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Oliveira, R. R. Anélise numérica de sistemas de férmas de madeira para pilares de
concreto armado. 121 p. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2017.

RESUMO

Na execucdo de diversas estruturas de concreto armado, desde as mais simples até as mais
complexas, sd0 necessarias estruturas provisorias para dar forma e sustentacdo a estas
estruturas até que sejam autoportantes. Estas estruturas provisorias sdo compostas de
sistemas de formas, que podem ser de madeira, metal, plastico, mistos entre outros.
Visando contribuir para otimizagdo dos sistemas de férmas de madeira comumente
utilizados nas construcdes, nesta pesquisa foram feitas analises e simulacdes numéricas,
que se baseiam no método dos elementos finitos, de diversas configuracdes de sistemas de
férmas para pilares de concreto armado. Além disso, o estudo busca também soluces
eficientes dos pontos de vista técnico, financeiro e pratico para utilizacdo de férmas de
madeira na execucdo de pilares, tomando como ponto de partida, orientacdes da ABNT
NBR 15696:2009. Foram estipulados fatores para a realizacdo de dimensionamentos de
formas para pilares, inclusive com o desenvolvimento de equacdes, que possibilitem a
simplificacdo dos calculos. Também, foram realizadas comparagBes de diferentes

configurac@es de férmas, definindo-se os modelos mais vidveis para execucao.

Palavras-chave: Sistema de formas. Madeira. Pilar de concreto armado. Simulagdo

numérica. Método dos elementos finitos.



Oliveira, R. R. Numerical analysis of wooden formwork systems for concrete pillars. 121
pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2017.

ABSTRACT

In the execution of several structures of concrete, from the simplest to the most complex,
temporary structures are needed to shape and sustain these concrete structures until they
are self-supporting. These structures are composed of formwork systems, which can be
wooden, metallic, plastic, mixed, among others. In order to contribute to the optimization
of the wooden formwork systems commonly used in constructions, this research makes
numerical analyzes and simulations, based on the finite element method, of various
configurations of formwork systems for concrete pillars. In addition, the study also seeks
efficient solutions from the technic, financial and practical points of view for the use of
wood structures in the execution of pillars, taking as a starting point, guidelines in ABNT
NBR 15696:2009. Factors were stipulated for the realization of sizing of formworks for
pillars, including the development of equations, that make simplification of calculations
possible. Also, comparisons of different formworks configurations were made, defining the

most viable models for execution.

Keywords: Formwork system. Wood. Reinforced concrete pillar. Numerical simulation.

Finite element method.
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Capitulo 1 Introducéo 14

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A madeira € um material que apresenta um grande leque de utilizacdo no dia a dia da
sociedade, variando desde uma folha de papel que é produzida a partir da madeira,
passando por pequenos objetos decorativos, mobiliario, até elementos de madeira com
grandes fungbes estruturais como, por exemplo, construcdes de edificios inteiros de

madeira.

Falando especificamente da utilizacdo da madeira em obras de engenharia, além da
construcdo de edificacdes, esta também é bastante utilizada na execucdo de estruturas
permanentes como fundacg6es, estruturas aparentes ou embutidas de suporte para telhados,
pontes e passarelas entre outros. Além disso, tambeém é bastante utilizada na construgdo de
estruturas provisérias como na execucdo de sistemas de formas e cimbramentos para
infraestrutura e superestrutura de pontes e de edificacdes térreas ou de multiplos
pavimentos. Segundo Pfeil (2003), as madeiras utilizadas nas constru¢bes podem ser

divididas em duas categorias, madeiras macigas e madeiras industrializadas.

Na execucdo de estruturas de concreto é necessaria a utilizacdo de sistemas de férmas e
escoramentos para que sejam estabelecidas as dimensbes de acordo com o projeto, bem
como para que ofereca suporte e sustentagdo a estrutura nos primeiros dias apds a

concretagem.

Segundo Valente e Gesualdo (2014), o concreto armado se consagrou ao longo dos anos
como o material estrutural preferido dos projetistas para a construcdo civil no Brasil. Isto

pode ser justificado por um conjunto de fatores destacando-se a disponibilidade de matéria-
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prima para producdo de cimento e agregado no pais, normas tecnicas regulamentadoras
bem estabelecidas, flexibilidade arquitetdnica permitida pelo material, resisténcia a agua,
resisténcia a altas temperaturas sem que ocorra combustdo ou perda instantanea de

resisténcia e durabilidade mesmo com pouca manutencéo.

Para Jha (2012), um sistema de férmas tem o proposito de suportar seu peso proprio e do
concreto fresco, bem como as cargas provenientes de materiais, equipamento e

trabalhadores.

Pode-se chamar de sistema de férma o conjunto completo dos elementos que o compdem,
incluindo-se a prépria forma, os escoramentos, elementos de escoramento remanescentes,
equipamentos de transporte, de apoio e de manutencdo etc. Pode-se obté-lo
confeccionando-os totalmente ou parte dele no canteiro de obra mediante um projeto
especifico de producao de forma. Necessitam-se, neste caso, dos insumos basicos como a
chapa compensada, madeiras serradas e pregos, como também, dos equipamentos e
ferramentas de carpintaria, tais como, serra circular de bancada, serra manual, furadeiras,

bancada de carpintaria, etc.

Peurifoy e Oberlender (2010) destacam a grande importancia dos sistemas de férmas por

representar 0 maior custo na execucdo de estruturas de concreto armado em geral.

Entre os vérios sistemas de férmas ofertados, a diferenca reside principalmente no material
utilizado nas suas partes, tanto na férma como no escoramento, além das particularidades
que personaliza cada sistema quanto a adequabilidade, praticidade, durabilidade e
principalmente, ao preco. Estes sistemas de formas podem ser feitos com elementos de
madeira, materiais metalicos ou plasticos, ou com a combinacgéo entre os diversos tipos. A
madeira apresenta importantes caracteristicas que a torna apropriada para este tipo de
aplicacdo, pois é leve, resistente e tem facilidade de adaptagdo as diferentes formas

geométricas.

Um aspecto importante a respeito da utilizacdo de madeira para montagem do sistema de
formas esté relacionado ao elevado volume de material utilizado. Mesmo assim, em grande

parte dos casos sdo utilizadas pecas de madeira de maneira aleatoria, sem se preocupar
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com um possivel reaproveitamento para confec¢do de outras férmas ou em diferentes

situacOes da obra.

Assim, os sistemas de formas sdo extremamente importantes para execucdo da estrutura. A
ocorréncia de erros na montagem nédo obedecendo aos projetos de formas, ou a falta destes,
podem provocar deformacBes excessivas dos componentes, além de poder ocasionar
acidentes, que implicam em atrasos no cronograma da obra, assim como gastos
extraordinérios, frutos de retrabalhos, de adaptacGes ou de reforcos da estrutura. Pensando
nestes aspectos, muitas pesquisas a respeito do tema foram desenvolvidas até 0 momento
visando garantir a execucdo de um sistema de férmas eficiente, com garantia de seguranca
para a estrutura e para as pessoas, gerando 0 menor gasto possivel para toda a obra e
buscando sempre a otimizagéo da utilizacdo dos materiais visando minimizar 0s impactos

ambientais oriundos desta utilizag&o.

1.2 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados os objetivos deste estudo.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € criar um modelo pratico para elaboracdo de projetos e
verificacdo de diversos sistemas de férmas de madeira ou misto para pilares, quanto a sua

estabilidade e seguranca.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Auvaliar as diversas possibilidades de montagem do sistema de férmas para pilares de

concreto armado variando o posicionamento e dimensdes dos componentes da forma;

e Comparar custos para utilizacdo de cada configuracdo de férmas estudada, para auxilio

na escolha do modelo de férmas mais apropriado;
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e Propor, a partir da analise dos resultados gerados ao longo do estudo, uma composicao
de formas para pilares que ofereca maior padronizacdo e confiabilidade ao sistema

proporcionando maior praticidade para sua execucao.

1.3 JUSTIFICATIVA

O concreto armado caracteriza-se por depender inicialmente do sistema de férma e
escoramento até que se torne autoportante. Este aspecto confere as férmas grande
importancia para a execucdo destes sistemas. Porém esta execucdo muitas vezes é feita
baseada na experiéncia de canteiro de obras que mestres e encarregados de obra adquiriram
ao longo da vida sem que sejam seguidas instru¢des normativas. Algumas normas abordam
aspectos relativos a utilizacdo da madeira na engenharia, tais como, a ABNT NBR
7190:1997 que trata do projeto de estruturas de madeira em geral e a ABNT NBR
15696:2009, que trata dos diversos aspectos especificos relativos a elaboracdo de projetos
e execucdo de férmas e escoramentos. Entretanto varios aspectos da sua aplicacdo nao se
encontram suficientemente claros, o que dificulta a expansdo do seu uso no meio da

industria da construcéo.

Devido a grande importancia do sistema de formas, este estudo se justifica, pois visa
esclarecer alguns aspectos, presentes em pesquisas e normas relacionadas ao tema.
Também tem a finalidade de aprimorar a utilizacdo de sistemas de férmas de madeira,
procurando gerar propostas para execucdo destes sistemas que sejam praticas para 0s
projetistas destes sistemas dentro das exigéncias normativas.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho € constituido de cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1 — Introducdo: € feita uma breve abordagem da importéncia do estudo de
sistemas de férmas para estruturas de concreto e sdo apresentados os objetivos desta

pesquisa.

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: apresenta uma visao geral da utilizacdo de sistemas

de férmas de madeira para estruturas de concreto armado.
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e Capitulo 3 — Programa de pesquisa: apresenta os procedimentos que serao realizados no

estudo, bem como a modelagem dos casos a serem analisados por métodos numericos.

e Capitulo 4 — Resultados e andlises: descreve os resultados obtidos pela pesquisa, com

suas respectivas analises.

e Capitulo 5 — Consideracdes finais: relaciona as conclusdes e consideracdes pertinentes

aos resultados gerados pela pesquisa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE FORMAS PARA ESTRUTURAS CONVENCIONAIS

Um sistema de formas pode ser definido, segundo Fajersztajn (1992) como uma estrutura
que atua no processo de moldagem e sustentacdo do concreto fresco até que o mesmo
atinja resisténcia suficiente para suportar as acoes que lhes sdo submetidas, devendo o
sistema suportar 0 seu peso proprio, peso do concreto, peso do aco e do trafego de

operarios e equipamentos.

Ja para Morikawa (2003), a forma tem o objetivo de dar ao concreto armado, em sua etapa
construtiva, a geometria estipulada no projeto, até que o mesmo adquira suficiente

resisténcia.

De acordo com Assahi (2004), podemos chamar de sistema de férma ao conjunto completo
dos elementos que o compdem, incluindo-se a propria férma, elementos de escoramento e

reescoramento, equipamentos de transporte, de apoio e de manutencédo etc.

A ABNT NBR 14931:2004, que instrui sobre diversos aspectos a respeito da execucao de
estruturas de concreto, relata que o sistema de foérmas, que compreende as férmas, o
escoramento e os andaimes, incluindo seus apoios, deve ser projetado e construido de
modo a ter resisténcia as acfes que possam surgir durante o processo de construcdo, e
apresente rigidez suficiente para assegurar que as tolerancias e especificagdes do projeto

sejam satisfeitas e a integridade dos elementos estruturais ndo seja afetada.

Para Nazar (2007), um sistema de férmas € o conjunto de materiais e equipamentos que

sdo utilizados para concebé-las e executa-las.
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Segundo a ABNT NBR 15696:2009, os sistemas de formas sdo definidos como estruturas
provisorias que servem para moldar o concreto fresco, resistindo a todas as acdes
provenientes das acdes variaveis resultantes das pressdes do lancamento do concreto
fresco, até que o concreto se torne autoportante. Em complemento a este conceito, esta
mesma norma apresenta a definicdo de sistema de escoramento como sendo estruturas
provisorias com capacidade de resistir e transmitir as bases de apoio da estrutura do
escoramento todas as acOes provenientes das solicitacbes permanentes e variaveis
resultantes do lancamento do concreto fresco sobre as férmas horizontais e verticais, até

gue o concreto se torne autoportante.

Assim, os sistemas de férmas para construcdes de estruturas de concreto desempenham um
papel extremamente importante. Os tipos de subsistemas e materiais utilizados na
composicao das férmas apresentam relagdo direta para o correto e eficaz desempenho do
sistema como um todo. A seguir sdo destacados alguns dos aspectos mais importantes dos
componentes dos sistemas de formas de madeira. A Figura 1 apresenta um sistema de

formas de madeira em execucéo.

Figura 1 — Estrutura de sistema de formas de madeira em execugéo

Fonte: Autor
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2.1.1 Tipos de sistemas de formas de madeira

De acordo com Fajersztajn (1992), pode-se analisar as formas subdividindo-se o sistema de

férmas em subsistemas, elementos e componentes.

O subsistema de férma € o conjunto das férmas utilizadas para moldar determinadas partes
da estrutura de concreto armado da edificacdo. Entdo, tem-se um subsistema lajes, vigas,
pilares e paredes, conforme a funcdo que cada uma das partes desempenha na estrutura.
(MARANHAO, 2000).

Os elementos sdo conjuntos de pecas que exercem funcdo determinada dentro do
subsistema de formas. Séo classificados de acordo com a finalidade em molde, estrutura do
molde, escoramento e acessorios. O molde é o elemento que entra em contato direto com o
concreto, definindo sua geometria e textura. A estrutura do molde é o elemento destinado a
enrijecer e suportar o molde, garantindo que ndo se deforme quando submetido aos
esforgos originados pelas operacGes de armacdo e concretagem. Ja escoramento, para Pfeil
(1987), sdo todos os elementos que servem para sustentar as férmas, equipamentos e

funcionarios, estruturas auxiliares e o concreto até que este seja autoportante.

Segundo Maranhéo (2000), o subsistema de férma para laje € composto por painéis de laje
que sdo constituidos de chapas de compensado, apoiados sobre longarinas, que sdo vigas
compostas de madeira macica ou sobre vigas trelicadas de madeira. As longarinas, por sua
vez, se apoiam nas transversinas, que sdo compostas pelo mesmo material das longarinas e

transferem os esforgos para o escoramento.

Para Nemati (2007), a férma para lajes consiste em um revestimento, normalmente de
madeira compensada, que se apoia sobre vigas, que por sua vez sdo apoiadas por

longarinas que descarregam todas as solicitacdes do sistema sobre as escoras.

Na Figura 2 é apresentado um modelo de subsistema de lajes conforme descrito

anteriormente.

O subsistema de pilar possui como principais componentes 0s paineis, as gravatas,
gastalhos, os tensores ou tirantes e acessorios para nivelamento. Os gastalhos tém como

principal funcdo locar a férma, para o correto posicionamento do molde, e conter 0s
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empuxos na base do pilar. O molde é composto pelos paineis laterais, confeccionados
usualmente em madeira compensada. S&o utilizados sarrafos e pontaletes para estruturacao
do molde e o travamento é executado com a utilizacdo das gravatas ou dos tirantes. Os

tirantes normalmente séo as barras de ancoragem apertadas com porcas.

Figura 2 — Subsistemas de formas de lajes

Longarinas

Transyersina

Escoras

Fonte: Autor

Na Figura 3 é apresentado um modelo de subsistema de pilares conforme descrito

anteriormente.

O subsistema de viga é composto basicamente por painéis de face e fundo da viga,
sarrafos, garfos e acessdrios para nivelamento, (MARANHAO, 2000). Os painéis, tanto 0s
de face quanto os de fundo, sdo confeccionados em chapas de madeira compensada. Os
sarrafos servem como reforco para os painéis laterais resistirem aos esfor¢cos horizontais da
concretagem e também como apoio do molde da viga nos garfos. Os mesmos trabalham
como escora para os painéis de fundo de viga e como travamento para os laterais, evitando
deformacdes horizontais excessivas. Além disso, sdo eles que transmitem os esforgos
verticais do molde e da estrutura do molde para os pontos de apoio na superficie,
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(MARANHAO, 2000). O principal acessorio para nivelamento dos painéis sio as cunhas
de madeiras, colocadas entre a travessa inferior do garfo de madeira e a estrutura, ou entéo

a utilizacao de escoras metalicas com regulagem de altura.

Figura 3 — Subsistemas de formas de pilares
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Fonte: Autor

Na Figura 4 é apresentado um modelo de subsistema de vigas conforme descrito
anteriormente.

Na Tabela 1 é mostrado um resumo dos subsistemas e seus elementos e componentes.
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Figura 4 — Subsistemas de férmas de vigas

Garfo

Cunhas

e

Fonte: Autor

Tabela 1 — Subsistemas de férmas e seus componentes

SISTEMA DE FORMAS
SUBSISTEMAS ELEMENTOS COMPONENTES

MOLDE Painéis

LAJES ESTRUTURA DO MOLDE |Transversinas e longarinas
ESCORAMENTO Pontaletes de madeira/ escoras metalicas/ travamentos/ torres/ contraventamentos
ACESSORIOS Para estruturagdo e nivelamento
MOLDE Painéis de face e fundo

VIGAS ESTRUTURA DO MOLDE (Sarrafos
ESCORAMENTO Garfos/ pontaletes de madeira/ escoras metalicas/ torres
ACESSORIOS Para estruturagdo e nivelamento
MOLDE Painéis laterais

PILARES ESTRUTURA DO MOLDE |Guias de amarragdo/ gravatas

ESCORAMENTO Aprumadores/ m3o francesa/ niveladores
ACESSORIOS Para estruturagdo e nivelamento

Fonte: Maranhéo (2000)

2.1.2 Materiais e componentes de formas para pilares

De maneira geral os sistemas de formas feitos em madeira utilizam materiais e acessorios

semelhantes entre si, sendo estes adaptados para cada peca, estrutural ou nédo, a ser
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executada. Moliterno (1989) descreve que a madeira para formas deve ter como qualidade,
elevado modulo de elasticidade, razoalvel resisténcia, permitir varios reaproveitamentos e

por consequéncia gerando baixos custos.

Para o caso dos pilares, séo utilizadas chapas de madeira compensada como moldes para o
pilar Ihe conferindo uma geometria de acordo com as medidas de projeto. Estas chapas
compensadas sdo fabricadas em vérias laminas prensadas e posicionadas em direcdes
perpendiculares uma em relagdo a outra. Os compensados mais utilizados para execugdo de
estruturas de concreto séo o compensado resinado e 0 compensado plastificado. O resinado
tem custo mais baixo que o plastificado, porém € de qualidade inferior, o que implica
diretamente no reaproveitamento destas pe¢as. Quando se tem uma obra em que a mesma
forma serd utilizada em mdaltiplos pavimentos é recomendada a utilizagdo de chapas
compensadas plastificadas por possuirem em sua superficie um filme fendlico que protege
a peca de madeira. As chapas compensadas sdo fabricadas em diversas espessuras (de 6
mm a 20 mm) e medindo 110 cm de largura por 220 cm de altura, como medida padréo.

Podem também ser encontradas chapas com 122 cm x 244 cm.

A Figura 5 apresenta modelos de chapas compensadas de madeira usuais na execu¢do de

estruturas de concreto armado em geral.

Figura 5 — Chapas compensadas resinada (a) e plastificada (b)

(@) (b)

Fonte: GlobalWood (2017)

Para proporcionar maior rigidez ao sistema de férmas dos pilares sdo utilizadas pecas de
madeiras serradas, tais como, sarrafos, tabuas, pontaletes e caibros em diferentes medidas.
Estas pecas sdo posicionadas e fixadas junto as chapas compensadas enrijecendo e
travando os paineis a fim de que o sistema suporte as solicitacbes do concreto durante e

apos a concretagem da estrutura. Madeiras serradas também sdo utilizadas na execucao de
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gastalhos e aprumadores do sistema. Em todas as montagens das férmas s&o utilizados
pregos de diversos tamanhos e modelos buscando a melhor fixagéo possivel para as pegas
de madeira visando também facilitar o processo de desmoldagem das férmas apos a

concretagem.

O travamento final do sistema de férma de pilares € feito por meio de tensores ou barras de

ancoragem como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Barras de ancoragem para férmas de pilares

A

Fonte: Amcore (2017)

Um esquema geral da composi¢do de sistemas de formas para pilares pode ser visto na

Figura 7.
Figura 7 — Esquema geral sistema de férma para pilar
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Fonte: adaptado de Calil (2005) apud Junior (2008)
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2.2 CRITERIOS DA ABNT NBR 7190:1997 PARA FORMA DE
MADEIRA

A ABNT NBR 7190:1997 trata das condi¢cOes gerais a serem seguidas na elaboragéo de
projetos e na execucdo de estruturas de madeira em geral, sejam elas definitivas como
pontes, coberturas e pisos, ou provisorias como sistemas de formas e escoramentos. Nela
sdo abordados itens essenciais que devem compor o projeto de uma estrutura de madeira,
bem como topicos fundamentais para o correto dimensionamento das mais diversas
estruturas. Dentre estes topicos esta a avaliacdo dos estados limites (Ultimo e de utilizacao)
da estrutura, combinacGes de acfes e carregamentos atuantes, analise das situacdes de
projeto a serem consideradas (duradouras, transitorias e excepcionais), de acordo com cada

tipo de estrutura.

