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Prefacio

Objetivando o cumprimento de nossas metas esta-
mos editando o mais novo manual de nossa sequén-
cia, agora sobre célculo estrutural.

Nossa missdo é tornar nossas empresas associadas
e seu pessoal em um padrdo de formagao tecnoldgi-
ca moderna e que venha com isso obter um melhor
rendimento. Portanto acreditamos haver com esta ini-
ciativa em conjunto com a UFC através de seu depar-
tamento de calculo estrutural e Associagdo Cearense
de Engenharia estrutural iniciado a participagdo no
movimento de implantacdo de nossa Universidade
Corporativa da Construgao.

A todos que com seu saber colaboraram na a ela-
boracdo deste Manual nossos sinceros agradecimen-
tos, especialmente ao Engenheiro Prof. Dr . Augusto
T. Albuquerque pelo profissionalismo e competéncia
dedicadas a engenharia.

Eng. Roberto Sérgio Oliveira Ferreira
Pres. Sinduscon-CE



Introducado

A construgdo de um edificio exige o envolvimento
de vdrios profissionais, cada qual responde por sua
area de especialidade, e, assume perante a sociedade
a responsabilidade através das ART’s (anotagdes de
responsabilidade técnica), que sao registradas no Con-
selho Regional de Engenharia e Arquitetura (CREA).

Diante disso, o Engenheiro responsavel pela execu-
¢do da obra precisa ter uma visdo sisttmica de todo
o processo, bem como sélidos conceitos do funcio-
namento de cada projeto. Sensivel a essa realidade o
SINDUSCON, a Associagdo Cearense de Engenharia
Estrutural (ACEE) e o DEECC (Departamento de Enge-
nharia Estrutural e Construgao Civil da UFC) organi-
zaram a cartilha “Fundamentos do Projeto Estrutural
— Manual para engenheiros de obra”.

Boa Leitura!



A divida referente a legalidade de Normas costuma ser fre-
quiente. Muitos profissionais ligados a construgdo questionam
se as normas sdo realmente leis. Para sanar essa divida, pode-
se encontrar no cédigo de defesa do consumidor de 1990 os
seguintes trechos:

SECAO IV — DAS PRATICAS ABUSIVAS

ART.39 — £ VEDADO AO FORNECEDOR DE PRODUTOS
OU SERVICOS:

VIII - colocar, no mercado de consumo, qualquer produto
ou servico em desacordo com as normas expedidas pelos 6r-
gaos oficiais competentes ou, se normas especificas ndo exis-
tirem, pela associagdo Brasileira de Normas Técnicas ou outra
entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizagao e qualidade Industrial - CONMETRO.

SECAO Il — DA RESPONSABILIDADE PELO FATO DO PRO-
DUTO E DO SERVICO

ART.12 — O fabricante, o produtor, o construtor, nacional ou
estrangeiro, e o importador respondem, independentemente
da existéncia de culpa, pela reparacdo dos danos causados
aos consumidores por defeitos decorrentes de projeto, fabri-
cagdo, construgdo, montagem, férmulas, manipulacdo, apre-
sentagdo ou acondicionamento de seus produtos, bem como
por informagdes insuficientes ou inadequadas sobre sua uti-
lizagdo e riscos.

§1° - O produto é defeituoso quando ndo oferece a seguran-
ca que dele legitimamente se espera, levando-se em conside-
ragdo as circunstancias relevantes,...



Ao longo do tempo, a NB-1 (1978) foi desmembrada em
varias normas, tais como: Projeto de estruturas de concreto
(NBR 6118:2003), execugdo (NBR 14931:2003), producdo
(NBR 7212:1984), controle (NBR 12655:1992), uso e manu-
tencao (NBR 5674:1999) e desempenho.

Visando a durabilidade da estrutura de concreto, a NBR
6118 (2003) discute meios de como tornar os elementos de
concreto mais durdveis. Dentre eles, pode-se citar:

>eDRENAGEM: Evitar acimulo de 4guas paradas, prever
mecanismos de drenagem, selar juntas, proteger platibandas,
paredes e beirais.

*FORMAS ARQUITETONICAS E ESTRUTURAIS: Evitar so-
lucdes de menor durabilidade, prever inspecdo e manuten-
¢do em mecanismos de inspe¢do de menor durabilidade, tais
como Aparelhos de Apoio, Impermeabilizagdes, etc.

*QUALIDADE DO CONCRETO DO COBRIMENTO: Defi-
nido na Tabela 7.1.

¢DETALHAMENTO DAS ARMADURAS de modo a facilitar
a concretagem e o cobrimento protetor do concreto.

eControlar a FISSURACAO, limitando suas aberturas.

*Prever Mecanismos de Protecdo em situagbes especiais de
exposicao da estrutura.

eInspecao e Manutengao preventivas.

As tabelas 6.1, 7.1 e 7.2 da norma, citadas a seguir, indi-
cam como as classes de agressividade ambiental devem ser
classificadas para proporcionar o devido trago e cobrimento
de concreto.



Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do tipo . . ~
L - - B Risco de deterioragdo da
agressividade [ Agressividade | de ambiente para efeito de estrutura
ambiental projeto
r Rural Insienificants
raca Submorea nsignificante
1 Moderada Urbana 1, 2 Pequeno
Marinha 1
1 Forte - Grande
Industrial 1, 2
Industrial 1, 3
v Muito Forte - - Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais
branda (um nivel acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios,
banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa
e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel
acima) em: obras em regides de clima seco, com umidade relativa do ar
menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambien-
tes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvano-
plastia, branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de
fertilizantes, inddstrias quimicas.

Tabela 7.1 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| I 1 \%
Relacdo dgua/cimento em CA 0.65 0,60 0,55 0,45
massa cp 0,60 0,55 0,50 0,45
Classe de concreto (ABNT CA €20 C25 C30 C40
NBR 8953) CpP C25 C30 C35 C40

NOTAS

1 - O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com
os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.

2 - CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
armado.

3 - CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
protendido.




Tabela 7.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade
ambiental e cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
. Componente ou 3
Tipo de estrutura | I | 11 | \%
elemento - -
Cobrimento nominal mm

C " d Laje? 20 25 35 45
oncreto armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido! Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os
fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento
de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao.

2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamas-
sa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira,
com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento
nominal 15 mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estagoes de
tratamento de dgua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e
outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura
deve ter cobrimento nominal 45 mm.

