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Prefacio

A Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras,
cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagédo
Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo elaboradas por Comissdes de
Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores
e neutros (universidade, laboratério e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT s&o elaborados conforme as regras das Diretivas ABNT, Parte 2.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atengéo para a possibilidade de que alguns dos
elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT n&do deve ser considerada
responsavel pela identificagdo de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 15696 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construgdo Civil (ABNT/CB-02), pela Comisséo de
Estudo de Férmas e Escoramento (CE-02:124.25)). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme
Edital n® 12, de 25.11.2008 a 23.01.2009, com o numero de Projeto 02:124.25-001.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés € o seguinte:
Scope

This Stan dard app oints th e co nditions and p rocedures to be followed in im plementing the temporary structures
that serve as formwork and shoring, for the execution of concrete structures cast on site.

These procedures and conditions include the materials and equipment used, and the criteria for the sizing design
of projects and implementation of these temporary structures.

In addition to the rules of this stan dard, other re quirements must be obeyed according to the peculiarities of each
particular case.

This Stand ard doe s not co ver asp ects relate d to the im plementation of work health a nd safet y, establi shed
by government regulations, official standards and ABNT NBR 12284.

© ABNT 2009 - Todos os direitos reservados v
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Férmas e escoramentos para estruturas de concreto — Projeto,
dimensionamento e procedimentos executivos

1 Escopo

Esta Norma fixa os procedimentos e condigdes que devem ser obedecidos na execugao das estruturas provisoérias
que servem de férmas e escoramentos, para a execugao de estruturas de concreto moldadas in loco.

Estes procedimentos e condi¢bes incluem os materiais e equipamentos utilizados, e os critérios para
o dimensionamento dos projetos e execugéo destas estruturas provisorias.

Além das regras desta Norma, devem ser obedecidas as de outras normas especiais e as exigéncias peculiares
de cada caso particular.

Esta Norma nao cobre aspectos de execugado relativos a seguranca do trabalho e a saude, estabelecidos
em regulamentos governamentais, normas regulamentadoras e na ABNT NBR 12284.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicagéo deste documento. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edicdes citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edigdes mais recentes do
referido documento (incluindo emendas).

NR 18, Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego que trata das condigcbes e meio ambiente
de trabalho na industria da construgé&o

ABNT NBR 6120, Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes

ABNT NBR 6123, Forgas devidas ao vento em edificagbes

ABNT NBR 6355, Peffis estruturais de ago formados a frio — Padronizagdo

ABNT NBR 7190, Projeto de estruturas de madeira

ABNT NBR 7678, Seguranga na execugéo de obras e servigos de construgao

ABNT NBR 8800, Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

ABNT NBR 9532, Chapas de madeira compensada

ABNT NBR 14229, Ligas de aluminio — Perfis extrudados solidos ou tubulares para fins estruturais — Requisitos
ABNT NBR 14762, Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio — Procedimento
ABNT NBR 14931, Execucéo de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR NM 67, Concreto — Determinagédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

© ABNT 2009 - Todos os direitos reservados 1
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3 Termos e definicoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des.

31

formas

estruturas provisérias que servem para moldar o concreto fresco, resistindo a todas as a¢des provenientes das
cargas variaveis resultantes das pressdes do lancamento do concreto fresco, até que o concreto se torne
autoportante

3.2

escoramentos

estruturas provisérias com capacidade de resistir e transmitir as bases de apoio da estrutura do escoramento
todas as ac¢des provenientes das cargas permanentes e variaveis resultantes do langamento do concreto fresco
sobre as férmas horizontais e verticais, até que o concreto se torne autoportante

3.3

reescoramento e escoramento remanescente

estruturas provisérias auxiliares, colocadas sob uma estrutura de concreto que nado tem capacidade de resistir
totalmente as ac¢des provenientes de cargas permanentes e/ou variaveis, transmitindo-as as bases de apoio
rigidas ou flexiveis

3.4
equipamento industrializado
sistemas ou elementos de férmas ou escoramentos que foram projetados e fabricados para este fim

NOTA Outros elementos isolados, tais como vigas laminadas, tubos, barras redondas, parafusos etc., que podem ser
usados em férmas e escoramentos, e ndo formam um sistema e ndo sio considerados equipamentos industrializados para
efeito desta Norma.

3.5

concreto fresco

concreto que esta completamente misturado e que ainda se encontra em estado plastico, capaz de ser adensado
por um método escolhido

3.6

concreto fluido

concreto fresco recém-langado ou em langamento, que ainda ndo iniciou a pega; pode-se considerar que possui
caracteristicas de liquido

3.7
concreto estrutural
concreto endurecido com caracteristica autoportante

3.8

plataforma de trabalho

estruturas auxiliares utilizadas para acesso e trabalho de pessoas e equipamentos necessarios para trabalhos
em férmas

2 © ABNT 2009 - Todos os direitos reservados
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4 Projeto e dimensionamento das estruturas provisoérias de formas e escoramentos

4.1 Projetos de formas e escoramentos

411 Generalidades

O sistema de férmas e escoramento deve ser projetado e construido obedecendo a Secgéo 6 e as prescri¢cdes das
ABNT NBR 7190 e ABNT NBR 8800, quando se tratar de estruturas de madeira ou metalicas, respectivamente.

Em caso de uso de outro material, utilizar a norma correspondente.
4.1.2 Requisitos para os projetos

4.1.21 Projetos de escoramentos

O projeto deve:

a) especificar as cargas admissiveis dos equipamentos utilizados;

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

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

41.2.2 Projetos de formas

O projeto deve:

a) especificar os materiais utilizados;

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

c) mencionar os critérios adotados para o dimensionamento da férma, tais como a pressdo do concreto,
a velocidade de langamento, altura de concretagem e de vibrag&o, consisténcia do concreto, metodologia

de langamento etc.;

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

A critério do responsavel técnico da obra, quando da utilizagdo de equipamentos industrializados com cargas

admissiveis comprovadas para um tipo especifico de montagem, o projeto de férma ou escoramento pode
incorporar catalogos técnicos, manuais de instrugdo e montagem.

4.2 Cargas

As recomendacgdes constantes nesta Segdo séo aplicaveis ao dimensionamento de estruturas de escoramento,
reescoramento ou escoramento remanescente e férmas para estruturas de concreto.