Outro tema apresentado nesta norma, que tem influéncia direta no dimensionamento e
comportamento das estruturas, € com relacdo as propriedades das madeiras a serem
utilizadas na composicéo da estrutura e sob quais condi¢des esta ficara exposta. Nesta parte
da norma sdo descritas as principais propriedades da madeira, tais como, densidade,
resisténcia, rigidez e umidade. Na Tabela 2 sdo apresentadas as classes de umidade em que

sdo divididas as madeiras, para efeito de dimensionamento.

Tabela 2 — Classes de umidade

. Umidade relativa do Umidade de equilibrio da
Classes de umidade . .
ambiente Uamp madeira Ugq

1 65% 12%
2 65% < Uamp < 75 15%
3 75% < Uzmp < 85% 18%

Uamb > 85% 0
4 durante longos periodos 225%

Fonte: ABNT NBR 7190:1997

E feita também uma caracterizacio das propriedades da madeira de acordo com a classe a
que estas pertencem (Coniferas ou Dicotileddneas) e o tipo de madeira utilizada (serrada,
laminada, compensada ou recompostas). Todos estes parametros influenciam diretamente
nos valores de célculo de algumas propriedades do material como a resisténcia e 0 médulo
de elasticidade. Assim a ABNT NBR 7190:1997 estabelece a utilizagdo de um coeficiente

de modificacdo (kmoq), representado pela Equacdo 1, para determinacdo dos valores de
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calculo (resisténcia, mddulo de elasticidade, entre outros) a serem utilizados no

dimensionamento das estruturas de madeira.

kmoa = kmod,l ’ kmod,z ) kmod,3 (l)

A Equacdo 1 leva em consideracdo a classe de carregamento e o tipo de material
empregado na estrutura, representado pelo coeficiente parcial de modificacdo Kmog 1,
conforme apresentado na Tabela 3. Leva em conta a classe de umidade da madeira de
acordo com o tipo de material por meio do coeficiente parcial de modificacdo Kmog 2,

apresentado na Tabela 4.

Tabela 3 — Valores de Kmog 1

Tipos de madeira
Madeira serrada
Classes de carregamento Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duragéo 0,70 0,45
Média duracdo 0,80 0,65
Curta duracgéo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190:1997

Tabela 4 — Valores de Kpoq2

Madeira serrada
Classes de umidade Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
D e (2 1,0 1,0
e 0,8 0,9

Fonte: ABNT NBR 7190:1997

Ja o coeficiente parcial de modificagdo kneg 3 leva em conta se a madeira é de primeira ou
segunda categoria. Para uma madeira ser considerada de primeira categoria esta deve estar
isenta de defeitos e apresentar rigidez homogénea em todo lote da madeira a ser empregado
na mesma estrutura. Para madeiras de primeira categoria adota-se Kmog3 = 1,0 e para
madeiras de segunda categoria kmoq3 = 0,8. A norma ainda ressalta que, para as coniferas
em madeira serrada para pecas estruturais, 0 Kmog,3 @ ser adotado sempre deve ser igual a
0,8, levando-se em conta o risco de haver n6s de madeira nas partes ndo visiveis das pecas

estruturais.
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Além disso, a ABNT NBR 7190:1997 expde uma série de critérios para dimensionamento
de pecas de madeira para divesas condi¢Oes estruturais bem como detalhamento de tipos de

ligacGes para pecas de madeira quando estas sdo necessarias em uma estrutura.

Como anexo da norma, sdo apresentadas regras para desenho de projetos de estruturas de
madeira em geral, roteiro para realizacdo de ensaios para determinacdo de propriedades
fisicas e mecénicas das madeiras, roteiro para ensaios de resisténcia de ligacdes de pecas
de madeira e recomendacGes sobre a durabilidade das madeiras. S&o0 mostradas também
tabelas com valores de referéncia para densidade, resisténcias e rigidez para diversas

espécies de madeiras comumente utilizadas na execucado de estruturas de madeira.

Vaérios dos critérios e parametros apresentados na ABNT NBR 7190:1997 sdo parcial ou
totalmente aplicaveis as estruturas de sistemas de férmas de madeira, porém alguns
aspectos especificos destes sistemas, que sdo estruturas de madeira provisorias, Sao
abordados superficialmente ou até mesmo ndo sdo abordados. Assim, em 2009 foi editada
a ABNT NBR 15696:2009 que trata especificamente de estruturas provisérias como
sistemas de férmas de madeira. Esta norma e seus critérios serdo abordados na Sec¢do

seguinte.

2.3 CRITERIOS DA ABNT NBR 15696:2009

A ABNT NBR 15696:2009 fixa os procedimentos e condi¢Ges a serem obedecidos na
execucao de estruturas provisorias que servem de férmas e escoramentos, para a execucdo
de estruturas de concreto, incluindo materiais e equipamentos utilizados, e critérios para

dimensionamento de projetos deste tipo de estrutura.

2.3.1 Projeto de formas e escoramentos

Com relagdo aos projetos de formas a norma estabelece que estes devem:

o Especificar os materiais utilizados;
o Definir o posicionamento de todos os elementos utilizados;
e Apresentar os critérios adotados para o dimensionamento da férma, tais como a

pressdo do concreto, a velocidade de langamento, altura de concretagem, etc.;
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e Ter detalnamento completo do sistema, para facilitar a correta execucdo da

montagem.

2.3.2 Acg0es atuantes

Dentre as solicitacdes existentes ou atuantes sobre o sistema estdo:

e Peso préprio dos componentes do sistema de formas;

e Peso do concreto, armadura e demais componentes da estrutura a ser suportados
pelo sistema de formas;

e SolicitagOes geradas no momento do langamento do concreto;

e Sobrecarga de trabalho oriundas dos servicos de concretagem;

¢ Impacto e movimentacdo de maquinas e equipamentos utilizados na concretagem;

e Pressdes de vento, ndo inferiores a 0,6 kKN/m?;

e Forgas provenientes da pressdo horizontal do concreto (fundamental no caso de

férmas para vigas e pilares).

2.3.3 Métodos de calculo

Em uma abordagem mais especifica de dimensionamento para sistema de formas a ABNT

NBR 15696:2009 apresenta alguns métodos e critérios de célculo.

2.3.3.1 Estados limites altimos

Considerando a estrutura em seu estado limite Gltimo, deve sempre ser verificado que as
acOes atuantes (Fq4) gerem solicitacdes de calculo que sejam menores ou iguais a resisténcia
de célculo (Ry) desta estrutura. A determinacdo destas agdes atuantes é feita a partir da
combinagdo de agles provenientes de estruturas convencionais mesmo que o sistema de
foérmas e escoramentos seja de carater provisorio. A Equagédo 2 representa a combinagéo de

acOes para dimensionamento do sistema:

n
Fqg =vo X |Foix + 2 Pojer X Fojk (2)
=2
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Onde, Fq1k representa o valor caracteristico da agdo variavel considerada como principal
para a situacédo transitoria; Pger € igual ao fator ¥y adotado em combinagBes normais e
tomado como 1,0 e yo = 1,4. Fazendo as devidas substitui¢cdes de valores na Equacéo 2,

tem-se a Equacéo 3.

n
Fd == 1,4‘ X Z FQj,k (3)
j=1

Como os sistemas de férmas e escoramentos sdo de natureza transitéria, ndo sdo
consideradas parcelas de acOGes permanentes na combinacdo para o dimensionamento,

observando que o peso préprio é considerado como acdo variavel.

O valor de calculo X4 de qualquer propriedade da madeira é obtido de um valor

caracteristico X, através da Equacéo 4:

_ Xik
Xd - kmod X — (4)
Yw
onde, Xix é o valor caracteristico para os diversos esforcos; y, é o coeficiente de minoracdo
das propriedades da madeira e knoq € 0 coeficiente de modificacdo, que leva em conta
influéncias ndo consideradas por y., conforme especificado na Secéo anterior a respeito da
ABNT NBR 7190:1997 e da Equacdo 1 (pag. 28).

Para o caso de férmas, o coeficiente knoq 1 pode ser adotado igual a 0,9, considerando que a
acdo variavel é de curta duracdo. O coeficiente knoq2 pode ser adotado igual a 0,8 para
madeira macica e 1,0 para madeira industrializada. O coeficiente kmoq3 pode ser adotado
0,8.

O coeficiente y, pode ser adotado igual a 1,4 para determinacdo de tensGes de compressao
paralelas as fibras da madeira, e igual a 1,8 para tensdes de cisalhamento. A norma tambem
apresenta equacdes simplificadas para célculo de tensdes de acordo com cada situagédo de

solicitacdo, posicionamento e tipo de material utilizado no sistema de férmas de madeira.
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2.3.3.2 Estados limites de utilizagdo (ou servico)

Segundo a ABNT NBR 15696:2009 é o estado que, pela sua ocorréncia, repeti¢cdo ou
duracdo, provoque efeitos incompativeis com as condi¢fes de uso da estrutura, tais como:

deslocamentos excessivos, vibracdes e deformacgdes permanentes.

A condig&o principal a ser considerada para este caso dada pela Equacéo 5 é:

Utotal = Uiim (5)

em que, Uit € @ maxima flecha que ocorre no elemento, calculada com a “carga de peso
préprio do concreto e sobrecarga de 1,0 KN/m2”; e u;im € a deformacéo limite e é dada pela
Equacdo 6. Quando ocorre presséo lateral devida ao empuxo do concreto — caso de vigas e
pilares —, o termo “peso proprio do concreto” acredita-se corresponder a acdo devida ao

empuxo, pois, caso contrario, ndo haveria solicitacdo a considerar — interpretacdo do autor.

L
Uiim = 1mm + =5 (6)

onde, L é a distdncia, em milimetros, entre os apoios de cada elemento estrutural da férma

estudada.

A Figura 8 representa o esquema de deslocamento que ocorre nos elementos do sistema de

férmas.

Figura 8 — Esquema de deslocamento aplicada em fungao da distancia entre apoios

) | E

carga (q)
: L SR

Fonte: ABNT NBR 15696:2009

2.3.4 Execucao de estrutura de formas e escoramentos

Inicialmente a ABNT NBR 15696:2009 ressalta que todos os procedimentos de montagem,

lancamento do concreto, desmontagem, armazenamento e transporte de materiais e
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equipamentos devem ser realizados dentro das instrugbes a respeito de técnicas de

seguranca constantes na norma regulamentadora ABNT NR 18 e ABNT NBR 7678.

Algumas condigdes importantes que as férmas devem apresentar s&o:

e Rigidez para assegurar a geometria e dimensdes das pegas estruturais de concreto,

conforme estabelecido em projeto, dentro de tolerancias admissiveis;

e Estanqueidade, de modo a impedir a perda de pasta de cimento, 0 que pode

comprometer as propriedades do concreto aplicado.

Certos cuidados devem ser tomados na montagem dos sistemas de férmas e escoramentos

tais como:

Utilizacdo de projeto especifico de férmas e escoramentos para cada elemento;

e Seguir métodos e procedimentos adequados de montagem e desmontagem dos

sistemas de formas seguindo orientagdes de projeto a respeito da sequéncia e prazos

corretos de execucgéo de cada etapa;

e Quando pegas e equipamentos utilizados no sistema forem industrializados, devem

ser seguidas as instrugdes dos fornecedores;

e Elementos estruturais das formas, como por exemplo, barras de ancoragem,

tirantes, tubulacbes entre outros, podem ser colodados dentro da secdo da estrutura

de concreto, desde que tenha passado por verificacdo do projetista estrutural, e que

siga as seguintes condi¢oes:

o

o

o

Os elementos devem ser fixados corretamente assegurando 0 seu
posicionamento durante a concretagem;

N&o podem alterar as caracteristicas estruturais da peca;

N&o devem reagir de maneira nociva com 0s componentes do concreto e
armaduras;

N&o provocar manchas em concretos aparentes;

N&o prejudicar o instante da aplicagdo do concreto;

N&o interferir na fungéo e durabilidade do elemento estrutural.

e Evitar casos em que partes da forma ficam perdidas, ou seja, ap6s a concretagem

ndo seja possivel a sua retirada completa, em funcéo da geometria dos elementos da

estrutura de concreto;
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Podem ser utilizados agentes desmoldantes de maneira adequada (sem falta ou
excesso) sobre as férmas de madeira a fim de facilitar o processo de retirada das
férmas apds a concretagem, preservando a integridade dos paineis, aumentando o

namero de reaproveitamento.

Para a etapa de concretagem também sdo necessarios alguns cuidados:

Deve ser feita toda a conferéncia de dimensodes, nivelamento e prumo das férmas,
visando assegurar as dimensdes das pecas estruturais definidas pelo projeto;
Realizacdo de conferéncia das posices e condigcbes estruturais dos escoramentos
garantindo as dimens@es e posicionamento correto das formas conforme estipulado
em projeto;

As superficies internas das formas devem estar limpas e apresentar condicdo de
estanqueidade das juntas, para evitar a perda de pasta de cimento do concreto;

As formas devem ser molhadas para minimizar a perda de agua do concreto para 0s
painéis de madeira;

Tubulacdes para bombeamento e condugdo do concreto ndo devem ser fixados aos
escoramentos e férmas ou qualquer outra parte do sistema de forma a ser
concretado, pois devido ao impacto gerado no momento do bombeamento pode
retirar elementos do sistema de sua posi¢éao original;

Evitar acimulo de concreto em pequenas areas do sistema de formas para que nédo

sejam geradas sobrecargas excessivas.

Juntamente com todas estas orientacbes e cuidados, deve sempre ser feito o

acompanhamento passo a passo da execuc¢do de cada etapa, desde a montagem dos painéis,

posicionamento e montagem de todo sistema de férmas, passando pela fase da

concretagem até a completa retirada de férmas e escoramentos, devendo ser observado o

comportamento de todo sistema a fim de garantir a correta execugdo da estrutura de

concreto conforme definido pelo projeto.

2.3.5 Critérios de célculo da pressdo do concreto para formas verticais

Uma situacdo bastante importante existente nos sistemas de férmas é com relagdo as

formas verticais, que s@o utilizadas nas laterais de vigas, pilares, paredes de concreto,
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reservatorios, muros de arrimos, e outras aplicagdes, que sofrem a pressdo do concreto

fluido como ac&o variavel.
2.3.5.1 Definigdes

Algumas defini¢des importantes sdo apresentadas pela ABNT NBR 15696:2009, para o

estudo de férmas verticais, tais como:

e Pressdo do concreto fluido: pressdo horizontal que o concreto exerce sobre a face
da férma em contato com o concreto. O simbolo para esta presséo € Py e a unidade
de medida é kN/mz;

e Velocidade de concretagem: incremento vertical do nivel superior do concreto
fluido medido linearmente em relacdo ao tempo decorrido de concretagem. O
simbolo é v, e a unidade de medida é m/h;

e Altura hidrostatica: diferenca entre a superficie superior do concreto fluido e a
altura, onde a pressdo do concreto fluido atinge o valor maximo de Py,. O simbolo é
hs e a unidade de medida é em metro (m);

e Consisténcia: atributo que caracteriza a moldabilidade e a fluidez do concreto. A
Tabela 5 apresenta as classes de consisténcia que o concreto pode ser classificado
segundo a ABNT NBR 15696:2009 e a ABNT NBR 8953:2015. A Tabela 6 mostra
classificacdo do concreto quanto a consisténcia da ABNT NBR 8953:2015.

e Tempo de endurecimento: tempo entre 0 momento da mistura do concreto e o
momento quando o concreto atingiu a dureza suficiente que a pressao horizontal
contra a forma com carga vertical adicional ndo mais aumenta. O simbolo é t e a

unidade de medida é em hora.

Tabela 5 — Classificacdo do concreto quanto a consisténcia: ABNT NBR 15696:2009

Classe de consisténcia Abatimento (mm)
C1 abatimento < 20
C2 20 < abatimento < 80
C3 80 < abatimento < 140
C4 abatimento > 140

Fonte: ABNT NBR 15696:2009
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Tabela 6 — Classificacdo do concreto quanto a consisténcia: ABNT NBR 8953:2015

Classe | Abatimento (mm) Aplicacdes tipicas
S10 10 <A <50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50<A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacGes
$100 100 < A < 160 Elementos estruturais com langamento convencional do
concreto
5160 160 < A < 220 Elementos estruturais com langamento bombeado do
concreto
$220 > 220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras

Fonte: ABNT NBR 8953:2015

2.3.5.2 Determinacao do valor da pressédo do concreto fluido

Para determinacgéo do valor da pressao do concreto fluido (P,) em um painel vertical de um
sistema de formas, a ABNT NBR 15696:2009 apresenta um grafico onde também pode-se
extrair o valor para altura hidrostatica (hs) em funcdo da velocidade de concretagem (vp) €
classes de consisténcia do concreto. A Figura 9 apresenta este diagrama com uma
adaptacéo do valor da equacdo representativa para a curva da classe de consisténcia C2 que
estava representado pelo mesma equacdo da curva C3 (10 v, + 13), enquanto que a equacgéo

adequada para a curva C2 é igual a (7 vy + 13).

Figura 9 — Diagrama para determinacao da pressao do concreto e a altura hidrostatica
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Fonte: ABNT NBR 15696:2009 (curva C2 adaptada)
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O diagrama da Figura 9 foi elaborado com base em algumas consideracdes e condigdes a

serem respeitadas no momento da concretagem:

e Peso especifico do concreto fluido é y = 25 kKN/m3;

e Concreto fluido langado com temperatura prépria de 25 °C;

e Concreto fluido endurece em no maximo 5 horas;

e Compactagédo/ adensamento do concreto fluido feita com vibragéo interna;
e FOrma estanque;

¢ Velocidade de concretagem néo passa de 7,0 m/h.

2.3.5.3 Distribuicéo da pressédo do concreto fluido ao longo da altura

A pressdo atuante sobre 0s painéis verticais de sistemas de férmas tem distribuicéo
triangular ao longo do comprimento do painel, atingindo seu valor maximo na parte
inferior da férma, e corresponde ao resultado da multiplicacdo do peso especifico do
concreto (Pp) pela altura do painel vertical. Porém este valor méximo de carregamento fica
limitado ao valor originado da multiplicacdo de Py pela altura hidrostatica (hs) gerando a
distribuicdo de carregamento apresentado na Figura 10, utilizada para painéis verticais com

altura ndo superior a h =5 v, (tempo de endurecimento x velocidade de concretagem).

Figura 10 — Distribuicéo da presséo do concreto fluido sobre painel vertical

l

5 vy

Pb

Fonte: ABNT NBR 15696:2009

Para o caso de alturas superiores a 5 v, deve-se adotar a distribuicdo com a configuragao

apresentada na Figura 11.
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Figura 11 — Distribuicdo da pressdo do concreto fluido para alturas especiais
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Fonte: ABNT NBR 15696:2009

Para todos os casos a norma especifica a utilizacdo da situacdo mais desfavoravel do

carregamento para o dimensionamento da férma.
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CAPITULO 3

PROGRAMA DE PESQUISA

3.1 METODOLOGIA

A seguir é apresentada uma abordagem geral dos métodos de pesquisa utilizados para
realizacdo dos estudos propostos com relacdo ao dimensionamento e ao comportamento de

sistemas de formas para pilares de concreto armado.

3.1.1 Métodos simplificados de calculo

De maneira geral, para o dimensionamento e verificagdes dos sistemas de formas de vigas,
pilares entre outros, buscam-se meétodos de calculo simplificados visando maior
praticidade na elaboracdo de projetos e na execucdo propriamente dita dos sistemas de
forma. Como apresentado no Capitulo anterior, 0s carregamentos atuantes sobre painéis
verticais de formas de vigas, pilares, paredes de concreto, possuem distribuicéo triangular
até certo ponto, a depender da altura total do elemento. Assim, uma maneira de
simplificacdo bastante utilizada é a substituicdo destes carregamentos triangulares por
carregamentos retangulares correspondentes ao méximo valor encontrado anteriormente,
ou um carregamento retangular com valor médio aproximado, de acordo com cada caso a

ser analisado.

Para os casos estudados nesta pesquisa sera utilizada a simplificacdo do carregamento
triangular para o carregamento retangular correspondendo ao maior valor encontrado no
carregamento triangular, valor este que ocorre na parte inferior do painel vertical do

sistema de formas. A Figura 12 representa como seria esta simplificacéo.
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Ao fazer estas simplificagOes, passa-se a considerar que a chapa compensada do painel
trabalha como uma viga biapoiada em que a espessura da chapa (echapa) representa a altura
desta viga, enquanto que sua base € correspondente a largura da chapa utilizada, de acordo
com as dimensdes do elemento estrutural. O véo para esta viga biapoiada é determinado
por cada distancia entre caibros ou sarrafos que compdem o sistema de enrijecimento dos
painéis da fbérma, desconsiderando assim a continuidade das placas compensadas,

continuidade esta existente na situacao real.