A cidade de Fortaleza sofre uma forte influéncia da névoa
salina, devido a forte concentracdo de cloretos na regido que
vai do Porto do Mucuripe até o Porto das Dunas, aliada a dire-
¢do leste predominante dos ventos. Somam-se a esses fatores
uma alta temperatura média e um baixo indice pluviométrico.
Essas caracteristicas ambientais justificam a elevada agressi-
vidade verificada nas estruturas em grande parte da cidade.

Esta Norma estabelece os requisitos gerais para a execugao
de estruturas de concreto. Em particular, esta Norma define
requisitos detalhados para a execucdo de obras de concreto
estrutural, cujos projetos foram elaborados de acordo com a
NBR 6118(2003). Pode ndo haver a mengao de valores espe-
cificos para determinados dados, mas ha o enfoque para o
atendimento de critérios de desempenho.

Nas especificacdes de projeto devem ser apresentadas todas
as informagdes necessdrias e todos os requisitos técnicos para
a execucgao da estrutura de concreto, conforme estabelece a
secdo 5 da NBR 6118 (2003).
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O contelido e tabelas a seguir foram extraidas da NBR 14931
e sdo apresentadas de forma resumida sobre a execugdo de
estruturas de concreto.

No plano da obra deve constar a descricdo do método a
ser seguido para construir e remover estruturas auxiliares, de-
vendo ser especificados os requisitos para manuseio, ajuste,
contraflecha intencional, desforma e remocao. A retirada de
férmas e escoramentos deve ser executada de modo a res-
peitar o comportamento da estrutura em servigco. No caso de
ddvidas quanto ao modo de funcionamento de uma estrutura
especifica, o engenheiro responsavel pela execugdo da obra
deve entrar em contato com o projetista, a fim de obter escla-
recimento sobre a seqliéncia correta para retirada das férmas
e do escoramento.

Quando de sua construgdo, o escoramento deve ser apoia-
do sobre cunhas, caixas de areia ou outros dispositivos apro-
priados a facilitar a remogao das férmas, de maneira a nao
submeter a estrutura a impactos, sobrecargas ou outros danos.

7.2.2.2 - Escoramento

O escoramento deve ser projetado de modo a ndo sofrer, sob a agao
de seu proprio peso, do peso da estrutura e das cargas acidentais que
possam atuar durante a execugdo da estrutura de concreto, deformagdes
prejudiciais ao formato da estrutura ou que possam causar esforgos nao
previstos no concreto.

A colocagdo de novas escoras em posicoes preestabelecidas e a retirada
dos elementos de um primeiro plano de escoramento podem reduzir os
efeitos do carregamento inicial, do carregamento subseqtiente e evitar
deformagdes excessivas.

Neste caso devem ser considerados os seguintes aspectos:

*Nenhuma carga deve ser imposta e nenhum escoramento removido
de qualquer parte da estrutura enquanto nao houver certeza de que os
elementos estruturais e o novo sistema de escoramento tém resisténcia
suficiente para suportar com seguranga as agoes a que estarao sujeitos;

eNenhuma acdo adicional, ndo prevista nas especificagdes de projeto
ou na programacgao da execugao da estrutura de concreto, deve ser
imposta a estrutura ou ao sistema de escoramento sem que se comprove
que o conjunto tém resisténcia suficiente para suportar com seguranga
as agdes a que estara sujeito;

10



¢ A andlise estrutural e os dados de deformabilidade e resisténcia do con-
creto usados no planejamento para a reestruturagdo do escoramento devem
ser fornecidos pelo responsavel pelo projeto estrutural ou pelo responsavel
pela obra, conforme acordado entre as partes;

e A verificagdo de que a estrutura de concreto suporta as agoes previstas,
considerando a capacidade de suporte do sistema de escoramento e os
dados de resisténcia e deformabilidade do concreto.

7.2.6 - Formas perdidas (remanescentes dentro da estrutura)

Recomenda-se evitar o uso de formas perdidas. Nos casos em que, apds
a concretagem da estrutura ou de um determinado elemento estrutural, ndo
for feita a retirada da forma ou parte dela, essa condigao deve ser previa-
mente estabelecida em projeto e devem ser verificadas:

¢ A durabilidade do material componente da férma (em se tratando de ma-
deira, verificar se estd imunizada contra cupins, fungos e insetos em geral);

*A compatibilidade desse material com o concreto;
¢ A estabilidade estrutural do elemento contendo a férma perdida;

A correta ancoragem da férma perdida.

8.1.4 - Limpeza

A superficie da armadura deve estar livre de ferrugem e substancias
deletérias que possam afetar de maneira adversa o ago, o concreto ou a
aderéncia entre esses materiais. Armaduras que apresentem produtos desta-
caveis na sua superficie em fungdo de processo de corrosdo devem passar
por limpeza superficial antes do langamento do concreto.

Ap6s limpeza deve ser feita uma avaliagao das condi¢oes da armadura,
em especial de eventuais reducdes de segdo.

Armaduras levemente oxidadas por exposi¢ao ao tempo em ambientes
de agressividade fraca a moderada, por periodos de até trés meses, sem
produtos destacaveis e sem reducgdo de se¢do, podem ser empregadas em
estruturas de concreto.

8.1.5.5 - Montagem e posici da ar

A armadura deve ser posicionada e fixada no interior das férmas de acor-
do com as especificagdes de projeto, com as tolerancias estabelecidas em
9.2.4, caso o projeto da estrutura, em virtude de circunstancias especiais,
ndo as exija mais rigorosas, de modo que durante o langamento do con-
creto se mantenha na posigao estabelecida, conservando-se inalteradas as
distancias das barras entre si e com relagdo as faces internas das formas.

11




A montagem da armadura deve ser feita por amarragao, utilizando ara-
mes. No caso de agos solddveis, a montagem pode ser feita por pontos de
solda. A distancia entre pontos de amarragao das barras das lajes deve ter
afastamento maximo de 35 cm.

O cobrimento especificado para a armadura no projeto deve ser mantido
por dispositivos adequados ou espagadores e sempre se refere a armadura
mais exposta. E permitido o uso de espagadores de concreto ou argamas-
sa, desde que apresente relagdo agua/cimento menor ou igual a 0,5, e
espagadores plasticos, ou metalicos com as partes em contato com a forma
revestidas com material plastico ou outro material similar. Nao devem ser
utilizados calgos de ago cujo cobrimento, depois de langado o concreto,
tenha espessura menor do que o especificado no projeto.

