,68m.
Estas distdncias podem variar de acordo com as particularidades de cada projeto
como, por exemplo, a disposicao de pilares, aberturas na laje, vao de elevadores,
escadas, shaft, vigas rebaixadas, detalhes arquiteténicos, entre outras peculiaridades

de cada projeto.
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Figura 23 - Detalhe da planta do Projeto de Escoramento 1
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

Um fator que influencia no escoramento metalico € a resisténcia do material
do sistema de escoramento de linha primaria e secundaria de escoramento composto
de madeira industrializada.

O pavimento analisado, uma laje maci¢ca em protensao de espessura de
0,20m, com um pé direito de 2,98 m e uma area total de 217,15 m?. Estas
dimensdes sdo comumente observadas nos projetos de escoramento, em geral,

principalmente por atender a altura de 3m do pé direito.
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Figura 24 — Detalhe em corte do Projeto de Escoramento 1
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

Na Figura 24, observa-se pela cota que o topo da laje esta a uma altura de
2,98 m, em A é representado a base ajustavel. Em B € o modulo basico de 1,80m. Em
C é um console. Em D é o travamento. Em E é uma diagonal. Em F é um forcado
multiplo. Em G e H s&o vigas de madeira. | € o guarda-corpo e J € a laje. Vé-se também
que a base e o forcado que sao ajustaveis de 7 cm a 45 cm estdo ajustados os dois
em 24 cm cada um para tanto conseguir vencer o vao a ser escorado.

A Figura 25 representa o corte esquematico do Projeto 1 que conta com 21

pavimentos a serem escorados, e uma altura de 50,8 metros.
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Figura 25 — Corte Esquematico do Projeto de Escoramento 1

Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.
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A Figura 26 representa a tabela de equipamentos utilizados no Projeto de

Escoramento 1. O material utilizado para o escoramento da laje que esta sendo

analisada totalizou 10401,66 kg.



TABELA DE EQUIPAMENTOS - METALICO
Cdmeo DESCRICAD DAS PECAS PEso (Ka) CIUANT.
580470000 GRAMPO PARA MONTANTE PARA GUARDA-CORPO 5 L5 L3
HA&IZS000 ESCORA DOKA ECO 20 300 3.00 L0
586170000 CABECA MULTIPLA H20 L. 00 g
5A&ITR000 CABECA SIMPLES H20 DF .77
738040160 DIAGOMAL D2 9100 - 1.33M - AM 2.50 9
T3B0L0ITD DIAGOMAL D2 9152 - 1.77TM - LRJ 3.30 35
7 38040500 MODULO BASICO DI 1.80M 28.50 70
7 38040600 CONSOLE DI 5.00 24
738050610 FORCADD MULTIPLO DM CF ROSCA 0.45M 8.40 (18
138040620 PLACA DE BASE DI C/ ROSCA 0.4L5M 640 140
138040690 TRAVAMENTO X DI 18100 - 1L54M - VD ESC L.10 18
738000700 TRAVAMENTO X Dl 1B.152 - 1L93M - RX 5.20 7
736050080 CRUZETA 0.40 M PARA ECO 20 L. 00 30
738050140 TRIPE RAPIDD ECO BR 1. 20 9
PEsa ToTaL G234 32 Ke
TABELA DE EQUIPAMENTOS - HZ0 PRINCIPAL
ComGa DESCRICAS DAS PECAS PESG (K&) CQUAMT.
B930000 VIGA DOKA H20 ECO P 2,90M 15.08 2
29031000 VIGA DOKA H20 ECO P 3,90M 20.28 17
B9G32000 VIGA DOKA H20 ECO P 4,900 25.48 L
189936000 VIGA DOKA H20 ECO P 2,45M 12.74 |
189939000 VIGA DOK& H20 ECO P 1.25M 6.50 |
IBQQL0000 VIGA DOKA H20 ECO P |.BOM T 2
BOOL 1000 VIGA DOKA H20 ECO P 3,30M 1716 B
I1B99L3000 VIGA DOKA H20 ECO P 4,50M 23.40 10
PESG ToTAL 1013. 48 Ké
TABELA DE EQUIPAMENTOS - H20 BarsoTE
CabiGo DEScRICAG DAS PEcas PESG (K&) QluaMT.
1BGG30000 VIGA DOKA HED ECO P 2,90M 15.08 2
B9931000 VIGA DOKA HED ECO P 3,90M 20.28 59
189936000 VIGA DOKA H20 ECO P 2,45M 2.7 BO
189940000 VIGA DOKA H20 ECO P ILBOM 936 23
I1BQQL1000 VIGA DOKA H20 ECO P 3,30M 17,16 2L
189943000 VIGA DOKA HED ECO P 4,50M 3.0 12
PESO TOTAL 3153.80 Ke

