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Resumo

O presente trabalho consiste na optimizacdo do dimensionamento dos cimbres e cofragens
implementados na construcdo de um edificio de pequeno porte a construido pela empresa
CRBC. E a analise da sua viabilidade técnica e econémica das solu¢des Implementadas
durante a construcdo do edificio serdo compreendidas em dois grupos que € sao as
actividades desenvolvidas e o dimensionamento das cofragens e cimbres. Esta experiéncia
possibilitou a percepcdo mais profunda do comportamento desses elementos que com
auxilio do software Ftool 2017 para o calculo das cofragens das lajes, vigas, e pilares.
para o calculo estrutural dos cimbres recorreu-se ao uso do software Robot Structural
Analysis 2023 tendo em conta os Estados Limites Ultimos para as acdes permanentes,
variaveis (sobrecarga e acdo do vento). E neste ambito que se realizou o estagio
profissional, e tendo sido enquadrado na obra de construcdo da portagem de Zintava na

area de estruturas.

Palavras-chaves: escoramento, escoramentos, cimbramento, edificios, cofragem,

deformacéo
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1. CAPITULO I: INTRODUCAO
1.1 INTRODUGCAO

Este trabalho foi feito no ambito de apresentar uma abordagem dos sistemas de
escoramentos e de cofragens em edificios, da sua importancia, do seu correto
dimensionamento, suas variedades, os critérios de selec¢cdo de material, tipologias, as suas
funcbBes, métodos de dimensionamentos. Durante o processo de empreitada influem em
cerca de 30-40% dos custos total de uma obra e é de extrema importancia fazer o seu

correto dimensionamento de modo a evitar acidentes graves.

Embora nas obras correntes seja negligenciada o seu dimensionamento e tém-se usado
apenas o empirismo (o0 que ndo € muito recomendavel) na sua aplicacdo, nesse trabalho
far-se-4 uma analise comparativa entre o cimbres e cofragem aplicada na obra em estudo

e os elementos dimensionados.

1.2 OBJETIVOS

O estagio profissional realizado teve como objectivo analisar a viabilidade técnica
implantada no caso em estudo.

1.2.1 Objectivos gerais

O presente documento cientifico tem como objeto geral o estudo e acompanhamento das
tecnologias da construcdo com enfase nos sistemas de escoramentos e de cofragens em
edificios.

Elementos esses usados na execucéo dos elementos estruturais para a execuc¢ao da obra,
descrevendo 0s processos construtivos, processo de montagem, cuidados a ter, critérios

para sua escolha e sua importancia no controle de qualidade e a sua economia.

1.2.2 Objectivos especificos
O trabalho aqui apresentado tem como objectivos:
¢ Dimensionar sistema de escoramentos e de cofragens;

e Analisar a viabilidade técnica do Estudo de Caso;



1.3 METODOLOGIA

Para alcancar os objectivos do trabalho descrevem-se abaixo de forma resumida as

metodologias adoptadas, cujos conteudos serdo desenvolvidos nos capitulos seguintes:

Estudo de bibliografia sobre a sistemas de escoramentos e cofragens em edificios;
Pesquisa de campo para a coleta de dados e informacdes de fontes directas durante
as atividades executadas em obra, tais como os fiscais, encarregados de obra, e
técnicos presentes na obra;

Uso de softwares (Google Earth, Ftool 2017 e Robot Structural Analysis 2023) para
modelagem, calculo de esforcos internos, dimensionamento dos elementos
estruturais;

Revisao de projeto executivos (arquitetdnicos e estruturais), houve a necessidade de
analisar os projetos, identificar erros ou melhorias possiveis, e elaborar relatérios com
suas recomendacoes;

Estimativa de custos das solucbes adotadas no terreno e comparativamente a
solucéo alternativa;

Andlise critica das solucGes adotadas sob o ponto de vista técnica, desempenho e

custos de execucao;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresenta-se subdividido em 6 capitulos, com a seguinte estrutura:

Capitulo | — introducéo, onde se descreve a tematica do estagio e os objectivos
gerais e especificos que estiveram na base do estagio profissional;

Capitulo Il - revisdo da literatura, onde faz-se uma breve recapitulacdo do tema
referente aos sistemas de escoramentos e de cofragens em edificios;

Capitulo 1l — Descricdo das actividades desenvolvidas no estagio e
dimensionamento de um sistema de escoramento e das cofragens, nesta seccéo far-
se-a o seu dimensionamento para o mesmo edificio em estudo e far-se-a uma analise
comparativa dos valores obtidos no calculo e os valores implementados, de modo a
verificar se o edificio em questdo obedece as normas de seguranca estrutural e

também verificar a economia da solucdo adoptada;



Capitulo V — conclusbes e recomendacdes, onde se retiraram as principais
observacdes e consideragdes finam;

Capitulo VI —referéncias bibliogréficas — onde faz-se a referéncia dos trabalhos lidos
gue serviram de base para criagao desta obra;



2. CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA

O presente trabalho que tem foco abordar a viabilidade técnica dos sistemas de
escoramentos e cofragens em edificios, portanto a revisao bibliografica sera dividida
nesses dois grandes temas.

2.1 SISTEMAS DE ESCORAMENTOS

De acordo Daniel Baloi[13], As escoras sao elementos de suporte provisorios cujo propdsito
€ absorver e transferir as cargas provenientes doutros elementos integrantes das cofragens
como as chapas ou mesas e vigas para o solo ou base firme. Essas estruturas provisorias
apresentam-se geralmente interligados entre si de forma a permitir uma redistribuigéo
adequada das cargas bem como promover o equilibrio geral do conjunto até que a estrutura

se torne autoportante.

2.1.1 Importancia do escoramento

De acordo com Sa Correia (2008) [12], as suas aplicacBes nas construcdes desse tipo de
estruturas sdo provisorias, e servem para suportar e transmitir as cargas provenientes da
estrutura a construir. Para evitar desastres resultantes do seu mau dimensionamento e as
consequéncias de um sub-dimensionamento tendem a ser catastréficas originando
acidentes e progresso da obra, as consequéncias do seu sob-dimensionamento esta
directamente ligado aos custos pois € sabido que os sistemas de escoramentos e cofragens
numa obra constituem em cerca de 30-40% do custo total da obra entdo, o seu sob-

dimensionamento aumentaria o custo total da obra.

2.1.2 FuncOes dos escoramentos

O sistema de escoramentos tem como funcdo principal absorver e transferir as cargas
provenientes doutros elementos permanentes ou das cofragens para o solo/base firme.
Geralmente apresentam-se interligados entre si de forma a permitir uma distribuicdo
adequada das cargas bem como promover o equilibrio geral do conjunto servir de apoio
provisorio para estrutura, até que estas adquiram resisténcia suficiente e tornarem-se

autoportantes.



Figura 1. Escoramento vertical metalico normalizado apoiado no solo (Fonte: Autor)

2.1.3 Instalacéo das escoras
Segundo Freitas (2004) [4], em geral as escoras pontuais sdo instaladas como uma peca
Gnica em cada ponto escorado, mas podem ser instaladas duas ou mais pecas juntas em
um ou mais pontos de escoramento, fornecendo maior rigidez e capacidade de suporte.
Como as escoras sdo responsaveis por suportarem forcas, no minimo duas precaucdes
devem ser tomadas:

1. Serem instaladas de modo a impedir o deslocamento no topo ou ha base (quando

em uso);
2. Utilizar travamentos horizontais para aumentar a capacidade de suporte do

sistema de ré escoramento.

Figura 2. Aplicagéo de escoras pontuais (fonte: Freitas 2004)



2.1.4

b)

d)

2.1.5

Tipologias de escoramentos

Segundo Freitas (2004) [4], O critério de escolha do sistema de escoras a
implementar depende da complexidade do projecto a implementar, da analise
técnica, das preferéncias de cada construtor, em funcéo das experiéncias pessoais.
Todavia, o factor prazo de execucao e numero de utilizacbes, em qualquer opcao,
tem importancia fundamental na tomada de decisdo, os factores técnicos que
influenciam na escolha séo:

Orientacéo - a orientacao do elemento varia em funcdo da disposi¢ao do elemento a

suportar pode ser: vertical, inclinado, horizontal (entivacao).