8.1.6.2 - Barras de espera

Caso a concretagem seja interrompida por mais de 90 dias, as barras de
espera devem ser pintadas com pasta de cimento para protegao contra a
corrosdo. Ao ser retomada a concretagem as barras de espera devem ser
limpas (8.1.4), de modo a permitir boa aderéncia com o concreto.

9.1.2.1 - Especificagao do concreto

A especificagdo do concreto deve levar em consideragdo todas as
propriedades requeridas em projeto, em especial quanto a resisténcia
caracteristica, ao mdodulo de elasticidade do concreto e a durabilidade da
estrutura, bem como as condigdes eventualmente necessarias em fungao
do método de preparo escolhido e das condigoes de langamento, adensa-
mento e cura.

9.1.2.1.1 - Especificacdo pela resisténcia caracteristica do concreto a compressao

O concreto é solicitado especificando-se a resisténcia caracteristica
do concreto a compressdo na idade de controle, conforme a ABNT
NBR 12655, a dimensdo méxima caracteristica do agregado gratdo e o
abatimento do concreto fresco no momento de entrega, de acordo com
a ABNT NBR 7212.

9.1.2.1.2 - Especificacdo pelo consumo de cimento

O concreto € solicitado especificando-se o consumo de cimento Portland
por metro cibico de concreto, a dimensdao maxima caracteristica do agre-
gado gratido e o abatimento do concreto fresco no momento da entrega.

9.1.2.1.3 - Especificacao pela composicdo da mistura (traco)

O concreto € solicitado especificando-se as quantidades por metro cdbi-
co de cada um dos componentes, incluindo-se aditivos, se for o caso.
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9.2.3 - Armaduras

A montagem, o posicionamento e o cobrimento especificados para as
armaduras passivas devem ser verificados e as barras de ago devem estar
previamente limpas de acordo com o que estabelecem 8.1.4 e 8.1.5.

Os estribos de pilares no trecho da interseccao com a viga devem ser
projetados de modo a possibilitar sua montagem.

NOTA: Nas regides de grande densidade de armadura, como por exem-
plo na regido de traspasse de armadura de pilar, o projeto deve prever
detalhamento que garanta o espagamento necessario entre barras para a
execucdo da concretagem.

O posicionamento e a fixagao das armaduras ativas devem ser verificados
como estabelecem os anexos A e C. Devem ser tomados os cuidados espe-
ciais contra problemas relacionados a corrosao.

9.7 - Juntas de concretagem

Quando o langamento do concreto for interrompido e, assim, se formar
uma junta de concretagem ndo prevista, devem ser tomadas as devidas
precaugdes para garantir a suficiente ligagdo do concreto ja endurecido
com o do novo trecho.

O concreto deve ser perfeitamente adensado até a superficie da junta,
usando-se férmas tempordrias (por exemplo, tipo “pente”), quando necessa-
rio, para garantir apropriadas condigdes de adensamento.

Antes da aplicagao do concreto, deve ser feita a remogao cuidadosa
de detritos.

Antes de reiniciar o langamento do concreto deve ser removida a nata
da pasta de cimento (vitrificada) e feita a limpeza da superficie da junta,
com a retirada do material solto. Pode ser retirada a nata superficial com
a aplicagdo de jato de dgua sob forte pressao logo apés o fim de pega
(“corte verde”). Em outras situagdes, para se obter a aderéncia desejada
entre a camada remanescente e o concreto a ser langado, é necessdrio o
jateamento de abrasivos ou o apicoamento da superficie da junta, com
posterior lavagem, de modo a deixar aparente o agregado gratdo. Nesses
casos, o concreto ja endurecido deve ter resisténcia suficiente para ndo so-
frer perda indesejavel de material, gerando a formagao de vazios na regiao
da junta de concretagem. Cuidados especiais devem ainda ser tomados
no sentido de ndo haver acimulo de dgua em cavidades formadas pelo
método de limpeza da superficie.

Devem ser tomadas as precaugdes necessdrias para garantir a resisténcia
aos esforgos que podem agir na superficie da junta. Uma medida adequada
consiste normalmente em deixar arranques da armadura ou barras cravadas
ou reentrancias no concreto mais velho. Na retomada da concretagem,
aplicar argamassa com a mesma composigao da argamassa do concreto
sobre a superficie da junta, para evitar a formagao de vazios.
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10.1 - Cura e cuidados especiais

Enquanto ndo atingir endurecimento satisfatério, o concreto deve ser
curado e protegido contra agentes prejudiciais para:

eEvitar a perda de agua pela superficie exposta;
® Assegurar uma superficie com resisténcia adequada;
¢ Assegurar a formagao de uma capa superficial durdvel.

Os agentes deletérios mais comuns ao concreto em seu inicio de vida
sdo: mudangas bruscas de temperatura, secagem, chuva forte, dgua tor-
rencial, congelamento, agentes quimicos, bem como choques e vibragoes
de intensidade tal que possam produzir fissuras na massa de concreto ou
prejudicar a sua aderéncia a armadura.

O endurecimento do concreto pode ser acelerado por meio de tratamento
térmico ou pelo uso de aditivos que ndo contenham cloreto de cdlcio em
sua composigao e devidamente controlado, ndo se dispensando as medidas
de protegao contra a secagem.

Elementos estruturais de superficie devem ser curados até que atinjam
resisténcia caracteristica a compressao (fck), de acordo com a ABNT NBR
12655, igual ou maior que 15 MPa.

No caso de utilizacdo de dgua, esta deve ser potavel ou satisfazer as
exigéncias da ABNT NBR 12654.

10.2.2 - Tempo de permanéncia de escor: e formas

Em elementos de concreto protendido é fundamental que a remogao das
formas e escoramentos seja efetuada em conformidade com a programagao
prevista no projeto estrutural.

Escoramentos e férmas ndo devem ser removidos, em nenhum caso, até
que o concreto tenha adquirido resisténcia suficiente para:

*Suportar a carga imposta ao elemento estrutural nesse estagio;

eEvitar deformagdes que excedam as tolerancias especificadas;

eResistir a danos para a superficie durante a remocao.

Deve ser dada especial aten¢do ao tempo especificado para a retirada
do escoramento e das férmas que possam impedir a livre movimentagao
de juntas de retragdo ou dilatagdo, bem como de articulagdes, atendido o
disposto em 7.2.

Se a férma for parte integrante do sistema de cura, como no caso de pila-

res e laterais de vigas, o tempo de remogao deve considerar os requisitos de
cura da secdo 10.

