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A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2” contempla 
vinte e três capítulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil. 

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias na sua 
composição permitem um grande avanço na área, gerando alternativas de execução e 
muitas vezes evitando patologias nas edificações. 

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construção civil permite 
o aperfeiçoamento de sistemas construtivos já existentes e proporciona uma otimização 
na execução de projetos. 

O livro aborda também artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento 
junto a estruturas de edificações e obras de pavimentação.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novas pesquisas na área da engenharia civil, contribuindo para o 
desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Na área da construção civil, a 
escolha de um bom sistema de estrutura de 
laje é muito importante. Os escoramentos que 
fazem parte desse sistema são considerados 
elementos secundários, porém são de suma 
importância e o conhecimento deste assunto 
objetiva custos mais baixos na construção. 
Entretanto, há poucos estudos, originando uma 
literatura escassa e de pouco conteúdo para se 

consultar. O objetivo deste estudo foi analisar 
a otimização do espaçamento entre as escoras 
de lajes treliçadas pré-moldadas usadas em 
edifícios e residências, de um modo prático. A 
verificação da rigidez dos elementos, propiciam 
assim a determinação dos espaçamentos 
adequados entre as guias de apoio. Dessa 
maneira, foram realizados ensaios de flexão 
para a determinação da rigidez, e com os 
resultados coletados é possível comparar com 
os valores teóricos e os resultados encontrados 
na literatura. Notou-se que os resultados 
encontrados foram próximos daqueles medidos 
e os recomendados pelos fabricantes de lajes 
pré-moldadas, que indicam um espaçamento 
de 1,20m entre as guias de apoio, sendo 
que, o valor encontrado em laboratório foi 
de 1,40m. Dessa maneira verificou-se que 
as recomendações práticas das empresas 
construtoras estão um pouco abaixo do limite. 
Portanto, é possível recomendar espaçamentos 
um pouco mais longos entre os apoios das 
escoras em comparação aos valores práticos 
utilizados na atualidade, e conseqüentemente, 
obtendo uma certa melhoria e economia das 
construções.
PALAVRAS-CHAVE: rigidez experimental, 
escoramento, laje pré-moldada
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DETERMINATION OF THE EXPERIMENTAL RIGIDITY OF PREMOLDADE SLABS WITH 

THE AIM OF CALCULATING SCAFFOLDING

ABSTRACT: In the area of construction, choosing a good slab structure system is very 
important. The props that are part of this system are considered secondary elements, but 
are of paramount importance and knowledge of this subject aims lower costs in construction. 
However, there are few studies, resulting in a scarce literature with little content to consult. The 
objective of this study was to analyze the optimization of the spacing between the precast truss 
slabs used in buildings and homes in a practical way. Checking the rigidity of the elements thus 
provides the determination of adequate spacing between the support guides. Thus, flexural 
tests were performed to determine the stiffness, and with the collected results it is possible 
to compare with the theoretical values and the results found in the literature. It was noted 
that the results were close to those measured and those recommended by manufacturers of 
precast slabs, which indicate a spacing of 1.20m between the support guides, and the value 
found in the laboratory was 1.40m. Thus it was found that the practical recommendations of 
construction companies are slightly below the limit. Therefore, it is possible to recommend 
slightly longer spacing between the support struts compared to the practical values used 
today, and consequently, obtaining some improvement and economy of the buildings.
KEYWORDS: Experimental rigidity, shoring, prefabricated slab

1 |  INTRODUÇÃO

As fôrmas são equipamentos provisórios responsáveis pela dimensão e geometria 
de um determinado elemento estrutural de concreto armado moldado na obra, sejam 
eles vigas, pilares ou lajes. Já os escoramentos também conhecidos como cimbramentos 
ou cimbres, são os responsáveis por garantir o suporte necessário para que consiga 
sustentar o seu peso próprio e as cargas atuantes sobre o mesmo com segurança. Além 
dessas funções básicas, as fôrmas e escoramentos servem para proteger o concreto 
fresco até que o mesmo, adquira a resistência suficiente para se sustentar, contra 
impactos, alterações de temperatura e, especialmente, da diminuição da perda da água 
por evaporação, essencial para a sua hidratação. (NAZAR, 2007)