Material — os materiais a empregar depende das envergaduras das cargas a
absorver, por isso podem classificar como:
e Tradicionais — madeira

e Nao tradicionais — metal

Normalizacdo — este parametro € um dos mais importantes a ter em consideragéo do
processo de dimensionamento pois € ele dita os valores de capacidade resistente,
por isso as quanto a normalizacdo podem ser:

e Na&o-normalizados;

e Normalizados;

Suporte — dependendo das condi¢des do terreno, as condi¢cdes de suporte podem
ser:

e Apoiados ao solo;

e Deslizantes
Factores de decisdo na escolha do escoramento:
Durante o processo da seleccdo do tipo de escoramento h4 varias condicionantes
para sua seleccgéo, ao ter-se nogdo desses factores torna-se uma tarefa simples, e
os factores que se leva a cabo na sua decisdo sao:

e A localizagéo da obra;

e Os acessos ao local da obra;



Custos;

A extensao e repetibilidade da obra;

Carga a escorar;

Altura de escoramento;

Relevo e caracteristicas do terreno de assentamento do escoramento;
Condicionalismos de apoio ao solo;

Equipamentos disponiveis;

2.1.6 Tipos de escoramentos

Como se sabe na engenharia possui varias solucdes para varios factores decisivos para a

sua escolha.

2.1.6.1 Escoramento de madeira

O escoramento de madeira € um dos mais usados devido a sua abundéancia e custos

deste material no mercado, e possui suas desvantagens tais como:

Dificuldades de alinhamento;
Dificuldades de emendas;

Sofre ataque de insectos xil6fagos;
Caracteristicas mecéanicas variaveis;
Capacidade de carga desconhecida,
Maior custo com méao-de-obra;

Maior gasto de tempo;

2.1.6.2 Escoramento metalico

S&o poucos usados em obras de baixo custo devido 0 seu pre¢co de aquisicdo ou

aluguer, geralmente possui geralmente uma seccéao tubular assim diminuindo o peso

préprio e as principais vantagens sao:

Possui componentes muito leves e de alta resisténcia,

Reduzido numero de componentes, montagem rapida e simples;
Elevada seguranca e estabilidade;

Elevada rentabilidade;

Reducdo de mé&o-de-obra e de tempos de montagem;



e Facilmente adaptavel a diferentes alturas e larguras;
¢ Reutilizagao;

e Modularidade;

2.1.7 Cuidados ater com o escoramento

Segundo Freitas (2004), o escoramento deve ser projectado e construido de modo a ter
resisténcia as accfes a que possa ser submetido durante as etapas construtivas e rigidez
suficiente para assegurar que a integridade dos elementos estruturais nao seja afectada.
O escoramento deve ser projectado de modo a ndo sofrer sob a accao de seu peso préprio
do peso préprio da estrutura e das cargas acidentais de construcdo, deformacdes
prejudiciais ao formato da estrutura ou que possam causar esforcos ndo previstos na
mesma. No projecto de escoramentos devem ser consideradas as deformacdes e a
lambarem dos elementos e as vibracbes a que 0 escoramento estara sujeito. Além disso,
devem ser tomadas as precaucdes para evitar assentamentos prejudiciais do solo ou na

parte da estrutura que suporta o escoramento, pelas cargas por este transmitida.

Segundo o ACI Commitee 347 (1994) [1], as résescoras apoiadas que sdo apoiadas
directamente nas lajes e instaladas em pavimentos intermediarios ndo podem se localizar
fora do mesmo alinhamento das escoras dos pavimentos superiores caso a rigidez da laje

nao seja suficiente para combater a inversédo de esfor¢os e o efeito de puncéao.
-
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Figura 3. Posicéo inadequada da ré escoramento (fonte: AClI Commitee 347) [1]



2.1.8 Reescoramento
Segundo Freitas (2004), o ré escoramento faz-se em pelo menos trés casos:
1. Quando a forga transmitida a estrutura durante a constru¢do for maior que a
sobrecarga de projecto;
2. Quando ainda néo foi atingida a resisténcia total da estrutura, e deseja-se retirar
as cofragens para idades do betdo menores que 28 dias
3. Quando, antes dos 28 dias, precisa-se deslocar um equipamento sobre a
estrutura de acgdo maior que a sobrecarga de projecto.

Elemento estrutural a remover a escoras Tempo necessario (dias)
Lajes de véaos inferiores < 6m 21
Lajes fungiformes de elevado peso 28
Escoramento em vigas 14
Lajes fungiformes de elevado peso 28

Tabela 1. Tempo necessario para remocao de escoras para cada elemento estrutural (fonte:

Daniel Baloi)

Para caso das lajes e vigas que na ocasidao de descimbramento estejam com solicitacdes
muito préximas da sua capacidade resistente recomenda-se que a descofragem se faca

apos os 28 dias.

2.1.9 Analise dos colapsos de escoramentos

Hadipriono e Wang (1986) [10] estudaram os colapsos de 85 cimbramentos utilizados para
estruturas de betdo. Como resultado, notaram que o sistema de escoramento deficiente foi
a principal causa desses colapsos, observados em 48% dos casos com uso de escoras
pontuais e 33% para 0S que usam as escoras tipo torre.

A figura 4 identifica as etapas construtivas em que ocorrem 0s colapsos de cimbramentos e
suas respectivas percentagens, segundo as analises de Hadipriono e Wang (1986).
Constata-se que as etapas de lancamento de betdo nas cofragens séo situagdes criticas,

pois sdo responsaveis por praticamente metade dos colapsos observados.



B Durante instalagao dos
cimbramentos.

B Antes do langamento do concreto.

@ Durante o langamento do concreto.

B Apés o langamento do concreto.

O Durante remogdo do cimbramento.

O Durante demoli¢ao de estruturas
permanentes.

@ Durante colocagao de elementos preé-
Etapas construtivas moldados.

Figura 4. Etapas construtivas e respectivas percentagens para colapsos de cimbramentos
(fonte: Hadipriono e Wang (1986) [10])

Os mesmos autores identificam 3 causas principais para o colapso dos cimbramentos:

1. Eventos que contribuem para deficiéncias de projecto e constru¢cdo dos cimbramentos,
como travamentos horizontais inadequados, componentes com defeitos, conexdes
impréprias, fundacdes inadequadas e projectos com falhas.

2. O efeito do langamento do betdo por causa do impacto exercido pelo mesmo, assim
como os efeitos produzidos pela remoc¢ao impropria ou prematura dos cimbramentos

3. A falta de interacdo das partes envolvidas na revisdo do projecto e na execucao dos
cimbramentos. Em muitos casos 0s construtores ndo seguem o projecto de construcao
dos cimbramentos e o engenheiro responsavel pela execucédo da obra omite o trabalho

de verificacdo desses cimbramentos.

2.1.10 Exemplo de queda de escoramentos em edificio na cidade de Maputo

Face as varias irregularidades detetadas na obra da construcdo de um restaurante na
avenida marginal na cidade de Maputo. constou-se varias irregularidades desde a falta de
fiscalizacdo destaca-se a inadequada montagem do sistema de cofragem.

SO para se ter uma ideia, numa infra-estrutura dessas foram usadas juntas perigosamente
improvisadas, escoras em estado avancado de degradacéo, e bases de apoio quase

inexistentes, Segundo artigo do Jornal Cartamoz.com [8]
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Figura 5. Queda de escoras em edificio na cidade de Maputo por conta de montagem
inadequada (fonte: Cartamz.com) [8]

2.2 COFRAGENS EM EDIFICIOS

A cofragem desempenha um papel importante no processo de construgcao de estruturas de
betdo porque ela ajuda a dar indmeras formas e a suportar as mais diversas pecas de betdo
desde a fase de betonagem até ao ponto de endurecimento e ganho da resisténcia
necessaria. Em principio, € possivel conseguir qualquer forma em estruturas de betéo,
dadas as suas caracteristicas do betdo por ser moldaveis.

elas devem garantir o correto posicionamento das instalacdes e das armaduras, permitindo
a colocacdo de espacadores para garantir os cobrimentos e servir de suporte para o0s

servicos armacéo e betonagem segundo Carlito et al (1998) [2],

2.2.1 Vantagens do uso de cofragens
Na engenharia civil no processo de fabrico e execucdo de elementos de betdo. Todavia, €
preciso frisar que as cofragens mais complexas se conseguem, geralmente, h& custos
significativos. As cofragens devem obedecer a algumas caracteristicas, designadamente:
e Ser resistentes o suficiente para suportar as pressdes ou 0 peso do betdo e das
sobrecargas impostas;
e Ser suficientemente rigidas a fim de manter a forma sem sofrer deformacdes
assinalaveis;

e Ser economicas em termos do custo total da cofragem e dos betdes;

11



2.2.2 Classificacao das cofragens
Segundo Daniel Baloi [13], no que concerne a classificacdo existem varios tipos, e sao
distinguidas em dois enormes grupos que podem ser cofragens recuperaveis e as ndo

recuperaveis, e possui as subdivisdes nomeadamente:

Tradicionais

Tradicionais melhoradas

COFRAGENS
RECUPERAVEIS

Racionalizadas

Especiais

Estruturais

COFRAGENS NAO
RECUPERAVEIS OU

PERDIDAS N3o Estruturais

r Racionalizadas +  Semi-desmembriveis
’ +  Desmembrdveis
*  Monoliticas
—e
b
~
Especiais *  Vigas de langamento
* . Ccarrosde avango
*  Pneumdticas
S
A
{ oy ™
Estruturais *  Lajes
B . )
* Lajes aligeiradas
s  (Chapas
e @/ . v
¢ ™\
N&o Estruturais +  Plasticos
+  Abobadilhas
+  Material expandido
k N vy