14




A retirada das formas e do escoramento s6 pode ser feita quando o con-
creto estiver suficientemente endurecido para resistir as agoes que sobre ele
atuarem e ndo conduzir a deformagdes inaceitaveis, tendo em vista o baixo
valor do médulo de elasticidade do concreto (Eci) e a maior probabilidade
de grande deformacao diferida no tempo quando o concreto é solicitado
com pouca idade.

Para o atendimento dessas condigdes, o reponsavel pelo projeto da
estrutura deve informar ao responsavel pela execucdo da obra os valores
minimos de resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade que devem
ser obedecidos concomitantemente para a retirada das formas e do esco-
ramento, bem como a necessidade de um plano particular (seqiiéncia de
operagdes) de retirada do escoramento.

Durante muito tempo, tomou-se como base para os seguin-
tes prazos:

ePilares e faces laterais de vigas 03 Dias
eFaces inferiores de lajes e vigas, deixando-se pontaletes bem acunha- 14 Di
: ias
dos e conveniente mente espagados
*Retirada total dos pontaletes das faces inferiores de lajes e vigas 21 Dias

Atualmente, embora estes prazos ainda possam ser utili-
zados como uma mera referéncia, a rigor a retirada final
do cimbramento somente devera acontecer apés atingido o
valor do médulo de elasticidade do concreto. Este, obriga-
toriamente, deverd constar, de forma bastante clara, nas es-
pecificagbes do projeto estrutural. Recomenda-se que tam-
bém sejam atendidos os requisitos relativos ao assunto das
normas NBR 14931 (execucdo de estruturas) e NBR 7678/
NBR 252 (férmas e escoramentos).

O ndo cumprimento das e T
exigéncias das normas, -
em especial a NBR 6118 ;
e 14931, propiciard a es-
trutura ter patologias. A < o RS
imagem a seguir eviden- =
cia os focos usuais de pa- i
tologias em um edificio.
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Hipdteses: Nesta etapa, deve-se levantar hipéteses e buscar
evidéncias que as comprovem ou ndo, levando a um diagnoés-
tico das patologias. Dependendo das condigbes da exposicao
da estrutura, pode ser necessaria a investigacdo de ataques
de agentes quimicos, como agdes de cloretos, sulfatos, dguas
agressivas e acidas, carbonatagao e élcali-agregado.

Conseqliéncias: Feito o diagndstico, é necessdrio buscar da-
dos que permitam realizar o progndstico da deterioragdo da
estrutura, ou seja, predizer as conseqiiéncias da nao realiza-
¢do de intervenc¢des de manutengao.

Intervencdes: E necessario investigar, em campo, a ocorrén-
cia de investigagdes posteriores a construgdo original, princi-
palmente servigos de reparo, reforco ou obras que resultem
em carregamento adicional a estrutura.

1) Superestrutura(principalmente pilares) — Verificar infiltra-
¢oes de dgua, corrosdo de armaduras, fissuras e deformagoes
em elementos estruturais, fissuras em alvenarias, cobrimento
das armaduras, carbonatagao, teor de cloretos, segregacao,
ninhos de concretagem, md vibragdo, porosidade e baixa re-
sisténcia do concreto

2) Cobertura e Gltimo pavimento — verificar calhas, telhado
e madeiramento, fissuras de origem térmica, impermeabiliza-
¢ao, isolamento térmico.

3) Reservatdrios e casa de maquinas — verificar reservatério
inferior e superior, dando prioridade as lajes de tampa, checar
vazamentos, existéncia de trincas na ligagdo da estrutura de
concreto armado da laje da cobertura e as alvenarias.
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4) Jardineiras — verificar a existéncia de vazamentos, integri-
dade da impermeabilizacdo, existéncia de condensacao.

5) Juntas de dilatacdo — verificar condi¢des de elastdbmero,
obstrucdes com acabamentos, oxidacdo de armadura nas la-
jes de dificil acesso.

6) Fundacdes — Cuidados em edificios construidos ha mais
de dez anos, pois deve ser feita inspecdo nos elementos de
fundacdo (sapatas ou blocos) independentemente de apresen-
tarem sintomas ou ndo na superestrutura. Deve ser tomada
uma amostragem minima de 30% das sapatas ou blocos e
pescocos dos pilares. A fundagido sempre devera ser inspecio-
nada quando houver indicadores de patologias, como trincas
e manifestagdes tipicas de recalques. Todos os pilares juntos
as caixas de passagem ou que possuirem tubulagdes anexadas
deverdo, obrigatoriamente, ser inspecionados. Recomenda-
se, ainda, verificar o nivel do lencol fredtico. Checar as loca-
lizacbes do sistema de fossa, filtro e do reservatério interior,
além de verificar se ha umidade nessas regides.

7) Subsolos — Verificar microambiente criado por sistemas
finais de esgoto (sumidouros, caixas de visita, sistema de dre-
nagem, valas de infiltragdo, dguas pluviais).

8) Fachadas — Verificar o acimulo de umidade em arga-
massas de revestimentos externos, infiltracbes através de re-
juntamentos, caixas de ar-condicionado, brises, auséncia de
drenagem de caixas de ar-condicionado, destacamento dos
elementos de revestimento.

Na vistoria de corrosdo de armaduras, o engenheiro deve
ater-se mais as regides da estrutura que estiverem submetidas
a ciclos de molhagem e secagem, a estrutura voltada para
fachada e locais confinados, como as garagens. Muitas vezes
existe a necessidade de remocgao do revestimento e do con-
creto para melhor visualizagdo da manifestagao patolégica.
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Ninho de concretagem na viga, originalmente encoberto por
concreto que ndo penetrou entre a forma e as armaduras. (Re-
vista Téchne n.° 08, p. 23)

-

Alta densidade de armadura na base da viga com cobri-
mento insuficiente e, infiltracdo pela junta de dilatagdo pro-
vocando corrosdo generalizada e expansdo da segdo das ar-
maduras. (Jefferson Maia Lima)
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Alta densidade de armadura com cobrimento insuficien-
te provocando corrosdo generalizada e expansdo da se-
¢ao das armaduras com posterior rompimento dos estri-
bos. (Jefferson Maia Lima)

Laje executada sem o minimo de cobrimento para protegao
da armadura que coincidiu com as juntas das férmas provo-
cando corrosdo generalizada e expansdo da se¢do das arma-
duras. (José R. S. Pacha)
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NBR 5674:1999 — Manutencdo de edificacées. Procedi-
mento

NBR 5738:1994 — Moldagem e cura de corpos de prova
cilindricos ou prismaticos de concreto:Procedimento.

NBR 5739:1994 — Concreto: Ensaio de compressdaode
corpos-de-prova cilindricos. Método de ensaio.

