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RESUMO

As empresas fabricante de equipamentos para pré-moldados estdo sendo cada vez
mais solicitada na qualidade e preco baixo do produto, nesse contexto, a reducao de
material e desperdicios s&o fundamentais no quesito preco baixo. Para a qualidade
do produto é necessario um dimensionamento correto. O presente trabalho foi
realizado em uma empresa fabricante de férma pra pré-moldado e tratou de
dimensionar formas que sdo patenteadas, sendo assim foi analisado a deflexdo de
cada componente afim de verificar coeréncia com a norma. Ap6s a andlise, foi
alterado o espacamento entre reforcos e também um componente da férma,
diminuindo material. A diminuicdo de material chegou a 36,67%, com essa reducéo
consegue-se pagar toda a comissao que os funcionérios ganham na férma.

PALAVRAS-CHAVE: Reducéo de material. Economia. Ago



ABSTRACT

The companies that manufacture mold for precast are being increasingly requested
in the quality and low price of the product, in this context, the reduction of material
and waste are fundamental in the low price issue. For the product quality is
necessary a correct sizing. The present work was carried out in a company that
manufactures precast molding and tried to scale out molds that are patented, thus
the deflection of each component was analyzed in order to verify coherency with the
standard. After the analysis, the spacing between reinforcements and a mold
component was changed, decreasing the material. The decrease of material reached
36,67%, with this reduction is possible to pay all the commission that employees earn
in the mold.

PALAVRAS-CHAVE: Reduction of material. Steel. Economy.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Grandes obras sao construidas cada vez mais rapidamente e facilmente em
virtude do uso de equipamentos que minimizam e até mesmo eliminam problemas
nas edificagdes. Entre os exemplos estdo as pecas de concreto pré-moldadas, cujo
uso auxilia na finalizagdo mais rapida das construgoes.

As empresas que ofertam férmas moldante de concreto estdo cada vez
sendo mais solicitadas na entrega dos equipamentos, principalmente nos quesitos
de rapidez, qualidade e preco baixo.

A preocupacdo com 0 meio ambiente comecou a ganhar espaco, o
reaproveito de material, a qualidade no acabamento do concreto e a facilidade da
montagem e desmontagem da férma fizeram com que o mercado ficasse mais
competitivo entre as empresas que ofertam esse equipamento.

De acordo com o Instituto Ago Brasil (2012), o produto mais reciclado e mais
reciclavel do mundo é o aco, basta olharmos para qualquer lado que temos 0 aco
empregado, carros, geladeiras, barras e arames sdo breves exemplos de produtos
gue sao reciclados e produzidos novamente com a mesma qualidade.

O Brasil tem o maior parque fabril de agco da américa latina composto por 29
siderurgicas divididos em 11 grupos empresariais, consequentemente é o 9° maior
produtor mundial de aco, exportando aproximadamente 10,8 milhfes de toneladas,
produzindo no total 35,2 milhGes de toneladas em 2011 (INSTITUTO ACO BRASIL,
2012).

As empresas que sao associadas no Instituto Ago Brasil, geram anualmente
cerca de 20 Milhdes de toneladas de sucatas. Parte dela é reciclada e volta ao
mercado, desta maneira a sucata da empresa Metal mecanica retorna como matéria-
prima, assim sendo o desperdicio deve ser minimizado, de modo a reduzir gastos
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2012).

Com esses numeros, o ramo de fabricantes de formas metalicas fica claro a
necessidade de obter melhor aproveitamento de material evitando possiveis perdas,
diminuindo relativamente o preco das férmas e tendo uma eficiéncia melhor no

mercado contra os concorrentes.
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O aumento do numero de empresas fabricantes de férmas metalicas torna
necessario obter melhor aproveitamento de material evitando possiveis perdas,
diminuindo relativamente o preco das férmas e tendo uma eficiéncia melhor no
mercado contra 0s concorrentes.

Por conta de uma falta de dimensionamento, as empresas ndo possuem
base de quanto material desperdicam, e compram material novo pagando um preco
elevado, sendo que esse material foi desperdicado pela prépria empresa e foi
reciclado. Com o dimensionamento da férma o material sera melhor aproveitado,
reduzindo custos e consequentemente subtraindo o pre¢o do produto final.

Como as férmas sao constituidas em pecas feitas de aco que sé&o fixados
com solda para suportar os esfor¢os que o concreto aplica, e seguem um padréo de
fabricacdo sem dimensionamento, passando por processos pré-estipulados para sua
construcéo, o estudo em foco limita-se em calcular os esforgos atuantes na férma
metalica para pilar e em dimensionar as pecas da forma porém sem o calculo de
solda.

O célculo da solda nao ira interferir diretamente na reducdo do material
usado e reciclado, satisfazendo a necessidade da industria produtora da férma na
reducéo de custos e conseguindo diminuir gradativamente o prego do produto.

A empresa em que esse trabalho é realizado, atualmente utiliza dois tipos de
sistemas de férmas, 0 S| — SISTEMA INTEIRO e o AMBF — Articulado Mo6vel com
Borracha Fixa porém a pesquisa vai focar na férma com o sistema patenteado
AMBF. Por ser um sistema patenteado, jamais foi feito algum célculo de
dimensionamento garantido que a lateral da férma ir& resistir aos esfor¢cos aplicados
pelo concreto.

Nessas condi¢cdes, o trabalho buscou ter um dimensionamento calculado
evitando possiveis perdas de materiais resultando em um menor preco do produto, e
buscou respostas que respondam a seguinte incégnita: As formas sem
dimensionamento calculado estdo sendo fabricadas sem excesso de material?

Lembrou-se também que o dimensionamento impactara também na garantia
oferecida ao cliente, visto que as quantidades de materiais empregados néo seréo

mais baseados apenas no senso comum.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Através do projeto de dimensionamento, verificar a possibilidade de reduzir

custos com materiais sem comprometer a qualidade.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar esforcos do concreto exercido na férma metalica e em seus
componentes;

e Calcular a deflexdo da férma existente e do seus componentes afim de
verificar sua deflexdo em relagcdo a norma;

e Comparar peso das laterais da férma existente com as de projeto de

dimensionamento;
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CAPITULO 2

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo séo apresentados os principais conceitos e ferramentas para o

desenvolvimento do trabalho, com base na pesquisa teérica realizada.

2.1.1 Férmas

Na definicdo de forma Barros e Melhado (1998), relatam que ela € um item
auxiliar para se conseguir definir uma geometria para o concreto, tendo como a
principal funcdo resistir ao esforco do concreto até que sua resisténcia se auto
suporte.

O custo das formas na producdo de uma peca, que contem sua base em
concreto, variam de 30 a 70% consistindo principalmente em méo de obras e
materiais. (PEURIFOY et al; 2015).

2.1.1.2 Propriedade das formas (Resisténcia)

Barros e Melhado (1998) expressam que uma férma necessita ter a
resisténcia a ruptura onde se garante que a férma vai tolerar os esforgos aplicados
do concreto, além do seu proprio peso, ou a necessidade de uma resisténcia a
deformacédo, o que expressa que a férma apresente uma resisténcia suficiente para
guardar a geometria e dimensodes e que tenham uma deformacao adequada que séo
previstas no projeto.

Para a deformacdo a NBR 9062 (ABNT, 2001) estabelece que para as
dimensdes transversais do perfil do concreto, a tolerancia € de aproximadamente 0,5
cm, e para dimensdes ao longo do concreto, as tolerancias seguem dimensodes

conforme a Tabela 1.



Tabela 1- Tolerancias para as dimensdes longitudinais
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Comprimento (m) Tolerancia (cm)
Até 5,00 +1,0
De 5,00 a 15,00 +15
Acima de 15,00 +2,0

Fonte: Adaptado de: ABNT (2001, p. 4).

2.1.2 Prototipo para Dimensionamento

Conforme as observacdes do estagio realizado pelo autor na empresa em

gue o estudo foi desenvolvido, as férmas a serem dimensionadas sdo constituidas

por dois componentes, sendo o leito e a férma.

O Leito é uma estrutura constituida em aco onde o concreto é deixado em

cima para secar apos ser feito a sua moldagem. Os seus componentes séo:

e Chapa do Leito: Padrdo de chapa dobrada conforme a largura do

concreto que sera moldado;

e Garras: Peca importante nos quesitos de desmolde e na tolerancia de

medida, tendo em vista que ela sustenta a pressdo exercida pelo
concreto;
‘U”. Garante a vedagdo durante o enchimento da forma devido a

aplicacao de borrachas (Figura 1) entre a chapa do leito e o “U”.

Figura 1 — Espagcamento para borracha de vedacéo

BORRACHAS PARA
VEDAGCAO

|

Fonte: O autor (2017).
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e Pé: Tem a funcdo de deixar mais elevado o leito melhorando o trabalho
do operador com a estrutura, além de deixar o leito alinhado afim de nao
transpor a tolerancia.

Na Figura 2 ilustra a estrutura do leito completa com os seus devidos

componentes.

Figura 2 — Montagem do leito com seus componentes

Fonte: O autor (2017).

Ja a Forma é constituida por um conjunto de chapas e refor¢cos aplicados a
fim de evitar que a chapa de ago ndo se deforme além do limites de tolerancia
exigidas por norma.

A lateral da férma é montada com uma chapa de a¢o dobrada conforme sera
feito o perfil do concreto, reforgos, travas, e o principal, o “jota” que completa o
sistema patenteado no qual se nomeia AMBF — Articulado Mével com Borracha Fixa.