Figura 26 — Tabela de equipamentos do Projeto de Escoramento 1
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.
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Nesta tabela observa-se todo o material que foi utilizado para o

escoramento da laje que esta sendo estudada, vé-se todos os materiais metalicos que

foi utilizado para o escoramento (base, forcado, mddulo, escora, travamento,

diagonal), observa-se também a linha principal de H20 que s&o apoiadas sobre o

forcado e que dara sustentagdo as H20 barrote que ai apoiara a forma da laje e

suportar todo o peso da laje.

4.1.2 Projeto 2



51
A obra se localiza na cidade de Francisco Beltrao/PR, e sera um edificio

somente residencial. As Figuras 27 e 28 representam o projeto e o corte da planta do
Projeto de Escoramento 2. O pavimento analisado possui uma area de 948,41 m? e
a obra totaliza 7541,62 m?. Nesta obra, a distribuicdo do escoramento foi desenvolvida
de acordo com o projeto que foi fornecido pela empresa de locagao de escoras. O
projetista utilizou dois tipos de equipamentos, sendo, conjunto de torres e escoras
metalicas. O espagamento maximo utilizado entre torres foi de 1,88m.
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Figura 27 — Projeto de Escoramento 2
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.
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Figura 28 — Detalhe de corte da planta do Projeto de Escoramento 2
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

A Figura 29 apresenta torres de carga com médulo basico de 1,80m, base e
forcado ajustavel, travamento em X, diagonal, sistema primario e secundario de vigas
de escoramento, console e guarda corpo. O pavimento executado é uma laje maciga
em protensao de espessura de 0,20 m, com um pé direito de 3,04 m e uma area total
de 982,17 m2. As constituintes de escoramento representadas na Figura 29 sao as

mesmas do Corte do Projeto de Escoramento 1.
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Figura 29 — Detalhe de corte do Projeto de Escoramento 2
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

A Figura 30 representa o corte esquematico do Projeto 2. A area do pavimento
que esta sendo analisado € de 982,17 m?, com um pé direito de 3,04m e com 23
pavimentos, este edificio € composto por 3 pavimentos garagens e os demais
pavimentos sendo de uso residencial. Conta ainda com area de saldo de festas na

cobertura para uso comum dos moradores.
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Figura 30 — Corte Esquematico do Projeto de Escoramento 2
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

A Figura 31 representa a tabela de equipamentos utilizados no Projeto de
Escoramento 2. O material utilizado consta com equipamentos metalicos, onde
consta os equipamentos como (forcado, base, mdédulo, travamento...) além
disso a laje principal é formada por H20 de madeira onde serdo apoiadas sobre
os forcados e a laje barrote (H20 de madeira) é onde a forma da laje sera

apoiada assim sustentando toda a estrutura da laje.