NBR 6004:1984 — Arames de Aco: Ensaio de dobramento
alternado. Método de ensaio.

NBR 6118:2003 - Projeto de Estruturas de concreto. Pro-
cedimento. (Antiga NB-1)

NBR 6120:1980 — Cargas para cdlculo de estruturas de
edificagoes. Procedimento.

NBR 6122:1996 — Projeto e execugdo de fundagdes. Pro-
cedimento.

NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edifica-
¢oes. Procedimento.

NBR 6349:1991 — Fios, barras e cordoalhas de ago para
armaduras de protensdo. Ensaios de tragdo. Método de en-
saio.

NBR 6484:2001 — Sondagem de simples reconhecimento
com SPT. Método de ensaio.

NBR 7187:2003 - Projeto de pontes de concreto armado
e de concreto protendido. Procedimento.

NBR 7480:1996 — Barras de ago destinados a armaduras
para concreto armado. Especificagdes.
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NBR 7481:1990 - Tela de ago soldada: Armadura para
concreto. Especificagao.

NBR 7482:1991 - Fios de ago para concreto protendido.
Especificagdo.

NBR 7483:1991 — Cordoalhas de ago para concreto pro-
tendido. Especificagao.

NBR 7680:1983 — Extragdo, preparo, ensaio e analise de
testemunhos de estruturas de concreto. Procedimento

NBR 8681:1984 — Acoes e seguranga nas estruturas. Pro-
cedimento.

NBR 8953:1992 — Concreto para fins estruturais. Classifi-
cagdo por grupos de registéncia. Classificagdo.

NBR 9062:2001 — Projeto e execugdo de estruturas de
concreto pré-moldado. Procedimento.

NBR 12142:1992 — Concreto: Determinagdo da resistén-
cia a tragdo na flexdo em corpos-de-prova prismaticos.
Método de ensaio.

NBR 12654:1992 — Controle tecnolégico de materiais
componentes do concreto. Procedimento.

NBR 12655:1996 — Concreto:Preparo, controle e recebi-
mento. Procedimento.

NBR 14859:2002 - Laje pré-fabricada. Requisitos. Parte
2: Lajes bidirecionais.

NBR 14931:2002 - Execucgido de estruturas de concreto.
Procedimento.

NBR 15421:2006 — Projeto de estruturas resistente a sis-
mos. Procedimento.

NBR NM67:1998 — Concreto: Determinagao da consis-
téncia pelo abatimento do tronco de cone.
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As fundagbes,como se sabe, podem ser diretas (sapatas ou
blocos de concreto ciclépico) ou indiretas (estacas ou tubu-
[6es). As estacas podem ser do tipo cravadas a percussdo ou
escavadas, manual ou mecanicamente, e concretadas no lo-
cal. Dentre as cravadas, destacam-se, hoje, as pré-moldadas
do tipo centrifugadas, com anel metélico nas extremidades,
que permitem que sejam facilmente emendadas. Também, ja
temos disponiveis no mercado equipamentos de cravagao de
Gltima geracdo, do tipo hidraulico, que minimizam bastante
os problemas usuais deste tipo de estacas (barulho, vibracao,
danos a vizinhos, etc). Outro tipo de estaca que vem sendo
bastante utilizada nos Gltimos tempos sdo as de perfis meta-
licos laminados, que substituem com enormes vantagens as
tradicionais estacas compostas com trilhos ferroviarios, mui-
to utilizadas no passado, mas que, hoje, tém perdido espaco
para os perfis, tanto em termos de custo, como em desempe-
nho e facilidade executiva.

Dentre as escavadas, as mais utilizadas ultimamente s3o
as do tipo raiz e as do tipo hélice continua motora. Ainda
estdo disponiveis no mercado as tradicionais estacas esca-
vadas com trado mecanico e também as do tipo franki, que
vém gradativamente, perdendo espago. Temos as do tipos
especiais de escavadas, como os estaces de grande diame-
tro e as do tipo barrete. Estas, porém, ndo estdo disponiveis
no nosso mercado.

O construtor deve solicitar ao seu projetista de estrutura
uma planta de cargas, e, encaminha-la para um consultor de
fundagdes sugerir solu¢des de fundagdes vidveis. De posse
desses dados o projetista de estrutura faz uma estimativa do
volume de concreto e ago das sapatas e dos blocos de coroa-
mento. Com esses valores o construtor deve fazer uma apro-
priagdo dos custos considerando escavacao, tempo de execu-
¢do, impacto na contengdo, consumo de materiais, custo de
execucdo de estacas e entdo decidir por qual opgdo adotar.
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Exemplos de execucdo

Estaca Raiz
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Fonte: www.fundesp.com.br

Estaca Hélice Continua

Fonte: www.fundesp.com.br

Controle de estacas cravadas

A seguir, serdo listados os métodos de controle de estacas
mais usuais.

Controle das estacas por Prova de carga estatica
*Melhor método;

*Os inconvenientes sao 0 tempo e o custo;

*O nimero de estacas a serem testadas é de 1% do total
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Controle das estacas por instrumentacao dinamica

*O ensaio usualmente conhecido como prova de carga di-
namica (PDA) é uma técnica que consiste na instrumentagao
de estacas, com o objetivo de se conhecer de uma forma rapi-
da e econdmica a capacidade de carga de fundagdes;

*Quando uma estaca é golpeada por um martelo, ondas
resultantes do impacto se propagam ao longo da mesma. Em
estacas de concreto, essas ondas viajam com velocidades da
ordem de 3500m/s. A medida que as ondas percorrem a estaca,
sua intensidade gradualmente se modifica, pois é necessario
consumir a energia do impacto para que a estaca supere a resis-
téncia do solo de atrito lateral e de ponta e penetre no terreno.

eUtilizando-se uma instrumentacdo adequada, é possivel
medir a intensidade das ondas de impacto do martelo, e as
alteragdes que as mesmas sofrem devido a resisténcia do solo.
Os sinais sdo monitorados e armazenados através do equipa-
mento denominado PDA - Pile Driving Analyzer.

Controle de estacas pela Nega

*A “nega” corresponde a penetragdo permanente da estaca
causada pela aplicagdo de um golpe do pildo. Em geral é me-
dida por uma série de dez golpes.

*O uso da “nega” tem a vantagem de uniformizar o esta-
queamento.

*A ordem de grandeza da “nega” é de 1 a 2cm.
Controle das Estacas pelo repique

¢ Avalia-se o retorno dos deslocamentos quando a estaca é
solicitada.