Figura 6. Classificacao geral das cofragens. (fonte: Daniel Baloi [13])

2.2.3 Principais materiais dos elementos de cofragem

Segundo, Daniel Baloi [13], A selecdo dos materiais para a fabricacdo dos elementos de
cofragem é normalmente uma funcédo de economia, necessidade, disponibilidade ou uma
combinacéo de alguns destes factores. Os materiais mais comuns sao a madeira, 0 agco e
o aluminio, isoladamente ou em combinagdo. Quando a intencdo é utilizar poucas vezes

determinados elementos de cofragem, a madeira é o material ideal. Se, no entanto, se
12



pretende elementos com chance de elevada utilizagdo como painéis de parede, chapas para
lajes, chapas para pilares, entdo o aco e o aluminio s&o a alternativa mais econémica. Por
vezes, a natureza das estruturas requer cofragens de um tipo de material. Tal € o caso de
colunas, paredes circulares de depdsitos de &gua, tlneis entre outros, onde o aco é o
material mais indicado. De um modo geral, as cofragens podem ser feitas dos seguintes
materiais:

e Madeira (macica, contraplacados e aglomerados);

e Aco;

e PVC (policloreto de vinilo);

e Fibra de vidro;

2.2.4 Requisitos necessérios nas cofragens

A NBR 6118: 2007 [5] e a NBR 14931 [6] fixam as condi¢cbes gerais e 0s requisitos basicos
gue devem ser satisfeitos no projecto, na execucao e no controle de obras de betdo simples,
armado e protendido. As principais diretrizes dessas normas estéo relacionadas a qualidade
das estruturas que séo sustentadas basicamente por trés factores: capacidade resistente,
desempenho em servico e durabilidade. Para que as estruturas atendam a esses
condicionantes e conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servi¢co durante o
periodo correspondente a sua vida Util, o sistema de cofragem e escoramento deve ser

projectado e construido de modo que alguns pré-requisitos sejam atendidos, séo eles (9):

e Estanqueidade

e Resisténcia mecanica a rutura
¢ Resisténcia a deformacao

¢ Regularidade geométrica

e Baixa aderéncia ao betao

e Durabilidade

o Estabilidade dimensional

e Posicionamento da armadura
e Lancamento e adensamento do betao
e Reatividade quimica

¢ Dimensionamento

13



2.2.5 Dimensionamento das cofragens
Segundo (Assahi, 2005)[7], o completo dimensionamento das cofragens carece de dois
estudos distintos:
e O primeiro é o da cofragem e escoramento, onde os calculos sdo para proporcionar
a rigidez e resisténcia necessaria a cada um dos componentes do sistema;
e E 0segundo, mais complexo, € a analise das acc¢des construtivas que ocorrem sobre
as estruturas moldadas, na maioria delas, ainda na fase prematura de cura do betéo;
Para o primeiro estudo, o projetista utiliza os conhecimentos técnicos de engenharia e
também, o do comportamento dos materiais a serem utilizados, devem-se levar em
consideracdo os factores fisicos botanicos, tais como: idade da madeira, umidade,
existéncia de nés e falhas, etc. A obtencéo destas caracteristicas fisicas confiaveis é tarefa

para instituicdes especializadas, impossiveis de realizagado no estaleiro da obra.

2.2.6 Fatores que afetam o valor da pressé&o exercida pelo betédo na cofragem
Segundo ACI (2001) [1], os fatores que afetam o valor da pressao lateral exercida pelo betéo
na cofragem sao:

e Densidade do betéo;

e Velocidade de enchimento do betao;

e Temperatura;

e Dosagem de cimento;

e Trabalhabilidade;

e Sistema de compactacao e altura de queda do betéo;

e Impacto durante a betonagem;

e Quantia e distribuicdo das armaduras;

e Forma, dimensdes e superficie da cofragem;

2.2.6.1 Velocidade de enchimento do betao
Segundo ACI (2001) [1], Através dos ensaios realizados, constatou-se que, quanto
maior é a velocidade de enchimento, maior € a presséo exercida sobre as cofragens.

O aumentar a velocidade de enchimento, a pressao devido ao impacto aumentara

14



proporcionalmente. Portanto, se permitir ao betdo fluir a grande velocidade dentro

das cofragens, a pressdo aumentara sobre elas, com valores significativos.

Superficie superior da cofragem

Altura de betdo
Altura de betdo

Pressdo do betdo

Cofragem de Cofragem de
paredes pilares

Figura 7. Diferenca entre pressdes na cofragem de paredes de na cofragem de pilares
(fonte: ACI 2001) [1]

2.2.6.2 Pressao vertical
Durante o processo do dimensionamento das cofragens e escoramentos para elementos
horizontais o caso das lajes e vigas € inevitavel ndo quantificar e levar em consideragcdo no

seu correto dimensionamento, segundo Sa Correia (2008) [12].

2.2.6.3 Pressao lateral do betéo

Durante o processo de transicéo do estado fluido quando o betéo esta fresco para o estado
sélido quando inicia a presa, nesse periodo o betdo tem um efeito consideravel nas
pressdes laterais para elementos verticais que atuam nos elementos de cofragens, nos

elementos horizontais considera-se apenas o0 peso. Valores esses que influenciam no
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correto dimensionamento das cofragens, segundo Sa Correia (2008) [12].
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Figura 8. Exemplo da presséo que atua na cofragem de um pilar. (Fonte: S& correia
(2008))

2.2.6.3.1 Método de ACI (2001)

A presséo lateral do betéo pode ser calculada através da equagéao:
p=w-h 1)

P é a pressio lateral em kN/m?;

W é o peso do betdo em kN/m?3;

H é a profundidade do betéo fresco desde o topo da colocagcédo do betdo até ao ponto a

considerar.

Para pilares ou outros elementos quando sdo conhecidos outros dados para além do peso
do betdo e da altura, como a velocidade de enchimento e a temperatura do betdo, a pressao
lateral vem dada por equacgdes, onde a equacgao 2 expressa a pressao lateral do betdo em

pilares e a equacao 3 pressao lateral do betdo em pilares-parede.

1156+244=R

T+17,8 ) (2)

) ®3)

P=C,*C.* (7,2 +

785*R

P=CyxCox (72477

Onde:

P é a pressio lateral em kN/m?
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T é a temperatura do betdo durante a betonagem em °c;

R é a velocidade de enchimento do betdo em m/h;

Cw é um coeficiente relacionado com o peso do betdo exposto na tabela 2
Cc é um coeficiente quimico exposto na tabela 2

Para a aplicacdo destas equac0Oes, pilares sao definidos como elementos com dimensdes
em planta ndo superiores a 2m. Paredes sdo definidas como elementos verticais com, pelo

menos, uma dimensdo em planta superior a 2m.

Peso do betao,

w Cw
{KN/m3)
295 , mas nao inferior a
< W
' 0.5-]1+ ]
{ [ 232 J 0.80

22,55w=24 1

>24 W

232

Tabela 2. Coeficiente que relacionado com o peso do betdo, Cw. Fonte: Sa correia (2008)

Tipo de cimento ou mistura Cc
Tipo | e lll sem retardadores 1,0
Tipo | e lll com um retardador 1,2

QOutros tipos ou misturas gue contém menos de 70%
de escorias ou 40% de cinzas volantes sem 1,2

retardadores

Outros tipos ou misturas gue contém menos de 70%
de escdrias ou 40% de cinzas volantes com um 1,4

retardador

Misturas que contém mais de 70% de escorias ou 14
40% de cinzas volantes '

Tabela 3. Coeficiente quimico, Cc. Fonte: Sa correia (2008)

2.2.6.3.2 Método Rodin (1952)
Para Rodin, no célculo da quantificacdo da presséo lateral do betdo compactado com

vibrador é apenas necessario considerar-se o ritmo de enchimento do betéo.
17



1
Prax=39,2 x R3 4)
Phax € a pressdo lateral em kN/m?;

R é a velocidade de enchimento do betdo fresco m/h;

2.2.6.3.3 Método de DIN 18218 (1980)

A equacéao 5 aplica-se a betbes com consisténcia k2/k3, referida na tabela 4, e temperaturas
entre os 5° e os 30°c, sendo independente da altura de betonagem, essas analises feitas
pressupdem que o peso do betdo fresco sdo 25 kN/m3, o tempo de assentamento do betédo

€ de 5h e a compactacéo é feita com vibrador interno.