TABELA DE EQUIFAMENTOS - LaJES METALICO
Cdoico DESCRICAD DAS PECAS FESD (KG) QIUANT.
SEOL 70000 GRAMPD FARA MONTANTE PARA GUARDA-CORFD 5 IL.&5 %]
5B61 535000 ESCORA DOKA ECO 20 300 1500 159
SE6ITI000 CABECA MULTIFLA HZ0 & 04D 35
SB6I 7000 CABECA SIMFLES HZ0D DF 077 |24
75804 3160 DlaGOMNAL D2 9100 - |.35M - &M 2.50 L
T3EDLOITO DIAGOMAL D2 9.1532 - L7TTM - LRJ 330 el
T3A0L0570 MODULD BASICO DI 0.90M 5.90 =]
T5BOLOSAD MODULD BASICO DI 1_.20M .50 Fd
738050590 MODULD BASICO DI 1.E0M 28.50 165
738040610 FORCADD MULTIFLD DI C+ ROSCA D.45M B.&D SLb
738040620 FLACS DE BASE DI Cf ROSCA 0.45M 6. 40 L&
7380L06LD TRAVAMEMTD X DI D.152 - |L&5M - LRJ 3.30 -]
738040670 TRAVAMENTD X DI 12152 - I.TTM - VERM G I 2
J3B0L0G20 TRAVAMENTO X M |5.100 - 1.5&M - VD ESC L 1D B
FTAROLOTO0 TRAVAMEMNTD X O 15152 - 1.934 - RX 5_20 174
T3B050140 TRIPE RAFIDD ECO BR 1I_20 g
PES0 TOTAL ILL5E 0B K&
TABELA DE EQUIFAMENTOS - LaJes FRIMCIPAL
CAmED DESCRICAD DAS PECAS PESD (KG) CIANT.
1ER3 S0000 VIGSA DOEA H20 ECD P 2.20M 15.08 L
189951000 VIGS DOEA H20 ECD P 53,90M 20.28 [
BRI 3&000 VIGA DOHA H20 ECO P 2.45M 12. 74 5
BOQI2000 VIGSA DDEA H20 ECO P L25M 650 5
|BQ D000 WIGA DOHA H20 ECO P 1,B0M 356 B
183251000 VIGA DOHA H20 ECO P 5,50M 1716 L
BROL SO0 WIGA DOHA H2D ECD P &,50M 2540 11
|BQIFEE000 WIGA DOHA H2D ECO P 5,90M 50.&68 7
PES0 TOTAL 379340 K
TABELA OE EQUIFAMEMTOS - LAJES BARROTE
Cooico DESCRICAD Das PECAS Peso (K] DUANT.
B2930000 VIGA DOKA HZD ECO P 2,90 5.0B L
BQI51000 WiGA DOKA HZD ECO F 5,20 20.28 Zh2
183955000 ViGA DOKA HZ2D ECO P 245M 12.74 258
1399353000 ViGA DOKA HZD ECO P 1,25M 6.50 3
|B20L 0000 ViGA DOKA H2D ECO P 1LBDM .38 14
BSYL1000 WiGA DOKA HZ0 ECO P 5, 30M 17.1& 50
| B304 3000 WVIGA DOKA H2ZD ECO P £,50M 2540 27
FESO TOTAL 12814.54 KG

Figura 31 — Tabela de equipamentos do Projeto de Escoramento 2
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

56

O levantamento exato de material é feito somente a partir do desenvolvimento

do projeto de escoramento, temos a seguranga da estabilidade da laje durante sua

concretagem até que ela se torne autoportante.

4.1.3 Projeto 3
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A obra fica localiza no municipio de Dois Vizinhos/PR e sera para uso

residencial e comercial. As Figuras 32 e 33 representam o projeto e o corte da planta
do Projeto de Escoramento 3. O projetista utilizou no projeto torres e escoras
metalicas. O espagamento maximo utilizado entre torres foi de 1,90m. O pavimento
analisado possui 992,53 m? e a obra total tera 6600,89 m=.
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Figura 32 — Projeto de Escoramento 3
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.
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Figura 33 — Detalhe de corte da Planta do Projeto de Escoramento 3
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

A Figura 34 apresenta torres de carga com mdédulo basico de 1,80m, base e
forcado ajustavel, travamento em X, diagonal, sistema primario e secundario de vigas
de escoramento. O pavimento executado € uma laje macica em protensdo de

espessura de 0,20 m, com um pé direito de 3,04 m e uma area total de 992,53 m2.
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Figura 34 — Detalhe do corte 3
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

Na Figura 34, podemos observar o detalhamento da torre composta por

v
H2
Forcad

modulo de 1,80 m com base e forcado sendo ajustado em 45 cm para vencer o vao

da laje a ser escorado, que ainda é composto por linha primaria e secundaria de H20

de madeira que juntas somam 34 cm.
A Figura 35 representa o corte esquematico do Projeto 3, que conta com 21

pavimentos, sendo o primeiro comercial, com 3 pavimentos de garagem e os demais

sendo de uso residencial.
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Figura 35 — Corte Esquematico do Projeto de Escoramento 3
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

A Figura 36 representa a tabela de equipamentos utilizados no Projeto de
Escoramento 3, que é fornecida pela empresa locadora de escoramento. O material
utilizado totalizou 34030 kg.