*Quanto maior o repique maior a mobilizagdo da resistén-
cia de ponta.

*Deve-se ter cuidado para ndo quebrar a estaca com um
repique muito alto.
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Segundo a NBR 8036, em seu item 4.1.1.2:

O nidmero de furos de sondagem deve ser no minimo 01
(um) para cada 200m? de area da projecdo em planta do edi-
ficio de até 1200m? de drea. Entre 1200m?2 e 2400m? deve-se
fazer 01(uma) sondagem para cada 400m? que excederem
os primeiros 1200m2. Acima de 2400m2 o ndmero de son-
dagens deve ser fixado de acordo com o plano particular
da construcdo. Nos casos em que ainda ndo hd plantas dos
edificios, o nimero de sondagens deve ser fixado de forma
que a distancia maxima entre elas seja de 100m, com um
minimo de 03 (trés) furos.

Com posse destes dados, pode-se concluir que:
*Se A <1200m? - 01 furo para cada 200m2.

*Se 1200 < A <2400m2 - 01 furo para cada 400m? que exce-
da os primeiros 1200m?

*Se A > 2400m? - Estabelecer um plano especifico.

*Se ndo existir ainda uma planta de situagdo definida, realizar
um minimo de 03 furos com distadncia maxima entre eles de 100m.

Tabela prética de referéncia do nimero de furos em fungéo
da area de projecado do edificio:

Intervalos

om m22 (0,2001 |(200,4001{(400,6001|(600,8001(800,1000]

N° de furos| 1 2 3 4 5

(1000,12001{(1200,1600]|(1600,20001{(2000,2400]

6 7 8 9
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As duas imagens abaixo mostram situagdes de contengao
de subsolos. A primeira é o caso em que a contengdo é dada
por estacas brocas e que apds a execugdo da estrutura se-
rdo travadas pelo pavimento. Dai a necessidade de serem
rigorosamente atendidas as orientagdes de projeto, tal como
a ndo retirada da “berma” antes da execugdo da estrutura.

A segunda situacdo apresenta uma cortina atirantada, ge-
ralmente adotada para contengdes a partir de dois sub-solos.
Observa-se que o projetista da contengao deve receber do
engenheiro de obra um levantamento completo dos terrenos
vizinhos, bem como das edificacbes existentes, com suas
respectivas cotas de nivel.

As imagens a seguir mostram exemplos de como fazer
corretamente os grampos entre o estribo de um pilar, assim
como tipos de traspasse para pilares que mudem de secgao
ao longo dos pavimentos. Deve-se prestar atencdo que o
grampo laga une o estribo.
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DETALFHES ESPECIAICOS DE PILARES

-
== £ ]

Pt

*Deve-se observar que algumas vezes o traspasse deve ser
feito por dentro (det.01) para preservar a distancia minima en-

tre barras.

*Os estribos dos pilares na regido de encontro com as vigas
ndo podem ser eliminados.

*Os traspasses alternados ndo podem ser alterados em obra
sem autorizagdo do projetista.

eDimensdes minimas:

- A secdo transversal de pilares e pilares-parede macicos,
qualquer que seja a sua forma, ndo deve apresentar dimen-

sdo menor que 19 cm.
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Os primeiros edificios com estrutura de concreto armado
foram concebidos utilizando-se lajes macigas e, posterior-
mente, lajes pré-moldadas. Com a evolugdo da tecnologia
de construcao e da informatica, foi possivel o emprego de
concretos mais resistentes, analises mais refinadas para o
célculo e a utilizagdo de novas opgdes estruturais: lajes
nervuradas, lajes lisas e protensdo em estruturas usuais de
edificios, por exemplo.

A escolha do sistema estrutural de um edificio, em geral,
é influenciada por imposi¢bes arquitetdnicas, por rotinas
construtivas ou ainda pela infra-estrutura da regido. De
posse do projeto arquitetonico, em geral se faz um estudo
de solugdes estruturais, que serdo analisadas por uma equi-
pe multidisciplinar.

Ap0s reunides entre os profissionais envolvidos no desen-
volvimento e constru¢ao de um edificio, o engenheiro de es-
truturas estara ciente das limitagdes das solucdes estruturais,
dando inicio ao langamento da estrutura ou estruturacao.

E importante lembrar que a estruturacao segue alguns cri-
térios e conceitos. Como ja é de conhecimento basico entre
engenheiros, os carregamentos sdo aplicados em lajes, as
quais transmitem os esforgos a vigas. As vigas, por sua vez,
sdo apoiadas em pilares. Por fim, todo o carregamento do
edificio é aplicado em suas fundagées por meio dos pilares.

Ao fazer a locagdo de pilares, o projetista ja deve preo-
cupar-se paralelamente com o posicionamento da caixa-
d’dgua, com a formacgdo de pdrticos para suportar os es-
forgos do vento e com a possibilidade de superposicio das
fundacoes.

A colocagao das vigas vai depender do tipo de laje que
sera adotada, ja que as vigas delimitam o contorno das la-
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jes. Com o posicionamento das vigas as lajes ficam prati-
camente definidas, faltando apenas, caso existam, as lajes
em balanco.

Ressalta-se, porém que a escolha do sistema estrutural
deve ser de responsabilidade do construtor baseada nas in-
formagoes dos projetistas. O construtor deve fazer uma com-
pleta apropriagdo de custos dentre as alternativas estruturais
apresentadas, levando em consideracdo todos os impactos
econOémicos que cada sistema estrutural produz nas outras
etapas da construgado, além de apreciar tempo de execugdo,
equipamentos necessarios, cronograma financeiro, etc.

Entende-se como estrutura convencional aquela em que as
lajes se apoiam em vigas (tipo laje-viga-pilar). A laje macica
nio pode vencer grandes vios, devido ao seu peso préprio. E
pratica usual adotar-se como vao médio econdmico das lajes
um valor entre 3,5m e 5m.

Foi durante anos o sistema estrutural mais utilizado nas
construgdes de concreto, por isso a mao-de-obra ja é bas-
tante treinada.

As lajes nervuradas sdo por definicdo um conjunto de ner-
vuras solidarizadas por uma mesa de concreto. O fato de as
armaduras serem responsaveis pelos esforgos resistentes de
tracdo permite que a zona tracionada seja discretizada em
forma de nervuras, ndo comprometendo a zona comprimida,
que serd resistida pela mesa de concreto.