Nas construções de edifícios habitacionais e comerciais de múltiplos andares os custos 
das fôrmas e escoramentos podem variar de 25% até 30%. Portanto, otimizar a fôrma e o 
escoramento facilita a execução, garantindo uma melhor qualidade e minimizando custos 
e desperdícios do empreendimento (NAZAR, 2007). Além disso, Batista (2017), corrobora 
indicando que a estrutura de uma edificação pode chegar a 50% do total da obra, e que 
o sistema de fôrmas e escoramentos chega a 20% do custo da estrutura, assim pode-
se deduzir que o sistema de fôrmas e escoramentos chega a aproximadamente 10% do 
custo global de uma edificação. Essa magnitude de valores mostra que o sistema é muito 
importante na composição dos custos finais da obra. 
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Atualmente há uma grande demanda no mercado brasileiro para o uso de lajes 
treliçadas para se evitar ou diminuir o custo da fôrma em obra e, assim, reduzir o custo 
geral da edifi cação, principalmente, em obras de pequeno e médio porte.

Dessa maneira, com a utilização de lajes treliçadas o escoramento se torna bem 
simples, sendo que, o sistema se reduz basicamente a escoras verticais, longarinas ou 
guias de apoio para receber diretamente as lajes. Na fi gura 1 podem ser vistas lajes 
treliçadas suportadas por longarinas e escoras de metal e eucalipto, formando o apoio da 
laje. 

Figura 1 - Laje treliçada apoiada por escoras e longarinas
Fonte: FARIA, 2006

A vantagem desses sistemas de escoramentos é que além de serem baratos, e 
não usarem fôrmas para laje, podem ser reaproveitados várias vezes, otimizando-se 
os custos nessa etapa da construção. Nota-se que é possível se adaptar tanto escoras 
metálicas quanto longarinas metálicas nesse modelo, ou seja, aproveitando-se o que 
houver disponibilidade no momento da execução da laje. 

Os escoramentos integralmente de madeira ou escoras metálicas, são muito 
utilizados no Brasil, por necessitarem de mão-de-obra de baixa complexidade, ou seja, 
não necessitam de equipamentos para o içamento das peças, além da grande oferta e 
disponibilidade do material para locação no mercado. (RIVEIRA; BATISTA, 2017).

A estrutura de escoramento é provisória e deve resistir e transmitir às suas bases 
de apoio e todas as ações provenientes, sendo elas, as cargas permanentes e variáveis 
resultantes do lançamento do concreto fresco. Essa estrutura de escoramento deve 
suportar essas cargas até que o concreto se torne autoportante.
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2 |  COMPOSIÇÃO DAS VIGAS TRELIÇADAS

Segundo Batista (2017), os sistemas estruturais formados por lajes pré-moldadas 
requerem pouco escoramento e os fornecedores desse tipo de material não dispõem de 
dados experimentais ou teóricos. A ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) 
por meio da NBR 15696/2009, que abrange a estrutura de escoramento de maneira geral, 
não especifica escoramentos para lajes pré-moldadas e sim para o concreto fresco, e, por 
outro lado há uma lacuna quanto aos espaçamentos adequados para serem utilizados. 

Alguns fabricantes definem que os espaçamentos entre escoras e entre os apoios 
das escoras sejam de aproximadamente 1,20m. Porém, não há justificativa técnica para 
tal valor a não ser a experiência prática de profissionais que gerenciam obras. 

As lajes treliçadas resultaram de estudos e ensaios de lajes pré-moldadas do tipo 
nervurada, em que foram acrescentadas algumas barras de aço, formando um trilho 
treliçado, que juntamente com o concreto geram um elemento estrutural, e assim, podendo 
vencer vãos maiores, eliminando vigas, além de gerar ganho no tempo de execução e 
alívio de escoras. 

Segundo Riveira e Batista (2017), as treliças espaciais são compostas por aço 
CA60 com barras eletrossoldadas sendo que, em geral, amarra-se os nós a cada 20cm 
horizontalmente um do outro e, para a armadura principal pode acrescentar-se armadura 
adicional conforme necessidade do projeto. Além disso, possui uma capa de concreto na 
base treliça servindo como fôrma e apoio das lajotas cerâmicas ou de isopor. 