Figura 12 — Simplificagdo do carregamento atuante sobre férma vertical
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Fonte: Autor

Consequentemente para o dimensionamento do sistema de enrijecimento (caibros ou
sarrafos) pelo modelo simplificado, além destes caibros/sarrafos receberem as reacdes de
apoio da chapa compensada que s&o oriundas de um carregamento aproximado, estes
elementos também sdo dimensionados como vigas biapoiadas, onde 0s apoios sao as barras

de ancoragem que atravessam de um lado para o outro a secdo do pilar a ser executado.

De maneira classica e bastante aproximada, é comum definir um carregamento retangular

com valor obtido por meio da Equacéo 7.

Pb,retangular =y XhXb,parah < h; (7)
Onde b corresponde a largura da secdo da viga biapoiada citada anteriormente.

O deslocamento maximo dessa viga biapoiada, pode ser calculado pela Equacéo 8.

Ui = 5 Pb,retangular X L4
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Ja a tensdo méaxima atuante sobre a chapa compensada ou sobre os elementos de
travamento é dado pela Equacéo 9.

M4 h
Omiax = % X y,sendoy = > ©)

Onde y representa a distancia entre o CG e a superficie da peca em que a carga atua e h

corresponde a echapa Para o caso de formas de madeira.

Todos os casos estudados serdo verificados pelo método simplificado de calculo dos

elementos do sistema de férmas.

A simplificacdo que é feita ndo corresponde simplesmente em transformar um
carregamento triangular distribuido em um carregamento uniformemente distribuido em
um plano 2D. Na realidade, ao se considerar o plano 3D para o sistema de férmas, o
carregamento real atuante possui distribuicdo prismatica triangular, ou mesmo distribuicéo

prismatica trapezoidal.

Deste modo é possivel perceber a complexidade de analise e dimensionamento do sistema,
pois existe, ao longo da altura do painel, infinitos planos de carregamentos, cada um com
valor diferente, o que torna impossivel que o célculo exato seja feito manualmente. A

Figura 13 possibilita uma melhor visualiza¢do da dificuldade descrita.

Para auxiliar na resolucdo destes calculos complexos, existe o método dos elementos
finitos que pode ser usado para correlacionar respostas com o método simplificado a fim de
tornar menos complexo o processo de dimensionamento de um sistema de férmas, sem

deixar de considerar caracteristicas reais importantes existentes em todo o sistema.

Este método serd melhor descrito na préxima Subsecéo deste Capitulo.
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Figura 13 — Visdo geral do carregamento atuante sobre sistema de férma vertical

Les
Pb,mfﬁ

/Q
| ‘/ ! bt
o

|
\

h

| .
\Pb,oo-]
P o

| \

/ Pb,oo
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3.1.2 Modelagem pelo método dos elementos finitos

Diferentemente dos métodos simplificados de célculo, a utilizacio do método dos
elementos finitos para analises e dimensionamentos de estruturas gera maior precisdo de
comportamentos e resultados obtidos. Tais resultados se aproximam bastante ou até mesmo
representam as situacbes reais a que certas estruturas estardo submetidas, como por
exemplo, o carregamento triangular do concreto sobre o painel de férma, sem que sejam

feitas aproximagdes ou simplificagdes.

Segundo Azevedo (2003), no ambito da engenharia de estruturas, o método dos elementos
finitos (MEF) tem como objetivo a determinacdo do estado de tenséo e de deformacéo de

um sélido de geometria arbitraria sujeito a acdes externas.

De maneira geral, o método dos elementos finitos consiste em uma técnica para resolver
diversos problemas de engenharia, onde a estrutura analisada é subdividida em tantas
partes quanto forem necessarias para obtencdo de resultados com a maior precisao

possivel. O numero e as dimensdes destas subdivisbes variam de acordo com a
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complexidade da geometria da estrutura e com a necessidade de obtencgéo de resultados do
comportamento desta estrutura quando esta submetida as a¢des existentes.

Atualmente as solugdes por meio do método dos elementos finitos sdo obtidas através de
simula¢fes numéricas das estruturas utilizando programas computacionais apropriados, o
que traz maior agilidade a todo processo. Assim, é possivel a coleta de maior nimero de
resultados em um espaco de tempo muito menor em relacdo a utilizacdo do MEF em

calculos manuais, o que tornaria a utilizacdo do MEF praticamente inviavel.

Para determinacdo de deslocamentos e tensdes atuantes sobre painéis de formas de pilares,
serd utilizado o método dos elementos finitos através do programa computacional
ANSYS® na plataforma Workbench, realizando anélises tridimensionais dos casos
estudados. A maneira de andlise por MEF sera semelhante as andlises realizadas por

Valente e Gesualdo (2014) que estudaram painéis de férmas para vigas.

Assim como para os calculos simplificados, todos os casos estudados serdo verificados
pelo método dos elementos finitos para o dimensionamento dos elementos do sistema de

formas para pilares.

3.1.3 Comparacéao entre os métodos e definicdo de parametros

Apo0s a realizacdo dos célculos pelo método simplificado e simulacdo pelo método dos
elementos finitos dos diversos casos propostos, sera feita a analise dos resultados obtidos
para valores de tensbes e deslocamentos nos dois casos, avaliando a coeréncia destes
valores para verificacdo da validade ou ndo do caso estudado, podendo este ser descartado

€m casos extremos.

Com resultados verificados em maos, serd proposto, assim como no estudo realizado por
Valente e Gesualdo (2014), a criacdo de fatores de corre¢do entre 0 metodo simplificado e
0 método dos elementos finitos. Deste modo, independentemente das dimensdes das pecas
estruturais (pilares), sera possivel definir uma configuracdo simplificada de carregamento
do sistema de férma do pilar que permita obter respostas bem préximas das reais, através
de uma equagéo que leva em conta este fator de corre¢cdo em fungéo da altura ou largura do

painel e do espacamento entre sarrafos de enrijecimento do painel.
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O fator de correcdo entre os métodos utilizados neste estudo é definido pela Equagéo 10.

X
Fc, = 2L (10)
XMS

Em que, FC, ¢é o fator de correcdo para a variavel em analise (tensdo e deslocamento),
Xwer € 0 valor da variavel calculada pelo método dos elementos finitos e Xys € o valor da

variavel calculada pelo método simplificado.

3.2 CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS

Para a realizagdo do dimensionamento do sistema de férmas para pilares, alguns
parametros, referentes aos materiais utilizados na confeccdo das formas e ao concreto

utilizado, devem ser definidos.
Nos estudos realizados serdo adotados 0s seguintes critérios com relagdo ao concreto:

e Consisténcia do concreto: Classe C3 — Abatimento de 80 mm a 140 mm (Concreto
mais usual).

o Obs.: Apesar de existir a atualizacdo da classificacdo do concreto quanto a
sua consisténcia (ABNT NBR 8953:2015), sera utilizada a classificacdo
apresentada pela ABNT NBR 15696:2009, para que possam ser seguidos 0s
demais critérios, abacos e fomulas apresentadas nesta mesma norma;

e Velocidade de concretagem (vp,): dada pela Equacdo 11 a seguir.

Altura pilar
P X Vazao bomba (11)

Ub =
Volume concreto

Sendo a altura do pilar dada em metros, o volume de concreto em metros cubicos e

a vazédo da bomba em metros cubicos por hora (Equagdo 12).

. Volume concreto
Vazao bomba = (12)
Tempo lancamento

Tomando-se por base que um volume de 6 m? necessita em média de 20 minutos

para ser aplicado, tem-se que a vazdo meédia para bomba é equivalente a 18 m3/h.
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Peso especifico do concreto fluido igual a 25 kN/m3;

Temperatura do concreto no momento da sua aplicagéo de 25°C;

Concreto endurece em no maximo 5 horas;

Adensamento do concreto realizado com vibragéo interna;

Pressdo maxima do concreto fluido (Py): calculada através da Equacéo 13 obtida da
curva representativa dos concreto classe C3 conforme apresentado em diagrama da

ABNT NBR 15696:2009 mostrado anteriormente aqui neste trabalho na Figura 9
(pag. 36):

Pb:10XUb+13 (13)

Quando a altura hidrostatica - hs (Equacéo 14) for menor que a altura do pilar.

Para situacfes em que o pilar possui altura menor que hs, a pressdo maxima que

ocorre sobre a forma do pilar pode ser obtida pela Equacédo 15:

P
hy == (14)
v

Onde h representa a altura do pilar.

Com relacdo as pecas de madeira a serem utilizadas na composicdo do sistema de férmas

serdo adotados 0s seguintes parametros:

Chapa de madeira compensada de Pinus Brasileiro para uso externo, nao lixado e
com qualidade C+/C (Classificacdo comercial). Alguns dados importantes a
respeito do material sdo apresentados na Tabela 7. As propriedades apresentadas
nesta tabela sdo resultados de testes realizados pela ABIMCI em mais de 20000
corpos de prova obtidos através de material coletado em 18 empresas.

O valor médio para densidade do compensado de Pinus com 18 mm de espessura e
7 laminas ¢ igual a 528 kg/m3 de acordo com o catalogo técnico da ABIMCI
(2002);

Pecas de madeira serrada tipo conifera para elementos de travamento dos painéis:

uma peca com sec¢do transversal 25 mm x 50 mm para enrijecimento da chapa de
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madeira compensada e duas pecas com secdo transversal 25 mm x 50 mm
conforme mostrado na Figura 14 para compor as gravatas do travamento final do
sistema de férma. Tais pecas de madeira sdo denominadas sarrafos de acordo com a
ABNT NBR 14807:2002 que classifica as pecas de madeira de acordo com as suas

dimensoes.

Tabela 7 — Dados gerais do compensado de Pinus Brasileiro

Espessura . Valores para resisténcia a flexdo da chapa (MPa)
Quantidade -
chapa IAminas Paralela Perpendicular
(mm) MOEW MOR® MOEW MOR®
Maximo 7980,0 45,01 4758,8 40,21
18 7 Médio 6215,8 34,03 3552,8 29,42
Minimo 44514 22,95 2346,8 18,53

@' MOE — Médulo de elasticidade  flexio
@ MOR — Tensdo resistente a flexao

Fonte: Adaptado do catalogo técnico ABIMCI (2002)
Figura 14 — Secéo transversal dos sarrafos de travamento do sistema de férma
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Fonte: Autor

e A Tabela 8 apresenta dados importantes para madeiras serradas do tipo coniferas
com umidade da ordem de 12%. Nos casos estudados sera utilizada a classe C25.

Tabela 8 — Classes de resisténcia das coniferas

chk ka EcO,m bas,m aparente

Classes MPa MPa MPa Eg/m3 %/ms
C20 20 4 350 400 500
C 25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Fonte: ABNT NBR 7190:1997
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3.3 CASOS ESTUDADOS

Para a realizacdo das analises descritas anteriormente, serdo utilizados pilares com
dimensOes, para secdo e altura, mais comuns de execucdo em edificios de estruturas de
concreto armado. Serdo estudados casos com duas formatactes diferentes para o sistema
de forma. Em uma destas formatacOes, os sarrafos de enrijecimento do painel estaréo
dispostos na posi¢do horizontal como indicado na Figura 15 (a), variando-se o
espacamento entre estes sarrafos e incrementando-se a dimensao da sec¢do do pilar de um
caso para outro. Ja na outra formatacdo os sarrafos de enrijecimento estardo dispostos na
posicao vertical como mostrado na Figura 15 (b), para efeito de comparacdo entre uma
formatacdo e outra, definindo qual delas seria mais viavel do ponto de vista da resisténcia e

do ponto de vista econdmico.

Figura 15 — Forma com elementos de enijecimento horizontal (a) e vertical (b)
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Fonte: Autor

Serdo analisados casos de formas para pilares que possuem altura livre de 250 cm, uma
altura tipica para pilares de edificagbes com 300 cm de distancia de laje para laje, e

considerando vigas com altura de 50 cm. A Figura 16 apresenta o esquema geral para 0s
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modelos estudados. Para formas de pilares com esta altura, na constru¢ao dos modelos pelo
método dos elementos finitos, é necessaria a consideracdo de emendas entre chapas
compensadas que compbem painel do sistema de foérmas, visto que a altura da chapa
compensada corresponde a 220 cm. As medidas das sec¢des dos pilares, para altura de 250
cm, variam de 20 cm x 40 cm até 20 cm x 110 cm, mantendo-se a medida de uma das

faces e incrementando-se a medida da outra face em 10 cm de uma situagéo para outra.

Figura 16 — Esquema estrutural geral para os modelos estudados
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Fonte: Autor

O espagcamento entre os sarrafos de enrijecimento na horizontal, que funcionardo como
apoios para o painel de chapa compensada da férma, sera variado dividindo-se a altura do
pilar de 2 a 10 vaos de medidas iguais em cada uma das situagdes. Desta maneira, serd
possivel, para o caso dos sarrafos de enrijecimento na posi¢do horizontal, a determinacao
de um fator de correcdo entre o modelo simplificado e o de elementos finitos, sendo
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possivel a verificacdo da influéncia de se considerar ou ndo a continuidade do painel de

chapa compensada.

Assim como na situacgao anterior, no caso dos sarrafos de enrijecimento na posicao vertical
também serdo determinados fatores de correcdo e equagdes que correlaciona tais fatores a
outras variaveis no sistema. Nestes casos, sera adotada uma medida Unica de se¢édo para o
pilar, variando-se a altura do pilar. Para que seja possivel uma maior variacdo do
espacamento entre os sarrafos de enrijecimento vertical, sera escolhido um pilar de secdo
transversal com medidas de 25 cm x 200 cm, dividindo-se a face maior do pilar de 2 a 10
vaos de medidas iguais em cada uma das situacdes. As alturas livres estudadas irdo variar

de 250 cm a 350 cm com incrementos de 10 cm de um caso para outro.

Para todos os casos, seja com sarrafos de enrijecimento na posicdo horizontal ou na
vertical, o carregamento triangular atuante sobre o sistema de férmas dos pilares seguira a
distribuicdo apresentado na Figura 17, em que o carregamento triangular € iniciado na
parte superior da viga/ laje e tem o maior valor de carregamento na parte inferior do pilar.

Figura 17 — Carregamento para MEF para sarrafos na horizontal (a) e na vertical (b)
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Fonte: Autor

3.4 CONSTRUCAO DOS MODELOS

Para construcdo dos modelos de todos os casos relacionados na Secdo anterior, foi

utilizado o sistema computacional ANSYS® Workbench em sua versdo 16.0, que realizara
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a simulacdo numérica dos modelos apresentando resultados para tensbes atuantes e

deslocamentos ocorridos.

Primeiramente ap0s abrir o programa, para iniciar a construcdo do modelo deve ser criado
um novo projeto escolhendo umas das opgOes de linha de pesquisa apresentadas pelo
sistema. No caso dos estudos aqui propostos a op¢do a ser escolhida é denominada de
Static Structural, por se tratar de uma analise de sistemas de férmas que sdo estruturas
estaticas no momento de sua utilizacdo, mesmo que sejam de carater provisorio no
contexto geral. A Figura 18 apresenta uma visao geral da parte inicial da criacdo do projeto

dentro do programa.

Figura 18 — Tela de inicio de um projeto no sistema computacional ANSYS®
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Fonte: Autor

Apos a criacdo do projeto é necessario selecionar ou oferecer informacdes para o programa
para que este possa trabalhar de acordo com as necessidades do estudo. No item
Enginnering Data séo inseridas as propriedades referentes ao material a ser utilizado ao
longo das simulacdes. Para o caso da chapa de madeira compensada dos painéis de formas
dos pilares, foram adicionadas propriedades para material ortotropico, tais como os valores
para a densidade (528 kg/m3), o modulo de elasticidade paralelo as fibras (6215,8 MPa), o
modulo de elasticidade perpendicular as fibras (3552,8 MPa), os médulos de elasticidade
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transversais (Go = Ec0/20 = 310,79 MPa e Ggy = Ecg0/20 = 177,64 MPa), o0 modulo de
ruptura (Valor médio = 34,03 MPa, Valor caracteristico = 0,7x34,03 = 23,82 MPa) e para

o coeficiente de Poisson (v = 0,30).

O proximo passo apos a caracterizagdo dos materiais é a execucéo do desenho da estrutura
a ser simulada, entrando no item Geometry dentro do projeto criado. Ao clicar neste item o
programa ird abrir uma nova janela de operacdes chamada Design Modeler. No Design
Modeler deve ser escolhido um plano espacial para realizar o desenho, devendo atentar
para os planos que foram inseridas propriedades como mddulo de elasticidade que variam
de acordo com o posicionamento da estrutura estudada. Como exemplo, para desenhar o
painel de um pilar 20 cm x 40 cm x 250 cm de altura com 4 vaos entre sarrafos
horizontais, é necessario que sejam desenhados retdngulos, um sobre o outro como

mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Modelo em construgéo no sistema computacional ANSYS®
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Fonte: Autor

Esta € uma maneira de simular a existéncia dos sarrafos de enrijecimento centrais que
funcionardo como apoios intermediarios para o painel de chapa compensada. Aos desenhos
dos retangulos, sdo adicionadas superficies com a espessura da chapa, sendo esta no caso

igual a 18 mm.
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A etapa seguinte da construcdo do modelo € retornar a janela inicial do projeto para acessar
0 Model. Na interface Mechanical é possivel caracterizar melhor a estrutura como um

todo. E nesta etapa que se informa o tipo de material das superficies desenhadas.

Uma tarefa muito importante a ser executada nessa fase de montagem do projeto é a
realizacdo da interligacdo entre as partes dos desenhos (retdngulos), para que seja oferecida
a idéia de continuidade do painel ao modelo construido. O recurso do programa a ser
utilizado para realizar esta operacdo é denomindado Node Merge, que faz a unido entre os
nos da malha de discretizacdo que € gerada para cada retangulo, transformando-a em uma
malha integral para todo o0 modelo desenhado. Caso ndo seja feita a unido destes pontos de
interligagdo, cada retdngulo do modelo ira trabalhar de maneira isolada sem que haja a
transferéncia de esforcos entre eles, 0 que ndo representaria uma situacdo préxima da

realidade.

O desenho dos retangulos separadamente tem o objetivo de criar uma linha no ponto em
que se precisa inserir um sarrafo de enrijecimento para o painel da férma. Esta insercdo de
apoios ¢ feita nesta etapa também, sendo criados apoios lineares para o painel em todos os
pontos estipulados para existir o sarrafo (Apoio). A Figura 20 mostra como sao

respresentados estes apoios (Displacement) no programa.

Figura 20 — Modelo com apoios inseridos
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Apos a insercdo dos apoios, devem ser introduzidas as forcas que irdo atuar sobre a
estrutura construida. Nos casos estudados o carregamento sobre o painel do sistema de
forma de pilar é distribuido sobre a superficie e de maneira triangular, com valor minimo
na parte superior do painel e valor maximo na parte inferior da superficie. No programa
ANSYS®, a aplicacéo desse tipo de carregamento é feita através da ferramenta denominada
Pressure, e deve ser inserido de maneira tabular, variando o valor do carregamento ao
longo da altura do painel. A Figura 21 apresenta um modelo de painel submetido ao

carregamento descrito anteriormente.

Figura 21 — Carregamento aplicado sobre 0 modelo
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Fonte: Autor

Para obtencdo de resultados mais precisos para a simulacdo é necessario que seja definida
uma malha de discretizacdo com dimensdes adequadas. Nos casos estudados, o tipo de
malha serd sempre formada por quadrilateros (quadrados ou retangulos), haja vista que em
nenhum dos modelos tera quinas, recortes ou elementos curvos. Quanto menor a dimensao
dos lados dos quadrilateros que formam a malha, maior a quantidade de resultados obtidos
na simulagdo, pois havera maior quantidade de nos ao longo da estrutura, e cada um dos
nos retorna valores referentes as deformagdes, tensdes, entre outros, que esta ocorrendo
exatamente naquele ponto quando a estrutura montada fica submetida aos carregamentos
estipulados. O aumento na quantidade de nds gera por consequéncia um aumento da

necessidade de processamento dos dados por parte do programa, sendo que em excesso
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pode ocasionar uma sobrecarga no computador. Assim, é importante encontrar um
equilibrio nas dimensBes das malhas, para que se obtenha resultados precisos, em um

tempo ndo muito longo.

Nos casos estudados, como mostrado na Figura 22, foram utilizadas inicialmente malhas
com medidas maximas de 50 mm, pois para medidas maiores comeca a ocorrer variacoes
consideraveis nos resultados gerados pelo programa, o que ndo é vidvel para a correta
simulacgéo dos sistemas de férmas propostos. Entretanto, ao se fazer um refinamento maior
da malha foi observado uma melhora consideravel dos resultados, no sentido de maior
regularidade entre os modelos simulados. Assim foram feitas simulagdes com malhas com

18 mm (espessura da placa) como medida maxima.