A vantagem principal desta utilizagdo é a redugdo do peso
préprio da estrutura, j4 que o volume de concreto diminui
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devido ao uso de formas ou tijolos, e ainda hd um aumento na
inércia, ja que a laje tem sua altura aumentada.

A prdética usual consiste em fazer painéis com vdos maio-
res que os das lajes macigas, apoiados em vigas mais rigi-
das que as nervuras.

'
\Forma

Secdes transversais de lajes nervurada moldadas no local.

Sao lajes apoiadas diretamente em pilares sem o auxilio
de capitéis. Esse tipo de sistema estrutural apresenta uma
versatilidade muito grande a concepcdo arquitetonica, ja
que a auséncia de vigas propicia uma liberdade maior a
mudangas no “layout” dos pavimentos.

Nas primeiras lajes sem vigas era comum o uso de ca-
pitéis, visando ao enrijecimento da ligacdo laje-pilar, mas
isto prejudicava uma das suas principais vantagens, que é
a auséncia de recortes na forma do pavimento.

As lajes lisas podem ser macicas ou nervuradas; caso se-
jam nervuradas a regido em torno do pilar sera maciga (ca-
pitel embutido).

Laje Lisa Macica Laje Lisa Nervurada
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Vale ressaltar que estas lajes sdo devidamente projetadas
levando em consideracdo o efeito da pungao. Este efeito
consiste na perfuracdo de uma placa (laje) devido um car-
regamento, provocando grandes tensdes cisalhantes. Nos
edificios com laje lisa, esta forma de ruina pode se dar na
ligacdo da laje com os pilares. Por fim, podem ser simples-
mente armadas ou protendidas.

Vigas-faixa

“Nas lajes lisas, ha casos em que, nos alinhamentos dos
pilares, uma determinada faixa é considerada como viga,
sendo projetada como tal. Sdo as denominadas vigas-faixa”
(Libanio, 2004). As vigas-faixa, em geral sdo protendidas
para evitar deformagdes.

Viga-Faixa

Elementos

Conceitos segundo professor libdnio

Estrutura € a parte resistente da construcdo e tem as fungoes
de resistir as agbes e as transmitir para o solo.

Em edificios, os elementos estruturais principais sdo:
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elajes: sdo placas que, além das cargas permanentes, rece-
bem as acdes de uso e as transmitem para os apoios; travam
os pilares e distribuem as agdes horizontais entre os elemen-
tos de contraventamento;

eVigas: sdo barras horizontais que delimitam as lajes, supor-
tam paredes e recebem agdes das lajes ou de outras vigas e as
transmitem para os apoios;

ePilares: sdo barras verticais que recebem as a¢oes das vigas
ou das lajes e dos andares superiores as transmitem para os
elementos inferiores ou para a fundagao;

eFundagdo: sao elementos como blocos, lajes, sapatas, vi-
gas, estacas etc., que transferem os esforgos para o solo.

*Nos edificios, sdo considerados elementos estruturais com-
plementares: escadas, caixas d'agua, muros de arrimo, conso-
los, marquises etc.

Pilares alinhados ligados por vigas formam os pérticos, que
devem resistir as agdes do vento e as outras agdes que atuam
no edificio, sendo o mais utilizado elemento de contraventa-
mento.

Em edificios esbeltos, o travamento também pode ser fei-
to por pérticos trelicados, paredes estruturais ou nicleos. Os
dois primeiros situam-se, em geral, nas extremidades do edifi-
cio. Os ntcleos costumam envolver a escada ou da caixa de
elevadores.

Tabela com a dimensdo minima dos elementos lajes e vigas
segundo a NBR 6118 (2003).

A dimensdo minima de vigas é muitas vezes também orien-
tada pelo aumento do cobrimento que requer vigas mais lar-
gas. Em funcao da largura dos blocos existentes, tem-se adota-
do com bastante freqiiéncia vigas com 14 cma 19 cm.
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E interessante deixar claro quanto aos cuidados do posicio-
namento das armaduras. Elas devem ser armadas exatamente
de acordo com o projeto, pois isto ira garantir as hipdteses de
calculo adotadas pelo engenheiro projetista.

Muitas vezes, durante a execugdo, o fluxo de operdrios em
cima da armadura faz com que a mesma seja concretada em
uma posicao deslocada, alterando assim o rendimento da
pega, e, as vezes, até a propria hipdtese de calculo.

A seguir, tem-se uma lista resumida de cuidados no instante
da execucdo de pilares, vigas e lajes.

Pilares
efFormas:
- Cuidado com o prumo;
- Aperto das formas;
e Armaduras:
- Montagem;
- Cobrimentos;
-Traspasses;
*Concretagem:
- Lancamento: Limitacdo de altura;
- Adensamento;
*Desforma

- Tempo minimo;
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eCura
- Umida;

- Quimica;

Lajes e vigas
eFormas:
- Cuidadados com o nivelamento;
- Precisao dos limites;
eEscoramentos
- Estabilidade;
- Transito sob laje;
e Armaduras:
- Correto posicionamento e montagem;
- Emendas;
- Ancoragem;
- Cobrimento;
- Limpeza.
eConcretagem:
-Lan¢amento;
-Juntas de concretagem;
-Adensamento;

-Acabamento.
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eCura
- Umida;
- Quimica.
eDesforma e desescoramento
- Tempo minimo.
eReescoramento

- Como e quando.

“A operacdo de protensdo consiste em estirar a armadura
contra a propria pega de concreto, a fim de comprimir a zona
que serd tracionada pela carga. A armadura de protensao (ati-
va) deve ter alta resisténcia, aproximadamente 2 a 4 vezes a
resisténcia da armadura comum (passiva ou frouxa). Isso por
causa das perdas de protensao, principalmente daquelas que
ocorrem ao longo do tempo por fluéncia e retragdo do con-
creto e por fluéncia do ago de protensdo”(BUCHAIM,2007).

Devido a protensdo, o elemento estrutural adquire vanta-
gens, tais como maiores vaos com a mesma altura da secdo,

limitagao de fissuras e pecas mais leves.
A seguir, sdo mostrados os tipos mais comuns de protensao.
*Protensdo com aderéncia inicial (pré-tracao).
Geralmente usado na producdo de pré-moldados.

*Protensdo com aderéncia posterior (pds-tragao).
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Ap6s o endurecimento do concreto, executa-se a protensdo.
As cordoalhas estdo no interior de bainhas, onde ha a injecao
de nata de cimento para garantir a aderéncia.

*Protensao sem aderéncia .