A altura da laje depende do vão e do carregamento empregado. Por meio da norma 
NBR 14862 (ABNT,2012) que rege a fabricação das treliças espaciais para confecção 
das lajes treliçadas, define-se a nomenclatura TR como treliça, a seguir sua altura, e 
posteriormente, o diâmetro dos ferros em aço utilizados na sua composição. Tomando-
se como exemplo o modelo TR8644, significa treliça com “H” igual a 8cm de altura, ferro 
superior de 6mm com diagonais de 4,2mm e ferros inferiores de 4,2mm. Na figura 2 pode-
se ver uma viga treliçada com as especificações citadas anteriormente.
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 Figura 2 – Características gerais de uma viga treliçada

Admitindo a treliça TR8644 descrita anteriormente, como sendo aquela que tem a 
menor altura, portanto, a mais crítica para o dimensionamento de escoramento, temos o 
menor momento de inércia. Ainda, se desprezarmos a capa de concreto da parte inferior 
da treliça, por se tratar de tração quando a carga estiver em ação para se transmitir ao 
escoramento, pode-se desprezar a resistência do concreto à tração de acordo com o 
método dos estados limites. Logo a seção transversal para dimensionamento teórico a ser 
considerado da treliça espacial é constituída somente pelos ferros dos banzos da treliça 
mostrados na fi gura 3. 

Figura 3 - Seção transversal da viga treliçada
Fonte: Adaptado de Manual Técnico das Lajes Treliçadas, (ARCELORMITTAL, 2010)
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Considerando-se a resistência dos materiais e a seção denotada na fi gura 3, têm-
se o momento de inércia de Ix = 11,59cm4, admitindo-se que o módulo de elasticidade do 
aço da treliça é de 210GPa, obtém-se assim que a rigidez de uma viga treliçada vale EI = 
24,34kN.m2. Rivera e Batista (2017) encontraram valores similares, ou seja, EI = 25,5kN.
m² por processos experimentais.

3 |  ENSAIOS

A fi m de se verifi car os resultados experimentalmente, optou-se por ensaiar vigas com 
as características apresentadas na fi gura 3, e assim confrontar os resultados numéricos 
para se ter a garantia de que os espaçamentos dos apoios dos escoramentos estão 
adequados, e se os mesmos correspondem a aqueles adotados na prática em obras.

Para simular os carregamentos da viga a ser ensaiada foi considerado o esquema 
estático mostrado na fi gura 4. 

Figura 4 - Esquema estático considerado da viga treliçada

Conforme o esquema estático apresentado para o ensaio, considerou-se vigas do 
modelo TR8644, com vão total de 300cm, carga aplicada centralizadamente a 150cm de 
cada um dos lados. Na fi gura 5 pode-se ver a viga sendo preparada para ensaio com a 
aplicação da carga, e as medidas de deslocamentos aferidas por relógio comparador com 
precisão de centésimos de milímetros.
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Figura 5 – Viga sendo preparada para ensaio

No momento da aplicação da carga de baixo para cima como mostra a figura 5, foi 
medido o deslocamento vertical no meio do vão da treliça com um relógio comparador, no 
mesmo momento foi acompanhado o valor da carga aplicada, sendo esse procedimento 
realizado com 3 vigotas treliçadas. Foi rompida uma viga testemunho para ter conhecimento 
da carga de ruptura da peça, de modo que, o relógio comparador foi retirado quando a 
carga atingia aproximadamente 70% da carga de ruptura, sendo essa medida  empregada 
por precaução e para não danificar os equipamentos de medição. 

Considerou-se nos ensaios a cargas somente a partir do momento que houve 
deslocamentos, sendo que, cargas anteriores foram consideradas cargas de acomodação.

A média dos resultados encontrados podem ser vistos no gráfico da figura 6, e a 
carga de ruptura média final das vigas treliçadas foi de 1kN, perfazendo um momento 
último de aproximadamente Mu = 0,75kN.m, em um vão de 300cm para cada vigota. 
Observou-se nos experimentos que as vigotas sempre entram em ruína por instabilidade 
da treliça espacial.