Com base nos fatos, pode-se dizer que a lateral da férma é o conjunto da
férma metalica que contem mais material aplicado.

As partes constituintes da forma séo:

e Chapa da férma: Principal componente da a forma e a garantia de

tolerancia estabelecida para o concreto;

e Reforgos: Principal fungcdo é a de ndo deixar a chapa se deformar

ultrapassando a tolerancia;
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e Jota: Tem o nome jota justamente pelo seu formato, tem a funcdo de
desmolde juntamente com a garra. E parte do sistema patenteado;

e Trava: Sua funcéo é travar a forma garantindo a dimensé&o estipulada e
evitando que a férma se abra conforme o concreto exerce pressao na
chapa da forma.

Na Figura 3 é demonstrado um esbo¢co completo de uma forma metélica

para pilar com o leito e a sua lateral.

Figura 3 — Conjunto férma

Fonte: O autor (2017).

2.1.3 Acéo do Concreto na Férma

Gardner apud Da Cruz (1997) discorre que quando o concreto fresco €
langcado sobre a férma, ocorre uma colisdo entre o concreto e a forma. Ap6s o
lancamento do concreto sobre a férma se faz um adensamento no concreto
manualmente ou mecanicamente, vibrando o concreto com o intuito de retirar o ar
preso na férma.

O concreto apos ser lancado na forma passara a se comportar como um
liquido, aplicando uma presséo caracterizada como hidrostética na lateral da férma
(Figura 4).
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Figura 4 — Pressdes do concreto aplicado na forma.

C o —
YIVYYY vy

Carregamento Carregamento
vertical horizontal

+¥

Fonte: Adaptado de Araujo e Freire (2004, p. 9).

A Lateral da forma tende a resistir a pressdo do concreto apés ser lancada
na férma, Da Cruz (1997, p.23) relata que o concreto ficara em repouso agindo
como um fluido até sua solidificacdo. A presséo exercida na lateral da férma sera a

multiplicacdo da sua massa volumétrica e da sua altura final (Figura 5).

Figura 5 — Pressao hidrostética na lateral da férma

Fonte: Adaptado de: da Cruz (1997, p.24).

Gardner apud Da Cruz (1997) escreve que para se calcular a pressao
hidrostatica do concreto na lateral da férma, pode se usar a equacdo 1, além do
mais define o valor de y.= 25 kN/m3 porque estamos trabalhando com concreto

armado.

F.=vych (1)
Onde:
P: Press&o (KN/m?)
Yc: Peso especifico (kN/m®)
h: Altura (m)



21

Bastos (2015) define o peso préprio do concreto para 0 carregamento
vertical onde é aplicado uma carga no leito (Figura 4), a carga pode ser calculada

pela Equacéo 2.

F=ychl (2)

Onde:

P: Presséao (kN/m)

Yc: Peso especifico (KN/m®)
h: Altura (m)

[: Largura (m)

Para o valor de P, se tem uma carga distribuida na forma, Almeida (2009, p.
29) define carga distribuida como forgas aplicadas ao longo de um comprimento,
gue pode ser transformada e aplicada coincidentemente com o centro de gravidade
da peca. A forca aplicada no centro de gravidade pode ser chamado de forca
concentrada ou resultante ou uma combinacdo das duas forcas. A Figura 6
demonstra a carga distribuida e como ela pode ser aplicada apenas como carga

resultante.
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Figura 6 — Cargas Distribuidas e Cargas Resultantes
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Fonte: Almeida (2009, p.30)

2.1.3.1 Carregamento Axial nas pecas

O concreto apos ser langando na férma aplica solicitagdes de esforgos em
seus componentes. Uma dessas solicitacfes é o carregamento axial nos elementos
estruturais que compde uma forma.

Os elementos estruturais estdo sujeitos a compressédo e tracdo com alta
repetitividade, além do mais, sdo aplicados carregamentos axiais na suas
extremidades (HIBBELER, 2010).
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Conforme Beer e Johnston (1995), carregamento axial € quando forcas séo
aplicadas no material e se um tem uma forca aplicada no mesmo sentido que o eixo

da barra. Logo existe uma forca perpendicular a uma area transversal (Figura 7).

Figura 7 — Forca axial a barra

Fonte: Adaptado de: Beer e Johnston (1995, p.3).

Suponha que uma barra de aco tenha uma aplicacdo de uma forca
perpendicular a uma éarea (Figura 8), e nela sera aplicada o método de

dimensionamento pelo estados limites.

Figura 8 — Barra sujeita a esforco de tracao

Nd |
|
|
|

Fonte: Adaptado de: Pinheiro (2005, p.35).

Pinheiro (2005) relata que para a regido Y, ndo é permitido que ocorra um
escoamento geral, pois assim a peca ira ser inutilizada, devido a peca sair da sua
dimensé&o. Ja na regido U, ele descreve que por ser uma regido com furo, néo se
tem uma uniformidade de tensdo, entdo assim podendo ocorrer o escoamento
localizado, mas ndo a ruptura do material.

Com isso, obtém-se a equacdes 3, 4, 5 e 6 para o calculo da resisténcia na
barra na secédo dos furos, na area bruta, o calculo do cisalhamento do pino que esta
no furos e também o calculo do esforco do contato do pino sobre o furo,

respectivamente:
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{lespessura.largura]—[(D+0,003).espessural.C}.F, ® (3)
Y

Ndf furos =

Onde:

Ngfuros: RESIStENCIA Na secdo dos Furos (kN);

D: Diametro do furo (m);

espessura: Espessura da peca (m);

largura: Largura da peca (m);

C;: Coeficiente de reducdo para calculo da area liquida efetiva,
E,: Limite de resisténcia a tracdo do Aco (Mpa);

®: Coeficiente de resisténcia;

y: Coeficiente de ponderacéo das agoes.

(espessura.largura).Fy,.®
Y

(4)

Napruta =

Onde:

Ngpruta: ReESIStENCia na secdo da Area Bruta (kN);
E,: Limite de escoamento do Ago (Mpa);

¢: Coeficiente de resisténcia,

A, Area bruta (m?);

y: Coeficiente de ponderacéo das acoes.

(0,7.#).(0,6.&).@1,

14

Ruvpine = 5
Onde:

Rnvpino- Resisténcia nominal dos Pinos (kN);

D: Didametro do furo (m);

E,: Limite de resisténcia a tracdo do Ago (Mpa);

¢ : Coeficiente de resisténcia para parafuso;

y: Coeficiente de ponderacéo das acoes.
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).(espessura.D).Fu. Oes

Rnragg — largura (6)

14

Onde:
Rnrasg- RESIStéNCia de pressao de contato em furos (kN);

e: Distancia do eixo do furo até a borda da peca (m);

largura: Largura da peca (m);

espessura: Espessura da peca (m);

D: Diametro do furo (m);

E,: Limite de resisténcia a tracdo do Aco (Mpa);

¢_.: Coeficiente de resisténcia da presséo do contato do pino no furo;

y: Coeficiente de ponderacéo das agoes.

Para usarmos essas equacdes é necessario saber definir os valores para os

coeficientes presentes nelas:

L]

Coeficiente de resisténcia (¢): Pinheiro (2005) determina que para esse
coeficiente, devemos usar 0,9 na area bruta e 0,75 na éarea efetiva
(Furos);

Diametro do furo: Nota-se que para o didametro do furo da Equacéo 4 é
somado um valor de 0,0035 metros, Pinheiro (2005) relata que deve-se
somar 3,5 milimetros devido a folga maxima entre o furo e o parafuso e
também por causa da danificagdo do furo devido ao puncionamento?;
Coeficiente de reducao para calculo da area liquida efetiva (C,):Pinheiro
(2005) escreve gue para esse coeficiente, o valor deve ser 1,0 quando a
transmissao de esforcos € feita por todas as faces da pegca em que esta
sendo aplicada a carga,

Coeficiente de ponderagcdo das acdes (y):Pinheiro (2005) discorre que
ao vocé ter um determinado valor de resisténcia calculado, vocé
necessita dividir esse valor por 1,4 como coeficiente de seguranca;
Coeficiente de resisténcia para parafuso (¢,):Pinheiro (2005) determina
gue para parafusos com limite de resisténcia a tracao até 415 MPa,

vocé tem que utilizar 0,6 para esse coeficiente;

! Puncionamento é um processo no qual é feito um furo com uma ferramenta (pun¢do) na chapa de uma peca.
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+ Coeficiente de resisténcia da pressio do contato do pino no furo (%,):
Para esse coeficiente, Pinheiro (2005) relata que como o pino ira
exercer uma pressao no furo da peca, ele determina o valor de 0,75
para qualquer caso em que um parafuso ou um elemento de fixagao

exerca pressao de um pino em um furo.

2.1.3.2 Deflexao dos Materiais

O Lancamento do concreto na forma aplica solicitacdes de deformacédo em
seus componentes, essas deformagdes podem ser através da deflexdo dos
materiais visto que a deformacdao elastica e a deflexao estdo diretamente ligadas.

Para se determinar a deformacdo elastica de um material (Figura 9),
necessita-se que o0 material seja homogéneo, ou seja, que seu modulo de
elasticidade (E) seja constante e além disso, necessita também que uma forca seja
aplicada continuamente (HIBBELER, 2010).

Além do mais, Hibbeler (2010), define o valor do médulo de elasticidade do
aco em 200x10° Pascal.