LAJE E VIGAS
CRUZETA w7 [ 478
DAEONAL BV 137 M 4 15 475
DAEONAL D 17T M 144 33 4752
ESCORA DOKA 3 50 M i3 Lk 7585
FORCADD MULTIPLO COM REGULAGEM| 580 B &872
GRAMPE GUARDA CORPD 48 145 TIBS
OB 8 BASICO Y 180 M 284 75 51
PLACA BASE COM REGULAGEM 572 bk 36608
TRAVAMENTD 1 153 M 38 4] 1558
TRAVAMENTD D1 193 M 288 52 W94
&Hlﬂ

VIGA OF ALLMINID 15 M 9 6 yall
VIGA OF ALGMINID 2.0 M 44 B 152
VIGA O ALUMINID 2.5 M 2 1 930
VIGA BE ALUMINIG 3.0 M ¥/ 1 m
VIGA OF ALUMINID 35 M 175 1% 1890
VIGA BE ALUMINID 48 M 281 % 41é

VIGA DE ALUMINID 4.5 M F) 18 kL]

_ TOALAOMNO-TONELADA [ 79|
MADEIRA
VIEA BOKA K20 B 180 M i) 784 12818
VIBA DOKA K20 O 2 45 M 2 1.2 W28
VIGA DOKA K20 O 2.90 M 5 15,58 9
K4 BOKA RZ0 O 350 M b 1 64 0022
VIGA BOKA K20 O 3.90 M n 20,78 22858
HiEA BOKA H20 O .50 M wn? k] 15513
VIGA BOKA K20 O 590 M 21
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Figura 36 — Tabela de equipamentos do Projeto de Escoramento 3
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

Na tabela vé-se o descritivo de material utilizado para o escoramento a ser
analisado, com os aluminios sendo representados por linha secundaria de H20 de
madeira, onde suporte para a forma da laje e a madeira sendo as H20 de madeira

que se apoiam sobre os forcados.

4.1.4 Projeto 4

As Figuras 37 e 38 representam o projeto e o corte da planta do Projeto de

Escoramento 4. O espagamento maximo utilizado entre torres foi de 2,13m.
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A obra se localiza na cidade de Pato Branco/PR, e sera um edificio somente

comercial. O pavimento analisado possui 378,90 m? e a obra total tera 1713,00 m2.
Nesta obra, a distribuicdo do escoramento foi desenvolvida de acordo com o projeto
que foi fornecido pela empresa de locacao de escoras como foi verificado em visita da
obra do Projeto 4 (Figura 39).
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Figura 37 — Projeto de Escoramento 4
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.
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Na figura 37 vé-se que a altura da laje a ser escorada é de 3,74 m sendo o
vao vencido por modulos de 120 m um sobre o outro com base e forcado sendo

ajustados com 32 cm para assim vencer o vao a ser escorado.

T T S S T S A S TS

Figura 38 — Detalhe do corte da Planta do Projeto de Escoramento 4
Fonte Locadora de Escoramento, 2021.
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Figura 39 — Acompanhamento da Obra do Projeto 4
Fonte: Préprio Autor, 2021.

Nesta imagem, é possivel observar os conjuntos de moédulos (com base e
forcado) do tipo torre distribuidos na laje. Assim como a linha primaria e a linha
secundaria de madeira dando suporte a laje.

A Figura 40 apresenta torres de carga com modulo basico de 1,80m e uma
torre isolada de 1,20m, base e forcado ajustavel, travamento em X, diagonal, sistema
primario e secundario de vigas de escoramento. Na imagem vé-se claramente na cota

a distancia maxima de 2,13 m que o projetista utilizou no escoramento da laje.
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Figura 40 — Corte do Projeto de Escoramento 4
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.
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A Figura 41 representa o corte esquematico do Projeto 4. O edificio possui 11

pavimentos, sendo o subsolo garagem, e os demais pavimentos salas comerciais,

tendo em seu todo a caixa d’agua a uma altura de 32,3m do térreo.
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Figura 41 — Corte Esquematico do Projeto de Escoramento 4
Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

A Figura 42 representa a tabela de equipamentos utilizados no Projeto de

Escoramento 4. O material utilizado totalizou 13821,53 kg.