Ppaox =W xC, xK x (0,48 x R 4+ 0.74) (5)

C, =0.065«xTv+1 (6)
_ 145-3T

K= 100 @)

P4 € a pressdo lateral em kN/m?;

W é o peso especifico do betdo em kN/m?;

R é a velocidade de enchimento do betado fresco (m/h);

C, € um coeficiente que depende da utilizacdo de aditivos expresso na equacao (6);
Tv é o tempo de atuacao do retardador em horas;

K é um coeficiente de temperatura expresso na equacao (7);

T é a temperatura do betdo em °C;

Compactacéo, v,

Graus de consisténcia Slump, a
segundo Walz
Significado Simbolo cm
dura K1 - 1,45a 1,26
plastica K2 1a5b 1,25a1,11
mole K3 6a1b5 1,10a 1,04

Tabela 4. Graus de consisténcia. (Fonte: DIN 18218)
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Quando se desconhece todos factores acima citados que influenciam na correta e mais
precisa quantificacdo da presséao lateral do betdo deve considerar-se a expressao que €
utilizada frequentemente para expressar o empuxo lateral dos solos em estruturas de
contencdo, que é a teoria de Rankine que apenas considera o angulo de atrito interno do

betdo.

__ 1-sen(#)
- 1+sen(p)

(8)

2.3 Remocao das cofragens

Descofragem € o processo de remocao das cofragens na estrutura as cofragens ndo podem
ser removidas sem antes ganhar a resisténcia e devera ser efetuada seguindo as
especificacdes normalizadas para cada tipo de classe de betéo e para elemento, o0 método
usado é funcédo do tempo que o betdo in situ aumenta o seu coeficiente de resisténcia em
funcao dos dias aos 3, 7, 21, e aos 28 onde ganha sua resisténcia final que levara ao tempo

de vida util da estrutura.

Elemento estrutural a descofrar Tempo necessario (dias)
Faces laterais vigas, pilares,
. 2a3
e pilares-parede
Faces inferiores lajes de vaos < 6m 7
Faces inferiores lajes de vaos = 6m 14
Lajes fungiformes de elevado peso 28

Tabela 5. Tempo minimo necessario de descofragem dos elementos estruturais (fonte:
Daniel Baloi) [13]

E muito importante respeitar esses prazos para evitar fissuras e outros tipos de patologias
no concreto que podem ser causadas pela carga atuante nesta etapa de execucao.
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3. Capitulo lll: Montagem dos sistemas de escoramentos e cofragens da portagem

de Zintava em Maputo.

O corrente capitulo de trara uma abordagem mais direta daquilo que é um dos objectivos
gerais do trabalho, e sera dividido em duas (2) partes.

A primeira parte sera constituida pelas as actividades desenvolvidas no ambito do estagio
profissional e a segunda que € o dimensionamento dos sistemas de cofragens e
cimbramentos.

3.1 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
O estagio profissional foi desenvolvido na obra onde foi possivel acompanhar de perto as

seguintes principais actividades que serviram como objeto de estudo:

Betonagem da fundacéo;

Montagem dos sistemas de escoramentos para os pilares;
Cofragem dos pilares;

Betonagem dos pilares;

Montagem dos sistemas de escoramentos para laje e vigas;
Cofragem das vigas e lajes da cobertura,

Betonagem da lajes e vigas da cobertura,
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3.1.1 Descricédo geral da obra

Google Earth

Figura 9. Localizacdo da obra. (fonte: Google Earth)

O projecto consiste na construgcdo de uma portagem das quatro portagens a serem
implantadas na estrada circular, portagem essa que € constituida por trés edificios
nomeadamente: o edificio principal que € a propria portagem, o edificio administrativo e o

centro de manutengdo com uma area total a implantar o projecto é de 6720 m?.

Figura 10. vista em planta dos trés edificios (fonte: projecto estrutural da portagem de
Zintava da CRBC)
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3.1.2 Descricao Arquitecténica do edificio

No nosso edificio em andlise é constituido cabines de cobranca, faixas de rodagens, e
escadas que dao acesso a laje de cobertura que da acesso directo ao edificio principal.
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Figura 11. Planta de piso das portagens (fonte: projecto estrutural da portagem de Zintava
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Figura 12. Alcado frontal do edificio. (fonte: projecto estrutural da portagem de Zintava da

CRBC)
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3.1.3 Descricao estrutural do edificio
O elemento estrutural do edificio em estudo teve como solucédo adoptada para cada um dos

elementos estruturais em betdo armado, exceto as escadas que eram metalicas apoiadas
em pilares de perfis metélicos conectados a laje através de chumbadores. Portanto o edificio
no geral foi implementado as seguintes solugdes:

e Cobertura - em laje macica vigada vigas em secc¢éao trapezoidal e retangulares;

e Pilares - de seccao retangulares;

e Escadas — metélicas com lancos e patamares retangulares.

e Fundac0es - directas feitas em sapatas conjuntas e isoladas;
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Figura 13. planta da laje de cobertura (fonte: projeto estrutural da portagem de Zintava da
CRBC)

23



B o

g
W\ J d!vm
i J IE
et AN

Detail drawing of steel
ladder with elevation of 6.730m A-A

Figura 14. Pormenor em planta e algcado das escadas das cabines (fonte: projeto estrutural
da portagem de Zintava da CRBC)

Resumidamente, o edificio em estudo foi executado respeitando todas as linhas
generalistas do projeto arquitetdnicos e estruturais que o constituem de modo a obedecer

sua correta aplicacao e utilizacao.

3.1.4 Atividades desenvolvidas
Nesta seccédo far-se-a descricdo das actividades desenvolvidas no periodo de estagio de

modo a fazer uma relacédo direta com o principal objeto de estudo que € os sistemas de

escoramentos e de cofragens para edificios.

3.1.4.1 Betonagem da fundagéo
A solucéo estrutural para presente estrutura foi o uso de fundagdes directas com recurso a

sapatas isoladas e conjuntas com a classe do betdo para o elemento em questdo, apos
colocada as cofragens e escoramentos das cofragens, procede-se com a colocacéo das

armaduras e betonagem com um betéo B35.
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A mistura foi preparada no estaleiro da empresa CRBC e transportada através de um
camido betoneira, devido ao enorme volume a betonar, tendo sido verificada que a estrutura
portante do material a betonar esta pronta para receber o betdo faz-se a inspecao do local
a betonar de modo a evitar materiais indesejados usa-se também aspirador e soprador de
folhas para limpar as particulas sélidas ndo estejam contidas no betéo.

Seguidamente colocou-se o betdo nas cofragens e procede-se ao seu adensamento em
molde. O betéo fresco é transportado para aplicacdo no elemento estrutural com recurso a
uma grua e um balde. Apds a sua colocacéo faz-se vibragdo no interior do betdo para

remover indices de vazios no material.

Figura 15. Transporte e colocagéo do betdo nas sapatas

Ainda fresco é feito o nivelamento e alisamento das superficies sem contacto com os moldes
usando réguas metalicas e talochas.

Figura 16. Nivelamento das superficies das sapatas.

3.1.4.2 Montagem dos sistemas de escoramentos para os pilares
Para dar continuidade as fundacdes ja betonadas e executar-se os pilares, foi necessaria a

colocacdo de um pavimento provisorio de betdo simples de classe B20 e foi devidamente
nivelado teve uma espessura de 15cm com objetivo de servir de base para assentar as

escoras e evitar assentamentos diferenciados durante o periodo de utilizagéo, feito isso,
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com recursos a instrumentos de medicdo como réguas niveis, chalk-line, linhas de nylon
usados como guia de nivel.

O tracado e marcagado das arestas por onde estardo assentes as escoras no pavimento
provisorio com recurso a marcadores denominados chalk-lines seguindo a orientagdo dos
desenhos estruturais.

O sistema de escoramentos usados para os pilares e 0s elementos estruturais
subsequentes na obra quanto ao tipo de material sdo escoramentos nao-tradicionais, isto é,
sdo escoramentos metalicos que formam cimbres constituidos por tubos roll de ferro

galvanizado com g48mm apoiados ao solo e acoplados com bragadeiras fixas.

Figura 17. Pavimento provisorio servindo de base de apoio do
sistema de escoramentos do edificio principal.

Os tubos roll possuem uma grande vantagem que € a sua versatilidade quanto a sua
disposicdo, podendo assumir varias formas, portanto, apés a colocacao dos apoios de
madeira, € feita a instalacdo das escoras verticais e formam porticos através da sua
acoplagem.

Foram respeitados os cuidados a ter em consideragdo como:

e A verificacdo do estado de degradacédo, e deformacéo lateral dos tubos a colocar,
pois ndo é recomendavel que se use materiais com elevado estado de deformacéao
visiveis.

e O controle das liga¢gGes aparafusadas para ver se estao devidamente apertadas.