O modulo de elasticidade de um material para Melconian (2014) é
intensidade da forca aplicada em um determinado material fazendo com que ele se
deforme.

Ademais, estd ligado diretamente com a rigidez do material, portanto ao
aplicarmos uma mesma forca em dois materiais distintos um deformara mais que o

outro devido ao seu médulo de elasticidade.

Figura 9 — Deformacao elastica de um material
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Fonte: adaptado de Hibbeller (2010, p.87).
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Beer e Johnston (1995), explicam que se a carga que atua no material ndo
excede o0 seu limite de proporcionalidade pode ser aplicada para a deformacao
elastica ou deflexao.

Para outras for¢as aplicadas em vigas no anexo A, demonstra alguns tipos
de deflexdo sujeitas na peca quando se é aplicado um determinado carregamento
em seu corpo. Mostra também a sua linha elastica juntamente com sua flecha
maxima.

E necessério fazer uma limitacdo do grau de deflexdo que uma viga ou eixo
pode sofrer quando este é submetido a uma carga, pois uma pec¢a que deflete mais

gue o projetado ndo tem nenhuma fun¢éo dentro do projeto (HIBBELER, 2010).

2.1.4 Resisténcia dos materiais

De acordo com Hibbeler (2010), A resisténcia dos materiais € uma parte da
mecanica que estuda o comportamento do corpo quando este é sujeito a esforcos
externos envolvendo o célculo das deformagdes do corpo proporcionando a sua
estabilidade através de estudos.

Em primeiro lugar se faz necessario utilizar os principios da estatica para
determinacdo de forcas atuantes que sao aplicadas externa e internamente em
varios elementos. A deflexdo, a sua estabilidade e o seu tamanho dependem
também de que material é feito o elemento.

Segundo Botelho (1998), na resisténcia dos materiais existe um correlagdo
entre as vérias ciéncias existente, sendo elas, fisica, estética, resisténcia dos
materiais, teoria da elasticidade, escolha do material adequado, analise econdmica,

normas técnicas, projetos de estruturas (Figura 10).
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Figura 10 — Correlacao entre as ciéncias
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Fonte: Botelho (1998, p.15).

Sabendo o material aplicado na estrutura e suas dimensfes com base em
normas técnicas e aplicando-o uma forca nesse material, a resisténcia dos materiais
determinara quais deformagfes que vao ocorrer no material, assim pode-se fazer

uma analise econdmica na estrutura (BOTELHO, 1998).
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2.1.5 Diagrama Tensao—Deformacéo

Conforme Hibbeler (2010), o diagrama tenséo-deformacdo € altamente
importante na engenharia, pois através dele que é adquirido dados sobre a
resisténcia de um material, sendo a resisténcia a tracdo ou a resisténcia a
compreensao, nao considerando a sua geometria.

Para um mesmo material o diagrama tenséo-deformacdo é altamente
variavel justamente por depender de dois fatores que sdo a velocidade de
crescimento da carga e a temperatura do corpo de prova. Assim pode se dividir os
matérias em dois grupos, sendo respectivamente 0s materiais frageis e os materiais
ddcteis (BEER, JOHNSTON, 1995).

Figura 11 — Gréfico Tensdo Deformacéo para materiais ducteis (A¢o com baixo teor

de carbono)
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Fonte: adaptado de: Beer, Johnston (1995, p.71).

Budynas e Nisbeth (2016) explicam que o ponto de escoamento, se da
guando o a deformacdo do material aumenta rapidamente e ndo € acompanhada
pelo aumento da tensdo no teste de tracdo. Um material ter4 sua estriccdo quando
sua deformagdao € plastica, ou seja, quando o material se deforma até se romper.

O material terd sua recuperacdo quando nao atingir a sua estriccao tendo

um deformacéo elastica, voltando a sua forma original.
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2.1.5.1 Deformacéo Eléastica

Conforme Beer e Johnston (1995), a elasticidade de um material esta ligada
a sua deformacado causada por um determinado carregamento aplicado sobre o seu
corpo, sendo que apos retirado essa carga, o material volta a ter o seu formato
original. Logo temos que um material é elastico quando a tenséo aplicada a si, é
menor que o valor de escoamento.

Budynas e Nisbett (2011) descrevem que elasticidade € a propriedade de
uma material que possibilita a retomada para a sua configuragéo original.

Chiaverini (1986) relata que o limite de escoamento do a¢co pode variar de 19
a 40 kgf/mm?, ou seja, na deformac&o elastica um mesmo material com alteragcdo na
sua composicao pode ter uma variagédo na deformacéao.

Ja para o ferro comercialmente puro, Chiaverini (1986) determina que o valor

de limite de escoamento seja 29,4 kgf/mm?

2.1.5.2 Deformagéo Plastica ou Permanente

Ao aplicar uma tensdo em um determinado material que passe o limite
elastico dele, apés aliviar essa tensdo o material ndo volta ao seu formato original,
esse material apresentou uma deformacédo plastica ou permanente (BUDYNAS E
NISBETT, 2011).

Beer e Johnston (1995) expressam que deformacédo plastica para a maioria
dos materiais ndo apenas depende s6 da tensao extrema, mas também do tempo
gue a carga é retirada do material.

Chiaverini (1986) escreve que o limite de resisténcia a tracdo do aco pode
variar de 28 a 50 kgf/mm?, ou seja, na deformacéo plastica um mesmo material com
alteracdo na sua composicao pode ter uma variagdo de resisténcia quando é sujeita
a uma mesma carga.

Ja para o ferro comercialmente puro, Chiaverini (1986) fixa o valor de

resisténcia a tragdo em 18,2 kgf/mm?
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2.1.6 Diagrama de Corpo Livre

Budynas e Nisbett (2016) dissertam que diagrama de corpo livre é um jeito
de isolar um componente de uma maquina ou de uma estrutura que contém um grau
elevado de identificacdo das forcas atuantes sobre a peca, simplificando o raciocinio
e auxiliando em um planejamento quando se trata em um entendimento l6gico do
problema.

Diagrama do corpo livre € uma abreviagdo de um componente de um
sistema mostrando as forgas que agem externamente nesse corpo, tais como forga

gravitacional, forcas ativas, for¢as aplicadas e forgas reativas (POTTER et al., 2013).

2.1.7 Centro de gravidade de uma peca

Hibbeler (2010) disserta que o centro de gravidade da area de uma peca

simples tem referéncia ao ponto onde é definido o centro geografico dele (Figura

12).

Figura 12 — Centro de Gravidade de uma area simples
y

Fonte: Hibbeler (2010, p.568).

O centro de gravidade da area de uma peca pode ser especificada parcial ou
completamente pelas condicdes de simetria, se uma peca contém um eixo de
simetria o centro de gravidade estara localizado ao longo desse eixo (Figura 13)
(HIBBELER, 2010).
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Figura 13 — Centro de gravidade para caso de simetria

y
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Fonte: Hibbeler (2010, p.568).

Para pecas que compostas, Hibbeler (2010) relata que muitas vezes a area
pode ser dividida em vérias partes, porem com geometria mais simples. Ao saber o

centro de gravidade dessas areas mais simples consegue encontrar o centro de

gravidade da peca (Figura 14).

Figura 14 — Centro de Gravidade de areas compostas
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Fonte: Adaptado de: Hibbeler (2010, p.569).

O centro de gravidade pode ser calculado pela Equacéo 7.

(7)
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Onde:
y: Distancias no eixo x ou y do centroide de cada parte composta (m);

X;
A: Area da parte composta (m?).

2.1.8 Momento de inércia

Momento de inércia sdo as medidas de uma éarea que é distribuida
uniformemente em torno de um ponto no centro do material onde ela possa se
equilibrar (POTTER et al., 2013).

Em outras palavras, momento de inércia interfere diretamente nas
deformagdes dos materiais quando se é aplicado uma carga atuante.

Hibbeler (2010) descreve que muitas areas de sec¢ao transversal compostas
consistem de véarias formas mais simples interligadas, sendo estes, triangulos,
retdngulos e semicirculos. Ao sabermos o momento de inércia de cada uma das
formas, a area da forma e a distancia do centro de gravidade até um eixo
estabelecido, 0 momento de inércia pode ser determinado como a soma algébrica
de todos os momentos de inércia.

Além disso, Hibbeler (2010) escreve que para se calcular o momento de

inércia, pode se usar a Equacéao 8.
I=%1+(A.d?%) (8)

Onde:
I: Momento de Inércia (m*);
A: Area da parte composta (m?);

d: Distancia do centro de gravidade até o eixo referencial (m).

Para um melhor entendimento do momento de inércia, o0 anexo B mostra
algumas figuras planas onde se tem algumas férmulas para calcular o momento de

inércia para cada um dos exemplos.
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2.1.9 Peso especifico do aco

A densidade de um material também pode ser chamada de peso especifico,
onde a densidade é definida como a massa de um volume unitario de material.
(PLESHAet al; 2014).

PLESHA et al (2014) ainda contempla que o peso especifico do ago (y,,) €

fixado em 7850 kg/m?.
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CAPITULO 3

3.1 MATERIAL

Os materiais tém grande importancia para a confeccéo de trabalhos, tendo

este parametro, lista-se 0s principais materiais para a construcao desse trabalho.

3.1.1 Livro Resisténcia dos materiais, R.C. Hibbeler.

O livro oferta ao estudante varios detalhes da teoria dos principios
fundamentais da resisténcia dos materiais e as suas aplicacdes (HIBBELER, 2010).