TABELA DE EQUIPAMENTOS - LAJES METALIGS

Cibica DESCRICAD BikE PECAS PESS (K&) CILANT.
S804 70000 GRAMPMY PARA HMONTANTE PARA GUARDSE-CORPD £ 145 36
5 Bl 3 A0 ESCORA DOKa ECO 20 350 5. 30 s
SHAITO000 A MULTIPLA H20 o IHI 15
S8 AT 9000 IMPLES H20 DF .77 &Y
TIAALOITO DiaGomMAL D2 9052 - I.77TM - LRJ LM K
T AHOLO2G0 PO 18 MM D2 .30 [+
FIAOLOSA0 MODULO BASICO D 1. 2 G50 138
T 3H 0L A0 CONSOLE Di 5.00 [
7380 0 10 FORCADG MULTIPLO Dd Cr ROSCA 0.45M B0 152
TIAOLOA20 PLACA DE BASE Di O ROSCA 0.45M L 128
T 3004 T TRAVAMENT | 12,152 - 1.TTM - VERM .10 =11]
TARO50MLD TRIPE RAPIDO ELCO BR 120 B

FESD ToTAL T143.93 Ko
TABELA DE EQLUPAMENTOS - LaJES BARROTE

Cdtws DESCMCAD BAS PECAS PESD [KG) CUANT
BEGI0000 ViGA DORA H20 ECO P 2,50M 5. 08 30
BG31000 VIGA DORA H20 ECO P 3, 90M 2028 Al
BGO Se000 VIGA DORA H20 ECO P 2,45M 1274 Tk
59 35000 VIGA DOKA H20D ECO P 1,254 B.50 0
RGO L0000 VIGA DOKA H20 ECO P, Bde Q.34 ’
AGaL D00 VIGA DOKA H20 ECO P 3 30M 1714 B

PEso ToTaL LEIL. IS K&
TABELA DE EQUIPAMENTOS - LaJes PRik

Cétnsn DESCRICAD Bas PECAS PESa (Ke) CisanT
5445 30000 WiGA DOKA H2D ECO P 2.50M 5.08 3
&GS T 1000 WG DOKA H3 ECO P 3,200 Failrd.] .
&G 32000 WIGA DOKA H3D ECO P L 9OM 25 68 Fai]
1895 35000 WiGA DOKA H20 ECO P 1,25H &.50 F
AL Ca00 WIGA DOKA HX ECO P 1,80M Q.34 F
15 LI000 WiGa DOKA H2D ECO P 3,30 .14
189543000 WiGA DOKA HX ECO P 4 50M 2360 il

PEso ToTaL 26360 Ko

Fonte: Locadora de Escoramento, 2021.

Figura 42 — Tabela de equipamentos do Projeto de Escoramento 4
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Na tabela vé-se o descritivo de todos os materiais que foram utilizados para o

escoramento da laje que esta sendo analisada composta por todos os equipamentos

metalicos utilizados no escoramento e as H20 de madeiras da linha primaria e

secundaria.

4.1.5 Parametros para o desenvolvimento do escoramento metalico

No Quadro 5 é possivel observar um quadro informativo, reunindo as

principais informagdes dos projetos de escoramento metalico. Muitas vezes estes

projetos estdo condicionados a disponibilidade de material que esta disponivel em

estoque. Quando se trata de projetos de escoramento metalico, primeiramente se

deve observar a espessura da laje e o pé direito para definir o conjunto de
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escoramento. A partir disto, se deve analisar os projetos onde estardo apoiadas as

bases das escoras, estas suportarao toda a carga da estrutura, servindo como base.

A distancia maxima entre as torres € definida pela norma NBR 15696:2009,
mas a escolhida respeitando este limite sera de acordo com a carga solicitada pela
estrutura e com a espessura da laje. A distancia minima n&o é definida por norma,
porém, se deve considerar o custo final desta obra para evitar possiveis exageros e
desperdicio financeiro.

O tamanho da laje também & um fator que influencia na hora do escoramento
da laje, vé-se nos projetos que as distancias entre es torres metalicas seguem uma
distancia padrao dentro de cada projeto, para facilitar a montagem em canteiro de
obra, esta distancia também é influenciada pelas dimensdes da laje. Além disto tem-
se que fazer uma analise dos elementos que compdem o projeto, que acabam também
sendo determinantes na hora do escoramento metalico como capitéis e vigas com
rebaixo ou elevagoes, pilares, rampas, e inclinagdées na laje tem influéncia direta no
escoramento e como sera disposta estes materiais na laje.