Figura 22 — Defini¢do da malha para simula¢édo do modelo
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Fonte: Autor

Para a discretizagdo dos resultados de simulacdo dos modelos no ANSYS®, em uma
analise elastica linear do sistema de férmas, foi utilizado o elemento finito SHELL 181.
Este elemento finito é adequado para anélise de estruturas com pequena espessura como é
0 caso dos modelos estudados. O SHELL 181 é um elemento de quatro nés com seis graus

de liberdade em cada né.
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Apos todas as definigdes realizadas conforme descrito anteriormente, para que o modelo
possa ser simulado, é necesséria a escolha de quais resultados o programa deverd
apresentar no final do processamento. Em geral os resultados mais importantes para 0s
casos aqui estudados, serdo os deslocamentos na direcdo perpendicular ao painel e as

tensdes atuantes sobre a estrutura.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISES

4.1 ORGANIZACAO DOS MODELOS

Para uma melhor organizacdo dos modelos estudados, sdo apresentados na Tabela 9 os
Modelos Horizontais, que contemplam as varia¢6es de todos os casos analisados contendo
sarrafos de enrijecimento na posicdo horizontal, que servirdo de base para comparacéo de
resultados entre os métodos de calculo simplificado e o MEF.

Tabela 9 — VariacBes de modelos para pilares com sarrafos de enrijecimento horizontais

Modelos Horizontais Secdo do Pilar (cm) Altura livre do Pilar (cm)
PILAR 1 20 x 40 250
PILAR 2 20 x 50 250
PILAR 3 20 x 60 250
PILAR 4 20 x 70 250
PILAR 5 20 x 80 250
PILAR 6 20 x 90 250
PILAR 7 20 x 100 250
PILAR 8 20 x 110 250

Fonte: Autor

Além disso, para configuracbes de férmas com sarrafos horizontais, serd feito o
dimensionamento de um sistema em que estes sarrafos terdo espagamentos variados entre
eles, de acordo com a variacdo do carregamento linear distribuido que o sistema estiver

submetido.

Ja na Tabela 10 sdo apresentados os Modelos Verticais, que contemplam 0s casos
estudados que possuem os sarrafos de enrijecimento na posic¢ao vertical, que servirdo de
base para determinacgéo de fatores e equacdes de correcdo das condicdes de carregamento

dos sistemas de formas de pilares com esta configuracao.



Capitulo 4 Resultados e Analises 57

Tabela 10 — VariacGes de modelos para pilares com sarrafos de enrijecimento verticais

Modelos Verticais Secdo do Pilar (cm) Altura livre do Pilar (cm)
PILAR A 25 x 200 250
PILAR B 25 x 200 260
PILAR C 25 x 200 270
PILAR D 25 x 200 280
PILAR E 25 x 200 290
PILAR F 25 x 200 300
PILAR G 25 x 200 310
PILAR H 25 x 200 320
PILAR | 25 x 200 330
PILARJ 25 x 200 340
PILAR K 25 x 200 350

Fonte: Autor

Apbs o desenvolvimento das equacdes de correcdo, serdo feitos dimensionamentos de
sistemas de férma pelo método simplificado utilizando as corre¢des, a fim de verificar a
validade das equacdes para dimensionamentos, comparando 0s deslocamentos e tensdes
maximas obtidos nos calculos simplificados aos gerados pelo método dos elementos

finitos, para o sistema dimensionado.

Por fim, sera feito a comparacdo de um mesmo modelo de pilar, com diferentes
configuracdes para o sistema de férma (sarrafos horizontais x sarrafos verticais), sendo
observado, dentre as configuracdes, qual apresenta os melhores resultados, no aspecto
estrutural (deslocamentos e tens@es) e no aspecto econdmico (consumo de material e mao
de obra). Para isto serdo considerados sistemas de fbormas completos, ou seja,
contemplando a chapa compensada, os sarrafos de enrijecimento e os sarrafos de

travamento final do sistema, como apresentado na Figura 15 (pag. 47).

42 CALCULOS E SIMULACOES DOS MODELOS COM
ENRIJECIMENTOS HORIZONTAIS

Nesta Secdo sdo apresentados os procedimentos realizados para os calculos simplificados e
para as simula¢fes numéricas de todos 0os modelos propostos na Tabela 9 (pag. 56), bem

como analises e comparagdes entre métodos.

Para este tipo de configuracdo, ndo existe grande dificuldade no dimensionamento da

chapa de madeira compensada, visto que o carregamento trapezoidal atuante é 0 mesmo ao
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longo de toda faixa de chapa entre dois sarrafos de enrijecimento. Porém ao se realizar o
dimensionamento simplificado, ndo h& a consideracdo da continuidade da chapa
compensada, pois é analisado apenas o vao entre sarrafos de carregamento mais critico,

desprezando-se 0s demais vaos.

Para os modelos horizontais de sistema de formas para pilares, ndo serdo desenvolvidas
equacOes de correcdo entre os métodos de calculo, uma vez que, na analise deste tipo de
configuracdo de forma, o esquema estatico do sistema funciona como uma viga continua
com uma série de apoios, e um carregamento trapezoidal simples ao longo de toda férma.
Desta maneira, ao se adotar o método simplificado de calculo, o dimensionamento ¢ feito
considerando-se varios trechos de vigas bi-apoiadas como representacdo do esquema
estatico de célculo. Para o caso de pilares, a regido mais solicitada do sistema ocorre no
tramo inferior do painel, sendo este, o tramo adotado para o dimensionamento de todo o

sistema.

Deste modo, esta Secédo propde, a titulo de comparacédo, o desenvolvimento de coeficientes
de comparacéo entre os métodos de calculo simplificado (ndo leva em conta a continuidade
do painel) e MEF (Considera a continuidade do painel). Em geral, ao se considerar a
continuidade da chapa, ocorre um alivio de tensdes e diminui¢do de deslocamentos
maximos sobre o0 sistema, pois neste caso, existe a diferenca do esquema estatico, ao se

considerar um trecho bi-apoiado apenas e quando é adotada uma viga continua.

Para realizacdo dos célculos simplificados e simulagdes numéricas no sistema
computacional ANSYS®, é preciso primeiramente calcular as forcas atuantes sobre o

sistema de férmas em cada caso.

A partir dos critérios apresentados na Secéo 3.2 deste trabalho, € possivel determinar a
velocidade de concretagem (Equacdo 11 — pag. 44). Para o caso deste pilar 20 cm x 40 cm
x 300 cm (250 cm de altura livre), tem-se que a velocidade de concretagem € igual a 225
m/h, sendo para estes casos adotado velocidade de concretagem equivalente a 7 m/h para
utilizacdo do diagrama da ABNT 15696:2009 apresentado na Figura 9 (pag. 36), na
determinacdo das forcas atuantes. Da Equacdo 13 (padg. 45) calcula-se que a pressdo

maxima atuante sobre a férma é igual a 83 kN/m2. Porém da Equacdo 14 (pag. 45) é
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verificado que a altura hidrostatica (hs) é igual a 3,32 m, valor maior que 3,00 m, medida
correspondente a altura total do pilar.

Assim ¢ definido que para pilares com altura de 3,00 m e velocidade de concretagem igual
ou superior a 7 m/h, a pressdo maxima (P, max) que o painel da forma do pilar fica exposto
é da ordem de 75 kKN/m?, sendo o carregamento distribuido de maneira triangular. Como os
50 cm da parte superior do pilar sdo parte integrante da viga da estrutura, a pressao minima

(Pp.min) que a parte livre da forma do pilar fica exposto é da ordem de 12,5 kN/m2,

O carregamento triangular com estes valores sera utilizado para 0 método dos elementos
finitos, enquanto que os calculos realizados pelo método simplificado utilizardo como base
um carregamento distribuido trapeizoidal do tramo inferior do painel com valor maior
igual & Py max € valor menor variavel, de acordo com a dimensdo do vao do ultimo tramo,

como é apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Carregamento para MEF (a) e método simplificado (b)
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Fonte: Autor

Como os critérios para determinacdo dos carregamentos atuantes sobre as formas verticais
sdo em funcéo da altura dos painéis, todos os casos listados na Tabela 9 (pag. 56) seguiréo

0s carregamentos apresentados na Figura 23.
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4.2.1 Forma com elementos de enrijecimento na horizontal

Neste tipo de composicdo de férma para pilar, para realizacdo dos célculos de
deslocamentos e tensdes atuantes pelo método simplificado, o painel de chapa compensada
de madeira funciona como uma viga biapoiada com base medindo a largura do pilar (40
cm para o Pilar 1, por exemplo) e a altura medindo a espessura da chapa (1,8 cm), como
pode ser observado no esquema apresentado pela Figura 24, esquema este semelhante para
todos os modelos listados na Tabela 9 (pag. 56), sendo variada apenas a largura da secéo

transversal que € correspondente a largura da secao do pilar de cada modelo.

Figura 24 — Esquema geral do sistema de férma para célculos simplificados

P b,var

-
[]
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Echapa

Lpilar = 40 cm | ‘
Lpitar =40 cm

Fonte: Autor

Seguindo entdo o esquema apresentado, e por meio das Equacdes 16 e 9 (pag. 41) descritas
na Subsecdo 3.1.1, é possivel a realizacdo dos célculos dos deslocamentos e das tensGes
pelo método simplificado.

5 Pb,méx X Lpilar X Les4 5 Pb,var X Lpilar X Les4
Umax = X + X (16)
768 E X1 768 E X1

Para isso é importante definir o valor do momento de inércia (I) da secdo transversal que é

dado pela Equagéo 17.

. 3
Lpllar >;Ze'chapa (17)

Para o caso analisado nesta Subsecdo, o valor do momento de inércia é 19,44 cm*.
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O momento maximo gerado pelo carregamento atuante sobre o sistema, necessario para o
calculo das tensdes, é dado pela Equacdo 18, sendo seu valor variavel em funcdo do véo

equivalente ao espacamento entre elementos de enrijecimento.

2 2
Pb,méx X Lpilar X Les + 3 X Pb,méx X Lpilar X Les

° 2 1o (18)
Pb,var X Lpilar X Les

16

Mpsx = —

Tanto para a determinacdo dos deslocamentos méaximos, quanto para o calculo dos
momentos, foi considerado como ponto de referéncia o meio do vao entre sarrafos, ou seja,
Les/2. Tal consideracdo representa uma pequena aproximacdo, ja que pelo fato do
carregamento ser trapezoidal, 0 maximo momento e o maior deslocamento ocorrem em um

ponto ligeiramente deslocado do centro do vao.

Os resultados encontrados para os calculos simplificados de deslocamentos e tens@es, para
pilar com as medidas 20 cm x 40 cm x 250 cm com elementos de enrijecimento espagados

por 2 até 10 vaos, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados dos célculos simplificados (Pilar 1)

N°de | Espagamento | Deslocamento | Momento maximo | Tensdo atuante
vaos Les (M) (cm) (KN-cm) (kN/cm?)
10 22,0 0,073 17,485 0,809
9 24,4 0,111 21,496 0,995
8 27,5 0,176 27.060 1,253
7 31,4 0,299 35,102 1,625
6 36,7 0,549 47,333 2,191
5 44,0 1,123 67,276 3,115
4 55,0 2,687 103,039 4,770
3 73,3 8,207 177,030 8,196
2 110,0 38,653 370,563 17,156

Fonte: Autor

Na realizacdo das simulacdes pelo método dos elementos finitos, pelo fato da altura total
do painel de férma ser de 250 cm, seria necessaria a inclusdo da emenda de painéis de
chapa compensada, ja que a altura dos compensados € de 220 cm. Para uma melhor
simulagdo do modelo no sistema computacional ANSYS®, foi feita a simulacdo do modelo
com a chapa até 220 cm de altura, porém considerando-se 0 carregamento correspondente

a um pilar de 300 cm de altura conforme apresentado na Figura 23 (pag. 59).
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Esta simplificacdo do modelo simulado computacionalmente é possivel, pois a maior forca
sobre o sistema ocorre em sua parte inferior, enquanto que a emenda esta posicionada na
parte superior do painel da férma. Logo, os pontos de maiores tensdes e maiores
deslocamentos ndo sofreram significativa interferéncia da regido de emenda, para 0s

modelos analisados nesta Secé&o.

Assim, como descrito anteriormente, os modelos simulados contardo com 2 até 10 vaos de
espacamentos iguais entre sarrafos de enrijecimento horizontal, ao longo da altura da
chapa, equivalente a 220 cm e ndo mais ao longo da altura livre do pilar que € de 250 cm.

Os resultados obtidos para simulagdo MEF do sistema de formas do Pilar 1 estdo
mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados por MEF (Pilar 1)

N° de vios Espacamento Deslocamento Tensido atuante
Les (cm) (cm) (KN/cm2)
10 22,0 0,071 0,736
9 24.4 0,103 0,888
8 27,5 0,155 1125
7 31,4 0,259 1,469
6 36,7 0,449 2,092
5 44,0 0,873 2,772
4 55,0 1,942 4,041
3 733 5,681 6,845
2 110,0 24,431 13,464

Fonte: Autor

Como amostra de apresentacdo dos resultados fornecidos pelo sistema computacional
ANSYS®, a Figura 25 indica os resultados de deslocamentos para o modelo com 5 vos

entre sarrafos de enrijecimento.
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Figura 25 — Resultado de deslocamento do painel para 5 vaos (pilar 20 cm x 40 cm)
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Fonte: Autor

750,00

Com os resultados dos dois métodos em maos, é possivel a realizacdo dos calculos dos

coeficientes de comparacdo através da Equacdo 10 (pdg. 44 — Equacdo para calculo de

Fatores de Correcdo, porém com a mesma analogia neste caso) apresentada na Subsecao

3.1.3. Na Tabela 13 estdo os detalhes dos resultados com relacdo aos deslocamentos

ocorridos e fatores de corre¢do entre os métodos.

Tabela 13 — Comparag&o de valores de deslocamentos maximos (Pilar 1)

N° de | Espacamento , Desloqame_nfco Deslocamento Coeficiente
VA0S L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) comparaco
(cm) (cm)

10 22,0 0,073 0,071 0,968

9 244 0,111 0,103 0,926

8 27,5 0,176 0,155 0,881

7 31,4 0,299 0,259 0,867

6 36,7 0,549 0,449 0,819

5 44,0 1,123 0,873 0,778

4 55,0 2,687 1,942 0,723

3 73,3 8,207 5,681 0,692

2 110,0 38,653 24,431 0,632

Fonte: Autor
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Na Tabela 14 estdo descritos os resultados para tensfes atuantes e os respectivos fatores de
correcdo entre os métodos de célculo.

Tabela 14 — Comparacdo de valores de tensdes maximas (Pilar 1)

N° de | Espacamento ,Tenséo_ atuante Tensdo atuante Coeficiente
VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) comparacio
(KN/cm?) (KN/cm?)

10 22,0 0,809 0,736 0,909

9 24,4 0,995 0,888 0,892

8 27,5 1,253 1,125 0,898

7 31,4 1,625 1,469 0,904

6 36,7 2,191 2,092 0,955

5 44,0 3,115 2,772 0,890

4 55,0 4,770 4,041 0,847

3 73,3 8,196 6,845 0,835

2 110,0 17,156 13,464 0,785

Fonte: Autor

Como explicado anteriormente, todos os modelos da Tabela 9 (pag. 56) seguem 0s mesmos

procedimentos e métodos descritos para 0 modelo Pilar 1.

Desta maneira, os resultados obtidos, para os demais modelos de formas com elementos de

enrijecimento na posicao horizontal, sdo apresentados no Apéndice A ao final da pesquisa.

4.2.2 Analise dos resultados dos modelos com enrijecimento horizontal

Nesta Subsecdo sdo apresentadas analises gerais dos resultados apresentados na Subsecao

4.2.1 referente aos diversos modelos simulados.

No que diz respeito ao método simplificado de calculo, os valores de deslocamentos e
tensdes obtidos foram os mesmos, para todos 0s modelos da Tabela 9 (pag. 56) (do Pilar 1
ao Pilar 8). Isso se justifica, pois ndo ha variacfes na altura do painel do sistema de férmas
dos modelos analisados o que por consequéncia ndo gera valores diferentes de

carregamentos atuantes sobre o sistema.

Com relacdo aos resultados obtidos pelo método dos elementos finitos, tanto para
deslocamentos como para tensdes atuantes, ocorreu acréscimos dos valores a medida que

era aumentada a largura da sec¢éo do pilar, principalmente para os casos com espagamentos
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maiores que 50 cm entre sarrafos de enrijecimento. Para espacamentos menores ndo ha

uma tendéncia bem definida.

De maneira geral, existe semelhanga no comportamento dos resultados de deslocamentos

apresentados pelos dois métodos de calculo e entre os diferentes modelos simulados. Este

fato pode ser melhor observado na Figura 26.

Figura 26 — Deslocamentos maximos — Enrijecimentos horizontais
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Do mesmo modo, existe semelhanca no comportamento dos resultados de tensdes

apresentados pelos dois métodos de céalculo e pelos diferentes modelos simulados. Este

Fonte: Autor

fato pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27 — TensBes maximas — Enrijecimentos horizontais
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Fonte: Autor

Com relacdo aos coeficientes de comparacdo entre métodos de calculo, a partir dos
resultados apresentados, no que diz respeito aos deslocamentos é observada uma tendéncia
de acréscimo do coeficiente a medida que é aumentado o nimero de vaos, ou seja, com

espagamentos menores entre os sarrafos de enrijecimento do painel.

A Figura 28 apresenta a tendéncia descrita para os valores de coeficientes de comparacéo
para deslocamentos nos modelos simulados.

Ja com relacdo as tensGes, pode-se observar, de maneira geral, que & medida que se
aumentou a quantidade de vaos, ocorreu 0 aumento do valor do coeficiente, porém até
certo ponto, observando-se certa instabilidade dos valores, para espagcamentos menores que

44 cm, ou seja, 5 vaos entre sarrafos.
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Figura 28 — Coeficiente de comparacdo para deslocamentos — Enrijecimentos horizontais
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Fonte: Autor

A Figura 29 apresenta a tendéncia descrita para os valores de coeficiente de comparacéo

para tensdes atuantes nos modelos simulados com védos de até 44 cm.

Figura 29 — Coeficiente de comparacdo para tensdes — Enrijecimentos horizontais
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4.2.3 Modelo de forma com espacamento variavel entre sarrafos

Como descrito e exemplificado em Capitulos e Secbes anteriores, o forca aplicada sobre
um sistema de formas de pilares € caracterizada por um carregamento linear distribuido
com maior valor na parte inferior da forma e com descréscimo deste valor ao longo da

altura do pilar.

Desta maneira é possivel que, para formas com sarrafos de enrijecimento na horizontal, o
espacamento entre estes sarrafos seja variavel, com espacamentos menores na parte

inferior da forma e espacamentos maiores na parte superior da férma.

Assim, esta Subsecdo desenvolve um modelo de forma de pilar com sarrafos horizontais de
espacamentos variaveis. Como referéncia sera utilizado o modelo Pilar 1, da Tabela 9 (pag.
56), de secdo medindo 20 cm x 40 cm, altura total de 300 cm e altura livre do painel de

férma do pilar correspondente a 250 cm.

No dimensionamento da chapa do painel da férma devem ser respeitadas duas condicGes, a
maxima tensdo atuante (o4) deve ser igual ou inferior a resisténcia de calculo a compressao
(fooa) da chapa, bem como o méaximo deslocamento deve ser inferior ao deslocamento

limite dado pela Equacdo 6 (pag. 32).

A definicdo da resisténcia de calculo a compressdo da chapa na direcdo paralela as fibras é
feita pela Equacéo 19.

kmod chapa X chk chapa
chd_chapa = - - (19)
Ywe

Onde Kmod chapa €quivale a 0,72 e é dado pela Equagéo 1, e fecok chapa € @ resisténcia
caracteristica da chapa dada pela Equacao 20.

chk_chapa =0,7x chm_chapa (20)
Onde feom chapa €quivale a 3,403 kN/cm?, obtido na Tabela 7 (pag. 46).

Ja a resisténcia de calculo a compressao da chapa na direcdo perpendicular as fibras e

determinada pela Equacdo 21.
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f c90m_chapa
fc90d_chapa = X chd_chapa (2 l)
f cOm_chapa

Onde fegom_chapa €Quivale a 2,942 kKN/cm?, obtido na Tabela 7 (pag. 46).