Este livro é dividido em 14 capitulos, onde cada um deles foca em uma area
diferente da resisténcia dos materiais, composto com varios exercicios que um

engenheiro possa encontrar no mercado de trabalho.

3.1.2 Livro Estruturas Metalicas, A.C.F.B. Pinheiro.

Pinheiro (2005) descreve que esse livro extremamente pratico, onde pode
ser usado como referencial para consulta profissional de engenheiros que irdo

calcular estruturas metalicas em geral.

3.1.3 Livro Tecnologia Mecanica, V. Chiaverini.

Chiaverini (1986) discorre que nesse livro o tema de abordagem dele é os
metais e suas principais ligas, onde esta ligada os pontos de vistas de constitui¢cdes,

as propriedades especificas e as aplicacdes dos metais.
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3.1.4 Solidworks®

Ferramenta utilizada por muitos engenheiros projetista e académicos para a
producdo de projetos em geral, sua funcionalidade & simples, mas com suma

importancia para o usudrio.

3.1.5 Microsoft Excel®

Programa visto por muitos como desnecessario em trabalhos similar como
este, porém, tem grande auxilio na confec¢cdo de resultados devido as variaveis

apresentadas no decorrer deste trabalho.

3.1.6 ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) - NBR 9062

Como referencial tedrico, essa norma foi utilizada para saber o quanto de

deformacé&o pode ter o concreto.

3.2 METODOS

Na realizacdo deste projeto de pesquisa foi realizado um estudo de caso
com dados quantitativos.

A pesquisa quantitativa tem como objetivo compreender os dados,
tendéncias e indicadores que sao observaveis, gerando assim uma medida com alta
confianca e seguindo um caminho correto (LANDIM et al., 2006).

Severino (2007) ainda contempla que pesquisa quantitativa € um conjunto

de metodologia que engloba vérias referéncias epistemoldgicas.
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3.2.1 Definicao das Dimensdes das formas existentes

As férmas tem variagdes de dimensé&o, logo, o primeiro passo foi definir
guais as dimensdes de leito e de laterais que iriam ser dimensionadas. As
dimensdes selecionadas conforme a necessidade da empresa sdo as seguintes:

* Leito: 150, 200, 250 e 300 milimetros;

* Lateral: 200, 250, 300, 350, 400, 500 milimetros.

Apo6s a definicdo das dimensdes do leito e da lateral foi identificado que
necessitava da medida do conjunto (forma mais o leito), pois para a verificagcdo da
deflexdo da estrutura do leito, é necessario saber a carga que o concreto exerce
com a forca do seu proéprio peso, entdo as dimensdes mais frequentes do conjunto
(Leito x Lateral) sao respectivamente:

* 150 x 200;

* 150 x 250;

» 200 x 250;

» 200 x 300;

» 200 x 350;

» 250 x 350;

« 250 x 400;

+ 300 x 500.

Para calculos foi usado como base o conjunto 150x200 milimetros, pois esse

conjunto tem uma menor dimensdo e 0 mesmo material usado em férmas maiores.

3.2.2 Calculo da Forca Hidrostatica exercida pelo concreto nas formas

Para ter o conhecimento da carga atuante que a férma precisa suportar, foi
necessario calcular as cargas atuantes que o concreto aplica em uma férma.

Conforme relatado no capitulo 2 no item 2.1.3 deste trabalho, foi calculado
as pressOes hidrostaticas para o lateral e a carga aplicada no leito conforme as

equacdes descritas.
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Para a lateral, foi necessario saber apenas a altura dela para calcular a
pressao hidrostatica, pois a variacdo de carga néo varia conforme o leito aumenta.
Como foi definido a férma padréao de calculo, foi aplicado os valores na dessa férma

na formula da presséo hidrostatica (Equacéo 1) e obtemos os seguintes resultados:

PC = ych
P. = 25.0,2
P. = 5 kN /m?

Em contrapartida, para que tenha um valor de carga solicitante do concreto
no leito, necessitou que fosse calculada a solicitagdo dada do concreto no conjunto
(forma e leito) através da Equacdo 2, uma vez que esse valor varia conforme a
largura e a altura do concreto.

P.=y.h.l
P. = 25.0,2.0,15
P. =0,75kN/m

3.2.3 Definicdes de Resisténcia do aco para calculos

Para o calculo de resisténcia, é necessario a utilizacdo de parametros
fundamentais como, limite de resisténcia a tracédo e o limite de escoamento do aco.

No capitulo 2, no item 2.1.5.1 e 2.1.5.2, tem-se uma variacao de resisténcia
do aco para a elasticidade e para a ruptura.

Neste trabalho foi definido o minimo valor desses médulos, pois na férma é
usado aco 1008, porém nao foi encontrado em nenhuma literatura com as
propriedades mecanicas desse aco. Nessas condicbes, como se trata de um
dimensionamento, o autor deste trabalho tratou como usar a resisténcia de pior valor

desta variacao.

3.2.4 Calculos dos esforcos nos Componentes da Férma

Foram feitos os calculos dos esforcos no componentes da férma apenas

para uma medida padrdo (150x200 milimetros), apds ter os devidos resultados para
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esta forma, foi utilizado o Microsoft Excel® como ferramenta para auxiliar os calculos

das outras formas devido a sua quantidade de dimensoes.

3.2.4.1 Trava

A trava é composta de chapa, pino macico e cantoneiras, a espessura da
chapa é de 3,75 milimetros e tem uma variacdo do seu comprimento conforme a
largura da férma. O pino tem um diametro efetivo de 14,28 milimetros e o furo em
gue o pino é encaixado tem 20 milimetros, a distancia do eixo do furo até a borda da

peca tem 35 milimetros. Suas outras dimensdes € mostrada pela Figura 15.

Figura 15 — Trava

Cantoneira

Fonte: O autor (2017).

Para o calculo da trava, foi necessario saber o esforgo que o concreto aplica
nela. Como se tem variacdes de medidas da altura, tém-se valores diferentes para
as forcas que age sobre a trava. Conjuntamente, quando foi calculado a resultante
do carregamento distribuido do concreto sobre a lateral da férma, foi preciso ter o
conhecimento da forca aplicada na trava, onde foi feito a relagcédo de altura (Figura
16).
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O valor do comprimento da lateral utilizado para o calculo do carregamento
distribuido é de 1,2 metros devido as travas estar posicionadas com esse

espagamento.

Figura 16 — Forca na Trava
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Fonte: O autor (2017).

O esfor¢co que o concreto aplica na lateral da forma padréo foi calculado

através da Equacédo triangular da Figura 6 e entdo foi encontrado o0 seguinte

resultado:
(P;.Comprimento).h
Feoncreto = >
(5.1,2).0,2
Feoncreto = T

Feoncreto = 0,6 kKN

Com o resultado de F.,,reto fOI calculado a resultante que o concreto aplica
na trava, o célculo da resultante se deu pela Formula da resultante Triangular da

Figura 6:
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1
FConcreto . (5 . h)
Frrava = 2

1

06 (g. 0,2)

FTT'ava - 0 2

Frrave = 0,2 kN

Com os parametros obtidos para uma altura, foi feito uma tabela em que foi
calculado a resultante do concreto aplicado na trava conforme a altura da lateral da
férma. Essa tabela estara representada no préximo capitulo.

As travas das formas sao padrfes, ndo existe uma variedade para cada
altura de lateral. Com isso, foi aplicado os valores do esfor¢o do concreto e foi
comparado com o resultado a resisténcia da trava.

A resisténcia da trava foi obtido pelas equacfes 3,4,5 e 6 deste trabalho,
entdo, aplicando os parametros da trava nas formulas, obtemos o0s seguintes
valores:

a) Resisténcia da trava nos furos

{lespessura.largura]—[(D+0,003).espessural.C}.F, ®

Ndf furos = ¥
_ {[0,00375.0,092]—[(0,02+0,003).0,00375].0,75}.280x10°.0,75
Ndf furos — 14

Ndf furos = 34,41 kN

b) Resisténcia da trava na area bruta

(espessura.largura).Fy,.¢

N =
dbruta y
_ (0,00375.0,092).190x10°.0,9
Ndbruta - 14

Ndbruta = 42,14 kN

c) Resisténcia do Pino

(07.72).(06.5). 0,
y

anpino -

(0,7 .(0,6.294x106).0,6

1'[,0,014282)
R.. . =
nvpino
1,4




Rnvpino = 8,47 kN

d) Resisténcia da pressao do pino encostado no furo

(largum). (espessura.D).E,. O
Rnrasg =
Y
- (g'gzg).(0,00375.0,01428).280x106.0,75
nrasg — 14

Rnrasg = 14,05 kN

3.2.4.2 Reforgo “U”
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Todos os reforgcos “U” da férma sao feitos com chapa que tem a espessura

de 2 milimetros. Sua largura é 64 milimetros, altura € 30 milimetros e seu

comprimento é variavel conforme a altura da férma (Figura 17).

Figura 17 — Medida Reforgo “U”

(- S\

(N

64

Fonte: O autor (2017).

Com essas medidas foi calculado o centro de gravidade da peca e 0 seu

momento de inércia:

A) Centro de gravidade

o _ EP)A
;y - ZA

([0,064.0,002].0,029) + {2.([0,028.0,002].0,014)}

*= (0,0064.0,002) + (2.[0,028.0,002])

X = 0,022 metros
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B) Momento de inércia

[=Y1+(A.d?)