As cargas consistem em:

a) peso proprio dos elementos da estrutura de escoramento e das férmas;

© ABNT 2009 - Todos os direitos reservados 3
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f)
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peso de todos os elementos da estrutura de concreto a serem suportados pela estrutura do escoramento,
tais como lajes, vigas, paredes, capitéis etc.;

cargas provenientes do método de langamento do concreto sobre as formas e o0 escoramento;

carregamentos assimétricos sobre as férmas e escoramento;

sobrecarga de trabalho na execugéo dos servigos de langcamento, adensamento e acabamento do concreto.
A sobrecarga de trabalho deve ser de no minimo 2,0 kN/m? sendo que a carga estatica total a ser
considerada, além daquela em a) do item 4.2,nd0 pode ser inferior a 4,0 kN/m?;

impacto do langamento do concreto: As cargas variaveis, em alguns casos, ja incluem os efeitos normais de
impacto. Entretanto, devem ser considerados no projeto, além dos valores estaticos das cargas, também
os efeitos dinamicos ou de impactos causados por maquinas, equipamentos utilizados no langamento do

concreto etc.;

o impacto maximo a ser considerado no langcamento do concreto sobre a face horizontal da féorma esta
limitado ao esforgo resultante do langcamento de uma altura de 0,20 m acima do nivel acabado;

no caso de alturas maiores que 0,20 m, o calculo deve prever sobrecargas adicionais;
vibragdes do concreto e as decorrentes de equipamentos de adensamento do concreto;

pressdes de vento conforme determinacdes da ABNT NBR 6123, sendo que n&o deve ser inferiores
a 0,6 kN/m?;

quando utilizadas plataformas de trabalho, deve ser considerada a sobrecarga minima de 1,5 kN/m2.

esforgos horizontais aplicados nas laterais das férmas da laje, para efeito de calculo de contraventamento
e/ou ancoragem em pontos fixos externos, devem ser adotados iguais a 5 % da carga vertical aplicada neste
mesmo nivel nos dois sentidos principais da laje, se ndo considerados os efeitos dindmicos devidos a bombas
de concreto. Neste caso, deve-se considerar este efeito somado ao primeiro esfor¢o horizontal;

m) cargas provenientes da pressao horizontal do concreto, conforme Anexo D.

4.21 Peso proprio dos materiais

Considerar para o calculo do peso préprio dos materiais:

peso especifico do concreto armado: . = 25 kN/m?, podendo variar conforme sua composigao.
peso especifico do ago: y4 = 78 kKN/m?.

peso especifico do aluminio: 34, = 28 kN/m?.

peso especifico da madeira (conforme a madeira utilizada: ABNT NBR 7190).

outros materiais: conforme normas especificas e/ou ABNT NBR 6120.

4.3 Métodos de calculo

O célculo de resisténcia deve ser feito pelo método dos estados-limites. O método de tensdes admissiveis pode
ser aplicado em carater transitério, desde que o fator de seguranga usado assegure o atendimento das mesmas
condi¢des dos estados-limites.

© ABNT 2009 - Todos os direitos reservados
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4.3.1 Estados-limites ultimos

Deve-se verificar se:
F,<R,

sendo: R, :&

Vi
onde:
R, € aresisténcia de projeto;
R, € aresisténcia caracteristica do material;
F, é o valor de calculo da agéo;
., € o coeficiente de ponderagéo do material.

Para efeitos desta Norma, embora férmas e escoramentos sejam de carater provisério, as combinagdes de cargas
a serem consideradas devem ser provenientes de construgbes normais, dadas por:

Fd:yQ |f7Q1,k+Z‘//0j,efFQ;,kJ
5

onde

FQ1.k representa o valor caracteristico da acéo variavel considerada como principal para a situagéo
transitoria; .. . € igual ao fator s . adotado nas combinagdes normais e tomado como 1,0 e =14,
Ojaef 0.] }/Q

ou seja: Fd=1=4'ZFQj,k

Jj=
4.3.1.1 Tensoes de projeto utilizadas para madeira

O valor de calculo fd de qualquer propriedade da madeira € obtido a partir do valor caracteristico fk’ pela

expressao:
fd:kmodfik
7“‘
Onde

f ik € o valor caracteristico para os diversos esforgos;
i, Y w € o coeficiente de minoragéo das propriedades da madeira;

kmod = Kmod,1* Kmod,2 - kmod,3 € © coeficiente de modificagdo, que leva em conta influéncias nao

consideradas por v, conforme ABNT NBR 7190.

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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Para o caso de férmas, o coeficiente parcial de modificagdo k4,1 » que leva em conta a classe de

carregamento e o tipo de material empregado, pode ser adotado igual a 0,9, considerando que a acéo variavel
é de curta duragao; o coeficiente parcial de modificagdo k4,2 , que leva em conta a classe de umidade e o tipo

de material empregado, pode ser adotado igual a 0,8 para madeira maciga e 1,0 para madeira industrializada;
o coeficiente parcial de modificagéo kmod’3 , que leva em conta a sua classificagéo, pode ser adotado igual a 0,8.

O coeficiente de ponderacdo para estados-limites ultimos decorrentes de tensdes de compressdo paralela
as fibras tem o valor basico Y. =14
wC

O coeficiente de ponderagao para estados-limites ultimos decorrentes de tensdes de cisalhamento tem o valor
basico 4 =138.

wy
Para a compresséao perpendicular as fibras considera-se apenas 25 % do valor da compressao paralela as fibras.

Portanto, para o caso de formas, obtém-se os seguintes valores de calculo fd :
— compressao e tracao paralelas as fibras, e bordas da flexdo, para madeira macica:
=0,411.
fd 05 fck
— compresséao perpendicular as fibras para madeira macica:
=0,103.
fd ’ fck
— compresséo e tragao paralelas as fibras, e bordas da flexao, para madeira industrializada:
=0,514.
fd fck
— compresséao perpendicular as fibras para madeira industrializada:
fa=0129. f
— cisalhamento para madeira maciga:
=0,320.
f4=0320. f .

— cisalhamento para madeira industrializada:
=0,400.
fd ’ ka

4.31.2 Tensoes de projeto utilizadas para ago ou aluminio

A tensdo de célculo para estruturas de aco e aluminio deve ser determinada dependendo do tipo de aco
ou aluminio projetado, sendo:

Y. - Coeficiente de ponderagdo do material = 1,1

No caso de equipamentos metalicos sujeitos a compresséo e flambagem, como escoras e torres de escoramento,
o coeficiente de ponderagao deve ser y, =1,5.

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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4.3.1.3 Tensoes de projeto utilizadas para outros materiais
No caso de serem utilizados outros materiais, o projetista deve consultar normas especificas ou valores

assegurados pelo fornecedor ou, ainda, resultados de ensaios elaborados por laboratérios de reconhecida
idoneidade.

4.3.2 Estados-limites de utilizacdo

Estados que, pela sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, provoquem efeitos incompativeis com as condigbes
de uso da estrutura, tais como: deslocamentos excessivos, vibragdes e deformagbes permanentes.

A condigéo para dimensionamento é:
Utotal < Uiim
onde:

Uotar € @ maxima flecha que ocorre no elemento, calculada com carga de peso proprio do concreto
e sobrecarga de 1,0 kN/m?, sem aplicagcéo de coeficiente de seguranca;

Uim- € a deformacao-limite,

onde u, =1+% (em milimetros)

NOTA Entende-se por vao entre apoios (L) a distancia entre os apoios de cada elemento estrutural do escoramento
ou férma estudada, conforme Figura 1, dada em milimetros.