A marcacdo foi feita com auxilio de marcadores, esquadros, nivel a laser de linhas, fixando
também fios de alinhamento de nylon como guia de nivel. As escoras deverdo formar
angulos de 90° e as vigas de solidificacdo deverdo formar angulo de 0° dai a necessidade
de usar esses instrumentos de medi¢cdo e auxiliares no processo da sua montagem €

necessario verificar a sua verticalidade.
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3.1.4.3 Execucao dos pilares
Tendo iniciado os trabalhos preliminares para a sua execucao anterior ligacao dos vardes

de espera da fundacgdo através de soldadura, coloca-se as cintas de amarracdo com as
armaduras principais, e a sua continuidade foi garantida através da soldadura e a posigéo
da soldadura foi colocada de forma intercalada de modo a evitar a criar um unico plano de
corte.

Feita as amarracdes das armaduras principais e cintas, coloca-se bloquetes com 5cm de
espessura serve para o recobrimento da seccéo transversal do betéo e foram afixados nas
armaduras e espacadas verticalmente a 20cm nas faces exteriores de modo a garantir o

recobrimento e evitar o contacto das armaduras e a cofragem.

3.1.4.4 Cofragem dos pilares
O tipo de cofragem empregue para este elemento estrutural foi a cofragem tradicional

recuperavel, apés a montagem do sistema de escoramento é dado momento de aplicacao
das cofragens e a sua montagem foi pré-fabricadas no estaleiro da empresa de forma que
houvesse uma maior rapidez de execucdo dessa atividade. Colocado as chapas de
cofragens de contraplacado de madeira de 21mm de espessura e sarrafos de 6,5x3,5cm
escolhidas por auferir baixo peso proprio, boa resisténcia a compressdo, baixa
condutibilidade térmica (que poderia induzir no interior do bet&o).

Os sarrafos foram espacados a 15cm que serviu de apoio evitando o contacto direto entre

a madeira contraplacada e as barras Dywidag espacadas a 40cm.
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Figura 18. Preparacdo da montagem das cofragens.

Marca-se com recuso a chalk-lines as arestas do pilar e coloca-se as chapas de cofragens
apos aplicadas o 6leo descofrante para limpeza e descofragem dos painéis de cofragem.

por cima das marcacoes feitas, afixa-se as barras Dywidag de amarracdo, é feita a
verificacdo da sua verticalidade do molde com recurso a réguas niveis e essa etapa é
bastante importante em termos estéticos, e funcionais do elemento a executar. Com recurso
a réguas niveis de bolha coloca-se na superficie da cofragem de modo a verificar se o

elemento forma angulo de 90° em toda sua extensado da superficie da cofragem.

Figura 19. colocacao dos espacadores
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Figura 20. Estado final do escoramento e cofragens.

Figura 21. Disposicao geral das escoramentos e cofragens

3.1.4.5 Nivelamento dos pilares
A verticalidade do pilar € uma operagdo que carece a atencdo por parte do carpinteiro de

cofragens. Uma cofragem mal feita desfigura o pilar, portanto, pode-se garantir a
verticalidade do pilar e utilizando através de fios de prumo que € um elemento usado na
construcdo para alinhar um plano vertical, é constituido por um pildo suspenso num fio, e é
feita essa verificacdo em cada arresta do pilar. Essa tarefa foi sucedida com o recurso ao

nivel prumo de centro, nivel laser de linhas, linhas de nylon, e fita métrica. Consiste em
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colocar e amarar o prumo de centro no topo do pilar tirar medidas em das arestas até um
ponto conhecido a partir do mesmo referencial (da chapa de cofragem) da parte inferior ja
betonada e a parte superior ja cofrada e fazer a medic&o até o ponto marcado, portanto, ao
fazer essas medicdes as medidas devem ser iguais 0 que indica que o pilar esta vertical
pronto para betonar, caso ndo esteja ha necessidade fazer o ajuste da sua verticalidade

com recurso a sapatas metdlica ajustavel.

e
N S

Figura 23. Medigbes para verificagdo do alinhamento do pilar

3.1.4.6 Betonagem dos pilares
Com as armaduras devidamente amaradas e cofragens devidamente alinhadas, resta

somente concluir a betonagem dos pilares, a mistura (B35) foi preparada no proprio estaleiro
da CRBC e transportada num camido betoneira e colocada nos moldes dos elementos

através de um balde transportado pela grua um método pouco recomendado (para aquela
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altura) e quantidade de trabalho a executar o que tornou o trabalho bastante moroso, apos
a colocacéo do betdo no molde e faz-se vibragéo no interior do betédo para remover as bolhas

de ar e conferir uniformidade ao material.
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Figura 24. Betonagem dos pilares

3.1.4.7 Montagem do sistema de escoramento da cobertura
Os sistemas de escoramentos usados na obra foram metalicos normalizadas com tubos roll

acoplados entre si através de bracadeiras fixas e moéveis, sdo escoramentos apoiados no
solo e os materiais usados nas cofragens sdo de madeira macica e contraplacados ligados
através de pregos.
Para sua execuc¢ao sera necessario o uso do mesmo sistema de escoramento com tubos
roll que ja tinha sido em empregue para o escoramento dos demais elementos estruturais
ja executados (pilares). Essa tarefa inicia-se fazendo as marcacdes no pavimento provisorio
onde estardo as escoras para albergar as vigas e lajes como a betonagem desses dois
elementos serdo em simultaneo. As escoras serdo apoiadas em bases de madeira que
receberdo as cargas vinda das escoras que por sua vez transmitird ao pavimento e do
pavimento ao solo. No processo de instalacdo das escoras deverdo formar angulos de 90°
e as vigas de solidificacdo deverdo formar angulo de 0° em relacdo ao solo dai a
necessidade de usar instrumentos de medigcdo como réguas de Nivel, linhas de nylon, no
processo da sua montagem é necessario verificar a sua verticalidade, e o seu espagamento
usado é o mesmo adotado no escoramento dos pilares.
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Figura 25. Marcacéo e colocacao das bases para as escoras

3.1.4.8 Alinhamento das cotas das bases das vigas
Dado por concluido o escoramento total do edificio para rececédo dos futuros sistemas de

cofragens, sucedeu-se essa atividade que consiste na verificacdo e ajuste das cotas das
vigas de solidificacdo de escoramento que servirdo de suporte para bases das vigas,
verificacdo essa que foi feita com recurso de instrumentos de medi¢cdo como o nivel a laser,
vigas essas que deveriam estar todas a mesma cota para que as bases das cofragens nao

estejam em niveis diferentes.
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Figura 26. Alinhamento das cotas das bases das vigas

3.1.4.9 Montagem de cofragens para lajes e vigas.
O tipo de cofragem empregue trata-se de uma cofragem recuperavel tradicional

constituida por materiais convencionais como a contraplacado e madeira serrada,
apos feito o alinhamento das cotas das bases das vigas iniciou-se a montagem das
cofragens para vigas e lajes que teve como base para sua execu¢do o uso dos

projecto estrutural.

Figura 27. Montagem das cofragens para vigas e lajes.

Para cofragem das vigas os usos dos sarrafos foram espacados a 15cm e serviu de apoio
da base e das laterais da chapa de contraplacado para evitar a deformacé&o durante a
betonagem e a cura para que ndo estejam fora dos limites admissiveis de deformacéo,
durante a execucdo de cofragem deixa-se a uma das faces laterais das vigas de modo a
permitir e facilitar a execucéo das armaduras e colocacéo de espacadores travessas essas

que sdo escoradas com sapatas metalicas
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Figura 28. Disposicao da cofragem da viga.

3.1.4.10 Betonagem da laje e vigas
A betonagem desses dois elementos estruturais sucedeu no mesmo dia e foram

feitas em simultaneo, para betdes com a mesma classe de resisténcia (B35) e os
elementos foram enchidos de betdo com uma velocidade de enchimento de 8m3/h,
antes da betonagem fez-se a verificacdo das amarracbes das malhas da laje e
removeu-se todas impurezas contidas na base das cofragens com recurso a
aspirador e soprador de folhas, a mistura essa que foi preparada e transportadas no
estaleiro da propria empresa e colocada através de mangueiras, € com recurso a
vibradores de agulho vibrou-se o interior do betdo para eliminar os vazios no seu

interior. Ainda fresco, com péa de alisar nivelou-se toda superficie exterior betonada.
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Figura 30. resultado final apos a betonagem e cura da laje e vigas

3.14.11 Impermeabilizacdo das lajes

A infiltragc&o de fluidos (dgua e gases) nas pecas de betdo armado € um problema muito
sério. Ela pode causar a corrosédo das armaduras devido a presenca de agua no betédo e
consequente diminuigdo da vida Gtil da estrutura. Para a protecdo da estrutura houve a
necessidade de impermeabilizacdo da laje. Esse processo foi executado aplicando manta
asfaltica com uso de macarico para criar aderéncia entre a superficie da laje e a base da
manta asfaltica.
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Figura 31. Aplicacdo da manta asfaltica

ApoOs a aplicacdo do impermeabilizante na laje, para evitar-se a exposicao direta com sol,
pessoas e equipamentos que possam a vir danificar, e prejudicar o seu funcionamento

usual colocou-se betonilha com 5cm de espessura e traco 1:4 com inclinagcéo de 1% em
direccdo aos tubos de quedas para drenagem de 4gua pluviais.