[ 0,064.0,0023
B 12

5 0,002.0,0283
' 12

) + (0,064.0,002). (0,029 — O,OZZ)Zl

> + (0,028.0,002). (0,022 — 0,014)zl

I =2,0799x10~8 m*

Para que fosse calculado a deflexdo desse refor¢go, foi necessério ter a
ciéncia da forca aplicada pelo concreto. Entdo a forgca aplicada pelo concreto foi

determinada pela multiplicacédo da largura do reforco e da pressao hidrostética.

Prefryr = P.Largura do "U" 9)

Onde:
Presyn: Carregamento distribuido (kN/m);

P: Press&o hidrostatica (kKN/m?);

Largura do "U": Largura da peca (m).

Presry = P.Largura do "U"
PRef"U" - 5.0,064‘
PRef"U" - 0,32 kN

Foi considerado que o reforco é bi apoiado no ferro chato entre as travas e o

jota, entéo resultado da deflexdo se deu através da formula 6 do anexo A.

P o 14
9 = 0,00652. [ ReLYU
E.l

0,32x103.0,2*
200x10°.2,0799x10~8

9 = 0,000000802 metros
Y = 0,000802 milimetros

9= 0,00652.(
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A Figura 18 mostra como o reforco é posicionado e onde é localizado na

forma.

Figura 18 — Localizag&o do Reforgo “U”

Fonte: O autor (2017).

3.2.4.3 Ferro Chato entre Travas

Para a obtencédo do resultado da deflexdo do ferro chato que esta localizado
entre as travas da férma (Figura 19), foi calculado o seu momento de inércia através

da equacao do retangulo do anexo B:

b.h3
12
0,00635.0,05083
- 12
I =6,9371x10~8m*
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Figura 19 — Ferro chato entre travas

Ferro Chato

Fonte: O autor (2017).

Apo6s achar o momento de inércia, foi calculado o carregamento distribuido
no ferro chato. Entéo foi pego valor da resultante da presséo hidrostatica aplicada na
trava e foi divido pela distancia dos reforcos “U” para achar a pressao por metro.

A distancia entre os reforcos atualmente para todas as férmas é de 300
milimetros de eixo, com isso seu vao livre onde o concreto ira atuar no ferro chato,
equivale a 236 milimetros. Desta forma obtemos o seguinte resultado para o

carregamento distribuido no ferro chato:

— FTrava
Distancia reforgos
0,2
P =
0,236

P = 0,8474 kN /m

Foi definido que o ferro chato esta bi apoiado e assim foi calculado a sua

deflexdo pela Equacao 4 do anexo A.

5.P. L
" 384.E.1
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5.0,8474.103.0,236%
~384.200.109.6,9371x10~8

Y = 0,0000024672 metros
Y = 0,0024672 milimetros

3.2.4.4 Jota

Com o mesmo procedimento do reforgo “u”, foi calculado o centro de
gravidade e o momento de inércia do jota. Porém, ao contrario do reforgo “u”, suas
dimensfes sdo padrdes e a espessura da chapa é de 3,75 milimetros (Figura 20),

além disso, as dimensdes ndo mudam conforme as dimensdes da forma.

Figura 20 — Dimens0es do Jota

22

.

,.\\{? ) y

P . /

Fonte: O autor (2017).

A) Centro de gravidade

- = _ xxyaA
6y =257
([82,5].11) + ([178,125].1,875) + ([52,5].7,25) + ([48,75].19,75)

82,5+ 178,125 + 52,5 + 48,75

X =




a7

X = 7,20 milimetros
x =0,

00720 metros

B) Momento de inércia

[=31+(A.d?%)

3,75.223
I = [(T) + (22.3,75). (7,25)Zl

N 47,5.3,753
12

14.3,753 ey c 25)2
() 2020

13.3,753
N K—) + (48,75). (18,25)Zl

) + (178,125). (1,875)Zl

12
I =2,87309x10"8 m*

Com as dimensdes ja estabelecidas e os calculos do centro de gravidade e

do momento de inércia feitos, foi calculado a resultante do carregamento distribuido

do concreto sobre a lateral da férma através da equacao da resultante triangular da

Figura 6, com isso foi preciso ter o conhecimento da forca aplicada na garra, onde

foi feito a relacéo de altura. (Figura 21).

__ (Pc.Comprimento).h

FConcreto - 2
(5.1,2).0,2
Feoncreto = T

Feoncreto = 0,6 kKN
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Figura 21 — Relacédo de Altura

2/3
Altura
Fconcreto
— <3
1/3
Altura
1 : FGarra

Fonte: O autor (2017).

Com o resultado de Fgy,creto fOI calculado a reagdo que o concreto aplica

na garra:

1
FConcreto . (g . h)
Fearra = 2

0,6. (3 . 0,2)

3
Fearra = 0.2

Fearra = 04 kN

Com o conhecimento dessa forga, foi considerado para calculos de deflexado
gue o Jota seria engastado nas garras, desta maneira, a Equagcéo 1 do anexo A foi

utilizada para o calculo de deflexao.
A distancia livre entre as garras atualmente é colocada a cada 0,48 metros,

com isso temos todos os parametros para o calculo da deflexdo do jota.
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5 P.13
" 48.E.1
0,4.103.0,48%

9 =
48.200.10°.2,87309x108
9 = 0,00016039 metros

9 = 0,16039 milimetros

3.2.4.5 Garra

Com o mesmo tratamento de calculo do jota, foi calculado o centro de
gravidade e o momento de inércia da garra. Aléem do mais, suas dimensdes tambéem
sdo padrbes, feita na chapa com espessura de 3,75 milimetros e ndo mudam
conforme as dimensdes da forma.

As dimens0fes que foram consideradas, para calculo de centro de gravidade,

momento de inércia e deflexdo podem ser observadas pela Figura 22.

Figura 22 — Garra

13

Fonte: O autor (2017).

Logo, com esses valores e aplicando as féormulas temos 0s seguintes

resultados:



A) Centro de gravidade

_ - XxyA
;y - ZA

([0,00375.0,015].0,001875) + ([0,00375.0,013].0,0065)

X =

(0,00375.0,015) + (0,00375.0,013)
X = 0,00402 metros

B) Momento de inércia

[=Y1+(A.d?)

15.3,753
I = l(T) + (56,25) (2,145)Zl

3,75.133
N KT> 1 (48,75). (2,48)Zl

[ =1,31x10"° m*
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Foi estabelecido que a garra fosse engastada na cantoneira e a forca

aplicada do concreto sobre a garra foi considerado a mesma sobre o jota. Devido a

esses parametros, foi calculado a deflexdo da garra pela a Equacédo 7 do anexo A.

P.13
T3.E1
0,4.103.0,0153
~3.200.10°.1,31x10-°
9 =0,00000172 metros

9 = 0,00172 milimetros

V)

Para se ter uma nocao de onde a garra € localizada, o autor desse trabalho

tratou de expor a figura 23.
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Figura 23 — Localizac&o da Garra

Fonte: O autor (2017).

3.2.4.6 Leito

3.2.4.6.1 Deflexao do Leito sentido Comprimento

Com o proposito de calcular a deflexéo do leito no sentido do comprimento,
foi necesséario saber o centro de gravidade e o0 momento de inércia do conjunto, mais
as duas chapas laterais.

O conjunto é referido por uma chapa mée com espessura de 3 milimetros
dobrada com 2 “Us” também feita em chapa, com espessura de 3,35 milimetros
onde estad posicionada em cada dobra da chapa méae. Sua representacéo
juntamente com suas dimensdes esta ilustrada pela Figura 24.

As chapas laterais séo variaveis em sua altura, porém se tem um padrao de
3 milimetros para sua espessura.

Para o calculo do centro de gravidade e da inércia, foi necessario saber a
altura da lateral. Como adotamos a forma 150 x 200 milimetros como padrédo, o
centro de gravidade e o momento de inércia foi calculado em cima dela, e com ajuda
do Excel® foi calculado o momento de inércia dos demais conjuntos.

Do modo em que temos uma variagdo na largura do leito, temos uma
variavel. Essa variavel é definida através da largura do concreto menos 13

milimetros. Entdo para o conjunto padréo a variavel equivale a 137 milimetros.
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Figura 24 — Leito

Varigvel

Fonte: O autor (2017).

Tendo todos os parametros, eles foram aplicado nas equagdes 3 e 4 e assim
foi encontrado os valores do centro de gravidade e momento de inércia do conjunto

respectivamente:

A) Centro de gravidade

LEy)A
YA
([411].27,85) + 2.([79,05].16,53) + 2.([118,9].1,675)
411+ 79,05 + 118,9
N 2.([87,1].16,35) + 2.([80,4].15,3) + 2.([600].127,85)
87,1 + 80,4 + 600
X = 73,33 milimetros

X = 0,07333 metros

X,y =

X =

B) Momento de inércia

[=Y1+(A.d?

3.23,353
I =|2. 1 + (79,05).(73,33 — 15,025)?

137.33
+ = + (411).(73,33 — 27,35)2

35,5. 3,353
+ [2. 1 + (118,925).(73,3 — 1,675)?