Figura 1 — Esquema de deformagao aplicada em fungao da distancia entre apoios

4.4 Cisalhamento nas vigas

Para as vigas industrializadas, deve ser verificado com o fabricante o valor admissivel para os diversos tipos
de viga.

Para madeira bruta, o calculo deve ser feito conforme ABNT NBR 7190

4.5 Flambagem nos postes do escoramento

Para sistemas industrializados metalicos devem ser verificados com o fabricante os valores admissiveis,
que devem obedecer as normas especificas do material de sua fabricacéo.

Para estruturas de madeira, o calculo deve ser feito conforme ABNT NBR 7190.

Para estruturas de ago, o calculo deve ser feito conforme ABNT NBR 8800.

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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5 Materiais e equipamentos

5.1 Madeira

5.1.1 Especificagées das madeiras

As madeiras indicadas para uso em estruturas de férmas e escoramentos, s&o as madeiras em bruto indicadas
em 5.1.1.1 e as madeiras industrializadas indicadas em 5.1.1.2.

5.1.1.1  Madeira em bruto
Sao as pegas serradas ou ndo, cuja utilizacdo deve ser feita de acordo com a ABNT NBR 7190.
NOTA Pecgas simplesmente aparelhadas sdo consideradas madeira bruta para os efeitos desta Norma.

51.1.2 Madeira industrializada

Sao pecas fabricadas industrialmente, com controle de umidade, temperatura, tolerancias e espécies de madeira
com propriedades fisicas e mecéanicas conhecidas e ensaiadas.

Podem ser divididas em dois grupos:
a) chapas de madeira compensada, com fabricacao e especificacdo contida na ABNT NBR 9532;

b) vigas industrializadas de madeira, tratadas, coladas e prensadas, que podem ter alma maciga, compensada,
aglomerada ou trelicada (conforme Anexo A).
5.2 Elementos metalicos

Sao elementos de aco ou aluminio, forjados, laminados, fundidos, extrudados ou fabricados a partir de chapas
soldadas, com func¢des de equipamentos, acessoérios ou componentes auxiliares das estruturas dos sistemas de
formas e escoramentos, de acordo com as especificagdes das ABNT NBR 8800, ABNT NBR 6355 e
ABNT NBR 14762 para elementos de aco e ABNT NBR 14229 para elementos de aluminio.

NOTA No caso de equipamentos metalicos industrializados, ver o Anexo A.

5.3 Outros materiais

Materiais como plasticos, papelédo, placas de madeira e outros compostos, inclusive de madeira, podem ser
utilizados como férmas e/ou escoramento. Sua utilizagdo deve seguir as normas ou documentos técnicos de cada
fabricante, comprovada por ensaios de laboratérios de reconhecida idoneidade

6 Execugdo de estruturas de formas e escoramentos

6.1 Procedimentos para execucgédo de estruturas de formas e escoramentos

Todos os procedimentos de montagem, langamento do concreto, desmontagem, armazenamento e transporte
devem ser realizados conforme as instru¢des constantes na norma regulamentadora NR 18 e ABNT NBR 7678.

6.2 Requisitos para féormas

As formas devem:

a) ter rigidez para assegurar o formato e as dimensbes das pecgas da estrutura projetada, respeitando
minimamente as tolerancias indicadas em 9.2.4 da ABNT NBR 14931:2003;

b) ser suficientemente estanques, de modo a impedir a perda de pasta de cimento, admitindo-se como limite
o surgimento do agregado miudo da superficie do concreto.
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6.3 Cuidados na montagem de formas e escoramentos

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31

toda a montagem da estrutura de férmas e escoramento deve ser executada mediante a utilizacdo de
um projeto especifico de férmas e escoramentos conforme 4.1.2;

no plano da obra deve constar a descricdo do método a ser seguido para montar e remover estruturas
auxiliares, devendo ser especificados os requisitos para manuseio, ajuste, contraflecha intencional, desforma
€ remogao;

a retirada de férmas e escoramentos deve ser executada de modo a respeitar o comportamento da estrutura
em servico. No caso de duvidas quanto ao modo de funcionamento de uma estrutura especifica,
0 responsavel técnico pela execucdo da obra deve obter esclarecimentos sobre a sequiiéncia correta para
retirada das férmas e do escoramento. Quando de sua montagem, o escoramento deve ser apoiado sobre
hastes regulaveis, cunhas, caixas de areia ou outros dispositivos apropriados para facilitar a remoc¢ao das
férmas/escoramentos, de maneira a ndo submeter a estrutura a impactos, sobrecargas ou outros danos;

devem ser tomadas precaucdes necessarias para evitar recalques prejudiciais provocados no solo ou na base
de apoio do escoramento pelas cargas por este transmitidas, prevendo-se o uso de lastro, piso de concreto
ou pranchdes para corregéo de irregularidades e melhor distribuicdo de cargas, assim como cunhas ou hastes
regulaveis, para ajuste de niveis. O dimensionamento das bases de apoio ou fundagbes das férmas e/ou
escoramentos é de incumbéncia do responsavel técnico pela execugao da obra;

no caso do emprego de férmas e/ou escoramentos industrializados, devem ser seguidas as instrugdes do
fornecedor do sistema;

devem ser tomadas as devidas precaucdes para proteger o sistema de férmas e escoramentos de riscos de
incéndio, observando-se a NR 18;

a concentragdo de componentes e furos em uma determinada regido da estrutura deve ser objeto de
verificagdo pelo projetista estrutural;

elementos estruturais das férmas, tais como barras de ancoragem, tirantes, tubulagbes e similares, com as
fungdes estabelecidas em projeto, além de elementos inseridos, podem ser colocados dentro da segéo,
devendo:

1) ser fixados para assegurar o posicionamento durante a concretagem;
2) nao alterar as caracteristicas estruturais da peca;

3) ndo reagir de maneira nociva ou prejudicial com os componentes do concreto, em especial o cimento
Portland, ou com as armaduras;

4) nao provocar manchas na superficie de concreto aparente;
5) nao prejudicar o desempenho funcional e a durabilidade do elemento estrutural; e

6) permitir que as operagbes de langamento e adensamento do concreto fresco sejam feitas de maneira
adequada;

qualquer componente embutido deve preservar a geometria das pecas durante a operagdo de concretagem
e resistir a contaminagdes que possam afetar sua integridade, a do concreto ou a da armadura. No caso de
ser metélico, deve-se prever prote¢ao contra corrosao.

recomenda-se evitar o uso de formas perdidas. Nos casos em que, apos a concretagem da estrutura ou de
um determinado elemento estrutural, ndo seja feita a retirada da férma ou parte dela, essa condi¢édo deve ter
sido previamente estabelecida em projeto e devem ser verificadas:

1) a durabilidade do material componente da férma (tratando-se de madeira, verificar se esta imunizada
contra fungos, cupins e insetos em geral);

2) acompatibilidade desse material com o concreto;

3) a estabilidade estrutural do elemento contendo a férma perdida; e

4) a correta ancoragem da férma perdida;
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quando agentes destinados a facilitar a desmoldagem forem necessarios, devem ser aplicados
exclusivamente na férma antes da colocacdo da armadura e de maneira a ndo prejudicar a superficie do
concreto;

1) agentes desmoldantes devem ser aplicados de acordo com as especificagdes do fabricante e normas
nacionais, devendo ser evitado o excesso ou a falta do desmoldante.