Dessa maneira tem-se que 0 fcog chapa € igual a 1,225 kKN/cm? e 0 fegod chapa COrresponde a
1,059 kN/cm2. Considerando-se a direcdo vertical para as fibras, tem-se que a maxima

tensdo atuante (o4) ndo podera ser maior que 1,225 kN/cmz2,

Com relacdo ao mddulo de elasticidade, considerando-se o véo entre sarrafos paralelo as
fibras da chapa, este pode ser obtido pela multiplicacdo do mddulo de elasticidade meédio
(621,58 kN/cm?) pelo Kmod chapa (0,72), resultando em um modulo de elasticidade de calculo
equivalente a 447,54 kN/cmz,

A partir disso é possivel o dimensionamento do primeiro espacamento entre sarrafos, na
parte inferior do painel, tomando-se como base a tensdo limite calculada e a forca maxima
caracteristica sobre o painel equivalente a 75 kN/m2 (Forca maxima de célculo corresponde
a 105 kN/m2). Por meio da Equacdo 9 (pag. 41), obteve-se um vao limite de 22,4 cm. Na
sequéncia com a Equacdo 8 (pag. 40) faz-se a verificacdo deste vdo para o parametro
deslocamento da chapa, obtendo-se um deslocamento de 1,58 mm, enquanto que o limite
de deslocamento para o vdo em questdo € equivalente a 1,450 mm. Assim este vao atende
aos limites do parametro tensdo, mas ndo o deslocamento maximo, sendo necessario o
dimensionamento do vao a partir do deslocamento limite para o caso. Com isso obteve-se

para este caso um vdo de 21,9 cm entre sarrafos.

Para o dimensionamento do segundo véo entre sarrafos foi estabelecida forca maxima de
calculo equivalente a 97,335 kN/m2, menor que a anterior justamente por estar 21,9 cm
acima do trecho ja dimensionado. Os demais procedimentos de célculo se repetem ao

longo de toda altura do painel.

A Tabela 15 apresenta os valores obtidos no dimensionamento total do painel, enquanto

que a Figura 30 mostra o esquema geral do carregamento utilizado nos célculos.
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Tabela 15 — Dados do dimensionamento do modelo
L L A

No Ppd feod o o4 Wim | Utotal —% | Parametro

vdo | (KN/m?) | (kN/cm?) A‘z(‘:’rtﬁ)do (kNfcm?) | (cm) | (cm) 223' principal
1° | 105,000 1,225 22,4 1,166 0,145 | 0,158 | 21,9 Desloc.
20 97,335 1,225 23,3 1,131 0,147 | 0,172 | 22,4 Desloc.
3° 89,495 1,225 24,3 1,086 0,149 | 0,187 | 22,9 Desloc.
40 81,480 1,225 25,4 1,041 0,151 | 0,203 | 23,5 Desloc.
5° 73,255 1,225 26,8 1,001 0,154 | 0,226 | 24,3 Desloc.
6° 64,750 1,225 28,5 0,952 0,157 | 0,256 | 25,2 Desloc.
7° 55,930 1,225 30,7 0,896 0,161 | 0,297 | 26,3 Desloc.
8° 46,725 1,225 33,6 0,830 0,167 | 0,357 | 27,7 Desloc.
*Q0 | 37,030 1,225 25,8 0,571 0,152 | 0,098 | 25,8 -

*10° | 28,000 1,225 30,0 0,583 0,160 | 0,135 | 30,0

* vaos adjacentes a emenda entre chapas

Fonte: Autor

Figura 30 — Esquema geral forma com espagamento varidvel entre sarrafos
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Fonte: Autor

Dos resultados apresentados, destaca-se 0 aumento do espagcamento entre sarrafos de

enrijecimento horizontais ao longo da altura da férma, em funcéo da diminuicdo da forca

atuante a cada trecho. Tal fato somente ndo ocorreu nas proximidades da emenda entre
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chapas, ponto em que € necessaria a inclusdo de um sarrafo para fazer a interligacéo entre

as partes.

Outro ponto importante a ser destacado € que, para todos os vaos, 0 parametro que
determinou a dimenséo do véo foi o deslocamento limite, exceto para o 9° e 10° vdos, em

que os dois parametros ndo atingiram os limites maximos.

Para comparacdo entre métodos de calculo, foi feita a simulacdo por MEF do modelo
dimensionado pelo método simplificado de calculo, com os espacamentos variados assim

como apresentado na Figura 30.

A Figura 31 apresenta o resultado pelo MEF do comportamento do sistema de férma

dimensionado.

Figura 31 — Deslocamentos — modelo com espagamento variavel entre sarrafos (20 cm x 40 cm)

A: Forma Pilar 20 cm x 40 cm x 250 cm - Espacamento variado sarrafos
Directional Deformation

Type: Directional Deformation( Lxis)

Unit: rarm

Global Coaordinate Systerm

Tirre: 1

2710/2017 0042

0,00051205 Max
-0.18506

-0,37004

-0,55621

-0.7179

-0,92737

-1,1129

-1,2985

1,484

-1,6697 Min

250,00 750,00

Fonte: Autor

Os resultados comparativos entre 0os métodos de calculo para deslocamentos e para tensdes

séo apresentados na Tabela 16 e na Tabela 17, respectivamente.



Capitulo 4 Resultados e Analises 72

Tabela 16 — Comparativo entre métodos de calculo — Deslocamentos

Deslocamento Deslocamento
N° vao Les (cm) (Célculo simplificado) (MEF)
(cm) (cm)
1° 21,9 0,144 0,122
20 22,4 0,145 0,048
3° 22,9 0,146 0,059
40 23,5 0,147 0,055
50 24,3 0,149 0,056
6° 25,2 0,150 0,055
7° 26,3 0,153 0,055
8° 27,7 0,155 0,051
90 25,8 0,098 0,060
10° 30,0 0,135 0,167

Fonte: Autor

Tabela 17 - Comparativo entre métodos de célculo — Tensdes

Tensao atuante Tensao atuante
N° véo Les (cm) (Célculo simplificado) (MEF)
(KN/cm?) (KN/cm?)
1° 21,9 1,166 1,001
2° 22,4 1,131 0,828
3° 22,9 1,086 0,583
40 23,5 1,041 0,640
50 24,3 1,001 0,602
6° 25,2 0,952 0,572
7° 26,3 0,896 0,552
8° 27,7 0,830 0,504
9o 25,8 0,571 0,522
10° 30,0 0,583 0,669

Fonte: Autor

A partir dos resultados obtidos é verificado que para deslocamentos da chapa, a tendéncia
de resultados similares entre praticamente todos os vaos para os calculos simplificados, foi
mantida também na simulacdo numérica realizada pelo MEF. Com relacdo as tensdes, o
comportamento dos resultados obtidos para os dois métodos de calculo foram semelhantes,
apresentando certa diminuicdo das tensdes a medida que era considerando um ponto da

chapa mais préximo a parte superior do sistema de férma.

Na comparacgéo dos resultados, os valores obtidos pelo MEF foram menores que os valores
do calculo simplificado, pelo fato de que na simulacdo do modelo pelo método dos

elementos finitos a continuidade da chapa, de um véo para outro, é considerada. A Unica
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excessdo ocorreu no vao entre sarrafos na parte superior da férma. Este ultimo véao é
justamente a parte da férma que esta além do ponto de emenda entre chapas, ou seja, acima

dos 220 cm de altura, ndo existindo de fato a continuidade entre as chapas.

Contudo, a configuracdo de espacamentos entre sarrafos horizontais proposta, para pilares
com altura livre de 250 cm, é adequada, atendento aos estados limites, tanto de utilizacdo
quanto o estado limite ultimo. Assim esta configuracdo pode ser utilizada para férmas com
250 cm de altura, para diversas secbes de pilares, uma vez que o fator que influencia
diretamente nas forcas atuantes sobre o sistema € a altura do pilar. Tal fato pode ser
comprovado na Figura 32, onde € apresentado o comportamento do sistema de férmas com
250 cm de altura para um pilar com segéo equivalente a 20 cm x 110 cm. Os resultados
obtidos para deslocamentos e tensfes sdo basicamente os mesmos dos obtidos para o pilar

com secdo de 20 cm x 40 cm.

Figura 32 — Deslocamentos — modelo com espagamento variavel entre sarrafos (20 cm x 110 cm)

B: Forma Pilar 20 cm x 110 cm x 250 cm - Espacamento variado sarrafos
Directional Deformation

Type: Directional Deformation{ Axis)
Unit: rarm

Global Coordinate Systern

Time: 1

2711072017 00:44

0,010359 Max
-017879
03674
-0,55709
-0,74624
-0,93538
1,145
13137
-1,5028

-1,692 Min

Fonte: Autor

Com o modelo proposto, de espacamento variavel entre sarrafos horizontais, é possivel a
reducdo de pelo menos dois vaos entre sarrafos, quando se comparado ao
dimensionamento simplificado feito considerando apenas a forca maxima sobre o sistema e
definindo-se espacamentos iguais ao longo de toda a forma. No caso seriam vaos de

medidas iguais e equivalentes a 21,9 cm. Dessa maneira é possivel a reducdo dos custos no
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que diz respeito ao material utilizado, sobretudo em se tratando de uma produgéo em maior
escala.

43 CALCULOS E SI MULAQC)ES DOS MODELOS COM
ENRIJECIMENTOS VERTICAIS

Nesta Secdo sdo apresentados os procedimentos realizados para os calculos simplificados e

para as simulag@es numeéricas de todos os modelos propostos na Tabela 10 (pag. 57).

Assim como para os modelos da Secdo 4.2, para realizacdo dos célculos simplificados e
simulacBes numéricas no sistema computacional ANSYS®, é preciso primeiramente

determinar as forgas atuantes sobre o sistema de férmas em cada caso.

A partir dos critérios apresentados na Secdo 3.2 deste trabalho, é possivel definir as

caracteristicas do carregamento atuante sobre cada um dos modelos. Tais caracteristicas

séo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Detalhamento do carregamento atuante em cada modelo

Modelo Forma carregamento Pp min Pp max H livre | H variavel
MEF KN/m2 KN/m2 (cm) (cm)
PILARA | o g 75.0 250 ]
% Pb min
g 12,5
PILARC | = 80,0 970 ]
Pb,ma'v_x
PILARE | = g o
Z Pb min
PILAR F r 18
PILARG | ¢ 28
PILARH | © 12,5 83,0 282 28
PILARI | 28
54
PILAR J g 5g
fam ]
PILAR K Do 58

Fonte: Autor
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4.3.1 Forma com elementos de enrijecimento na vertical

Neste tipo de composicdo de férma para pilar, para realizacdo dos célculos de
deslocamentos e tensdes atuantes pelo método simplificado, o painel de chapa compensada
de madeira funciona como uma viga biapoiada com base medindo 100 cm (pelo fato do
carregamento ser uniformemente distribuido ao longo de todo o painel) e a altura medindo
a espessura da chapa (1,8 cm), como pode ser observado no esquema apresentado pela
Figura 33, esquema este semelhante para todos os modelos listados na Tabela 10 (pag. 57),

sendo variado apenas o valor do carregamento uniformemente distribuido.

Figura 33 — Esquema geral do sistema de férma para célculos simplificados
LES

Py =75 kN/m?

AN AN
g Les
(=]
=1 I = .
LIl 5 L] p ESQUEMA ESTATICO
N -
1]
|ecfm;xz
[
1L L] ‘ b=100 cm
ELEVAGAO SECAO TRANSVERSAL

Fonte: Autor

Seguindo entdo o esquema apresentado, e por meio das EquacOes 8 e 9 descritas na
Subsecdo 3.1.1, é possivel a realizacdo dos calculos dos deslocamentos e das tensdes pelo
método simplificado. Para isso é importante definir o valor do momento de inércia (I) da

secdo transversal que € dado pela Equacdo 22.

bxe 3
| = chapa (22)
12
Para todos os casos analisados nesta Secdo, para formas com elementos de enrijecimento
na posicdo vertical, o valor do momento de inércia é 48,6 cm’, visto que a secéo
transversal da viga biapoiada formada pela chapa compensada sera a mesma para 0S

demais casos.
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O momento maximo gerado pelo carregamento atuante sobre o sistema, necessario para o
calculo das tensdes, é dado pela Equacdo 23, sendo seu valor variavel em funcdo do véo

equivalente ao espacamento entre elementos de enrijecimento.

_ Py X b XL 23)
max — o
8
Na realizacdo das simulacdes pelo método dos elementos finitos, pelo fato da altura total
do painel de férma variar de 250 cm a 350 cm, e a maior dimensdo da secdo do pilar ser
igual a 200 cm, foi necesséria a inclusdo de emendas de painéis de chapa compensada, ja

que as dimensdes dos compensados sdo 110 cm x 220 cm.

A Figura 34 apresenta o esquema geral de distribuicdo das chapas compensadas que
compdem o painel de férmas simulados nesta Subsecdo e nas seguintes, detalhando os

pontos de emenda entre chapas.

Figura 34 — Detalhe da distribuigdo das chapas de madeira compensada

200 cm

E
= Chapa 3
2

Emenda entre chapas compensadas
5 2
s Chapa 2

Emenda entre chapas compensadas
§ Chapa 1

Fonte: Autor
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Os resultados encontrados para os calculos simplificados de deslocamentos e tensfes, para
0 Pilar A com as medidas 25 cm x 200 cm x 250 cm com elementos de enrijecimento

espacados por 2 até 10 vaos, sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados dos célculos simplificados (Pilar A)

N°de | Espagamento | Deslocamento | Momento maximo | Tensdo atuante
v30S Les (cm) (cm) (KN-cm) (kN/cm?)
10 20,0 0,090 37,500 0,694
9 22,2 0,138 46,296 0,857
8 25,0 0,221 58,594 1,085
7 28,6 0,377 76,531 1,417
6 33,3 0,698 104,167 1,929
5 40,0 1,448 150,000 2,778
4 50,0 3,535 234,375 4,340
3 66,7 11,172 416,667 7,716
2 100,0 56,559 937,500 17.361

Fonte: Autor

J& os resultados obtidos para simulacdo MEF do mesmo modelo estdo descritos na Tabela
20.

Tabela 20 — Resultados por MEF (Pilar A)

N° de vaos Espacamento Deslocamento Tensdo atuante
Les (cm) (cm) (kKN/cm?)
10 20,0 0,049 0,597
9 22,2 0,072 0,723
8 25,0 0,111 0,925
7 28,6 0,180 1.233
6 33,3 0,320 1,628
5 40,0 0,638 2 617
4 50,0 1,503 4,063
3 66,7 4,844 7,152
2 100,0 18,701 20.316

Fonte: Autor

Como amostra de apresentacdo dos resultados fornecidos pelo sistema computacional
ANSYS®, a Figura 35 indica os resultados de deslocamentos para o modelo com 5 vaos

entre sarrafos de enrijecimento verticais.
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Figura 35 — Resultado de deslocamento do painel para 5 vdos verticais (Pilar A)

D: Forma Pilar 25 cm x 200 cm x 250 cm - Yertical - 5 vios
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(X Axis)

Unit: mrm

Global Coordinate Systerm

Tirne: 1

26/09/2017 22:11

0,16617 Max
-056128
-1,2687
-2,0162
-2,7436
-3,4711
-4,1965
-4,0759
-5,6534
-6,3808 Min

Y

0,00 1000,00 2000,00 {mm) Z‘L %
I ...

500,00 1500,00

Fonte: Autor

Na Tabela 21 séo apresentados os resultados com relacdo aos deslocamentos ocorridos e

fatores de correcdo entre os métodos.

Tabela 21 — Comparagéo de valores de deslocamentos méaximos (Pilar A)

N° de | Espacamento _ Deslocamento Deslocamento | Fator de

VA0S Les (cm) (Calculo simplificado) (MEF) corregéo
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,090 0,049 0,542
9 22,2 0,138 0,072 0,519
8 25,0 0,221 0,111 0,504
7 28,6 0,377 0,180 0,477
6 33,3 0,698 0,320 0,459
S 40,0 1,448 0,638 0,441
4 50,0 3,535 1,503 0,425
3 66,7 11,172 4,844 0,434
2 100,0 56,559 18,701 0,331

Fonte: Autor

Na Tabela 22 estdo descritos os resultados para tensdes atuantes e 0s respectivos fatores de

correcdo entre os métodos de célculo.
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Tabela 22 — Comparacdo de valores de tensdes maximas (Pilar A)

N° de | Espacamento ,Tenséo_ atugr)te Tensao atuante | Fator Ele

VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cm?) (kN/cm?) FC,
10 20,0 0,694 0,597 0,859
9 22,2 0,857 0,723 0,844
8 25,0 1,085 0,925 0,852
7 28,6 1,417 1,233 0,870
6 33,3 1,929 1,628 0,844
5 40,0 2,778 2,617 0,942
4 50,0 4,340 4,063 0,936
3 66,7 7,716 7,152 0,927
2 100,0 17.361 20,316 1,170

Fonte: Autor

Seguindo os mesmos critérios descritos para o Pilar A, os resultados obtidos, para 0s
demais modelos de férmas com elementos de enrijecimento na posi¢do vertical, sdo

apresentados no Apéndice B ao final da pesquisa.

4.3.2 Analise dos resultados dos modelos com enrijecimento vertical

Nesta Subsecdo sdo apresentadas analises gerais dos resultados apresentados na Secéo 4.3,

referente aos diversos modelos simulados.

No que diz respeito ao método simplificado de célculo, foi observado que os valores de
deslocamentos e tensGes maximas atuantes sobre o sistema aumentavam a medida que era
aumentada a altura do painel de forma dos pilares, porém até certo limite. Este limite é a
altura hidrostatica (hs), equivalente a 3,32 m, ou seja, até o modelo Pilar E ocorreu
aumento no valor maximo do carregamento distribuido sobre o sistema. A partir deste
modelo, apesar do aumento da altura do pilar, ndo ocorreu 0 aumento deste valor maximo
de carregamento, gerando assim valores de deslocamentos e tensdes maximas iguais desde

o0 modelo Pilar E até o modelo Pilar K.

Com relacdo aos resultados obtidos pelo método dos elementos finitos, tanto para
deslocamentos como para tensdes atuantes, ocorreram acréscimos dos valores a medida
que era aumentada a altura do pilar, para todos os espacamentos simulados, até o modelo
Pilar E. Para espacamentos menores que 40 cm entre os elementos de enrijecimento, 0s

valores de deslocamentos e tensdes se mantiveram praticamentes constantes do modelo
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Pilar E até o modelo Pilar K. J& para espagamentos maiores que 40 cm, estes valores
continuaram crescendo a medida que era aumentada a dimenséao do Pilar até uma altura de
320 cm. Acima disto iniciou-se uma tendéncia de queda dos valores de deslocamento e

tensdo maximos.

De maneira geral, existe semelhanca no comportamento dos resultados de deslocamentos
apresentados pelos dois meétodos de célculo e pelos diferentes modelos simulados. Este

fato pode ser melhor observado na comparacao entre a Figura 36 e a Figura 37.

Figura 36 — Deslocamentos méaximos método simplificado — Enrijecimentos verticais

Método Simplificado

1,800 —— Pilar A - Altura 250 cm

1,600 /X
1,400

€ / —— Pilar B - Altura 260 cm
(8]
o 1,200
E ///
x
"g 1,000 7
S é/ Pilar C - Altura 270 cm
S 0,800
€
S 0,600
2 P
8 x/ —— Pilar D - Alt 280
0,400 Z ilar D - Altura cm
0,200
0,000 T —¥— Pilares E/F/G/H/1/1/K
g‘ 3‘ 8* ,_,O; g Alturas 290cm/300cm/310cm/
N (g\] (42}

et <
Espagamento (cm) 320cm/330cm/340cm/350cm

Fonte: Autor

Da mesma maneira, existe semelhangca no comportamento dos resultados de tensdes
apresentados pelos dois métodos de céalculo e pelos diferentes modelos simulados. Este

fato pode ser observado na comparacéo entre a Figura 38 e a Figura 39.
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Figura 37 — Deslocamentos maximos por MEF — Enrijecimentos verticais

0,800

o
D
o
o

Deslocamento maximo (cm)
o o
N H
o o
o o

0,000

MEF

20,0 -—l\

25,0

30,0

35,0

Espagamento (cm)

40,0

—&—Pilar A - Altura 250 cm
——Pilar B - Altura 260 cm
—a— Pilar C - Altura 270 cm
—>—Pilar D - Altura 280 cm
—*— Pilar E - Altura 290 cm
—o— Pilar F - Altura 300 cm
—+—Pilar G - Altura 310 cm
—=—Pilar H - Altura 320 cm
Pilar I - Altura 330 cm
—o—PilarJ - Altura 340 cm

Pilar K - Altura 350 cm

Fonte: Autor

Figura 38 — Tensdes maximas pelo método simplificado — Enrijecimentos verticais

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

Tensdo maxima (kN/cm?)