AR

Figura 32. Aplicacao de betonilha na laje
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3.2 Dimensionamento dos sistemas de escoramentos e das cofragens do edificio
principal.

Neste capitulo far-se-a o dimensionamento e comparacao dos sistemas de escoramentos e

cofragens usados na obra e os tedricos de modo a verificar se houve um correto

dimensionamento usado em termos de seguranca, economia e execucao desses elementos

na obra.

Como o objeto de estudo é o sistema de escoramentos e de cofragens, nessa seccao far-
se-a o dimensionamento do mesmo edificio que teve como sistemas de escoramentos
normalizados, metalicos, apoiado ao solo, mas o que ira diferir totalmente sera o uso de

vigas h20 como apoio para cofragens da laje.

3.2.1 Dimensionamento de cofragem para pilares
Quantificacbes das accdes

As accdes a quantificar e considerar sdo o peso préprio do betdo, impacto das vibracoes, e
sobrecargas dos trabalhadores, equipamentos, etc. O impacto das vibracdes é directamente
proporcional ao peso do betdo no seu interior deve considerar-se 10% do mesmo, e 0 peso
especifico a considerar do betdo fresco € de 25kN/m3.

Portanto, para uma altura velocidade de enchimento de 1m/h a presséo lateral é de:
1 1
Ppax=39,2 % Rs = 39,2 % 15 = 39,2kN/m?

35, 2.1 60.0

65.0

L] XN

Figura 33. disposicao das cofragens nos pilares (fonte: Autor)

A altura total de cada pilar é de 6.74m como a betonagem sera em duas fases, portanto
para efeitos de calculo devera considerar a metade 6.74/2=3.37m.
Hyjjr = 3.37m
P =Ypetso * Hpitar =25*3.37=84,3kN /m?
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Caracteristicas mecéanicas dos sarrafos:
e Modulo de elasticidade E=69,1 MPa

e Tensédo de cedéncia 0,4,=31,5 MPa

Como a pressao maxima é maior que a pressao lateral do betdo devera usar-se o valor

Prax-
Estado limite de utilizagcéo
q = Qpetio T Quibracio T qsobrecarga
Gsobrecarga = 1 kN /m?
g = 392+40.1%392+ 1= 44,1 kN/m?
Gsq = 1.5 x 44,1 = 66.2kN /m?
Estado limite de dltimos
q = Qpetio T Quibragio T Gsobrecarga
Gsobrecarga = 2 kN /m?
g = 39,24 0.1%39,2+ 2 =451kN/m?
qsq = 1.5 % 45,1 = 67.7kN /m?
Dados geométricas da secao transversal
Y =32,5cm

3 2
+3,5.65.(325-2)2 +3565+(325-2) +2,1%6+ (325 - 35)=

2

3,5.6,53 21.6
2+

I = .
12 12

I =87147,7cm*

I 87147,7
W=-oW = o W =2681,5¢cm?
Y 32,5
Estado limite de utilizac&o
6sds6adm
4 4
3 q.L < L 3 66,2.L < L

460" EI 500 360 69,1.103¥87147,7.10~8 — 500

L<0,65m

Seja 0 espagcamento maximo entre sarrafos 1=0.5m

Verificag&o ao estado limite de ultimos
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<o o qL? <o o 66,7.103%0,52 o
sd="adm 16w~ adm 16%2681,5.10-6 ~adm

0,4Mpa<31,5Mpa

Céalculo do espacamento entre os cabos Dywidag

3.50
*ﬁ‘ Considerando a largura maxima de influéncia de cada tensor € a
D 8 distancia maxima de cada sarrafo mais a largura do apoio.
©
1.00 5
b 1 =225, 261 = 160,2cm* ¥ =3,25cm
W = 49,3cm?3
Estado limite de utilizac&o
5sds6adm
5 q.l* L
. <
384 EI 500
4
5 66,2. L, L

: <
384 69,1.10% * 160,2.10-8 — 500
L<0,51m
Adotando o espacamento maximo entre os cabos Dywidag de amarragéo L,=0,4m.

Verificag@o ao estado limite de dltimos

o< o qL2<O_ 67,7.103%0,4% o
sd="rd gw— rd 8+49,3.10=6 _ 1d

)

27,1Mpa<31,5Mpa (verifica)

Adotando um espacamento de L=0,4m.

3.3 DIMENSIONAMENTO DE COFRAGEM PARA A LAJE
Os sistemas racionalizados para a execucdo da laje decompfem-se nos seguintes
elementos: escoras (apoiados em cimbres), vigas transversais, longarinas (vigas principais

ou vigas longitudinais).
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painel de laje
i

74

transversina

7 il - AT
‘l‘( ,// qlt

- longarina

Figura 34. Exemplo de composicéo de cofragens e escoramento de uma laje

®

Figura 35. Planta de piso do painel da laje em analise (Fonte: projecto estrutural da
portagem de Zintava da CRBC)

Ac¢les permanentes:

Peso especifico do contraplacado: 4kN/m3
Espessura do contraplacado: 21 mm
contraplacado= 4%0,021=0,084kN/m?

Peso do betdo: 25kN/m3
Espessura da laje: 0,15 m

Apetio = 250,15 = 3,75kN/m2

Acdes variaveis
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Sobrecargas de trabalho=2kN/m? (estado limite Ultimos)

Sobrecargas de trabalho=1kN/m? (estado limite de utilizacdo)

Acéo do vento

Para a quantificacdo dessa accédo devera considerar-se o efeito dinamico do vento ¥, = 0.6
(RSA) — artigo 9.6, segundo a sua localizacdo considera-se que o edificio esta localizado
em zonas tipo a com rugosidade tipo Il e com altura de 6,73m. Para um edificio a uma altura

de 0-10m no artigo 24.2 — RSA o valor da presséo dinamica do vento é de 0,9kN/m?.

6.73

v=25(0)"%+14 o  v=25(2)°%2+14=37,1m/s
W=0,613v2 &  w=0,613.37,12=843,57 N/mm?

W=0,8437kN/m?

Como w> W, devera usar-se o valor de W,,.
Combinacdes das acgdes
asd= Xi%1 Ygis Scix + YqlSoix + Xi=2-Woj. Sqjk]
gsd = 1,5(3,75+0,084) + 1,5(2+0,6.0,9)
qsd=9,6kN/m?

Céalculo do vao maximo de calculo do contraplacado
Caracteristicas mecéanicas do contraplacado:

e Modulo de elasticidade E=8000 MPa

e Tensao de cedéncia 0,4=5,9 MPa

e O tipo de contraplacado a usar é abeto com espessura de 21mm.

Estados limites Gltimos

L? 0,125 .9,6.L>

Usdsard [=14 Z_WSO'rd <5,9. 103 (=1 L S 0,6m

1.0,021%2 —
6

L= 0,6m vao teorico de verificacdo da flecha

Verificagdo ao estado limite de utilizacéo
qsd=3,75+0,084=3,8kN/m?
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Verificagdo da flecha para L=0,4m

5 3,8.0,4* 0.4 -
— . ——————= < —&0.21mm < 0.8mm(verifica)
384 8103 xl' 0,021 500
12

Adota-se um vao maximo de 0,40m para o contraplacado

Céalculo do vao das vigas secundarias de madeira h20

As vigas secundarias usadas sdo de madeira h20 e de seccao representada na figura 30,

em mm

Figura 36. Dimens0es da viga de madeira H20

Momento resistente, M,.;=5,0kNm
Inércia, 1=4290 cm*

Ei=450kN /m?

Peso préprio, p.p.=5,9 kg/m

Vao da viga 5m.

Psd=9,6x0,40+1,5x0,059=3,9kN/m
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+

£ £ L x & 4

110m T 110 m

Figura 37. Diagrama de cargas (Fonte: Autor)
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Figura 38. Diagrama de momento fletor (kNm) (Fonte: Autor)
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Figura 39. Diagrama de esforco transverso (kN) (Fonte: Autor)

Sabendo que o momento resistente do perfil sdo 5kNm e o esforco transverso admissivel &

de 11kN, conclui-se que esta verificada a seguranca para os dois casos.

Verificacdo do estado limite de servico
Célculo do psd.

Psd=G+Q=3,8.0,40+0,059=1,58kN/m

1.58 kN/m 1.58 kN/m 1.58 kN/m 1.58 kN/m 1.58 kN/m

AR

A A A AS

Figura 40. Diagrama de cargas para estado limite de utilizacéo (Fonte: Autor)

DY = 0027416 DY = 0027416

DY =

DY = 0179422 DY = -0.179422
DY = -0.370541

-0.772690 DY = -0.772690
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Figura 41. Diagrama de cargas para estado limite de utilizacdo (Fonte: Autor)

Verificacdo da flecha, considerando um valor admissivel.