Com base na norma e nos catalogos foi possivel verificar alguns critérios que
regem os projetos de escoramento, assim como no acompanhamento das obras,
foram analisados os parametros para o escoramento, garantindo um escoramento
seguro, bem estipulado financeiramente e que atendeu as necessidades de cada
projeto.

E possivel observar no Quadro 5 que para pés direitos de até 3,05m se utilizou
conjuntos de torre com 1,80m de altura, a partir disso teve a jungdo de modulos de

diferentes alturas como visto no projeto 4 que foi utilizado médulos de 120 m.
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Quadro 5 - Informativo dos projetos utilizados para comparagao e determinagao dos
parametros para escoramento metalico

Projeto de

Area do

Area Total

Espessur

Distancia

. . ; s Pé Peso Numero de
Escora’njento pavimento | do Prédio | a da Laje | Maxima entre Direito | Total (kg) | Pavimentos
Metalico (m?) (m?) (m) as Torres (M)
Projeto 1 217,15 3210,36 0,2 1,68 2,78 10401,66 21
Projeto 2 948,41 7541,62 0,2 1,88 3,04 | 30461,02 23
Projeto 3 992,53 6600,89 0,2 1,9 3,04 34030 21
Projeto 4 378,9 1713 0,2 2,13 3,74 13821,53 11

Fonte: Proprio Autor, 2021

Apds a montagem do conjunto de escoramento, € montada a forma e

posteriormente sua armadura, para entdo ser concretada a laje, onde o escoramento

vai receber toda a carga que foi dimensionada para suportar. ApoOs passar o tempo

de cura do concreto e ele se tornar autoportante, € desmontado o conjunto de

escoramento, para assim ser reutilizado na préxima laje a ser escorada.

Com base nos projetos observados e a partir da norma e do catalogo, foram

determinados parametros para o escoramento metalico, que podemos observar no

quadro a seguir:

Quadro 6 —Diretrizes para escoramento metalico

QUADRO

Espessura da laje

E onde o engenheiro determinara para qual carga ira dimensionar o
escoramento metalico.

Pé direito

Deve se observar o pé direito da laje a ser escorada, pois € ai onde se
determina qual o conjunto de escoramento que vai utilizar no escoramento
da laje.

Elementos que
compdoe o projeto

Estes elementos influenciam na distribuicdo do escoramento podendo ser
barreiras, que alterem as caracteristicas do escoramento.

Dimensoées da laje

As dimensdes da laje determinam quantos conjuntos de escoramento irei
utilizar assim como interfere na distancia entre as torres visto que elas irdo
escorar laje de acordo com as dimensdes dela.

Base do

escoramento

Deve se observar onde vai se apoiar a base do escoramento, tendo a
cautela de observar as particularidades da base como vaos, rampas e
escadas, que podem alterar as caracteristicas do escoramento.

Distancia maxima
entre as torres

A distancia entre as torres metalicas é determinada a partir da carga que o
escoramento sera solicitado, tendo em norma NBR 15696 (2009), o
distanciamento maximo nao deve ultrapassar 2,00 m, mas se justificados
pelo projetista poder&o ser utilizados vao maiores.

Distancia minima

A distancia minima nao é especificada, mas deve se levar em conta a
economia na utilizagao do material.

Fonte: Préprio autor, 2021.

A primeira caracteristica a ser analisada para o desenvolvimento do

escoramento metalico se da através da espessura da laje de concreto armado, assim
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estipulando qual o peso da laje, que na norma é caracterizado pelo peso especifico
do concreto armado de 25 KN/m?3.

Além do peso da laje deve ser considerado para o escoramento metalico a
sobrecarga de utilizagdo do pavimento na concretagem que é de 1 KN/m? e a
sobrecarga de trabalho deve ser no minimo de 2 KN/m?, ndo sendo inferior a 4 KN/m?
sendo considerado neste valor a carga estatica total e o peso proprio dos elementos.
A pressao do vento ndo deve ser inferior a 0,6 KN/m?, quando se utiliza plataforma de
trabalho, a sobrecarga minima a ser considerada é de 1,5 KN/m? e o peso proprio dos
elementos e férmas (NBR 15696, 2009).