2) salvo condicdo especifica, os produtos utilizados ndo devem deixar residuos na superficie do concreto
ou acarretar algum efeito que cause:

alteragéo na qualidade da superficie ou, no caso de concreto aparente, resulte em alteragéo de cor;

prejuizo da aderéncia do revestimento a ser aplicado.

6.4 Cuidados na concretagem

a)

e)

f)

antes do langamento do concreto, devem ser devidamente conferidas as dimensdes e a posigédo (nivelamento
e prumo) das férmas, a fim de assegurar que a geometria dos elementos estruturais e da estrutura como um
todo esteja conforme o estabelecido no projeto, com as tolerancias previstas na ABNT NBR 14931; antes do
langamento do concreto, devem ser devidamente conferidas as posi¢cdes e condi¢cdes estruturais dos
escoramentos, a fim de assegurar que as dimensdes e posigcdes das férmas sejam mantidas e de permitir
o trafego de pessoal e equipamentos necessarios a operagéo de concretagem com seguranca;

a superficie interna das férmas deve ser limpa e deve-se verificar a condigdo de estanqueidade das juntas, de
maneira a evitar a perda de pasta ou argamassa; nas formas de paredes, pilares e vigas estreitas e altas,
devem ser deixadas aberturas provisérias proximas ao fundo, para limpeza;

férmas construidas com materiais que absorvam umidade ou facilitem a evaporagdo devem ser molhadas
até a saturacdo para minimizar a perda de agua do concreto, fazendo-se furos para escoamento da agua
em excesso, salvo especificagdo contraria em projeto;

se a férma for utilizada para concreto aparente, o tratamento das superficies da férma deve ser feito de
maneira que o acabamento requerido seja alcangado;

as tubulagdes de bombeamento do concreto nunca devem ser fixadas ao escoramento ou as férmas e
sim aos pilares concretados;

evitar acumulo de concreto para que as sobrecargas de projeto ndo sejam ultrapassadas.

6.5 Cuidados na retirada de formas e escoramentos

Foérmas e escoramentos devem ser removidos de acordo com o plano de desforma previamente estabelecido pelo
responsavel pela obra e de maneira a ndo comprometer a seguranga e o desempenho em servigo da estrutura.

Na retirada do escoramento devem ser considerados os seguintes aspectos:

a)

10

nenhuma carga deve ser imposta e nenhum escoramento removido de qualquer parte da estrutura, enquanto
ndo houver certeza de que os elementos estruturais e 0 novo sistema de escoramento tém resisténcia
suficiente para suportar com seguranga as agdes a que estarao sujeitos;

nenhuma acgdo adicional ndo prevista nas especificagdes do projeto ou na programacgédo da execugdo da
estrutura de concreto deve ser imposta a estrutura ou ao sistema de escoramento sem que se comprove que
o conjunto tem resisténcia suficiente para suportar com seguranga as a¢des a que estara sujeito;

a andlise estrutural e os dados de deformabilidade e resisténcia do concreto, usados no planejamento
do reescoramento, devem ser fornecidos pelo responsavel pelo projeto estrutural ou pelo responsavel pela
obra, conforme acordado entre as partes;

verificagdo de que a estrutura de concreto suporta as agdes previstas, considerando a capacidade de suporte
do sistema de escoramento e os dados de resisténcia e deformabilidade do concreto.
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A retirada do escoramento e das férmas deve ser efetuada sem choques e obedecendo a um programa elaborado
de acordo com o tipo da estrutura. Durante o procedimento de retirada do escoramento, a aplicacdo de esforcos
na estrutura deve ser lenta e gradual.

Em elementos de concreto protendido é fundamental que a remogéo das férmas e escoramentos seja efetuada
em conformidade com a programacéo prevista no projeto estrutural.

Deve ser dada especial atencéo ao tempo especificado para a retirada dos escoramentos e das férmas, que possa
impedir a livre movimentagéo de juntas de retracéo ou dilatagdo, bem como de articulacdes.

Se a férma for parte integrante do sistema de cura, como no caso de pilares e laterais de vigas, o tempo
de remogéo deve considerar os requisitos especificos.

Para o atendimento dessas condigbes, o projetista da estrutura deve informar ao responsavel pela execugéo da
obra os valores minimos de resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade que devem ser obedecidos
concomitantemente para a retirada das férmas e do escoramento, tendo o responsavel técnico pela obra que
garantir que o fcj e o Ec especificados no projeto estrutural estejam atendidos na idade da remocao

do escoramento

O responsavel técnico pela obra deve acompanhar o comportamento da estrutura, no que concerne as flechas,
comparando-as com a especificagdo do plano de desforma, e reportando ao projetista da estrutura as eventuais
diferencas

O ciclo de remogao (ou remanejamento) deve ser de no minimo 14 dias. Quando da utilizagdo de concretos cujas
caracteristicas de resisténcia e deformacdo possam ser alcangadas mais rapidamente, analise e planejamento
do sistema de escoras podem ser feitos e o ciclo pode ser reduzido, desde que asseguradas
as condic¢des dos itens acima.

7 Impacto ambiental

7.1 Generalidades

O impacto da execucao de féormas e escoramentos realizados em uma obra para com o meio ambiente deve ser
reduzido ao minimo.

Desperdicio de recursos naturais e poluigdo do meio ambiente, especialmente da agua, ar e solo, devem ser
evitados.

7.2 Madeira

Para minimizar a perda de madeira, as seguintes diretrizes devem ser observadas:

a) onde possivel, deve-se dar preferéncia para equipamentos industrializados, que apresentam vida util maior
e reduzem a necessidade de complementos de madeira bruta ao minimo. O uso de madeira bruta para
escoramentos e formas s6 se justifica na falta de solugbes em equipamentos industrializados ou pela
inviabilidade financeira do uso destes equipamentos;

b) visando o prolongamento da vida util dos compensados ou placas de madeira € recomendavel ter as bordas
protegidas, seladas com tinta especificada pelo fabricante em todos os cortes efetuados, contra a agéo
de umidade e danos mecanicos. Para evitar danos aos compensados ou placas de madeira usadas em
férmas, sempre aplicar desmoldante;

c) recomenda-se que toda madeira usada para férmas e escoramentos seja oriunda de reflorestamento e,
na impossibilidade, seja originada de florestas nativas, porém com planos de manejos sustentados
devidamente aprovados pelos 6rgdos competentes e comprovados pelo fornecedor da madeira;

d) residuos de madeira devem ser retirados da obra e destinados de forma adequada.
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Anexo A
(normativo)

Critérios para equipamentos industrializados

A.1 Principio

Este ensaio deve verificar se as cargas admissiveis definidas no projeto desenvolvido para o equipamento séo
realmente alcangadas.