L _1,1.1000
500 500

Opq = =2,2mmz2 0,77mm (verifica)

Céalculo do vao das vigas principais

As vigas principais usadas em cofragens horizontais, podem ser em ago ou em madeira.
Para este exemplo, usaram-se as vigas em madeira de seccéo representada na figura 35,

iguais as usadas como vigas secundarias.

q (kN/m)

THHHTH T LT T T T T

c L TN c
|

Figura 42. Diagrama de cargas (Fonte: Autor)

Mz

Figura 43. Diagrama de momentos (Fonte: Autor)
M=% M=% M, =M, & C = 0,354L

Estado limite dltimo

Como o painel da laje tem o seu maior vao de 5,5m e para minimizar os momentos no perfil,
calculou-se a posicdo otima dos apoios. A relacdo encontrada entre c e | € independente do
namero de apoios. Pode ser para uma viga composta por dois tramos em consola e um
tramo continuo. Os comprimentos desses tramos serao:

Consola ¢c=0,63m e para meio vao L=1,77m sabendo que a reacdo nos apoios tem um valor
de 9,3KN e que a vigas secundarias tém um espacamento de 0,40m, obtém-se um
psd=23,3kN/m.
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Figura 44. Diagrama de cargas para estado limite de utilizac&o

=35
35

—24
—24

20
20

Figura 45. Diagrama de momentos fletores (kNm)

Sabendo que o momento resistente do perfil sdo 5kNm, conclui-se que esta verificada a

seguranca.

Estado limite de servico
sabendo que a reacao nos apoios é de 9,3kN, e o espacamento entre as vigas secundarias
é de 0,40m, obtém-se um psd=11,6kN/m.

11,60 kN/m 11.60 kN/m 11.60 kN/m 11.60 KN/m 11.60 KN/m 11.60 KN/m

LLLLTLLLLTTLLLL DL LLL DL LLL LD LU DL LLLL DL LLLL LT L LEL DL LLLL DT

é‘é AN Y AN é‘é
\’ 038m 106 107 m 1.06 m 106 m 038m ~I

Figura 46. Diagrama de cargas
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DY = —02525
DY

DY = -02502

Figura 47. Representacao das flechas (mm)
Verificacdo da flecha, considerando um valor maximo admissivel de L/500:
Na consola:
L/500=0,38/500=0,76mm=0,024mm (verifica)

No meio vao:
L/500=1,06/500=2,12mm=0,25mm (verifica)

3.4 DIMENSIONAMENTO DE COFRAGEM PARA AS VIGAS

f = ) —— o f
w2 1| 2| 3| 4| 5| w2
20 o Wz W
i 1T 1
8 — e e
2| 3| 4|
1] 5
} s vy 11t i {
e - o) - - s

O O

Detail drawing of KZL6 flat reinforcement with elevation of 6.730m

Figura 48.Seccao transversal das vigas do pértico em analise (fonte: projecto estrutural da
portagem de Zintava da CRBC)

Vigas trapezoidais

Quantificagao das accgdes

q = Qpetio + qVibragéo + CISobrecarga
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Considerando um angulo de atrito interno de betéo € de 15° temos 0 seguinte coeficiente

de empuxo lateral:

_ 1-seng’ __ 1-seni15°®
 1+seng’ " 1+sen1s®

< k=0,6

Estado limites ultimos
q = 23,75+ 0,1 % 23,75 + 2 = 28,1kN /m?
pv =1,5%28,1 % 0,95 = 40,16 kN/m
ph = 1,5 % 28,1 * 0,6*0,3=7,6kN/m

Estado limites de utilizacao
q =23,75+0,1%23,75+ 1 = 27,1kN/m?
pv=15%27,1%095=386kN/m
ph = 1,5+ 27,1 %« 0,6*0.3=7,3kN/m

Dimensionamento da cofragem de fundo

Céalculo da presséo vertical no fundo da base da cofragem

Propriedades geométricas da seccéo mista

Pv

210

EfJuL

350 350 3.50
4\/ /||/ 975 4\/ 41/ 975 4\/ 4\/
_ 3,5*6,5*3*(6;5)+2,1*30*(6’5+£)
Y = 2 27 _ 5,31cm
3,5%65%3+2,1%30
I 3565 3+30*2’13+35 6,5 3(531 6'5)2+21 30 = (5,31 — 7,55)2
= * * * — * % _
12 12 ’ ’ : > ) (5, ,55)
= 869,2cm*
w =L =822 1w -1637cm3
Y 5,31

Estado limite de utilizag&o:
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5sd S(Yadm

1 q.L* 1 1 2q.L* L
(7153) o) * (o + 7193 o) =
419,3 EIl 184,6 419,3 El 500

&
L (1+1)273+73< )<L
* * *
69,1.103 * 869,2. 10_8[ 184,6 419,3 ’ ’ 419,3 I'= 500
L<0,209m

Consideraremos 0 mesmo o0 espacamento dos sarrafos é o Ls = 0,12m

Verificacdo ao estado limite de dltimos

qlL? 2% 7,6.103%0,10%

0.,50 =0
sd=0Ord 14,2%163,7.106 T4

=3 6,54Mpa<31,5Mpa (verifica)

Dimensionamento da cofragem lateral

Devido a pressao lateral do betdo na cofragem para a menor o lado com maior altura

0.035 0.021

e

0. Uﬁg

0.950-

1 P,

3,5 % 6,5 * (675) +3,5%6,5* (47,5) + 3,5 % 6,5 % 91,75 + 2,1 x 95 * (47,5)

35x65%x3+2,1%70

Y =

=47,5cm

, 3,5.6,5° - 2,1 %953
= E3
12 12
+2,1 %70 = (47,5 — 47,5)% = 239372,8cm* & [ = 239372,8cm*

I _ 2393728
Y 475

+ 3,5 % 6,5[(47,5 — 3,25)? + (47,5 — 47,5)% + (47,5 — 91,75)?]
W = o W = 5039,43cm?3
Estado limite de utilizac&o
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6sds6rd
1 q.L* 1 1 2q.L* L
(w25 (a5 7193 ) <
419,3 El 184,6 419,3 El 500

L* 1 1 1 L
69,1.10% * 239372,8.10-° [(184,6 * 419,3) *2x73.10°473.10° (419,3)] =300
L<0,14m
Considerando o espagcamento entre os sarrafos de L= 0,11m

Verificacdo ao estado limite dltimos

Osd<0adm
qlL? q_LZSO_ o 2%7,6.103%0,112 7,6.103%0,112 <o
23,65W @ 142w adm 23,65%5039,43.10~6 ' 14,2%5039,43.10-6 ~adm
28,3Mpa<31,5Mpa (verifica)
0,11* 1 1 1 0,11
69,1.10° + 239372,8.10°8 [(184,6 * 419,3) *2%73.10°+7,3.10° (m)] =500

0,12Zmm< 0,22mm(verifica)

Dimensionamento da cofragem lateral da viga trapezoidal no lado de menor altura

350 210

=)
0
o

+—500—34—%F

7000

+ Py,
6,5

3565+ (252) +35% 65+ (3475) + 3,5+ 6,5 « 66,75 + 2,1 70 * (35)
35%65%3+2,1x70

7=

= 34,97

= 35cm

, 3,5.6,5° - 2,1 %703
= E3
12 12

+2,1 %70 = (35 — 35)%2 = 130624,9cm* & I = 106132,14cm*

+3,5%6,5[(35 — 3,25)2 + (35 — 35)2 + (35 — 66,75)?]



I 110613214
g 35

W== =

~

Estado limite de utilizac&o

6sd Sard

& W =3032,4cm?

1

1

2q.

(419,3

L4

) ()

1

184,6 * 419,3

1

69,1.10° x 106132,14.10°8 [(

184,6 * 419,3

L<1,04m

I

Considerando o espacamento entre os sarrafos de 0,25m

Verificacdo ao estado limite altimos

qL

qL

Ay 9V <,
23,65W | 142w adm

=4

Osa<0aqm

2%7,6.103%0,252

7,6.103%0,252

L* L
<
EI )~ 500

) *2%73.10% + 7,3.103 (

Neg
419,3 500

23,65%3032,4.107°

24,3Mpa<31,5Mpa (verifica)

<0,
14,2¥3032,4.10-6 ~ adm

Como as demais vigas retangulares possuem a seccao de 70x30 entdo pode assumir-se

que terdo a mesma disposicao e para a viga 45x30 assume-se que 0s sarrafos estardo

dispostos nos cantos, no quadro abaixo fez-se uma comparacdo de alguns elementos

estruturais de como foram implementados na obra e dos seus valores tedricos

dimensionados.