1,000

0,500

0,000

Método Simplificado

—o— Pilar A - Altura 250 cm

3
// —m— Pilar B - Altura 260 cm

Pilar C - Altura 270 cm

—>—Pilar D - Altura 280 cm

o —*— Pilares E/F/G/H/1/I/K

X
///
Z
v
e
o Q o Q
2 & R - =

Espagamento (cm)

Alturas 290cm/300cm/310cm/
320cm/330cm/340cm/350cm

Fonte: Autor
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Figura 39 — Tensbes maximas por MEF — Enrijecimentos verticais

3,500 |
3,000 3 —o— Pilar A - Altura 250 cm
— —— Pilar B - Altura 260 cm
E 2,500 === Pilar C - Altura 270 cm
2
< i -
= 2,000 —>—Pilar D - Altura 280 cm
g —¥— Pilar E - Altura 290 cm
T
g 1,500 —o— Pilar F - Altura 300 cm
o)
AT .
§ 1,000 Pilar G - Altura 310 cm
= Pilar H - Altura 320 cm
-
0,500 Pilar | - Altura 330 cm
0,000 Pilar J - Altura 340 cm
3 ,_,O; ?; 3 3 Pilar K - Altura 350 cm
N o o™ m <
Espagamento (cm)

Fonte: Autor

A partir dos resultados apresentados para os valores dos fatores de corregdo, no que diz
respeito aos deslocamentos, considerando valores admissiveis, pode-se observar uma

variacao de valores na faixa de 0,40 a 0,60 para todas as configuracdes.

Este comportamento ocorreu de maneira semelhante para todos os modelos estudados

como pode ser observado na Figura 40.

Ja com relacdo as tensdes, pode-se observar que a medida que se aumentou a quantidade de
vaos, ocorreu a diminuicdo do valor do fator de correcdo, destacando-se certa oscilacéo
neste comportamento do modelo com espacamentos entre sarrafos menores que 40 cm
(Intervalo com valores admissiveis).
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Figura 40 — Fatores de correcdo para deslocamentos — Enrijecimentos verticais

Fatores de correc¢ao - deslocamento maximo

0,560 !

—&— Pilar A - Altura 250 cm

0,540 —— Pilar B - Altura 260 cm
o —a— Pilar C - Altura 270 cm
w 0,520
o \ —>¢— Pilar D - Altura 280 cm
o
: 0,500 —¥— Pilar E - Altura 290 cm
-]
5 \\\ =®-Pilar F - Altura 300 cm
‘® 0,480 .
w Pilar G - Altura 310 cm

\ .
0,460 \-\ Pilar H - Altura 320 cm
\‘5
\I Pilar | - Altura 330 cm
0,440

! Pilar J - Altura 340 cm

20,0
25,0
30,0
35,0
40,0

Pilar K - Altura 350 cm

Espagamento (cm)

Fonte: Autor

A Figura 41 apresenta a tendéncia descrita para os valores de fatores de correcdo para

tensdes atuantes.

Figura 41 — Fatores de correcdo para tensdes — Enrijecimentos verticais

Fatores de correcao - tensao maxima

1,100
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o
: 0,950 I —¥—Pilar E - Altura 290 cm
°
5 // —@— Pilar F - Altura 300 cm
2
& 0,900 /A\ Pilar G - Altura 310 cm
S \\*'// Pilar H - Altura 320 cm
0,850 - ~—
Pilar | - Altura 330 cm
0,800 Pilar J - Altura 340 cm
Q o, Q < Q
Q Q R oA <] Pilar K - Altura 350 cm

Espagamento (cm)

Fonte: Autor
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4.3.3 EquacOes de fatores de correcdo para formas de pilares com

enrijecimentos verticais

Com a conclusdo de todos os célculos simplificados e simulagcdes numéricas dos diversos
modelos de sistemas de formas com elementos de enrijecimento na posicdo vertical, foi
possivel realizar a comparacdo dos resultados gerados pelos dois métodos de calculo,
sendo gerados a partir dai, fatores de correcdo que fazem uma correlacdo entre estes

métodos.

Dessa maneira, nesta Secdo sdo desenvolvidas e propostas equacoes de fatores de correcao,
uma para os deslocamentos e outra para as tens@es, que irdo auxiliar no dimensionamento
simplificado de painéis de sistemas de formas para execucdo de pilares de concreto

armado, que utilizem elementos de enrijecimento na posigéo vertical.

Destaca-se que foram utilizados, no desenvolvimento das equagdes, tanto para
deslocamentos quanto para tensdes, os resultados obtidos para espagamentos entre sarrafos
até 40,0 cm, ja que os espacamentos maiores apresentaram valores de deslocamentos muito

acima dos limites maximos permitidos.

4.3.3.1 Fator de correcdo para deslocamentos

Utilizando os dados e resultados gerados para fatores de correcdo entre o método
simplificado de calculo e o MEF, em relacdo aos deslocamentos que ocorrem em um
sistema de formas de pilar com elementos de enrijecimento na posicédo vertical, € proposta

a Equacdo 24 obtida a partir de regressdo linear de duas variaveis.

FCymax = 0,605030894 — (0,004882284 x Espacamento)

24
+(0,0000929649 x Altura) (24)

Onde, FC, max € 0 fator de correcdo para deslocamento méximo; Espacamento corresponde
ao espagcamento entre sarrafos de enrijecimento, no intervalo 20 cm < Espagamento < 40
cm; e Altura ¢ a altura livre do painel da forma, definida no intervalo 250 cm < Altura <

350 cm.

A regressdo realizada para obtencdo da Equagdo 24 gerou os parametros de ajuste de curva

apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Parametros de ajuste de curva

Estatistica de regressa
R multiplo 0,96947938
R-Quadrado 0,939890267
R-Quadrado ajustado 0,937982022
Erro padréo 0,008650213
Observacoes 66

Fonte: Autor

4.3.3.2 Fator de corregdo para tensoes atuantes

Utilizando os dados e resultados gerados para fatores de correcdo entre o método
simplificado de célculo e o MEF, em relacdo as tensbes atuantes sobre um sistema de
foérmas de pilar com elementos de enrijecimento na posicéo vertical, € proposta a Equagédo

25 obtida a partir de regressdo linear de duas variaveis.

FCymax = 0,5873448 + (0,004915505 x Espacamento)

+(0,000534056 x Altura) (25)

Onde, FC, max € 0 fator de corregdo para tensdo maxima; Espacamento corresponde ao
espacamento entre sarrafos de enrijecimento, definido no intervalo 20 cm < Espagamento <
40,0 cm; e Altura ¢ a altura livre do painel da forma, definida no intervalo 250 cm < Altura

<350 cm.

A regressdo realizada para obtengdo da Equacao 25 gerou os parametros de ajuste de curva

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Parametros de ajuste de curva

Estatistica de regressao
R mdltiplo 0,807460377
R-Quadrado 0,65199226
R-Quadrado ajustado 0,640944395
Erro padréo 0,028064482
Observacoes 66

Fonte: Autor

4.3.4 Verificacéo das equacdes desenvolvidas

Nesta Subsecdo é feita, atraves de calculos simplificados, a verificagdo da validade das

equacdes desenvolvidas para fatores de correcdo, para o dimensionamento de painéis de
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formas de pilares. Como referéncia, em seguida € feita a simulacdo do modelo
dimensionado para comparacao de resultados de deslocamentos e tensdes.

4.3.4.1 Dimensionamento de painel de forma para pilar

Para a verificacdo das equacOes desenvolvidas sera feito o dimensionamento de forma para

pilar com as seguintes caracteristicas:

e Altura do Pilar: 300 cm;

e Altura livre da forma: 250 cm;

e Espessura da chapa: 18 mm;

e Momento de Inércia: 48,6 cm*;

e Modulo de elasticidade: Ecgo chapa = 355,28 x 0,72 = 255,80 kN/cm? (fibras na
vertical);

e Resisténcia de calculo: fegod chapa= 1,059 KN/cm?;

Pp = 75 KN/m?

Primeiramente sdo calculados os fatores de correcdo para deslocamento e para tensdo por
meio das Equacdes 24 e 25, respectivamente. Para isso sdo adotados inicialmente,
espacamentos entre sarrafos que produzam os maiores fatores de correcdo em cada caso,
ou seja, as situacdes mais criticas para o sistema de férma. Assim para o célculo do fator
de correcdo dos deslocamentos é adotado um espacamento entre sarrafos equivalente a 20

cm, e para tens6es um espacamento igual a 66,7 cm.

Desta maneira o fator de correcdo para deslocamentos (FC,) corresponde a 0,5306 e o fator
de correcdo para tensdes (FC,) € equivalente a 1,049. A partir disso, com as Equacdes 26 e

27, é possivel a determinagéo das forcas atuantes sobre a férma.

das =P, XbXFC, Xy, (Estado limite de servico) (26)
Gau =Py XbXFCs XY, (Estado limite ultimo) (27)
Onde b é a “largura” da se¢do transversal da chapa correspondente a 1,0 m e yo é 0

coeficiente de majoragéo igual a 1,4. A forca atuante encontrada para o ELS (qq s) equivale

a 55,71 kN/m enquanto que a forga atuante para o ELU (qq ) corresponde a 110,12 kN/m.
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Na sequéncia do dimensionamento é feita a verificagdo do ELS, devendo ser respeitada a
condicdo estabelecida pela Equacdo 5 (pag. 32), em que o deslocamento total que ocorrer
na forma (Equacdo 7 — pag. 40), deve ser menor ou igual a flecha limite permitida
(Equacdo 6 — pag. 32). Fazendo-se a igualdade das duas equacbes tem-se que O
espacamento entre sarrafos para o estado limite de servigos deve ser menor ou igual a
22,31 cm.

Ja para a verificacdo do ELU, a condicéo a ser respeitada é que a maxima tensao de célculo
atuante (og) seja menor ou igual a resisténcia de célculo da chapa (f.q). Neste caso, com a
adocéo das fibras da madeira na direcdo vertical, tem-se que fcoq € equivalente a feood_chapa-
Assim, sendo respeitada tal condi¢do, obtem-se que, para o estado limite ultimo, 0 maximo

vao entre sarrafos seja equivalente a 20,3 cm.

Dentre os valores de espacamentos maximos obtidos, é adotado o menor valor, 20,3 cm.
Entdo sdo feitos novamente todos os célculos, desde a determinacdo dos fatores de
corregdo com base neste espacamento. Com as novas forgas atuantes (gq s = 55,56 kN/m? e
gd_u = 86,16 kN/m?) apds nova verificagdo dos estados limites, de servigo e Gltimo, séo
obtidos novos valores para espacamentos maximos entre sarrafos. Para o ELS este valor é

22,33 cm e para 0 ELU corresponde a 23,04 cm.

Desta maneira, como a variacdo destes ultimos resultados foi pequena em relacdo aos
primeiros, adota-se que 0 espacamento maximo entre os sarrafos de enrijecimento do

painel é equivalente a 20,3 cm.

Para este espacamento, ocorre um deslocamento total de 0,988 mm, e a maxima tensdo
atuante é equivalente a 0,8219 kN/cm?, valores estes obtidos atraves dos calculos
simplificados ajustados pelo fator de correcao.

4.3.4.2 Simulag&o do modelo dimensionado

Para complementar a verificacdo das Equacdes 24 e 25 desenvolvidas neste trabalho, é
feita a simulacdo do modelo dimensionado na Subsecdo 4.3.4.1, em que 0 espacamento
entre sarrafos ndo pode ser maior que 20,3 cm. Para manter este espagamento entre
sarrafos, foi adotado um pilar com secdo transversal de 20 cm x 81,2 cm (4 véos entre

sarrafos), e com as mesmas caracteristicas de material, carregamento e demais condic¢des



Capitulo 4 Resultados e Analises 88

utilizadas no dimensionamento desenvolvido pelo método simplificado de céalculo. Os
resultados obtidos pela simulagdo MEF, tanto para deslocamentos quanto para tensoes,
foram bastante satisfatérios. O maximo deslocamento da placa foi equivalente a 1,0247
mm, como pode ser observado na Figura 42. Ja a maxima tensdo atuante sobre o sistema

corresponde a 0,8434 kN/cmz.

A diferenca entre os resultados gerados pela simulacdo MEF e os valores obtidos pelo
método simplificado ajustado foi da ordem de 3 %, tanto para os deslocamentos como para
as tensdes, de onde se pode concluir que as equacdes de fatores de correcdo desenvolvidas,
proporcionam grande aproximacdo do comportamento real de um sistema de férmas de

pilares com sarrafos de enrijecimento verticais.

Figura 42 — Comportamento de deslocamento do modelo vertical dimensionado

A: Forma Pilar 20 cm x 81,2 cm x 250 cm - Yertical - 4 vios
Directianal Deformation

Type: Directional Deformation (X Lexis)

Unit: mm

Global Coordinate Systern

Time: 1

Ms2ma 2217

0 Max
-0,113886
-0,2271
-0,34157
-0,45542
-0,56928
-0,68313
-0,79699
-0,91024

-1,0247 Min

1000,00 {rrim} = 3
]

250,00 730,00

Fonte: Autor
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4.4 DIMENSIONAMENTO COMPLETO DE SISTEMA DE FORMAS
DE PILARES

Nesta Secdo € realizado o dimensionamento completo, a partir das equagOes
desenvolvidas, de sistema de férmas com dois tipos de configuragGes diferentes, para
pilares com as mesmas caracteristicas. Dessa maneira € possivel a comparacdo entre
sistemas de férmas, dos pontos de vista estrutural e econdémico, ou seja, maior ou menor
consumo de material. Também é realizado o dimensionamento completo dos sistemas de
férmas, utilizando apenas os célculos simplificados, ou seja, sem a incidéncia de fatores de

correcao.

Para os dimensionamentos, o pilar adotado é o mesmo que foi utilizado no
dimensionamento desenvolvido na Subsecdo 4.3.4.1, com se¢do medindo 20 cm x 81,2 cm

e com altura total de 300 cm, 250 cm de altura livre da forma.

4.4.1 Dimensionamentos a partir das equac6es desenvolvidas

4.4.1.1 Dimensionamento de férma com enrijecimento vertical

Como o pilar utilizado para o dimensionamento do sistema de formas é o mesmo da Secao
anterior, a chapa compensada ja esta dimensionada, tendo o espagamento entre sarrafos de
enrijecimento (Les) equivalente a 20,3 cm. Portanto, € necesséario o dimensionamento dos

sarrafos de enrijecimento e dos sarrafos de travamento final do sistema.

Inicialmente, para o dimensionamento dos elementos de enrijecimento do painel, seriam
adotados sarrafos de se¢do 5 cm x 2,5 cm, porém em funcdo da baixa inércia, sdo adotados
sarrafos/ caibros de secdo 5 cm x 5 cm, com momento de inércia equivalente a 52,08 cm”.

Os demais dados para dimensionamento sdo 0s seguintes:

e Madeira: conifera classe C25;

®  Kmod mad=0,9 x 0,8 x 0,8 =0,576;

e Ecm=850kN/cm?

e Ecoer =850 x 0,576 = 489,6 KN/cm?;
o y=25cm;

* Ywe =14
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o feox=2,5KkN/cm?;
L fCOd = fcod_mad = 1,03 kN/Cm2

Para a verificagdo do estado limite de servico, a forca atuante (11,28 kKN/m) € resultado da
multiplicagdo da for¢a qqs (55,56 kN/m?), calculado na Secdo anterior, pela faixa
corresponte ao espacamento entre sarrafos (20,3 cm). Para o ELS, o maximo vao entre

apoios que os sarrafos de enrijecimento podem ter € 42,31 cm.

Ja para a verificacdo do estado limite ultimo, a forca atuante (17,49 kN/m) é obtida através
da multiplicagdo da forga qq » (86,16 kN/m?), também calculado na Segdo anterior, pela
faixa corresponte ao espacamento entre sarrafos (20,3 cm). Para o0 ELU, o maximo véo
entre apoios que os sarrafos de enrijecimento podem ter é 31,32 cm.

Desse modo, é adotado um espacamento de 30 cm entre apoios dos sarrafos de
enrijecimento. Estes apoios séo representados pelos sarrafos de travamento final do sistema
de formas. Estes sarrafos de travamento do sistema sdo compostos por duas pecas de

madeira de sec¢do 2,5 cm x 5 cm conforme mostrado na Figura 14 (pag. 46).

Para o dimensionamento dos elementos de travamento, os dados utilizados sao
basicamente os mesmos. Difere-se apenas na forca atuante sobre o sistema (31,5 kN/m),
resultado da multiplicagéo da forca Py (75 KN/m?) pelo coeficiente de majoracao yq (1,4) €
pelo espacamento entre sarrafos de enrijecimento (30 cm).

Na verificacdo do ELS, 0 maximo vao entre apoios que os sarrafos de travamento podem
ter € 31,75 cm, enquanto que pelo ELU, este vdo ndo pode ser maior que 23,3 cm, logo os
apoios devem respeitar este Gltimo espagamento. Os elementos que representam estes
apoios sao o0s tensores metalicos, ou barras de ancoragem, como as apresentadas na Figura
6 (pag. 26) e modelados no programa ANSYS® como apresentado na Figura 43. O
esquema final do modelo de forma dimensionado é apresentado na Figura 44 (a).

Como maneira de comparagdo e verificagdo do comportamento do sistema de férma
dimensionado, foi feita a simulagdo deste no sistema computacional ANSYS®. O modelo

simulado é apresentado na Figura 44 (b).
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Figura 43 — Detalhe da modelagem dos tensores no programa ANSYS®

Fonte: Autor

Figura 44 — Montagem final — Sistema de férma dimensionado

(b)

3em™y, 30em Y, 30cem Y, 30 cm 30em M, 30em %, 30cem %, 30cm 34 cm 3em

Espagamento entre
sarrafos de enrijecimento

Fonte: Autor
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Destaca-se que em funcdo da largura do painel ser de 81,2 cm, os espagamentos entre
tensores sdo iguais e da ordem de 20,3 cm, dimensdo menor que 0 vdo MAXimoO
dimensionado. Outro ponto a se destacar € com relagdo ao espacamento entre sarrafo de
travamento. Pelo fato da altura total livre do painel ser de 250 cm e o espacamento
dimensionado ser de 30 cm, na parte superior da férma foi considerado um vao
ligeiramente maior. Tal fato é possivel, pois na parte superior do painel, a forca atuante é
muito menor que a forca utilizada no dimensionamento. Isto foi feito para que se evitasse a
colocacdo de dois elementos de travamento extremamente proximos, 0 que nao se

justificaria.
O comportamento de deslocamento do sistema pode ser observado na Figura 45.

Figura 45 — Deslocamento férma vertical — Simulagdo MEF

B: MODELO COMPLETO - VERTICAL
Directional Defarmation
Type: Directional Deformation (4 Luxs)

Unit: rrm
Global Coordinate Sypstemn
Tirne: 1
05/0/2018 21:49
1,2515 Max
1,1058
098007
081435
066864
052293
0377
0235
0085787
-0,059926 Min
i
1000,00 {mrm) = E

250,00 730,00

Fonte: Autor

A Tabela 25 apresenta a relacdo geral de materiais necessarios para a confecgédo de todo o
sistema de férma dimensionado nesta Subsecéo para o pilar de 20 cm x 81,2 cm x 250 cm,

além da composicao de custos de material para confeccdo desta férma.
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Tabela 25 — Relacdo de materiais e composicdo de custos em outubro de 2017 — Férma vertical

Item Descricao Unid. Qtde V. Unit.* | Valor Total

Chapa compensada plastificada X
L T 10mx 220 m x 18 mm m 506 | R$2628 | R$132,98
Sarrafo/ caibro

3
2 5 om x 5 ¢m x 2.5 m m 0,0625 | R$1.170,00 | R$ 73,13

Sarrafo 2,5 cm x5 ¢cm x 81,2

3 cm m3 0,03654 | R$ 1.170,00 | R$42,75
4 Tensor/ barra de ancoragem Alup?guell 45 R$ 1,50** | R$67,50
Valor total por férma de pilar R$ 316,36

Valor total por m2 de forma R$ 62,52

*Valores unitérios extraidos do catalogo de precos de insumos SINAPI/Caixa Econdmica Federal.
** Valor considerando duas utilizagdes por més de cada peca.

Fonte: Autor

4.4.2 Dimensionamentos a partir de métodos simplificados basicos

Em mais uma maneira de comparacdo, para verificacdo das equacdes desenvolvidas na
pesquisa, nesta Subsecdo é realizado o dimensionamento do sistema de férma com as
mesmas caracteristicas dos modelos dimensionados até aqui, porém, utilizando para isto,

calculos simplificados basicos, sem a influéncia de fatores de correcéo.