3.35.263
+ |2. 1 + (87,1). (73,33 — 16,35)?
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3.35. 243
+ |2. ——IE———-+(8Q4)(7333-—1535)2

3.2003
-FI2_< > >-+(600)(100—-7333)ﬂ

I = 10553091 mm*
I =1,0553091x107°> m*

A deflexdo deste conjunto depende também da resultante que o concreto
aplica sobre o leito, com base nisso, foi pego o carregamento distribuido que o
concreto aplica no conjunto da férma e foi multiplicado pela distancia dos pés. Os

pés sao posicionados a cada 1,2 metros.

Py eito = P.. Distancia entre pés
P.=0,75.1,2
P.=09kN

Desta maneira, sabendo todos os parametros necessario para calculo e

definindo que o leito € bi apoiado nos pés, foi utilizado a Equacdo 1 do anexo A.

pP.L3
Ty
0,9.103.1,24
V= 48.200.10°.1,0553091x10~>
Y = 0,00001805 metros

9 = 0,01805 milimetros

3.2.4.6.1 Deflexao do Leito sentido Largura

Com o mesmo proposito de calculo do item anterior, buscou-se através de
calculos a deflexdo do leito, porém no sentido da largura da férma.
Foi calculado o momento de inércia do componente através da equacao

retangular do anexo B, e também o carregamento dado pelo concreto. O
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carregamento do concreto no sentido da largura do leito foi calculado através da
equacao 2 e tem o valor de 0,75 kKN/m.

Ja para o célculo do momento de inércia, a distancia adotada para o calculo
foi a distancia entre as garras. Para todas as formas, essa distancia é de 480

milimetros. Com isso obtemos o seguinte resultado para 0 momento de inércia:

b.h3

- 12
0,480.0,0033

I'= 12
I =1,08x10~%m*

Apos ter conhecimento dos valores da resultante do concreto no leito e do

momento de inércia, foi calculado através da equacéo 4 do anexo A.

5.P. L%
9=—
384.E.1
9 5.0,750.103.0,0917%
"~ 384.200.102.1,08x10~°
9 = 0,0000031329 metros

Y = 0,0031329 milimetros

A distancia de adotada para calculo de deflexao foi a distancia entre “Us”
(Figura 25).

Figura 25 — Distancia entre “Us”

Fonte: O autor (2017).
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3.2.4.7 Chapa entre Reforgos “U”

Ultimo componente a ser calculado e verificado a sua deflexao, foi a lateral
da férma. Nao diferente dos outros componentes foi calculado o momento de inércia
da chapa lateral através da equacéo retangular do anexo B.

Para todas as férmas, a chapa tem espessura de 3 milimetros e a distancia
entre os reforgcos é de 236 milimetros. Desta forma a resultante do concreto &

demonstrado pela Figura 26.

Figura 26 — Resultante do concreto na chapa lateral

Gconcreto
ﬁ 236 ﬁ

Reforgo "U" Reforgo "U"

Fonte: O autor (2017).

Com isso, o resultado do momento de inércia é de:

b. h3
12
0,2.0,0033
==
I =4,5x10710m*

Para a carga concentrada desse caso, foi utilizado a pressdo hidrostatica
calculada na equacdo 1 com o valor de 5 kN/m? e multiplicado pela distancia entre

os reforgos.

Pentrecnp = Pc- Distancia entre chapas

P. = 5.0,236
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P. = 1,18 kN/m

Com todos os parametros definidos e calculados foi utilizado a férmula 4 do

Anexo A afim de verificar a deflexdo do componente.

5.P. L%
Y =—
384.E.1
. 5.1,18x103.0,236%
"~ 384.200.102.4,5x10~10
Y = 0,00005295 metros

Y = 0,5295 milimetros

3.2.5 Calculos de Deflexao conforme a NBR 9062

3.2.5.1 Calculo de reducéao dos espacamento dos reforgos “U”

Ap6s a verificagdo da deflexdo de todos os componentes, foi feito o
processo “‘Reverso” para os reforgos “U”. Com o objetivo de diminuir material,
cogitou a possibilidades de alteracdo do espagcamento entre os refor¢cos que hoje
atualmente conta com 236 milimetros.

Para a alteracéo de espacamento foi utilizado a tolerancia de deflexdo dado
pela Norma e foi aplicada na mesma férmula usada para o célculo de deflexdo do
reforco “U”, com isso foi deixado o parametro distancia entre apoios “L” como
variavel.

O processo reverso foi calculado apenas na forma padrao de céalculo, nesse
caso, a forma com dimensfes 150 x 200 milimetros em sua largura e altura
respectivamente.

Com base no relatado a férmula e o resultado para o respectivo item se da

por:

_ 5P
" 384.E.1



57

5. (. h.L). L*
T 384.E.1
5.25x103.0,2. L. L*
384.200. 10°. 4,5x10-10

L = 0,321895 metros
L = 321,895 milimetros

V)

0,0025 =

3.2.5.2 Calculo de reducéo do Ferro Chato entre Travas

Outro componente que pode ser redimensionado é o ferro chato entre as
travas. Para esse componente foi escolhido o menor perfil que tem na empresa
(Ferro Chato 3/16 x 1.1/2”) e calculado o seu momento de inércia através da

Férmula do retangulo do anexo B.

b.h3
12

/- 0,00476.0,03813
12

I =2,194970x10"8m*

Apos o célculo do momento de inércia do perfil, foi verificado a sua deflex&do
através Formula 5 do anexo A. Lembra-se que os valores de carga do concreto
sobre o ferro chato € o mesmo do item 3.2.4.3, ou seja, 0,8474kN/m.

A distancia entre os reforcos para esse cdlculo j4 foi adotada a nova

distancia calculada pelo item 3.2.5.1 (321,825 milimetros).

5.P. [*
T 384.E.1
5.0,8474x103.0,321825*
= 384.200x10°. 2,194970x 108

9 = 0,000026961 metros
Y = 0,026961 milimetros




58

CAPITULO 4

4.1 ANALISE E DISCUSSOES DE RESULTADOS

Com base nos calculos do capitulo anterior, o capitulo atual tem como foco

analisar e discutir os resultados da férma padréo e as demais férmas.

4.1.1 Verificagdo da presséao hidrostatica

Para que se chegasse ao resultado de presséo hidrostatica foi utilizado a

Equacédo 1, onde seus dados foram definidos pelo item 3.2.1. Para a lateral da

férma, a Tabela 2 demonstra os valores obtidos atraves da equacéo utilizada.

Tabela 2 — Pressédo Hidrostatica na Lateral

Lateral (Metros) P = kN/m?
0,20 5,00
0,25 6,25
0,30 7,50
0,35 8,75
0,40 10,00
0,50 12,50

Fonte: O autor (2017).

Em contrapartida, para que temos um valor de carga solicitante do concreto
no leito, necessitou saber a solicitagcdo dada do concreto no conjunto, uma vez que
esse valor varia conforme a largura e a altura do concreto. Prontamente, a Tabela 3

exp0Oe dados para a carga aplicada no leito.
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Tabela 3 — Carga Aplicada no Leito

Conjunto (Metro x Metro) F=kN/m
0,15 x 0,20 0,7500
0,15 x 0,25 0,9375
0,20 x 0,25 1,2500
0,20 x 0,30 1,5000
0,20 x 0,35 1,7500
0,25 x 0,35 2,1875
0,25 x 0,40 2,5000
0,30 x 0,50 3,7500

Fonte: O autor (2017).

4.1.2 Verificagdo da deflexdo dos componentes perante a norma

4.1.2.1 Trava

Com a carga distribuida definida através da pressdo do concreto, foi
calculado a sua resultante na lateral da forma através da equacdo triangular da
Figura 6. Na Tabela 4 demonstra as forcas que o concreto aplica na trava da férma

em quilo Newton.

Tabela 4 — Resultante na trava

Altura Lateral (Metros) Resultante na Trava (kN)
0,20 0,2000
0,25 0,3125
0,30 0,4500
0,35 0,6125
0,40 0,8000
0,50 1,2500

Fonte: O autor (2017).
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Apoés o calculo da resultante na trava, como as dimensdes sao padrdes e
sao definidos no item 3.2.4.1, calculou-se através das equacdes 3,4,5 e 6 0 quanto a
trava resiste a esforgos. A Tabela 5 nos traz os devidos valores para as resisténcias
na segdo do furo, na éarea bruta, do cisalhamento do pino e da resisténcia sob

contato do pino nos furos.

Tabela 5 — Resisténcias da Trava

Resisténcias Resultantes (kN)
Resisténcia na secao do furo 34,41 kN
Resisténcia na area bruta 42,14 kN
Resisténcia do cisalhamento do pino 08,47 kN
Resisténcia sob contato do pino nos furos 14,05 kN

Fonte: O autor (2017).

A partir desses resultados da Tabela 5 e comparando com os resultados da
Tabela 4, pode-se observar que a trava resiste a solicitacdo dada pelo concreto
garantindo os parametros tolerados pela norma.

A reducdo de material da trava pode ser aplicada na chapa dobrada, porém
o dono da empresa ndo abre mao dela por conta de estética da férma. Cogitou

trocar a chapa por ferro chato, mas ap6s essa decisao a troca foi desconsiderada.

4.1.2.2 Reforgo “U”

Para o célculo da deflexdo para o refor¢co foi calculado o seu centro de
gravidade através da Equacéo 7. O valor para o centro de gravidade para o reforgo
“U” foi achado com 0,022 metros do eixo referencial, a Figura 27 mostra a pe¢ca com

o centro de gravidade encontrado.
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Figura 27 — Centro de Gravidade do Reforgo “U”
(r N

!

|
T_ Eixo Referéncial _T

Fonte: O autor (2017).