. Tedrico Prética
S L lementos <
Elemento estrutural Dimensdes (cm) Disposicéo construtivos | Espacamento —_— Espacamento S—— Observagdo
[L(cm)] [L{em)]
. " ~ Cofragem lateral 15 3 11 4 Maior consumo de material usado no terreno
Vigas Trepezoidis 1030 Cofragem do fundo 10 3 12 2 Consumo de material sera aproximadamente o mesmo
Vigas Transversais Rectangulares Cofragem lateral 25 3 10 5 Maior consumo de material usado no terreno
70x30 - —
Cofragem do fundo 12 2 12 2 Igualidade no consumo de materiais
, o 15430 Cofragem lateral Sarrafos 15 2 12 2 Iqualidade no consumo de materiais
Vigas Longitudinais Rectangulares Cofragem do fundo 12 2 12 2 Iqualidade no consumo de materiais
65430 Cofragem lateral 25 3 10 5 Maior consumo de material usado no terreno
Cofragem do fundo 12 2 12 2 Iqualidade no consumo de materiais
Pilares 65460 Cofragens 50 2 9.75 4 Maior consumo de material usado no terreno
Gravatas 40 2 15 2 Maior consumo de material usado no terreno

Tabela 6. Resultados tedricos x usados na pratica

Pode-se observar que, como um projecto adequado de cofragens traz na obra na sua

economia, e a seguranca necessaria sem haver necessidade de sobredimensionar ou usar
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simplesmente factores empiricos que traz como bagagem de outras obras ja feitas, um
exemplo pratico disso é o caso das cofragens laterais para as vigas houve um
sobredimensionamento na sua aplicagdo na pratica e por outro lado o seu rompimento dos

painéis foi evitado de modo a minimizar acidentes, e paralisac6es do processo construtivo.

3.5 Dimensionamento dos escoramentos

O tipo de material a usar nos escoramentos sera metalico com secc¢ao circular apds varios
estudos de viabilidades feitos foi escolhida essa solugdo tal como a implementada na obra
em estudo por possuir a facilidade de manuseio, facilidade montagem, néo requer méo-de-
obra, e esse elemento possui boa resisténcia a flexao, e aos esforcos de tragdo. Elementos
esses estard acoplado uns aos outros atraves de bracadeiras fixas, e € conhecido como
tubo roll, e apoiados ao solo. mesmo material no caso de estruturas em ago, pode ser
concebido por meio de barras que sera acoplado através das bracadeiras fixas, e possuem
a mesma resisténcia com as bracadeiras fixas, barras esbeltas de travamento em X, assim,
faz-se com que o sistema trabalhe sob tracdo ao invés de flexdo, e sua rigidez cresce
consideravelmente

3.5.1 Propriedades técnicas do tubo roll
tubos estes que detém as seguintes caracteristicas:

Dados Técnicos Ago !
Diametro externo 48,3 mm
Espessura da parede 3,0 mm

Tubo Area da secio 4,27 cm?

Comprimento: Peso por metro linear 3,50kg

25até 600cm Momento de inércia ¥l cm
Momento de flexao admissivel 0,635 kNm
Madulo de Elasticidade 210.000 MPa

Figura 49. Propriedades mecanicas do tubo roll

Propriedades das bragadeiras fixas:
Peca em aco temperada e revenida para prender dois tubos em angulos retos

L PadngkN
® 04qm =14kN/cm?

Para efeitos de calculo apenas verificou-se a seguranca dos cimbres na sec¢ao mais grave
(os lados do maior vao da laje) e ira assumir-se 0 mesmo espacamento para todos outros
tramos caso este verifique a seguranca.

O modelo de calculo abaixo mostra o espacamento vertical e horizontal dos tubos com 0,4m
de modo a obter menores esfor¢os para que estejam dentro dos valores admissiveis para o

perfil e 0s seus elementos conectores.
51



3.5.2 Modelagéo estrutural dos cimbres

Para a analise do comportamento da estrutura foi elaborado um modelo tridimensional dos
escoramentos adotado o modelo de elementos finitos e as condigcbes de apoio foram
definidas de modo a permitir movimentos. A seguir sdo apresentados o modelo da laje do
tabuleiro e o modelo estrutural adotado para a determinacao de esforcos e tensbées nos
diferentes elementos estruturais.

Figura 50. Modelacao estrutural dos escoramentos (Fonte: Autor)

Feita a modelacdo estrutural dos escoramentos foi feita no software Robot Structural

Analysis Professional 2023, obteve-se 0s seguintes esfor¢os axial, flexao, tensdo maxima
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e deformacdo, que sé@o elementos importantes a verificar no correto dimensionamento

desses elementos.

ﬂ Arquivo Editar  Vista Geometria  Cargas  Analise Resultados  Projeto  Formato Ferramentas  Suplementos  Janelas  Ajuda

SH AvWR@ XX Ea A0 QRY RPP [ s sechaie

AR [Toarall 14pera30 1 | 2 [dporab para20 206 ~ | #2 [l L3 [235pera0 vkt &l

Figura 51. Resultados obtidos do esforco axial, flexdo, tensdo maxima pelo calculo da
estrutura (Fonte: Autor)

Figura 52. Deformacdes das barras (cm) (Fonte: Autor)

Verificagdo da flecha, considerando um valor maximo admissivel de L/500:
L/500=120/500=0,24cm=0,1cm (verifica).

3.5.3 Comentéario acerca do dimensionamento tedérico x escoramento usado na
pratica

Apods efetuado o dimensionamento tedrico do sistema de escoramento faz-se uma breve

comparacao ao espagamento aplicado in situ e verifica-se que 0s espacamentos aplicados

s@o menores aos dimensionados teoricamente (Lresrico =1.2M>Lprstica=0,9m), significa que

0 sistema aplicado na pratica apenas resultou num consumo maior de material e tempo

despendido para a sua aplicacéo

53



Dimensionamento do N° de N° de

elemento Barras bracadeiras
Tedrico 924 2308
Pratico 1229 3070

Tabela 7. comparacéo dos resultados tedricos e aplicados na obra

Pelos calculos feitos, observa-se que por falta de auséncia de um dimensionamento ter-
se-ia economizado cerca de 33% do valor gasto em obra com 0s escoramentos.

4. CAPITULO IV: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 CONCLUSOES
Este trabalho que teve como objetivo principal fazer o estudo do processo de

dimensionamento dos sistemas de cimbramento e de cofragens valores tedricos obtidos do
dimensionamento de um outro tipo de sistema escolhido, e foi dado por satisfeito esse
objetivo.

E necessario frisar que dentro das duas solucdes de escoramento metalico apresentadas
(a tedrica) que revelou um melhor desempenho foi a solu¢cdo adoptada e implementada.
Portanto, a solucéo alternativa teérica adoptada do uso das vigas h20 é bastante eficaz e
reduz a quantidade de serrafos para bases da cofragem, permitindo grandes vaos na hora
do seu uso.

Verificou-se que o uso das cofragens tradicionais recuperaveis possui uma limitacdo quanto
ao espacamento dos vaos que cada escora podera suportar, apenas permite espacamento
de um metro, mas, o uso das vigas H20 é bastante eficaz e reduz a quantidade de serrafos
para bases da cofragem.

A importancia também de haver o seu correto dimensionamento pois na sua auséncia
resultou com um acréscimo de 33% do valor a se gastar no aluguer de tubos roll e
bracadeiras fixas.

Foi possivel fazer o acompanhamento das actividades de modo a evitar acidentes graves
ligados a auséncia de dimensionamento e inspecdo dessas atividades, como o caso da
gueda da laje de um edificio de restaurante da avenida marginal e das quedas de 5

funcionarios na construgéo das torres Rani (2015).
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4.2 RECOMENDACOES

Nos dias atuais no mercado da engenharia civil existem empresas que prestam servicos
ndo s6 de fornecimento de equipamento de cofragens e escoramentos, mas sim também
prestam um servico de consultoria de modo a evitar subdimensionamentos e

sobredimensionamentos desses elementos.

E importante também referir que é imperioso que o empreiteiro dimensione e elabore um
projecto de escoramentos e cofragens bem detalhados sem esquecer os factores decisivos
para o seu dimensionamento como velocidade de enchimento, adensamento do betéo,
temperatura do betéo, etc.

A utilizacdo de um programa de calculo automético em situacbes reais de projecto de
estruturas implica uma grande responsabilidade por parte do usuario, uma vez que €
necessaria a interpretacao critica de dados de saida e da definicdo adequada dos dados de
entrada, entre eles: o regulamento em vigor, classe do betéo, classe do aco, o diametro das
armaduras, tipos de combinacdes, entre outros.

Para o corrente edificio por ter-se uma laje com dimensdes em planta de 75x19m, seria

ideal que tivesse ao menos duas juntas de dilatacdo na direcdo de maior vao.
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