O coeficiente de seguranga minimo deve estar indicado em cada equipamento

A.2 Equipamentos de madeiras industrializadas

A.2.1 Vigas de madeira industrializada

Sao os elementos compostos de banzos de madeira maciga com entalhe para encaixe colado e prensado da
alma, que pode ser em madeira maci¢ca, compensada, aglomerada ou trelicada com elementos em madeira
macica, conforme indicado na Figura A.1

As vigas de madeira industrializadas devem ser fabricadas de forma que mantenham suas caracteristicas,
definidas pelo fabricante, em condi¢des de utilizagdo em obras, tais como exposi¢do a agua, ao vapor de agua
€ ao cimento.

Figura A.1 — Esquema de vigas de madeira industrializada

As madeiras utilizadas para a fabricagéo das vigas devem ser oriundas de reflorestamento, devendo ser tratadas
com produtos quimicos que nao agridam o meio ambiente e que possibilitem o descarte delas como madeira
ndo tratada.

A carga admissivel de utilizacdo deve ser calculada utilizando um coeficiente de segurancga igual ou superior
a 2,25 sobre a resisténcia ultima caracteristica ou qualquer outro efeito.

O valor da resisténcia ultima caracteristica deve ser obtida através de ensaios, conforme descrito no Anexo C
ou norma especifica.

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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A.3 Equipamentos metalicos

A.3.1 Escoras metalicas

As escoras possuem basicamente dois tipos de regulagem: a regulagem grossa realizada através da colocagéo
dos pinos nos furos do tubo telescépico e a regulagem fina realizada na luva de regulagem

Sao formadas basicamente por quatro pegas:
a) tubo-base com placa soldada e rosca externa (Tubo externo);
b) tubo telescopico com placa soldada (Tubo interno);

c) luva de regulagem e pino, sendo que o pino deve estar acoplado a escora, evitando sua perda e substituicao
por outro elemento.

As escoras possuem basicamente dois tipos de regulagem: a regulagem grossa realizada através da colocagéo
dos pinos nos furos do tubo telescépico e a regulagem fina realizada no copo regulavel.

A carga admissivel de utilizacdo deve ser a carga de ruptura ensaiada, conforme descrito no Anexo C ou norma
especifica, utilizando um coeficiente de seguranca igual ou superior a 2,0 sobre o limite de flambagem ou qualquer
outro efeito.

A.3.2 Torres metalicas

S&o estruturas tubulares compostas geralmente por quadros metalicos soldados, tubos telescépicos, tubos
e hastes regulaveis através de roscas, base inferior, suportes superiores para a viga e acessérios de ligacao.

A carga admissivel de utilizacdo deve ser a carga de ruptura ensaiada, conforme descrita no Anexo C ou norma
especifica, utilizando um coeficiente de seguranca igual ou superior a 2,0 sobre o limite de flambagem ou qualquer
outro efeito.

Os quadros metalicos e acessoérios usados para escoramento ndo devem apresentar corrosdo, empenamento,
soldas quebradas ou outros defeitos que comprometam a seguranca.
A.3.3 Vigas metalicas

Podem ser fabricadas em ago ou aluminio em perfis laminados, dobrados, perfilados ou extrudados.

Algumas destas vigas possuem pecas de madeira para a fixagdo do compensado e/ou outras pegas com pregos,
mas que ndo tém contribuicdo no aumento de resisténcia da peca.

A carga admissivel de utilizacdo deve ser a carga de ruptura ensaiada, conforme descrito no anexo C ou norma
especifica, utilizando um coeficiente de segurancga igual ou superior a 2,0 sobre o limite de flambagem ou qualquer
outro efeito.

A.3.4 Painéis de forma

Séo estruturas soldadas tipo grelha, fabricadas em aluminio ou aco.

A superficie de contato com o concreto pode ser feita com chapas de madeira compensada, laminado melaminico,
chapas plasticas, PVC, chapas de aco ou de aluminio.

A carga admissivel de utilizagcdo deve ser a carga de ruptura ensaiada, conforme descrito no Anexo C ou norma
especifica, utilizando um coeficiente de seguranga igual ou superior a 2,0 sobre o limite de flambagem ou qualquer
outro efeito.
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A.3.5 Acessorios

Sao elementos complementares do sistema, com as seguintes fung¢des principais:
a) ligar os componentes das férmas/escoramentos;

b) apoiar os componentes das férmas/escoramentos; e

c) facilitar a montagem e desmontagem das férmas e escoramentos.

Estes equipamentos devem ter resisténcia suficiente para ndo serem o limitante do conjunto e devem ser
construidos de tal forma que a seguranga da montagem e desmontagem seja garantida.

A carga admissivel de utilizagdo deve ser a carga de ruptura ensaiada, conforme descrito no anexo C ou norma
especifica, utilizando um coeficiente de seguranga igual ou superior a 2,0 sobre o limite de flambagem ou qualquer
outro efeito.

A.3.6 Barra de ancoragem
E um acessoério, denominado também de tirante, de particular importancia na garantia da absorcéo dos esforgos

resultantes da pressao de concreto nas formas.

A carga admissivel de utilizacdo deve ser a carga de ruptura ensaiada, conforme descrito no Anexo C ou norma
especifica, utilizando um coeficiente de segurancga igual ou superior a 2,0 sobre o limite de flambagem ou qualquer
outro efeito.

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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Anexo B
(normativo)

Critérios de calculo para projetos de formas e escoramentos

B.1 Generalidades

Para toda verificacdo de elementos estruturais da férma e do escoramento devem ser utilizados os valores de
resisténcia de calculo obtidos através da aplicacéo de 4.3.

B.2 Escoramentos

Devem ser verificados todos os elementos constantes no escoramento e férmas, para todas as situacbes
de carregamentos, conforme calculo descrito em 4.3.

B.2.1 Vigas

Determinar as ag¢des atuantes na viga conforme 4.2 e adotar como vao livres admissiveis o0 menor resultante do
calculo, como:

a) viga isostatica;

b) viga continua (se for o caso).

A limitacdo do vao das vigas deve ser dada adotando-se o menor dos valores das verificagdes abaixo:
a) flexao;

b) cortante;

c) deformagéao-limite (conforme 4.3.2).