Posteriormente ao célculo do centro de gravidade, achou-se o valor de
2,079999x10® m*para o momento de inércia da peca aplicando os dados na formula
4,

O carregamento distribuido do concreto no reforgo “U”, se da pelo valor de P
dado pela tabela 2 multiplicado pela largura do reforgo “U”.

Como se tem vérias alturas da férma e o refor¢o varia conforme a altura, a

Tabela 6 ilustra o Prer u’para cada valor da altura do reforco.

Tabela 6 — Carga distribuida conforme dimensao do Reforgo “U”

Dimenséo (Altura) - Metros Carregamento distribuida (kN/m)
0,20 0,32
0,25 0,40
0,30 0,48
0,35 0,56
0,40 0,64
0,50 0,80

Fonte: O autor (2017).

Com isso, tendo o valor do momento de inércia, o valor de Prerure aplicando
esses valores a férmula 6 do anexo A, obtém-se a deflexdo do reforgo “U”

demonstrado pela Tabela 7.
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Tabela 7 — Deflexdo do Reforgo “U”

Dimenséo (Altura) - Metros Deflexdo (mm)
0,20 0,000802
0,25 0,002449
0,30 0,006094
0,35 0,013171
0,40 0,025679
0,50 0,078366

Fonte: O autor (2017).

Considerando os valores da Tabela 7, os reforcos estdo dentro do limite de
variacdo conforme a norma.

Por questéo de dobra e aproveitamento de chapa os refor¢gos s&o feitos com
essas dimensoes.

A reducdo de material desse componente poderia ser feito através de
diminuicdo da suas dimensdes, porém, na empresa a menor espessura de chapa é
empregada neste material e ao reduzir a parte do meio do reforco, implicara que a
dobradeira ao fazer o processo de dobra acabe entortando o material, onde as abas

do reforco bata na lamina de dobra da dobradeira.

4.1.2.3 Ferro chato entre Travas

Para o célculo da deflexdo do chato entre as travas, primeiramente foi feito o
célculo do momento de inércia do ferro chato utilizando a formula do momento de
inércia do retangulo do anexo B. O resultado do momento de inércia que foi
encontrado é de 6,9371x10% m*,

Apo6s encontrar o valor do momento de inércia, foi calculado a forca que o
concreto aplica no ferro chato. A distancia entre refor¢cos é padrao (236 milimetros),
porém como existe uma variacdo conforme a altura da forma, se tem uma variacao
de forca aplicada no ferro chato. A tabela 8 demonstra os valores de carregamento

distribuido que foi calculado conforme descrito no item 3.2.4.3.
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Dimenséao (Altura) - Metros

Carregamento distribuido (KN/m)

0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,50

0,2000
0,3125
0,4500
0,6125
0,8000
1,2500

Fonte: O autor (2017).

Apo6s ter conhecimento do carregamento distribuido e do momento de

inércia, foi aplicado os dados na equacéo 4 do anexo A e assim foi obtido os valores

de deflexdo para cada altura (Tabela 9).

Tabela 9 — Deflexdo do chato entre as travas

Dimenséo (Altura) - Metros

Deflexdo (mm)

0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,50

0,0024672
0,0038549
0,0055511
0,0075557
0,0098686
0,0154197

Fonte: O autor (2017).

Com base nos dados da Tabela 9, nota-se uma deflexdo menor do que a

permitida por norma. A reducdo de material deste item foi calculada, para o menor

perfil de ferro chato que se tem em estoque na empresa, diante disso a Tabela 10

demonstra os valores de deflexdo para o menor ferro chato entre travas conforme a

variacéo de altura.

Tabela 10 — Deflexdo do chato entre as travas menor

Dimenséo (Altura) - Metros

Deflexdo (mm)

0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,50

0,007797
0,012183
0,017544
0,023879
0,031189
0,048733

Fonte: O autor (2017).
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Comparando os resultados entre a Tabela 9 e Tabela 10, nota-se que é
possivel a reducdo de material devido a deflexdo do menor ferro chato ainda estar
dentro do limite estipulado pela norma.

Tendo isso em vista, comparando os dois perfil de ferro chato, temos uma
reducdo de 1,4112875x10* m? de aco. Aplicando isso em 1 metro de lateral de

forma e multiplicando pelo peso especifico do ago (y,¢,) que € 7850 kg/m?3 é possivel

reduzir 1,1078 kg da lateral por metro, considerando que para a forma séo 2 laterais,
sao 2,2156 kg reduzidos.

4.1.2.4 Jota

Para a verificacdo da deflexdo do componente Jota da férma, foi calculado o
seu centro de gravidade através da equacao 7 e posteriormente o seu momento de
inércia com a equacao 8. O Resultado do momento de inércia achado por meio dos
célculos foi de 2,87309x108 m*,

Nao diferente dos demais componentes, a pressdo que o concreto aplica
sobre o Jota é varidvel conforme a altura da lateral da forma, tendo isso como base,

a Tabela 11 demonstra os valores de carga para o célculo da deflexéo.

Tabela 11 — Carregamento distribuido no Jota

Dimenséo (Altura) - Metros Carregamento distribuido (kN/m)
0,20 0,400
0,25 0,625
0,30 0,900
0,35 1,125
0,40 1,600
0,50 2,500

Fonte: O autor (2017).

Tendo conhecimento dos valores de carregamento distribuido e do momento
de inércia, foi aplicado os mesmos na equacdo 1 do anexo A. O resultado da

aplicacdo na equacao para obter a deflexdo é demonstrado pela Tabela 12.
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Tabela 12 — Deflexdo do Jota

Dimenséao (Altura) - Metros Deflexdo (mm)
0,20 0,160390
0,25 0,250609
0,30 0,360877
0,35 0,491194
0,40 0,641559
0,50 1,002436

Fonte: O autor (2017).

A partir da Tabela 12, nota-se que a deflexdo do componente Jota esta

dentro da tolerancia estipulada por norma para todas as alturas da lateral da férma.

4.1.2.5 Garra

Para o calculo da deflexdo da garra, foi calculado primeiramente o centro de
gravidade da garra através da equagcdo 7 e o0 momento de inércia com a equagao 8.
O valor do momento de inércia calculado foi de 1,31x10° m*,

O carregamento aplicado na garra foram os mesmos valores da Tabela 11.

Com isso foi calculado a deflexdo da garra (Tabela 13) com a formula 7 do anexo A.

Tabela 13 — Deflexao da Garra

Dimenséao (Altura) - Metros Deflexdo (mm)
0,20 0,00172
0,25 0,00268
0,30 0,00386
0,35 0,00526
0,40 0,00687
0,50 0,01073

Fonte: O autor (2017).

Comparando os dados da Tabela 13 com a toler&ncia da norma, este

componente esta dentro dos limites de toleréncia de variagéao.
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4.1.2.6 Leito

4.1.2.6.1 Leito no sentido Comprimento

Para o calculo da deflexdo do leito no sentido comprimento da férma,
primeiramente foi calculado o centro de gravidade do conjunto através da equacéao 7
e posteriormente foi feito o calculo do momento de inércia com a equagado 8. Os
valores do momento de inércia para cada conjunto (Leito x Férma), é demonstrado

pela tabela 14.

Tabela 14 — Momento de inércia do Leito para Comprimento

Conjunto (Metro x Metro) Inércia m#
0,15 x 0,20 1,05536x10°
0,15 x 0,25 1,89638x10°
0,20 x 0,25 1,91316x10°
0,20 x 0,30 3,12322x10°
0,20 x 0,35 4,76294x10°
0,25 x 0,35 4,78638x107°
0,25 x 0,40 6,92754x10°
0,30 x 0,50 1,29963x10*

Fonte: O autor (2017).

Apos o célculo do valor de inércia do conjunto, foi calculado o carregamento
distribuido para o conjunto (leito x forma).
O valores da resultante que o concreto aplica no leito sentido comprimento

para cada conjunto esta exposta na tabela 15.
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Tabela 15 — Carga Aplicada no Leito sentido comprimento

Conjunto (Metro x Metro) Resultante (kN)
0,15 x 0,20 0,900
0,15 x 0,25 1,125
0,20 x 0,25 1,500
0,20 x 0,30 1,800
0,20 x 0,35 2,100
0,25 x 0,35 2,625
0,25 x 0,40 3,000
0,30 x 0,50 4,500

Fonte: O autor (2017).

Tendo um embasamento dos parametros da Tabela 15 e do momento de
inércia do conjunto foi aplicado os valores na equacdo 1 do anexo A onde obteve o

resultado da deflexdo para cada conjunto e que s&o descritos na Tabela 16.

Tabela 16 — Deflex&do do Leito no sentido comprimento

Conjunto (Metro x Metro) Deflexdo (mm)
0,15 x 0,20 0,018423
0,15 x 0,25 0,012813
0,20 x 0,25 0,016935
0,20 x 0,30 0,012448
0,20 x 0,35 0,009470
0,25 x 0,35 0,011846
0,25 x 0,40 0,009353
0,30 x 0,50 0,007479

Fonte: O autor (2017).