O pé direito da laje a ser escorada é determinante na escolha do tipo de
conjunto de escoramento, pois este material tem que vencer o vao da laje atendendo
todas as caracteristicas e especificidades. A base onde as escoras serao apoiadas e
as cargas do escoramento da laje distribuidos é crucial no escoramento metalico, pois
se houver alguma particularidade como vaos, desniveis, escadas, elevacdes, que
alteram as caracteristicas destes pontos de escoramento das demais escoras
utilizadas.

Os elementos que compde a laje e precisam ser escorados alteram as
caracteristicas das escoras quando se comparado com uma laje sem muitas
particularidades. Sendo capitéis, vigas, elevacdes, desnivel e rebaixos alterando as
caracteristicas do escoramento. Além destes elementos as dimensdes da laje,
caracteriza a quantidade de material que sera utilizado para escoramento, além de
influenciar na distancia entre as torres visto que estas distancias sdo deixadas
parecidas dentro de cada projeto para facilitar a montagem.

A distancia maxima entre as torres definida pela norma é de 2,00m entre elas,
as com ressalvas, que se justificadas pelo engenheiro projetista estas distancias
podem ser maiores. A distancia média maxima entre as escoras é de 1,89 m, que foi
obtida entre a maxima distancia entre as torres na analise dos 4 projetos. Vé-se que
um projeto excedeu a limitagdo de 2,00 m estabelecida em norma, mas para tanto foi
levada em consideracao pelo projetista a carga que seria descarregada na escora e a
resisténcia do material utilizado.

A distancia minima entre as escoras ndo é determinada nem por norma nem
catalogo, mas se deve levar em consideragao alguns fatores, como o custo de material
e méao de obra se caso forem muito préximas, além da circulagdo de pessoas e
materiais na obra que se caso forem muito proximas podem acabar sendo

comprometidas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho que tem como objetivo definir parametros para escoramento
metalico de lajes macicas em concreto, passou primeiro por um levantamento
bibliografico, onde se caracterizou a laje macica, além da caracterizagdo do
escoramento metalico e os materiais que compde este conjunto de escoramento.

Além de uma analise da norma NBR 15696 (2009) e manual de escoramento
DOKA (2014), que definem algumas caracteristicas do escoramento e parametros que
regem os projetos de escoramento metalico. Com base nas informagdes obtidas foi
analisado 4 projetos de escoramento metalicos fornecidos por uma empresa de
locacdo de materiais da cidade de Pato Branco, no Parana. A partir desta norma e
catalogos os engenheiros desenvolvem os projetos de escoramento, que a partir de
uma analise dos projetos comparados com o que diz a norma e manual, todas
cumpriram com os requisitos descritos, como a distadncia maxima entre as escoras.

A norma NBR15696 (2009), leva em consideragéo para o dimensionamento
do escoramento metalico as cargas para o dimensionamento destas estruturas, como
seu peso proéprio, peso da estrutura e sobrecargas, tendo em vista um distanciamento
maximo entre escoras e modulos de 2,00 m, podendo ser excedidos em caso onde os
projetistas os justifiquem. Além disso o manual de escoramento DOKA (2014) leva em
consideracao o espacamento de 0,50 m para linhas secundarias (H20), 1 metro para
escoras metalicas e 2 metros em linha primaria de H20 de madeira.

Desta forma a partir da andlise de 4 projetos similares de escoramento
metalicos, evidenciou-se que ha sim um cuidado com a norma e catalogo, apesar de
minimamente haver estas prescricdes. E com estas analises foi possivel apontar
alguns parametros esséncias que sejam observados para o desenvolvimento dos
projetos de escoramento metalico, em vista que muitas vezes estes projetos ndo sao
realizados pelas empresas locatarias, as empresas locadoras tem oferecido este
servico para as empresas locatarias, a fim de maximizar a utilizacdo do escoramento
€ minimizar os riscos, que tem muita procura em virtude do aquecimento do mercado
da construgéao civil e por todas as vantagens que o escoramento metalico traz, frente
ao escoramento de madeira que vem sendo deixado de lado.

E possivel através de um estudo e desenvolvimento de projeto, otimizar a
utilizacdo de escoras em obra, aumentando a seguranga de sua obra com projetos

bem elaborados seguindo os parametros definidos.
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