B.2.2 Escoras ou torres
A carga atuante deve ser menor que a carga admissivel do elemento verificado.

O conjunto do escoramento deve ser verificado para assumir os esfor¢cos horizontais provocados pela acao
do vento conforme 4.2.

B.3 Forma

No caso de serem utilizados sistemas industrializados de painéis para formas, a obra deve respeitar a limitacdo
da pressao do concreto fluido admissivel para o sistema utilizado. Para o calculo da pressao, atender ao Anexo D.

No caso de serem utilizadas férmas compostas de pegas independentes, as pressbes atuantes devem ser
calculadas conforme Anexo D. A verificagédo deve ser feita em todos os elementos que compdem a férma.

Elementos componentes da estrutura das férmas compostas de pecas independentes devem ser calculados como
vigas.

Deve-se adotar como vao livre admissivel o menor resultante do calculo, como:
a) viga isostatica;

b) viga continua (se for o caso).
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A limitacdo do vao das vigas deve ser dada adotando-se o menor dos valores das verificagdes abaixo:
a) flexao;

b) cortante;

c) limitagéo da flecha admissivel (conforme 4.3.2).

Devem ser verificados também os tirantes, que equilibram a pressao das duas faces da férma.

O fabricante deve informar o esforgo axial maximo admissivel. Portanto a carga atuante no tirante deve ser menor
que a capacidade do conjunto tirante/elemento de fixagéo.

As formas devem ser ancoradas para suportar os esfor¢os do vento conforme 4.2, assegurando o prumo da pega
de concreto a ser executada. Para tal fim, utilizar escoras de prumo.

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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Anexo C
(normativo)

Critérios para a utilizagao de reescoramento e/ou escoras remanescentes
apos a desforma do pavimento

C.1 Generalidades

A construgéo de estruturas com varios pavimentos em concreto armado pressupde a necessidade de estudar as
capacidades de carga das estruturas previamente concretadas, em suas respectivas idades, bem como as
estruturas de reescoramento e/ou escoramento remanescente, antes de serem submetidos aos esforgos oriundos
das concretagens posteriores.

C.2 Fatores que influenciam os reescoramento e/ou escoramentos remanescentes

Os fatores a serem levados em conta no projeto dos reescoramentos e/ou escoramentos remanescentes, e dos
pavimentos recém-concretadas sao:

a) peso proprio da laje e demais componentes do pavimento;
b) dimensdes dos panos de lajes que compdem o pavimento;
c) ciclo de concretagem dos pavimentos posteriores;

d) sobrecarga de utilizagdo dos pavimentos, no processo evolutivo das concretagens e demais etapas
executivas de obra;

e) sobrecarga de uso e cargas permanentes utilizadas no calculo da estrutura definitiva;

f) resisténcia e modulo de elasticidade nos prazos de retirada dos reescoramentos e/ou escoramentos
remanescentes e das concretagens de novas lajes;

g) resisténcia e modulo de elasticidade final do concreto aos 28 dias; e

h) caracteristicas de deformagédo vertical por carga aplicada nas escoras ou torres aplicadas nos
reescoramentos e/ou escoramentos remanescentes.

C.3 Informagoées e verificagdes que devem constar no projeto de reescoramento e/ou
escoras remanescentes

A obtengdo do projeto contendo a quantidade e distribuicdo dos reescoramento e/ou escoramentos
remanescentes € de incumbéncia do responsavel técnico pela execucdo da obra ou de outro profissional
qualificado para este fim, contratado para sua elaboragéo.

O projeto dos reescoramentos e/ou escoramentos remanescentes deve conter:

a) adistribuicdo e posicionamento dos elementos resistentes;

b) a definicdo das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos elementos resistentes;

c) a verificagdo das diversas capacidades de carga dos pavimentos imediatamente inferiores, nas diversas
idades de aplicagao das cargas provenientes das concretagens posteriores;
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d) a verificagdo das diversas capacidades de carga dos pavimentos superiores, nas diversas idades de
aplicagéo das cargas provenientes da retirada dos escoramentos remanescentes de um nivel inferior;

e) processo de remocao do escoramento remanescente, considerando o funcionamento global da estrutura.

C.4 Parametros minimos a serem considerados

Na elaboracdo do projeto de escoramento remanescente devem ser considerados os seguintes parédmetros
minimos, independentemente de valores mais previlegiados que possam ser informados pelo cliente final:

a) sobrecarga de utilizagdo dos pavimentos, no processo evolutivo das concretagens e demais etapas
executivas de obra nao inferior a 1 kN/m?;

b) as distdncias maximas recomendadas para posicionamento dos elementos verticais de suporte séo
2,0 m x 2,0 m, sendo que vdos maiores poderao ser utilizados desde que justificados pelo projetista da
estrutura de concreto;

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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Anexo D
(normativo)

Critérios de calculo da pressao do concreto para formas verticais

D.1 Generalidades

Para o dimensionamento de férmas verticais para concreto, inclusive ancoragens e escoramentos, deve-se
considerar a pressao do concreto fluido como agéo variavel, calculado conforme mostrado neste Anexo.

As pressdes do concreto fluido, determinadas conforme esta Norma, sdo determinantes para férmas verticais
com variagdes de até £ 5° do prumo.

Medidas de redugédo de pressao ndo poderdo ser adotadas se estas ndo puderem ser garantidas, ainda que
por tecnologia do concreto ou tecnologia da férma.

Os critérios adotados neste Anexo podem ser substituidos por outros, desde que sejam comprovados por ensaios
realizados em laboratérios reconhecidos.

Além do valor da pressao deve ser considerada a distribuicdo desta pressao sobre a forma.

Para os efeitos deste Anexo, sempre que citado o termo concreto, este se refere ao concreto fluido.

D.2 Defini¢coes

a) presséo do concreto fluido: pressao horizontal que o concreto exerce para a face da forma em contato com
o concreto. O simbolo para esta presséo é P, e a unidade é quilonewton por metro quadrado (kN/m?);

b) velocidade da concretagem: incremento vertical do nivel superior do concreto fluido medido linearmente
em relag&o ao tempo decorrido de concretagem. O simbolo € v, e a unidade é metros por hora (m/h);

c) altura hidrostatica: diferenga entre a superficie superior do concreto fluido e a altura, onde a presséao
do concreto fluido atinge o valor maximo P,. O simbolo & 4, e a unidade & metro (m);

d) consisténcia: atributo que caracteriza a moldabilidade e a fluidez do concreto.