Dividindo-se o momento último por um coeficiente de segurança de 1,4 pode-se 
considerar que o momento de cálculo “Md” da vigota varia em torno do valor Md = 0,54kN.m: 
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Figura 6 - Relação carga deslocamento 

Considerando-se a flecha máxima no meio da viga, permite-se escrever que a rigidez 
EI da viga treliçada, a partir dos resultados do ensaio, vale: 

   
  (1)

Através dos resultados do diagrama “carga x deslocamento” das três vigas mostrados 
na figura 6 e equação (1), permitiu-se calcular a rigidez média (EI), observando-se que há 
certa linearidade dos resultados encontrados, e que a rigidez transversal da viga treliçada 
é de 29,6kN.m2 . Desse modo, este valor é próximo daquele encontrado pela literatura 
para resultados experimentais que varia em torno de 25,5kN.m2 (RIVEIRA; BATISTA, 
2017) e (FORTE et al., 2000).

4 |  ESPAÇAMENTOS DAS ESCORAS

A partir dos resultados encontrados é possível calcular os espaçamentos das 
escoras, considerando-se que a carga da laje que é transmitida à viga sempre será uma 
carga uniforme ao longo da viga treliçada. A figura 7 apresenta uma laje pré-moldada 
sendo concretada onde se verifica tal uniformidade de carregamentos.
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 Figura 7 - Concretagem de laje com carga uniformemente distribuída 

Considerando-se a fl echa máxima sendo igual a L/500, defi nido pela ABNT por meio 
da NBR 15696 (2009), e comparando-se com o que é defi nido pela teoria da elasticidade, 
permite-se escrever a equação (2) envolvendo o vão máximo entre guias de apoio das 
escoras.

  
   (2)

Isolando o parâmetro L que corresponde ao vão máximo para determinação das 
linhas de escoras, defi ne-se a equação (3).

    
(3)

Em que “EI” é a rigidez experimental da viga treliçada encontrada nos ensaios, e a 
carga “q” é o carregamento da laje sobre a viga treliçada.

Já no caso das tensões, pode-se considerar a viga treliçada simplesmente apoiada 
como caso mais desfavorável, e assim, considerando carga uniformemente distribuída 
obtém-se a equação (4). 

  
   (4)
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Na fi gura 8 pode-se verifi car o vão preterido, sendo que, o vão entre escoras deve 
ser calculado em função da rigidez da viga de apoio. 

Figura 8 - Distância entre guias de apoio

Dessa maneira o vão entre apoios será o menor valor dentre os dois valores propostos. 
Como exemplo de cálculo pode-se admitir que ao se ter uma laje pré-moldada cujas 

cargas fi nais médias sejam de 4kN/m2, e a distância entre vigas treliçadas seja de 40cm 
entre elas, a carga na viga seria de q = 1,6kN/m e a rigidez experimental EI = 29,6kN.m2 .

A partir da equação (3) obtém-se que Lmax = 1,42m. Contudo, se considerar a 
equação (4), sabendo-se que o momento de cálculo da viga treliçada é de Md = 0,54kN.m, 
encontra-se neste caso que o vão máximo é de Lmax = 1,64m. Portanto conclui-se que 
cada linha de escora deve estar a no máximo a cada 1,42m prevalecendo assim, o menor 
dos resultados.

5 |  CONCLUSÃO

Deste trabalho pode-se concluir que: 

a. A obtenção da rigidez experimental pode ser adquirida por meio de experimentos 
de maneira simples em laboratório. Todavia, os valores encontrados em ensaios e 
em laboratório são próximos daqueles indicados pela teoria da elasticidade; 

b. Os experimentos mostraram que a ruína das vigas treliçadas ocorre por instabili-
dade da treliça espacial; 

c. As distâncias indicadas pelos fabricantes das lajes treliçadas gira em torno de um 
1,20m e os valores encontrados experimentalmente levaram a espaçamentos de 
um 1,42m que pode ser considerado satisfatório. Todavia, na prática, os fabrican-
tes podem chegar a um vão de até 1,40m. 

d. No dimensionamento dos espaçamentos do escoramento devem ser levados em 
conta tanto os deslocamentos quanto as tensões nas vigas treliçadas para se de-
fi nir o espaçamento fi nal.
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