De acordo com esses dados, nenhum conjunto de féorma passa do limite

estipulado pela norma.
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4.1.2.6.2 Leito no sentido Largura

Para o calculo de deflexdo do leito no sentido largura, foi necessario
primeiramente calcular o momento de inércia. A base para o célculo do momento de
inércia é de 480 milimetros, que é a distancia entre as garras. E a altura é de 3
milimetros que se da através da espessura da chapa. Como as garras sao
colocadas nessa distancia padrdo, o0 momento de inércia € o mesmo para todos 0s
conjuntos. Nesse caso 0 momento de inércia € igual a 1,08x10°m?*,

O carregamento dado pelo concreto na férma varia conforme a largura e a
altura, se baseando nisso temos como a Tabela 3 uma referéncia para a utilizagao
dos valores para carregamento distribuido.

Ademais, para a deflexdo do leito no sentido largura para todos os conjuntos
€ demonstrado pela Tabela 17. Os resultados obtidos foram calculados através da

equacdao 4 do anexo A.

Tabela 17 — Deflex&do do Leito sentido largura

Conjunto (Metro x Metro) Deflexado (mm)
0,15 x 0,20 0,00319686
0,15 x 0,25 0,00399608
0,20 x 0,25 0,03037907
0,20 x 0,30 0,03645488
0,20 x 0,35 0,04253069
0,25 x 0,35 0,17808262
0,25 x 0,40 0,20352350
0,30 x 0,50 0,77147685

Fonte: O autor (2017).

A deflexdo para o leito no sentido da largura estd de acordo com a norma,

nao tendo sua deflexdo maior do que 2,5 milimetros.
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4.1.2.7 Chapa entre Reforgos “U”

Para a verificagdo da deflexdo da chapa entre o reforco “U”, primeiramente
foi calculado o momento de inércia da chapa da lateral utilizando a sua altura e a
sua espessura. Como se tem varias alturas todos os momentos de inércia para cada

altura esta descrita pela Tabela 18.

Tabela 18 — Momento de inércia da chapa entre reforgco “U”

Dimenséao (Altura) - Metros Inércia m*
0,20 4,500x10°
0,25 5,625x1071°
0,30 6,750x101°
0,35 7,875x101°
0,40 9,000x101°
0,50 1,125x107°°

Fonte: O autor (2017).

Com os valores do momento de inércia, foi calculado o carregamento para
os devidos valores para cada altura. Para a obtenc&o do resultado do carregamento
distribuido, foi pego o valor da Tabela 2 e multiplicado pela distancia entre os
reforcos “U”, este valor € de 236 milimetros. Os valores para o referido descrito, sdo

demonstrados pela Tabela 19.

Tabela 19 — Carregamento distribuido na chapa entre reforgo “U”

Dimenséo (Altura) - Metros Carregamento distribuido (KN/m)
0,20 1,180
0,25 1,475
0,30 1,770
0,35 2,065
0,40 2,360
0,50 2,950

Fonte: O autor (2017).

Com os valores obtidos pela Tabela 18 e 19, foi calculado a deflexdo da
chapa entre os reforgos “U”. A férmula usada para o calculo foi a equacdo 4 do

anexo A e os valores sdo descritos através da Tabela 20.
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Tabela 20 — Deflexdo da chapa entre o reforgo “U”

Dimenséao (Altura) - Metros Deflexdo (mm)
0,20 0,529574
0,25 0,529574
0,30 0,529574
0,35 0,529574
0,40 0,529574
0,50 0,529574

Fonte: O autor (2017).

Analisando os dados descrito pela Tabela 20, nota-se que temos 0 mesmo
valor de deflexdo para todas as alturas, pois a distancia entre os reforgos “U” sdo a
mesma para todos as alturas da lateral e conforme a altura varia, tem-se uma
variagdo no momento de inércia e no carregamento distribuido aplicado pelo
concreto e ainda, a espessura da chapa é a mesma para todas as alturas.

Com esses parametros de deflexdo, a chapa nao ira defletir mais do que a
tolerancia da norma.

A reducdo de material nesse caso foi feito através do aumento entre a
distancia dos reforcos, desta maneira foi feito o calculo inverso com a mesma
férmula usada para o célculo da deflexao, utilizando 2,5 milimetros de deflexdo e o
parametro distancia como variavel.

Os valores da maxima distancia entre os reforcos para cada altura estdo

descritas pela Tabela 21.

Tabela 21 — Distancia méaxima entre Reforgos

Dimenséao (Altura) - Metros Deflexdo (mm)
0,20 321,89
0,25 321,89
0,30 321,89
0,35 321,89
0,40 321,89
0,50 321,89

Fonte: O autor (2017).

Para os valores da Tabela 21 segue a mesma analogia feita da Tabela 20.

Como todos os parametros da formula séo iguais e tendo variagdo apenas no



71

carregamento distribuido e o momento de inércia conforme os valores de altura, a
distancia entre os refor¢gos para todas as alturas sdo a mesma.

Tendo esses valores de distancia como parametro e aplicando os reforgos
na lateral da forma, a cada 1 metro de lateral consegue reduzir 1 refor¢co, ou seja
sao reduzido 25% de reforgos a cada 1 metro de lateral.

Reducdo de material pode ser analisada também em kg, basta pegar a area
da secgao transversal do refor¢o “U” e o seu comprimento e multiplicar pelo peso
especifico do ago (y,¢,) que € 7850 kg/m?.

A secdo transversal do reforgo “U” com base na Figura 17, é de 2,4x10* m?,
esse valor € obtido através dos parametro da espessura da chapa e a soma de
todos os lados do reforco.

A quantidade de reducé&o de material em 1 metro de lateral da forma pode

ser vista pela Tabela 22.

Tabela 22 — Reducé&o de material em 1 metro de lateral da férma

Dimenséo (Altura) - Metros Reducédo de material (Kg)
0,20 0,3768
0,25 0,4710
0,30 0,5652
0,35 0,6594
0,40 0,7536
0,50 0,9420

Fonte: O autor (2017).

4.1.3 COMPARACAO DE PESOS ENTRE LATERAIS

Fazendo uma comparacao do peso das laterais da férma existente com a de
projeto do dimensionamento foi calculado o peso em Kg/m para os componentes
gue tiveram alteracdo de dimensdo e de espacamento de ambas laterais, que € o
ferro chato entre as travas e o reforgco “U” respectivamente.

Apo6s o calculo do peso, foi feita a comparacdo de reducdo de material em
Kg/m para a lateral existente e para a lateral do projeto de dimensionamento.

Ademais, foi usado as 2 laterais que consiste em uma férma para o calculo

de reducédo. Para o referido descrito, os valores estdo apresentados pela Tabela 23.
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Tabela 23 — Peso dos componentes na lateral da forma existente x férma
dimensionada

A . Férma de Projeto de
FOorma Existente . X ~
Componente Dimensionamento Reducéa
P Quantidad Quantidad 0
S Kg/m e por Total Kg/m e por Total (Kg/m)
Kg/m Kg/m
metro metro

Ferro Chato |, o 2 506 | 1,426 2 2852 | 22128
entre Travas

Reforgo “U 0,3;;76 3 3,(214 0,3;376 6 2,?860 07536

Fonte: O autor (2017).

Analisando a férma existente antes do dimensionamento, nota-se que tinha
um valor total dos componentes de 8,0744 kg/m quando sdo somado o total de peso
dos dois componentes, e apés o dimensionamento o valor diminuiu para 5,1128
kg/m, com isso a diferenca de 2,9616 kg/m a menos com o projeto de

dimensionamento. A reducao do material € de 36,67% por metro de férma.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou diminuir o material aplicado em uma férma
metalica para pilar fazendo o dimensionamento ndo se baseando no senso comum
conforme é feito atualmente.

Para a reducdo de material, primeiramente, foi analisado os esforcos que o
concreto exerce na forma metdlica e em cada um do seus componentes e assim, foi
verificado que nenhum componente teve que ser redimensionado, por terem suas
deflexdes de acordo com a norma 9062.

Em comparacdo com o0s pesos da lateral existente com a de projeto de
dimensionamento, chegou-se ao valor de 36,67% de reducdo de material que era
empregado na férma.

Atualmente, o consumo de aco em Kg/més da empresa fabricante da férma
€ de em média 9.000 kg. Se em cada forma fosse reduzido 36,67% de material,
teriamos um desconto de 3.300 Kg em cada més. Com iSso a empresa conseguira
abaixar o preco do equipamento produzido para competir diretamente com as

empresas concorrentes.
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ANEXO A — DEFORMACAO DAS VIGAS

Tabela para calculus de deformacéo de vigas

Inclinagses e desiccamentos de vidas simplesmente apoiadas

Fonte: Adaptado de: Hibbeller (2010, p.586-587).

Inclinagao Deflexdo Curva da linha elistica
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ANEXO B — MOMENTOS DE INERCIA DE FIGURAS PLANAS

Tabela para calculus do momento de inércia de figuras planas

y Y Iy = bh°
5 I, =%b%
Retangulo h X I, =% bh®
y| € I, =1bh
—x
———p—» Jo = 1 bh(b*+ h)
;r -1 3
Triangulo h X’ he = bha
i_ h I, =1ybh
X
le—b—+]
Y
) I =l =%
Circulo 5 r X Joz-i-ﬂ;[q
Y
I, =l,=tw?
Semicirculo f I } y 'B;W
. X JO=TJ'|T
5 ‘
e r +|
I, =1, =Xnr
Quadrante x =l @W
JO=TW
. y )
I, =+ nab®
Elipse 5 b, [, =Lnad
\m Jo = § nab(a®+b?)

Fonte: Beer e Johnston (1995, p.1203).