NOTA O concreto pode ser classificado usando o abatimento, segundo ABNT NBR NM 67, nas seguintes classes de
consisténcia:

Classe de consisténcia Abatimento
mm
C1 abatimento < 20
Cc2 20 < abatimento < 80
C3 80 < abatimento < 140
C4 abatimento > 140

Tempo de endurecimento (ou tempo final de pega); tempo entre 0 momento da mistura do concreto e 0 momento
quando o concreto atingiu a dureza suficiente que a pressao horizontal contra a férma com carga vertical adicional
ndo mais aumenta. O simbolo é t € a unidade de medida € em horas (h).
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D.3 Determinagdo do valor da pressao do concreto fluido

Do diagrama indicado na na Figura D.1 podem ser extraidas a press&o do concreto fluido P, e a altura hidrostatica
hs correspondente, para diversas velocidades de concretagem e classes de consisténcia do concreto.

O diagrama da Figura D.1 é baseado nas seguintes consideragdes:

0 peso especifico do concreto fluido € y = 25 kN/m?;

o concreto fluido esta sendo langado com temperatura prépria de 25 °C;
o concreto fluido endurece em no maximo 5 h;

a compactagéo do concreto fluido € feita com vibragéo interna;

a féorma é estanque; e

a velocidade da concretagem nao passa de 7,0 m/h

Altura hidrostética hoem m

- 140
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Figura D.1 — Diagrama para determinagéo da presséo do concreto P, e a altura hidrostatica 7,
correspondente, em fungéo da velocidade da concretagem v, e da consisténcia
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D.4 Distribuicao da pressao do concreto fluido pela altura

A distribuicdo da pressdo do concreto fluido pela altura h = 5 v, (tempo de endurecimento x velocidade de
concretagem) deve ser considerada conforme Figura D.2. Para o dimensionamento da forma deve ser
considerado o posicionamento da carga conforme Figura D.2 na situagdo mais desfavoravel em relagéo a altura
total da férma (ver Figura D.3).

Pb

Figura D.2 — Distribuigcao da pressao do concreto fluido
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NOTA1 No primeiro caso da Figura D.3, parte da carga néo se aplica.
NOTA1 No segundo caso da Figura D.3, a carga se desloca sobre a altura.

Figura D.3 — Distribuicao da pressao do concreto fluido em funcgao da altura h da forma
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D.5 Fatores que influenciam a pressao do concreto fluido
Varios fatores podem aumentar ou reduzir a presséo do concreto fluido conforme detalhado em D.5.1 a D.5.6.
A presséo hidrostatica P, =y * h € a pressdo maxima possivel.

Este valor deve ser usado como limite em casos que, em fungdo de um ou mais dos fatores a seguir, o calculo
resultard em valores mais altos.

D.5.1 Vibragao

A presséo do concreto fluido, conforme diagrama da Figura D.1, vale para a profundidade da vibragéo £, até

a altura hidrostatica hs. Para profundidades de vibracdo maiores, mantendo os outros fatores de influéncia
do diagrama, a pressdo do concreto deve ser aumentada para P, = 25 * h,.

O diagrama da Figura D.1 é valido para a compacta¢ao do concreto com vibradores internos.
Em casos de compactacdo do concreto com vibradores externos ou vibradores acoplados na férma, para as

partes da forma onde estes vibradores tém influéncia durante a compactagéo, deve ser considerada a pressao
hidrostatica P, = 25 * h,. Vibragbes externas permanentes ou com alta freqiiéncia, mesmo que acontecam

nao intencionalmente para o fim da compactacao do concreto fluido, também devem ser consideradas

D.5.2 Temperatura do concreto fluido
A temperatura influencia o tempo de endurecimento e, através deste tempo, a presséo do concreto fluido.

Nos casos em que a temperatura do concreto fluido na hora da concretagem for menor que 25 °C, ou quando
a temperatura de 25 °C n&o puder ser mantida, P, e hs devem ser aumentados em 3 % para cada 1 °C abaixo

de 25 °C.

No caso em que a temperatura do concreto fluido, na hora do langamento do concreto, ultrapasse 25 °C,
a pressao do concreto fluido pb e a altura hidrostatica #, ndo podem ser reduzidas.

D.5.3 Temperatura do ambiente

A influéncia de temperaturas ambiente inferiores a 25 °C para a pressdo do concreto fluido ndo precisa ser
considerada, desde que o concreto mantenha a temperatura em fungdo de medidas de isolamento térmico.

Sem medidas de isolamento térmico, este fator deve ser considerado nos casos em que a temperatura
do concreto, durante o endurecimento, pode cair abaixo de 25 °C. Neste caso, pb e hs devem ser aumentados
em 3 % para cada 1 °C abaixo de 25 °C.

N&o é permitido considerar a influéncia de temperaturas de ambiente acima de 25 °C.

O aumento da presséo do concreto em funcéo de refrigeracao do concreto fluido deve ser considerado, desde que
a temperatura do concreto caia durante o endurecimento abaixo de 25 °C.

D.5.4 Aditivos do concreto

Aditivos influenciam a presséo basicamente através de altera¢des da consisténcia ou do tempo de endurecimento.

D.5.5 Aditivos para aumentar fluidez e/ou para a criagao de bolhas de ar

O aumento da presséo causado por estes aditivos deve ser considerado através da classe da consisténcia.
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D.5.6 Retardadores de pega

Usando aditivos retardadores, os valores da pressdo do concreto P, e a altura hidrostatica /, extraidos do
diagrama devem ser multiplicados com os valores da Tabela D.1.

A Tabela D.1 vale somente para alturas de concretagem até 10 m.
Valores intermediarios podem ser interpolados linearmente.

Tabela D.1 — Fatores para a majoracéo da pressao do concreto fluido e
da altura hidrostatica com uso de aditivos retardadores de pega

Fatores para a presséo P,
Classe de consisténcia Retardamento
h
5 15
C1 1,15 1,45
C2 1,25 1,80
C3eC4 1,40 2,15

D.5.7 Variagdes do concreto normal

D.5.7.1 Concretos auto-adensaveis
Sao concretos aditivados que ndo exigem vibracao interna ou externa para seu adensamento.

Como sua fluidez ¢ alta, nestes casos, considerar a pressdo do concreto como sendo P, = y, * h, durante o tempo
de endurecimento ou inicio de pega, dependendo do método de concretagem.

D.5.7.2 Concreto leve e concreto pesado

No caso em que o peso especifico do concreto y, difira de 25 kN/m® do valor considerado no diagrama, o valor da
pressé&o do concreto P, deve ser multiplicado pelo fator a extraido da Tabela D.2.

A altura hidrostatica &, permanece igual, independentemente das alteragées do peso especifico.

Os outros fatores mencionados acima devem ser considerados iguais aos do concreto com peso especifico
de 25 kN/m3.

Tabela D.2 — Fatores a

Vb Vb
kN/m? @ kN/m? “
10 0,40 24 0,96
12 0,48 25 1,00
14 0,56 26 1,04
16 0,64 28 1,12
17 0,72 30 1,20
20 0,80 35 1,40
22 0,88 40 1,60
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Anexo E
(informativo)

Critérios de ensaios para equipamentos

E.1 Generalidades

No caso da impossibilidade de determinar a resisténcia de elementos, estruturas, conexdes ou detalhes das pecas
conforme normas especificas, deve-se proceder a realizagdo de ensaios em laboratérios para determinacao de
sua resisténcia.