4.4.2.1 Dimensionamento de forma com enrijecimento vertical

Para este tipo de configuracdo de férmas, a forca a ser considerada para o
dimensionamento da placa compensada do sistema € equivalente a 105 kN/m, resultado da
multiplicacdo entre a forca méaxima Py, (75 kN/m?2), uma faixa do painel b (100 cm) e o
coeficiente de majoragéo yq (1,4). Os demais dados utilizados para o dimensionamento da

placa sdo os seguintes:

e Momento de inércia = 48,6 cm*;

®  Kmod chapa=0,9%1,0%x0,8=0,72;

e Ecgom= 355,28 kN/cm?;

o Ecoo chapa = 355,28 x 0,72 = 255,8 kN/cm?;
e y=0,9cm;

o Tk = 3,403 kN/cmz;

o feod = feood _chapa = 1,059 kKN/cm2.
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Apos as verificacdes dos estados limites, de servigo e ultimo, 0 vdo maximo para a chapa
deve ser 18,80 cm. Porém, como a dimensdo da chapa € 81,2 cm, para que se tenha vaos

iguais entre apoios, o véo final adotado corresponde a 16,24 cm.

Para o dimensionamento dos sarrafos de enrijecimento e dos sarrafos de travamento final
os dados utilizados sdo idénticos aos adotados nos dimensionamentos anteriores. Desta
maneira, no dimensionamento dos elementos de enrijecimento a forca considerada € 17,05
KN/m, que considera a for¢ca maxima Py, 0 coeficiente de majoracéo yq e 0 espagamento de
16,24 cm entre os sarrafos. Fazendo-se a verificacdo do ELS e do ELU, chega-se a um vao

méaximo de 31,72 cm entre apoios, sendo adotado um espacamento final de 30 cm.

J& para o dimensionamento dos elementos de travamento, a forca utilizada é equivalente a
31,5 kN/m, considerendo-se o espacamento de 30 cm entre os sarrafos de enrijecimento.
Com as verificacBes dos estados limites, define-se que o maximo vao entre apoios para 0s
sarrafos de travamento equivale a 23,3 cm. O vdo final adotado para este elemento é igual
a 20,3 cm, uma vez que a dimensdo total do sarrafo de travamento é 81,2 cm. O esquema
final do modelo de férma dimensionado bem como o0 seu comportamento para

deslocamentos sdo apresentados na Figura 46 (a) e na Figura 46 (b), respectivamente.

Figura 46 — Modelo dimensionado e deslocamento ocorrido

(a) (b)

Fonte: Autor
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Neste caso, 0 maximo deslocamento (1,62 mm) excedeu os valores limites para 0s vaos
existentes no modelo dimensionado. Esta situacdo pode ser explicada pelo seguinte fato, ao
ser realizado o dimensionamento de cada elemento do sistema de forma, os valores limites
foram as referéncias utilizadas. Um fator que pode explicar a diferenca de resultados, é que
o dimensionamento de cada parte do sistema é feito separadamente, considerando que 0s
apoios dos elementos séo indeslocaveis em cada um dos casos. J& na simulac¢éo do sistema
no ANSYS®, os Unicos elementos considerados indeslocaveis sdo os tensores, ou seja, ao
se verificar o deslocamento da chapa compensada, esta pode sofrer influéncia do
deslocamento que ocorre nos sarrafos de enrijecimento, que por sua vez sofre influéncia do

deslocamento dos sarrafos de travamento.

A ocorréncia da situacdo relatada pode ser minimizada, colocando-se um maior nimero de
tensores para travamento do sistema, ou seja, com menor vao entre eles do que foi
dimensionado. A colocacgdo dos tensores em cada intersecdo dos sarrados de enrijecimento
com os sarrafos de travamento seria a situacdo que mais se aproxima do procedimento

realizado para o dimensionamento do sistema.

A Figura 47 demosntra bem o comportamento da férma com o0s ajustes, onde 0 maximo
deslocamento é equivalente a 0,97 mm, valor inferior aos deslocamentos limites para

qualquer um dos componentes do sistema dimensionado.
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250,00

Figura 47 — Deslocamento férma vertical ajustada

750,00

1000,00 {rrirn)

Fonte: Autor

G: MODELO COMPLETO - YERTICAL AJUSTADO - Calculo Simplificado

Directional Deformation
Type: Directional Deformation( &wis)

Unit: rmm
Global Coordinate Systermn

Tirne: 1

06/01/2018 081

0,57244 Max
086029

0,74815

0,636

052386

041171
029956

018742
0075273
-0,036873 Min

A Tabela 26 apresenta a relacdo geral de materiais necessarios para a confec¢édo de todo o

sistema de forma dimensionado e ajustado nesta Subsecdo utilizando métodos

simplificados de célculo.

Tabela 26 — Relacdo de materiais e composicdo de custos em outubro de 2017 — Forma vertical

simplificada
_— . . Valor
*
Item Descrigéo Unid. Qtde V. Unit. Total
Chapa compensada plastificada )
1 1.10 m x 2.20 m x 18 mm m 5,06 R$ 26,28 | R$ 132,98
Sarrafo/ caibro 5
2 5 cm x 5.cm x 2,5 m m 0,075 | R$1.170,00 | R$ 87,75
g | SumafozSemxSemx8L2 s 003654 | R$ 170,00 | R$ 42,75
4 Tensor/ barra de ancoragem Alugguell 54 R$ 1,50** | R$ 81,00
Valor total por forma de pilar R$ 344,48
Valor total por m2 de forma R$ 68,08

*Valores unitérios extraidos do catalogo de precos de insumos SINAPI/Caixa Econdmica Federal.
** Valor considerando duas utilizacfes por més de cada peca

Fonte: Autor



Capitulo 4 Resultados e Analises 97

4.4.2.2 Dimensionamento de forma com enrijecimento horizontal

No dimensionamento do modelo com sarrafos de enrijecimento horizontais utilizando os
calculos simplificados, a forga a ser considerada é equivalente a 85,26 kN/m, resultado da
multiplicacdo entre a forca maxima P, (75 kN/m?), a largura do pilar (81,2 cm) e o
coeficiente de majoracgdo yq (1,4). Outros dados utilizados para os dimensionamentos séo
0s mesmos que foram apresentados na Subsecdo Erro! Fonte de referéncia néao

encontrada..

Apobs as verificacBes dos estados limites, 0 vao para a chapa ndo deve ser maior que 21,80
cm. Porém, para que se tenha vaos iguais entre apoios, o vao final adotado corresponde a
20,8 cm.

Para o dimensionamento dos elementos de enrijecimento, a forca considerada é 21,84
kN/m e fazendo-se a verificacdo do ELS e do ELU, chega-se a um vao méximo de 27 cm
entre apoios. No entanto, como o comprimento total do sarrafo de enrijecimento é igual a

81,2 cm, sdo adotados 4 vaos entre apoios equivalentes a 20,3 cm.

Ja para o dimensionamento dos elementos de travamento, a forca utilizada é equivalente a
21,32 kKN/m. Com as verificacfes dos estados limites, define-se que o vao entre apoios para
os sarrafos de travamento ndo pode ser maior que 27,7 cm. Com este vao, as barras de
ancoragem nao ficariam posicionadas nos pontos de encontro entre sarrafos. Como esta
situacdo ndo foi considerada ideal para modelos anteriormente dimensionados, entdo, é
adotado vao entre barras de ancoragem equivalentes a 20,8 cm. O esquema final do modelo
de forma dimensionado e o seu comportamento de deslocamento sdo apresentados na

Figura 48 (a) e na Figura 48 (b), respectivamente.
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Figura 48 — Modelo dimensionado e deslocamento ocorrido

(@) (b)

Fonte: Autor

A Tabela 27 apresenta a relacdo geral de materiais necessarios para a confecgédo de todo o

sistema de forma dimensionado utilizando métodos simplificados de calculo.

Tabela 27 — Relacao de materiais e composi¢éo de custos em outubro de 2017 — Férma horizontal

simplificada
- . . Valor
*
Item Descrigdo Unid. Qtde V. Unit. Total
Chapa compensada plastificada
1 1.10 m x 2,20 m x 18 mm m2 5,06 R$ 26,28 | R$132,98
Sarrafo/ caibro

2 5 cm x 5 cm x 81.2 cm m3 0,05278 | R$1.170,00 | R$61,75
3 Sarrafo 25cmx5cm x 25m m?3 0,0625 | R$1.170,00 | R$ 73,13
4 Tensor/ barra de ancoragem Alf&uel 65 R$ 1,50** | R$97,50
Valor total por férma de pilar R$ 365,36
Valor total por m2 de forma R$ 72,21

*Valores unitarios extraidos do catalogo de precos de insumos SINAPI/Caixa Econdmica Federal.
** Valor considerando duas utilizagdes por més de cada peca

Fonte: Autor

4.4.3 Comparacao entre modelos dimensionados

De maneira geral, do ponto de vista estrutural, o0s modelos dimensionados apresentaram

um comportamento esperado nas simulacées numéricas realizadas no sistema ANSYS®.
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Para o sistema de férmas que foi dimensionado utilizando as equagdes de fatores de
correcdo desenvolvidas para 0 modelo com sarrafos de enrijecimento vertical, a maxima
tenséo atuante sobre o sistema foi inferior a 0,7 kN/cmz, valor abaixo das resisténcias de
calculo paralela e perpendicular as fibras, seja da chapa compensada, ou das pecas de
madeira serrada. No que diz respeito aos deslocamentos ocorridos no sistema, o valor
maximo foi equivalente a 1,34 mm, deslocamento este inferior aos limites de

deslocamentos para todos os vaos existentes no modelo dimensionado.

Os sistemas de formas dimensionados a partir de métodos simplificados basicos, sem
utilizacdo de fatores de correcdo, de maneira geral apresentaram menores vaos entre apoios
para 0s elementos, sobretudo no que diz respeito ao dimensionamento da chapa
compensada de madeira, sendo necessario maior nimero de sarrafos de enrijecimento
(apoios), tanto para 0 modelo vertical quanto para o modelo horizontal. Foram necessarios
ajustes de posicionamento e quantidade de tensores (barras de ancoragem) apds o primeiro
dimensionamento de cada modelo, pois apresentaram resultados inesperados quando foram
simulados no sistema computacional ANSYS®. Dessa maneira, os modelos finais
dimensionados, também apresentaram resultados, de tensfes e deslocamentos, dentro dos

limites de célculo.

Do ponto de vista do material utilizado para a confeccdo dos sistemas de formas
dimensionados, os modelos de formas verticais, ou seja, com sarrafos de enrijecimento na
posicao vertical, apresentaram menor consumo de material para os itens madeiras serradas
(sarrafos e caibros) e tensores, gerando um custo na faixa de 6 % a 13 % menor que 0
modelo de férmas horizontais, para os modelos dimensionados com e sem a equacdes de
fatores de correcdo. Portanto, ao se realizar uma avaliacdo geral dos modelos de férmas
dimensionados, o modelo de forma vertical, aquele que possui sarrafos de enrijecimento
vertical e sarrafos de travamento horizontal, mostrou-se mais viavel tanto no que diz
respeito a parte estrutural, quanto em relagdo ao quesito financeiro, o que pode ser melhor
observado, ao se considerar a execugdo de uma estrutura convencional de concreto armado
de edificios, onde quase todos os pilares possuem dimensfes e demais caracteristicas

semelhantes entre si.

Comparando-se 0os métodos de célculo, a utilizacdo das equacgdes de fatores de corregdo

gue foram desenvolvidas, gerou melhores resultados que o dimensionamento simplificado
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basico, uma vez que, o primeiro consegue fazer com que os célculos simplificados se
aproximem mais de uma situacdo real, enquanto que o segundo considera basicamente a
situacdo mais critica que ocorre sobre parte do sistema de forma, expandindo tal situacdo

para todo o sistema.

Desta maneira, a melhor condicdo dentre os modelos completos dimensionados € o sistema
de formas com elementos de enrijecimento vertical dimensionado a partir da utilizacdo de

fatores de correcdo determinados a partir das equacgdes desenvolvidas nesta pesquisa.
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CAPITULO5

CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os sistemas de férmas, utilizados principalmente para execucdo de estruturas de concreto
armado, sdo considerados estruturas provisorias que devem suportar as solicitacdes a que
estiver exposta e proporcionar as caracteristicas e dimensdes estipuladas por projetos.
Como qualquer tipo de sistemas com funcdo estrutural, os sistemas de férmas devem
seguir determinacdes e instrucbes para o correto dimensionamento e consequentemente

uma correta execugéo.

Para o caso de formas verticais, como laterais de vigas e pilares, o dimensionamento
apresenta algumas particularidades, dentre elas o tipo de carregamento, que tornam 0s
procedimentos de calculo mais complexos. Desta maneira, esta pesquisa apresentou duas
alternativas para auxiliar no dimensionamento de sistemas de formas para pilares de
concreto armado em diferentes tipos de configuracdo. Basicamente, as duas configuracoes
de férmas para pilares utilizadas na préatica se diferem pelo posicionamento dos sarrafos de

enrijecimento do painel e os sarrafos de travamento do sistema.

No que diz respeito aos sistemas de férmas com os sarrafos de enrijecimento horizontais

foram feitas as seguintes proposigdes e tiradas as seguintes conclusdes:

e Comparacdo entre métodos de calculo para dimensionamento de sistemas de
formas, sendo estipulados coeficientes de comparacdo entre o método dos
elementos finitos, que leva em consideragcdo a continuidade de todo o painél da

forma, e o método simplificado de calculo que utiliza-se apenas do tramo de
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maiores forcas aplicadas sobre o sistema (tramo inferior no caso de férmas para
pilares);

Dimensionamento de modelo de férma com enrijecimento horizontal em que o
espacamento entre os sarrafos seja variavel ao longo da altura, ou seja, de maneira
direta, quanto mais alta a posicdo na forma, menor a forca atuante e,
consequentemente maior pode ser 0 vao entre sarrafos;

Apesar de ndao muito usual, esta configuracdo com espacamentos varidveis entre
sarrafos, permite a diminuicdo de elementos de enrijecimento, sendo respeitados 0s
valores limites para deslocamentos e tensdes, gerando certa diminuicdo de custo

com relacdo a materiais.

Quanto aos sistemas de formas com os sarrafos de enrijecimento verticais foram feitas as

seguintes proposicdes e tiradas as seguintes conclusdes:

Desenvolvimento de duas equaces de fatores de correcdo dos métodos de célculo
simplificado, assim como as equacdes desenvolvidas para a configuracdo de forma
anteriormente relatada;

As equacdes corrigem, em fungdo do espagamento entre sarrafos verticais e a altura
do pilar, os valores das forcas atuantes sobre o sistema de férmas, na verificacéo
dos estados limites, de servico e ultimo, para a realizacdo do dimensionamento;
Estas equacbes também apresentaram uma boa resposta para realizagdo de
dimensionamento através de calculos simplificados, ja que, ao ser realizada a
simulacdo numérica pelo MEF do modelo dimensionado, os resultados obtidos para
deslocamentos e tensdes atuantes, variaram em torno de 2 % dos resultados obtidos

utilizando as equacoes.

Por fim, foram dimensionados modelos dos dois tipos de configuragdo (vertical e

horizontal) por dois diferentes métodos de célculo, o método simplificado bésico e o

método simplificado com utilizacdo de fatores de corre¢do. Todos os modelos completos

dimensionados foram simulados computacionamente. A partir disto, foram feitas as

seguintes conclusoes:
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e Todos os modelos dimensionados, por seguirem os valores limites de
deslocamentos e tensdes (ELS e ELU, respectivamente), apresentaram respostas
coerentes na simulagdo numérica realizada;

e Alguns ajustes de espacamentos e quantidade de apoios foram feitos,
principalmente com relacdo aos tensores (barras de ancoragem), que realizam o
travamento geral do sistema de férmas. Tais ajustes foram necessarios, apos a
realizacdo de uma primeira simulacdo numérica de alguns modelos dimensionados;

e Pequenas variagOes, entre os resultados do dimensionamento e da simulacéo
numérica, ocorrem pelo fato de que os calculos simplificados dimensionam
separadamente, elemento por elemento do sistema de fGrmas, ou seja, certo
deslocamento que ocorra na chapa compensada, ndo € considerado no
dimensionamento do elemento de enrijecimento e por consequéncia ndo €
transferido para o dimensionamento dos elementos de travamento;

e Por tudo isso, e apds novas simulacGes dos modelos com ajustes, observou-se que o
posicionamento ideal para os tensores ou barras de ancoragem, € no ponto de
encontro, ou cruzamento, entre os sarrafos de enrijecimento e os sarrafos de
travamento;

e Do ponto de vista de custo de material para execugdo dos modelos completos
dimensionados, independentemente do método de calculo utilizado, os modelos
com sarrafos de enrijecimento verticais se apresentaram mais econémicos que 0s
modelos com sarrafos de enrijecimento horizontais;

e Ainda com relacdo ao custo, comparando-se os métodos de calculo utilizados, os
modelos dimensionados com a utilizacdo das equacdes de fatores de correcdo,
apresentaram menor consumo de material quando comparados as mesmas
configuracbes dos modelos dimensionados através de calculos simplificados

basicos.

Portanto, apos a realizacdo de diversos dimensionamentos e varias simulagbes numeéricas
das mais variadas configuracGes para sistemas de formas de pilares de concreto armado,
tanto a configuracdo de forma com sarrafos de enrijecimento horizontais como com
sarrafos de enrijecimento verticais, ambas sdo completamente viaveis e exequiveis, do
ponto de vista estrutural, sendo que, do ponto de vista de custos, 0s modelos com sarrafos

de enrijecimento na posicao vertical é a escolha mais viavel.
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Por fim, as equacOes propostas nesta pesquisa, que visam corrigir métodos de célculo
simplificados de dimensionamento de férmas de pilares, mostraram-se bastante Gteis para o
dimensionamento de modelos verticais, visto que o0s resultados obtidos em
dimensionamentos utilizando tais equacGes foram muito semelhantes aos resultados

obtidos por simula¢Ges numéricas dos modelos dimensionados.

As equacdes poderdo auxiliar na realizagdo mais pratica e precisa de dimensionamentos de
sistemas de formas para pilares de concreto armado, gerando estruturas suficientemente

resistentes e com menores custos em relacdo a outros métodos de dimensionamento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestbes para trabalhos futuros sao:

e Desenvolvimento de equacBes de fatores de correcdo para dimensionamento dos
demais componentes do sistema de foérmas para pilar, como por exemplo, 0s
sarrafos de enrijecimento e de travamento;

e Simulacdo experimental de sistemas de férmas para pilares comparados a
simulacdo numérica dos mesmos sistemas de formas;

e Avaliacdo e desenvolvimento de outras possiveis configuracdes de férmas para
pilares, com relacdo aos elementos que compdem o sistema, bem como as
caracteristicase dimensdes destes elementos;

e Levantamento de campo da execucdo de sistemas de formas, verificando-se a
existéncia de projetos especificos para formas, bem como a maneira como séo
executados os sistemas de forma em geral;

e Desenvolvimento de programa computacional para automatizacdo do célculo do

sistema de férmas e escoramentos.
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APENDICE A

Sdo apresentados aqui os resultados de deslocamentos e tensGes atuantes para todos 0s
modelos horizontais listados na Tabela 9 (pag. 56), bem como os valores de fatores de
correcdo entre o método simplificado de célculo e 0 método dos elementos finitos para 0s

dois parametros.
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Tabela 28 — Comparacdo de valores de deslocamentos maximos (Pilar 2)
o Deslocamento Deslocamento ..
N Je Es‘f_ag?gnnf)“to (Célculo simplificado) | (MEF) C‘;‘rfl‘;g‘gg;
® (cm) (cm)
10 22,0 0,073 0,071 0,975
9 24,4 0,111 0,103 0,928
8 27,5 0,176 0,156 0,885
7 314 0,299 0,261 0,874
6 36,7 0,549 0,463 0,843
5 44,0 1,123 0,911 0,811
4 55,0 2,687 2,076 0,772
3 73,3 8,207 5,970 0,727
2 110,0 38,653 25,122 0,650
Fonte: Autor
Tabela 29 — Comparacdo de valores de tensdes maximas (Pilar 2)
o Tensao atuante Tensao atuante ..
'?'/égse ES‘I’_a‘?"E‘Cmnf)”to (Calculo simplificado) (MEF) C%‘r’ﬁ;ggg;%
o (kN/cm?) (kN/cm?)
10 22,0 0,809 0,752 0,929
9 24,4 0,995 0,903 0,908
8 27,5 1,253 1,140 0,910
7 31,4 1,625 1,522 0,937
6 36,7 2,191 1,985 0,906
5 44, 3,115 2,930 0,941
4 55,0 4,770 4,317 0,905
3 73,3 8,196 7,350 0,897
2 110,0 17,156 14,160 0,825
Fonte: Autor
Tabela 30 — Comparagéo de valores de deslocamentos méaximos (Pilar 3)
o Deslocamento Deslocamento ..
N’ Je Esﬁ’_ag?g;f)“m (Calculo simplificado) | (MEF) Cco‘r’r‘f;gzgi
® (cm) (cm)
10 22,0 0,073 0,068 0,937
9 24,4 0,111 0,101 0,909
8 27,5 0,176 0,158 0,896
7 31,4 0,299 0,262 0,876
6 36,7 0,549 0,468 0,852
5 44,0 1,123 0,927 0,826
4 55,0 2,687 2,119 0,789
3 73,3 8,207 6,193 0,755
2 110,0 38,653 25,865 0,669

Fonte: Autor
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Tabela 31 — Comparag&o de valores de tensdes maximas (Pilar 3)
o Tensao atuante Tensao atuante ..
N de Esﬁ’_a‘?"z‘gf)”to (Célculo simplificado) (MEF) C%‘rfgggggi
& (kN/cm?) (KN/cm?)
10 22,0 0,809 0,735 0,908
9 24,4 0,995 0,877 0,881
8 27,5 1,253 1,142 0,912
7 31,4 1,625 1,471 0,905
6 36,7 2,191 2,036 0,929
5 44,0 3,115 2,938 0,943
4 55,0 4,770 4,394 0,921
3 73,3 8,196 7,312 0,892
2 110,0 17,156 14,311 0,834
Fonte: Autor
Tabela 32 — Comparagéo de valores de deslocamentos méaximos (Pilar 4)
o Deslocamento Deslocamento .
I?I/agse Esﬁ’_a‘?"z‘gf)”to (Célculo simplificado) | (MEF) Ccoﬁfggggi
® (cm) (cm)
10 22,0 0,073 0,071 0,968
9 24,4 0,111 0,102 0,917
8 27,5 0,176 0,160 0,905
7 31,4 0,299 0,262 0,876
6 36,7 0,549 0,463 0,843
5 44,0 1,123 0,932 0,830
4 55,0 2,687 2,193 0,816
3 73,3 8,207 6,469 0,788
2 110,0 38,653 26,834 0,694
Fonte: Autor
Tabela 33 — Comparagéo de valores de tensdes maximas (Pilar 4)
o Tensao atuante Tensdo atuante .
N de Es‘f_ag?(grrf)”to (Célculo simplificado) (MEF) C%‘r’ﬁ;:;gg;eo
& (KN/cm2) (kN/cm?)
10 22,0 0,809 0,731 0,903
9 24,4 0,995 0,891 0,895
8 27,5 1,253 1,172 0,936
7 31,4 1,625 1,486 0,914
6 36,7 2,191 2,075 0,947
5 44,0 3,115 2,972 0,954
4 55,0 4,770 4,494 0,942
3 73,3 8,196 7,532 0,919
2 110,0 17,156 14,687 0,856

Fonte: Autor
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Tabela 34 — Comparacdo de valores de deslocamentos maximos (Pilar 5)
o Deslocamento Deslocamento ..
N Je Es‘f_ff?gnrﬁ)“to (Calculo simplificado) | (MEF) C‘;‘rfl‘;g‘gg;
(cm) (cm)
10 22,0 0,073 0,068 0,934
9 24,4 0,111 0,102 0,924
8 27,5 0,176 0,156 0,886
7 31,4 0,299 0,256 0,857
6 36,7 0,549 0,465 0,848
5 44,0 1,123 0,935 0,833
4 55,0 2,687 2,200 0,819
3 73,3 8,207 6,631 0,808
2 110,0 38,653 27,801 0,719
Fonte: Autor
Tabela 35 — Comparacéo de valores de tensdes maximas (Pilar 5)
o Tensao atuante Tensao atuante ..
N de Es‘f_if?cmrﬁ)”to (Calculo simplificado) (MEF) C%‘r’ﬁ;ggg;%
(kN/cm?) (kN/cm?)
10 22,0 0,809 0,726 0,897
9 24,4 0,995 0,889 0,893
8 27,5 1,253 1,163 0,929
7 31,4 1,625 1,499 0,922
6 36,7 2,191 2,030 0,926
5 44,0 3,115 2,963 0,951
4 55,0 4,770 4511 0,946
3 73,3 8,196 7,979 0,974
2 110,0 17,156 15,998 0,933

Fonte: Autor

Tabela 36 — Comparacdo de valores de deslocamentos maximos (Pilar 6)

N° de | Espacamento ] Desloqame_nfco Deslocamento Coeficiente
VAOS L. (cm) (Célculo simplificado) (MEF) comparagio
(cm) (cm)

10 22,0 0,073 0,069 0,948

9 24,4 0,111 0,103 0,933

8 27,5 0,176 0,157 0,889

7 31,4 0,299 0,258 0,862

6 36,7 0,549 0,457 0,832

5 44,0 1,123 0,928 0,827

4 55,0 2,687 2,207 0,822

3 73,3 8,207 6,756 0,823

2 110,0 38,653 28,635 0,741

Fonte: Autor
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Tabela 37 — Comparagdo de valores de tensdes maximas (Pilar 6)
o Tensao atuante Tensao atuante ..
N de Esﬁ’_a‘?"z‘gf)”to (Célculo simplificado) (MEF) C%‘rfgggggi
& (kN/cm?) (KN/cm?)
10 22,0 0,809 0,720 0,890
9 24,4 0,995 0,903 0,907
8 27,5 1,253 1,144 0,913
7 31,4 1,625 1,484 0,913
6 36,7 2,191 2,009 0,917
5 44,0 3,115 2,958 0,950
4 55,0 4,770 4,528 0,949
3 73,3 8,196 7,936 0,968
2 110,0 17,156 15,713 0,916
Fonte: Autor
Tabela 38 — Comparagéo de valores de deslocamentos méaximos (Pilar 7)
o Deslocamento Deslocamento .
I?I/agse Esﬁ’_a‘?"z‘gf)”to (Célculo simplificado) | (MEF) Ccoﬁfggggi
e (cm) (cm)
10 22,0 0,073 0,070 0,966
9 24,4 0,111 0,103 0,929
8 27,5 0,176 0,160 0,905
7 31,4 0,299 0,264 0,883
6 36,7 0,549 0,460 0,839
5 44,0 1,123 0,928 0,826
4 55,0 2,687 2,195 0,817
3 73,3 8,207 6,857 0,836
2 110,0 38,653 29,597 0,766
Fonte: Autor
Tabela 39 — Comparagéo de valores de tensdes maximas (Pilar 7)
o Tensao atuante Tensdo atuante .
N de Es‘f_ag?(grrf)”to (Célculo simplificado) (MEF) C%‘r’ﬁ;:;gg;eo
& (KN/cm2) (kN/cm?)
10 22,0 0,809 0,734 0,907
9 24,4 0,995 0,905 0,910
8 27,5 1,253 1,155 0,922
7 31,4 1,625 1,515 0,932
6 36,7 2,191 2,063 0,942
5 44,0 3,115 2,976 0,956
4 55,0 4,770 4,524 0,948
3 73,3 8,196 7,959 0,971
2 110,0 17,156 16,330 0,952

Fonte: Autor
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Tabela 40 — Comparacdo de valores de deslocamentos maximos (Pilar 8)
o Deslocamento Deslocamento ..
N Je Es‘f_ff?gnrﬁ)“to (Calculo simplificado) | (MEF) C‘;‘rfl‘;g‘gg;
(cm) (cm)
10 22,0 0,073 0,068 0,938
9 24,4 0,111 0,102 0,917
8 27,5 0,176 0,159 0,899
7 31,4 0,299 0,260 0,871
6 36,7 0,549 0,461 0,840
5 44,0 1,123 0,929 0,827
4 55,0 2,687 2,195 0,817
3 73,3 8,207 6,840 0,833
2 110,0 38,653 30,145 0,780
Fonte: Autor
Tabela 41 — Comparagéo de valores de tensdes maximas (Pilar 8)
o Tensao atuante Tensao atuante ..
N de Es‘f_if?cmrﬁ)”to (Calculo simplificado) (MEF) C%‘r’ﬁ;ggg;%
(kN/cm?) (kN/cm?)
10 22,0 0,809 0,726 0,896
9 24,4 0,995 0,910 0,915
8 27,5 1,253 1,147 0,916
7 31,4 1,625 1,484 0,913
6 36,7 2,191 1,986 0,906
5 44,0 3,115 2,967 0,952
4 55,0 4,770 4,484 0,940
3 73,3 8,196 8,149 0,994
2 110,0 17,156 16,352 0,953

Fonte: Autor
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APENDICE B

Sdo apresentados aqui os resultados de deslocamentos e tensBes atuantes para todos 0s
modelos horizontais listados na Tabela 10 (pag. 57), bem como os valores de fatores de
correcdo entre 0 método simplificado de calculo e o0 método dos elementos finitos para o0s

dois parametros.
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Tabela 42 — Comparacdo de valores de deslocamentos maximos (Pilar B)

N° de | Espacamento , Desloc_ame_nfco Deslocamento Fator Eie
VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,094 0,051 0,543
9 22,2 0,143 0,074 0,519
8 25,0 0,228 0,115 0,504
7 28,6 0,389 0,186 0,477
6 33,3 0,722 0,331 0,459
5 40,0 1,496 0,660 0,441
4 50,0 3,653 1,555 0,426
3 66,7 11,544 5,012 0,434
2 100,0 58,444 19,355 0,331
Fonte: Autor
Tabela 43 — Comparacéo de valores de tensdes maximas (Pilar B)
N° de | Espacamento ,Tenséo_ atuante Tensdo atuante | Fator Eie
VDS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cm?) (kN/cm?) FCs
10 20,0 0,718 0,617 0,860
9 22,2 0,886 0,748 0,844
8 25,0 1,121 0,956 0,853
7 28,6 1,464 1,275 0,871
6 33,3 1,993 1,683 0,844
5 40,0 2,870 2,705 0,942
4 50,0 4,485 4,201 0,937
3 66,7 7,973 7,395 0,927
2 100,0 17,940 21,020 1,172

Fonte: Autor

Tabela 44 — Comparacéo de valores de deslocamentos maximos (Pilar C)

N°de | Espacamento | ., Deslocamento Deslocamento | Fator de

VA0S Les (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcio
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,097 0,052 0543
9 22,2 0,147 0,076 0,519
8 25,0 0,236 0,119 0.504
7 28,6 0,402 0,192 0477
6 33,3 0,745 0,342 0.459
5 40,0 1,544 0,682 0441
4 50,0 3,771 1,606 0426
3 66,7 11,917 5,180 0435
2 100,0 60,329 20,009 0,332

Fonte: Autor
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Tabela 45 — Comparacdo de valores de tensdes maximas (Pilar C)

N° de | Espacamento ,Tenséo_ atuante Tensao atuante | Fator c~le

VAOS Le. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cm?) (KN/cr?) FC,
10 20,0 0,741 0,637 0,860
9 22,2 0,914 0,772 0,844
8 25,0 1,157 0,987 0,853
7 28,6 1,512 1,317 0,871
6 33,3 2,058 1,739 0,845
5 40,0 2,963 2,794 0,943
4 50,0 4,630 4,339 0,937
3 66,7 8,230 7,638 0,928
2 100,0 18,519 21,724 1,173

Fonte: Autor

Tabela 46 — Comparagéo de valores de deslocamentos méaximos (Pilar D)

N° de | Espacamento ~ Deslocamento Deslocamento Fator de
VA0S L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) corregao
(cm) (cm) FCy
10 20,0 0,100 0,054 0,543
9 22,2 0,152 0,079 0,520
8 25,0 0,243 0,123 0,505
7 28,6 0,415 0,198 0,478
6 33,3 0,768 0,353 0,460
5 40,0 1,593 0,703 0,442
4 50,0 3,888 1,658 0,426
3 66,7 12,289 5,348 0,435
2 100,0 62,215 20,663 0,332
Fonte: Autor
Tabela 47 — Comparag&o de valores de tensdes maximas (Pilar D)
N° de | Espacamento ,Tenséo_ atuante Tensdo atuante | Fator Ele
VA0S Le. (cm) (Célculo simplificado) (MEF) correcgao
(kN/cm?) (kN/cm?) FC,
10 20,0 0,764 0,657 0,860
9 22,2 0,943 0,796 0,845
8 25,0 1,194 1,018 0,853
7 28,6 1,559 1,358 0,871
6 33,3 2,122 1,794 0,845
5 40,0 3,056 2,882 0,943
4 50,0 4,774 4,477 0,938
3 66,7 8,488 7,881 0,928
2 100,0 19,097 22,427 1,174

Fonte: Autor
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Tabela 48 — Comparacdo de valores de deslocamentos maximos (Pilar E)

N° de | Espacamento , Desloc_ame_nfco Deslocamento Fator Eie
VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,100 0,055 0,549
9 22,2 0,153 0,080 0,526
8 25,0 0,244 0,125 0,511
7 28,6 0,417 0,202 0,484
6 33,3 0,773 0,361 0,467
5 40,0 1,602 0,719 0,449
4 50,0 3,912 1,698 0,434
3 66,7 12,364 5,488 0,444
2 100,0 62,592 21,230 0,339
Fonte: Autor
Tabela 49 — Comparacéo de valores de tensdes méximas (Pilar E)
N° de | Espacamento ,Tenséo_ atugr)te Tensado atuante | Fator Eie
VEOS L.. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cm?) (kN/cm?) FCs
10 20,0 0,769 0,669 0,871
9 22,2 0,949 0,812 0,855
8 25,0 1,201 1,039 0,865
7 28,6 1,568 1,387 0,884
6 33,3 2,135 1,833 0,859
5 40,0 3,074 2,941 0,957
4 50,0 4,803 4,579 0,953
3 66,7 8,539 8,065 0,944
2 100,0 19,213 23,025 1,198

Fonte: Autor

Tabela 50 — Comparagéo de valores de deslocamentos méaximos (Pilar F)

N° de | Espacamento , Desloc_ame_nfco Deslocamento Fator (Ele

VDS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,100 0,055 0,549
9 22,2 0,153 0,080 0,526
8 25,0 0,244 0,125 0,512
7 28,6 0,417 0,202 0,485
6 33,3 0,773 0,362 0,468
5 40,0 1,602 0,724 0,452
4 50,0 3,912 1,713 0,438
3 66,7 12,364 5,562 0,450
2 100,0 62,592 21,579 0,345

Fonte: Autor



Apéndice B

118

Tabela 51 — Comparacdo de valores de tensdes maximas (Pilar F)

N° de | Espacamento ,Tenséo_ atuante Tensao atuante | Fator c~le

VAOS Le. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cn?) (KN/crm?) FC,
1 20,0 0,769 0,669 0,871
9 22,2 0,949 0,812 0,856
8 25,0 1,201 1,041 0,867
7 28,6 1,568 1,392 0,887
6 33,3 2,135 1,842 0,863
5 40,0 3,074 2,951 0,960
4 50,0 4,803 4,608 0,959
3 66,7 8,539 8,129 0,952
2 100,0 19,213 23,365 1,216

Fonte: Autor

Tabela 52 — Comparacdo de valores de deslocamentos maximos (Pilar G)

N° de | Espacamento ] Desloqame_n_to Deslocamento Fator ge
VEOS L.. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,100 0,055 0,548
9 22,2 0,153 0,080 0,525
8 25,0 0,244 0,125 0,511
7 28,6 0,417 0,202 0,485
6 33,3 0,773 0,362 0,468
5 40,0 1,602 0,724 0,452
4 50,0 3,912 1,717 0,439
3 66,7 12,364 5,595 0,453
2 100,0 62,592 21,771 0,348
Fonte: Autor
Tabela 53 — Comparag&o de valores de tensées maximas (Pilar G)
N° de | Espacamento ,Tenséo_ atuz_;\r_lte Tensao atuante Fator Ele
VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cm?) (kN/cm?) FC,
10 20,0 0,769 0,669 0,870
9 22,2 0,949 0,812 0,855
8 25,0 1,201 1,040 0,866
7 28,6 1,568 1,390 0,886
6 33,3 2,135 1,841 0,862
5 40,0 3,074 2,946 0,958
4 50,0 4,803 4,609 0,960
3 66,7 8,539 8,135 0,953
2 100,0 19,213 23,532 1,225

Fonte: Autor
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Tabela 54 — Comparagéo de valores de deslocamentos maximos (Pilar H)

N° de | Espacamento , Desloc_ame_nfco Deslocamento Fator c~le
VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,100 0,055 0,548
9 22,2 0,153 0,080 0,525
8 25,0 0,244 0,125 0,510
7 28,6 0,417 0,202 0,484
6 33,3 0,773 0,361 0,467
5 40,0 1,602 0,723 0,451
4 50,0 3,912 1,716 0,439
3 66,7 12,364 5,607 0,453
2 100,0 62,592 21,862 0,349
Fonte: Autor
Tabela 55 — Comparacéo de valores de tensdes méaximas (Pilar H)
N° de | Espacamento ,Tenséq atugr_lte Tensao atuante Fator Eie
VEOS L.. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cm?) (kN/cm?) FCs
10 20,0 0,769 0,668 0,870
9 22,2 0,949 0,811 0,855
8 25,0 1,201 1,039 0,865
7 28,6 1,568 1,389 0,885
6 33,3 2,135 1,872 0,877
5 40,0 3,074 2,940 0,956
4 50,0 4,803 4,602 0,958
3 66,7 8,539 8,287 0,970
2 100,0 19,213 23,595 1,228

Fonte: Autor

Tabela 56 — Comparagéo de valores de deslocamentos maximos (Pilar 1)

N° de | Espacamento , Desloc_ame_nfco Deslocamento Fator Ele

VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,100 0,055 0,549
9 22,2 0,153 0,080 0,525
8 25,0 0,244 0,125 0,510
7 28,6 0,417 0,202 0,484
6 33,3 0,773 0,361 0,467
5 40,0 1,602 0,722 0,451
4 50,0 3,912 1,714 0,438
3 66,7 12,364 5,607 0,454
2 100,0 62,592 21,886 0,350

Fonte: Autor
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Tabela 57 — Comparacéo de valores de tensdes méaximas (Pilar I)

N° de | Espacamento ,Tenséo_ atugr)te Tensao atuante Fator c~le

VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(KN/cm?) (KN/cm?) FC,
10 20,0 0,769 0,668 0,870
9 22,2 0,949 0,811 0,855
8 25,0 1,201 1,038 0,865
7 28,6 1,568 1,388 0,885
6 33,3 2,135 1,944 0,911
5 40,0 3,074 3,046 0,991
4 50,0 4,803 4,594 0,956
3 66,7 8,539 8,587 1,006
2 100,0 19,213 23,595 1,228

Fonte: Autor

Tabela 58 — Comparacéo de valores de deslocamentos méaximos (Pilar J)

N° de | Espacamento ] Desloqame_n_to Deslocamento Fator ge
VEOS L.. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,100 0,055 0,550
9 22,2 0,153 0,080 0,526
8 25,0 0,244 0,125 0,510
7 28,6 0,417 0,202 0,484
6 33,3 0,773 0,361 0,467
5 40,0 1,602 0,722 0,450
4 50,0 3,912 1,712 0,438
3 66,7 12,364 5,603 0,453
2 100,0 62,592 21,872 0,349
Fonte: Autor
Tabela 59 — Comparag&o de valores de tensfes maximas (Pilar J)
N° de | Espacamento ,Tenséo_ atuz_;\r_lte Tensao atuante Fator Ele
VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cm?) (kN/cm?) FC,
10 20,0 0,769 0,668 0,870
9 22,2 0,949 0,838 0,883
8 25,0 1,201 1,038 0,865
7 28,6 1,568 1,388 0,885
6 33,3 2,135 2,016 0,944
5 40,0 3,074 3,157 1,027
4 50,0 4,803 4,589 0,955
3 66,7 8,539 8,887 1,041
2 100,0 19,213 23,561 1,226

Fonte: Autor
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Tabela 60 — Comparagéo de valores de deslocamentos maximos (Pilar K)

N° de | Espacamento , Desloc_ame_nfco Deslocamento Fator c~le
VAOS L. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(cm) (cm) FC,
10 20,0 0,100 0,055 0,550
9 22,2 0,153 0,080 0,526
8 25,0 0,244 0,125 0,510
7 28,6 0,417 0,202 0,484
6 33,3 0,773 0,361 0,467
5 40,0 1,602 0,721 0,450
4 50,0 3,912 1,711 0,437
3 66,7 12,364 5,597 0,453
2 100,0 62,592 21,838 0,349
Fonte: Autor
Tabela 61 — Comparacéo de valores de tensdes méaximas (Pilar K)
N° de | Espacamento ,Tenséq atugr_lte Tensao atuante Fator Eie
VEOS L.. (cm) (Calculo simplificado) (MEF) correcao
(kN/cm?) (kN/cm?) FCs
10 20,0 0,769 0,668 0,870
9 22,2 0,949 0,868 0,915
8 25,0 1,201 1,038 0,865
7 28,6 1,568 1,388 0,885
6 33,3 2,135 2,088 0,978
5 40,0 3,074 3,270 1,064
4 50,0 4,803 4,585 0,955
3 66,7 8,539 9,181 1,075
2 100,0 19,213 23,511 1,224

Fonte: Autor