Este Anexo estabelece os critérios de ensaios para os seguintes equipamentos, utilizados em formas
e escoramentos:

a) vigas;
b) escoras;

c) torres de carga;

d) painéis;
e) tirantes;
f) trelicas;

g) plataformas de trabalho (consoles em balanco).

E.2 Amostragem e procedimentos gerais
O tamanho da amostra para se determinar os valores médios de resisténcia deve seguir as expressodes classicas
da estatistica, utilizando-se nivel de confianga de 95 % e distribuicdo normal; caso se conhega o desvio-padréo

populacional, ou a distribuigdo de Student caso seja necessario utilizar o desvio-padrédo amostral a partir de
amostra-piloto. A preciséo, ou erro, deve ser estabelecido pelo interessado.

E.3 Procedimentos por equipamento
E.3.1 Viga

E.3.1.1 Viga de madeira

a) flexdo: seguira ABNT NBR 7190.
vao de 21xh, carga concentrada, medi¢cdo deformacgao/carga;

b) cortante: dois apoios com distancia de 50 cm;

c) esmagamento: carga pontual na largura da viga x 10 cm contra apoio da mesma medida.

Exemplar para uso exclusivo - PETROLEO BRASILEIRO - 33.000.167/0036-31
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E.3.1.2 Viga metalica

a) flexdo: a viga devera ser biapoiada sobre duas placas de 10 cm de comprimento pela largura da viga, onde
essas duas placas devam permitir a rotagdo de apoio sobre o centro das placas. A carga deve ser Unica
e aplicada no centro do véo da viga.
Vao de 21xh, carga concentrada, medigao deformacgéo/carga

b) cortante: dois apoios com distancia de 50 cm;

c) esmagamento: carga pontual na largura da viga x 10 cm contra apoio da mesma medida.

E.3.2 Escora

A escora deve ser posicionada na vertical.

A carga deve ser aplicada axialmente.

O apoio deve ser de concreto ou de ago e deve ser nivelado.

A escora deve ser ensaiada para a abertura maxima, a abertura minima e para duas aberturas intermediarias.

Devem ser registradas a deformacgéo horizontal no meio da escora e a deformacgao vertical, junto com as cargas
aplicadas.

A carga deve ser aumentada até a ruptura ou até ndo ter aumento de carga com aumento de deformacao.

E.3.3 Torres de carga

Devem ser feitos ensaios das pecas de ajuste de altura isoladamente e da torre globalmente montada, sendo que
para as pegas de ajuste devem ser ensaiadas em compressédo centrada na abertura maxima, e para as torres
de carga devem ser ensaiadas de forma global, com altura de no minimo 6 metros e as pecgas de ajuste na
abertura maxima, sendo montada na vertical.

A carga deve ser aplicada no ponto central da torre em planta.

Deve ser registrada a deformacao horizontal no meio da torre de carga e a deformagéo vertical junto as cargas
aplicadas.

A carga deve ser aumentada até a ruptura ou até ndo ter aumento de carga com aumento de deformacéao.

E.3.4 Painéis de forma

Os painéis de forma devem ser ensaiados na posi¢gao horizontal, apoiados nos pontos previstos de tirantes,
com carga distribuida.

E.3.5 Conjunto de tirante e porca

O ensaio deve ser feito aplicando carga de tracdo nas porcas montadas no tirante até a ruptura, medindo
a deformacgéo.

E.4 Apresentacao dos resultados

Em todos os casos ensaiados, devem ser apresentados a curva tensdo x deformacéo e os limites de resisténcia
de todos os ensaios, sendo que devem ser aplicados os coeficientes de seguranga especificados nesta Norma
e no Anexo A para cada tipo de equipamento.
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Anexo F
(informativo)

Requisitos para fornecedores de equipamentos para formas e
escoramentos

F.1Generalidades

A execucgdo correta de férmas e escoramentos envolve muitos aspectos, nem todos sob controle direto do
responsavel técnico pela execugéo da obra.

Em funcdo da delegacdo de parte da responsabilidade, as empresas fornecedoras de equipamentos, projetos
e servigos de montagem devem ser qualificadas conforme exigéncias dos 6rgaos fiscalizadores.

F.2 Objetivo
Este anexo define requisitos minimos para um fornecedor de férmas e escoramentos.

Um fornecedor que atenda a estes requisitos pode assumir partes das incumbéncias mencionadas nesta Norma.

F.3 Requisitos necessarios aos fornecedores de formas e escoramentos

F.3.1 Estrutura organizacional

O fornecedor de férmas e escoramentos deve dispor de:

a) engenheiro incumbido para as atividades da empresa;

b) programa de treinamento constante para os colaboradores;

c) manual técnico de procedimentos internos da empresa para a execugdo de projetos e montagens dos
equipamentos.

F.3.2 Equipamentos

F.3.2.1 Projeto e desenvolvimento
Os equipamentos fornecidos devem seguir as especificagbes mencionadas nesta Norma.

Equipamentos sem especificacdes devem ser desenvolvidos com critérios em analogia aos equipamentos
descritos desta Norma.

O projeto dos equipamentos deve incluir desenhos de fabricagdo e memorial de calculo.

A resisténcia dos equipamentos desenvolvidos deve ser confirmada através de ensaios especificados no Anexo C.
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F.3.2.2 Fabricagdo

A fabricacdo dos equipamentos deve assegurar a qualidade e as especificagcdes originais do projeto desenvolvido.

F.3.2.3 Manutengdo dos equipamentos

O fornecedor de férmas e escoramentos deve dispor de procedimentos padronizados de manutengdo de
equipamentos.

Todas as pecas devem ser inspecionadas antes da entrega, garantindo o perfeito funcionamento do equipamento
e a capacidade de carga admissivel.

F.4Projeto de formas e escoramentos

Os projetos de escoramento e féormas devem ser elaborados por profissionais qualificados, devendo serem
aprovados pelo engenheiro incumbido pela empresa executora ou fornecedor.

Os projetos devem seguir os requisitos desta Norma.

Os projetos devem ser completos, contendo todas as informacdes necessarias para a montagem correta da férma
ou do escoramento.

F.5 Orientagcao de montagem

O catalogo técnico deve indicar as cargas admissiveis para todos os equipamentos

Instrugdes especificas por meio de catalogos técnicos para a montagem dos equipamentos devem ser disponiveis
para quem monta, sempre que nao existir projeto especifico ou que este projeto nido estiver detalhando

a montagem basica, para montagens pouco complexas.

O fornecedor deve dispor de profissionais qualificados para orientar e supervisionar a montagem.
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