E um caso de pés-tensdo. Mesmo procedimento da proten-
sdo com aderéncia posterior, mas sem haver a injecdo da nata
de cimento, pois as cordoalhas escorregam dentro de bainhas
plasticas engraxadas. Esse sistema de protensdo ndo aderente
apresenta-se como uma 6tima alternativa para aplicagdes em
lajes e vigas de edificios, que requerem uma protensdo “leve”.

Segundo engenheiro Eugenio Luis Cauduro, temos:
eEquipamento de Tensionamento

Consiste normalmente de macaco, bomba hidraulica de
alta pressdo, mangueiras e mandmetro de pressdo.

*Macaco

Dispositivo  mecanico
(normalmente hidraulico)
usado para aplicar forga
no cabo de protensao.

eBainha Plastica

Macaco H|drau||co

Material de cobertura formando um revestimento no qual o
aco de protensdo (cordoalha) fica contido para evitar a aderén-
cia durante a colocagdo do concreto, para promover prote¢ao
contra a corrosdo e conter o envolvimento de graxa inibidora
de corrosio. E feita de polietileno de alta densidade, que é
extrudado diretamente sobre a cordoalha envolvida em graxa.

eCadeira

Dispositivo metalico ou plastico usado para apoiar e segurar os
cabos de pés-tragdo em sua respectiva posicao de projeto, preve-
nindo deslocamentos antes e durante a colocacao do concreto.
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Tipos de Cadeiras

Documentos de controle para
uma obra de protensdo

“Certos documentos tém um papel importante no sucesso
da construgao de qualquer projeto. A disponibilidade, pre-
servagao e controle desses documentos ird ajudar a prover
uma montagem e protensdo sem defeitos. Os documentos
pertinentes sdo: desenhos da cablagem, romaneios, certifi-
cados de qualidade dos materiais, calibragdo dos macacos
e os registros da protensdo. Este material deve ser mantido
com a construtora ou seu designado.”(Cauduro)

1- Cabos de protensao = armaduras:

AS = AS— AS =
- P ——— ———
| 1 1 | i
p———
]
| AL 4 A5 4
AS — A§ = AS —

]
| . | | I
A5 +
| AS 4 e e ]
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2- Forcas de “Retificacdo”:

[T T w

8Pf
W=
Atencdo! O efeito da protensdo é diretamente proporcio-
nal a “f 7, logo o tragado do cabo devera ser obedecido de
forma rigorosa.

3- As Forcas de Retificacao no Controle das Deformacoes:

*No concreto armado o controle das deformacdes se dara
pela diminuicdo do vao ou pelo acréscimo da inércia, através
do aumento da altura da viga.

*Na protensao, além dos recursos acima, também reduzire-

7y

mos a carga “q”, visto que teremos o carregamento “W” em

i

sentido contrario ao de “q”.

4- A Protensio no Controle da Fissuracio:

O cabo de protensdo é tracionado dentro do seu regime
elastico, ou seja, ao ser “solto” retornara ao seu comprimento
original. Isto ndo ocorrerd pois o retorno sera impedido pelas
ancoragens. Desta forma, o cabo ao ser solto comprimira a
secdo de concreto.
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—1q
I I
I .Eﬁg o |
L — T
il L
{ G
+ 3
/ \'/
v=(P+g1) (gl s=P+gl+q

Tensdes na secao devido protensdo P, peso proprio g e carregamento q.
Fonte: Adaptado de HANALI, J. B.

O alongamento (A L) do ago no regime eldstico é dado
pela expressdo:

T f-
L= ﬁ X Lo
F: Forga
A: Area do cabo
E: Médulo de elasticidade do ago de protensao.

Lo: Comprimento original

O controle dos alongamentos é uma maneira indireta de afe-
rirmos a aplicacao de “F”.
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“Nas lajes lisas, ha casos em que, nos alinhamentos dos
pilares, uma determinada faixa é considerada como viga,
sendo projetada como tal. Sdo as denominadas vigas-faixa”
(Libanio, 2004). As vigas-faixa, em geral sdo protendidas
para evitar deformagcdes.

GABARITO DE MASCACLD

bl P, OO TIRITA

ANTES DA
PROTENSAD

PO FETA
PR ST

FACF EXTEEMA
Ok ES THLTILEA
Al=x-10cm
TOLERANCIA  «- 10% (por cabo)
TOLERANCIA & 5% (por elemanta) L = 1
! i ACA, D04 TiKITA.
L e 4
I ; . ‘ APOS A
: : i PROTENSAD
i
FlCE EXTERKA
DA ESTRUTURA

5- Protensao ndo aderente com cordoalhas engraxadas
e plastificadas:

*O termo nao aderente € aplicado visto que a cordoalha pp
dita ndo entra em contato com o concreto, ou seja, ndo ha
aderéncia entre os dois materiais.

eAssim sendo, se um cabo é cortado acidentalmen-
te, ele perde sua fungdo estrutural ao longo de todo o seu
comprimento(cuidado com as furagées!)

40



eToda a responsabilidade do sistema repousa nas ancora-
gens. Desta forma precisamos cuidar destes pontos.

Vibrar convenientemente o concreto na regido das placas
para evitar nichos de concretagem.

ePré-blocagem das ancoragens passivas. Cobrimento das
ancoragens passivas.

eCortar as pontas de protensdo o mais breve possivel.
¢ Grautear os nichos de protensdo.

¢ Adotar ancoragens ativas protegidas.

6 - Ato da Protensao

¢ Ao tracionarmos os cabos de protensio, os esforcos de re-
tificagdo e de compressdo sio aplicados a estrutura. Assim
sendo, o concreto precisa ter médulo de elasticidade e resis-
téncia adequados.

*Valores usuais:
72 h ap6s a concretagem
fckj>= 21 MPa

oE fundamental observarmos as fases e sequéncias de pro-
tensdo indicadas no projeto.

*O cabo s6 se transforma em armadura ap6s o ato da pro-
tensdo. Cuidado com as operagdes de desforma!
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eConcreto

E um material composto que consiste essencialmente de
um meio continuo aglomerante dentro do qual estdo mer-
gulhados particulas de agregados.

(ACI 116, Terminologia sobre Cimento e Concreto)
*Constituintes:

- Cimento

- Agua

- Areia

- Brita
¢Cimento Portland

Aglomerante hidraulico constituido de éxidos (célcio, fer-
ro e aluminio) que em contato com a dgua tem a capacida-
de de endurecer.

ol do cemonic: amenin

= sl =l pora ek
. — Pt Prali 15 Sa0)
10F=| e = ; ] P lnced ‘vl
=3m A= — ¢ S | Nl ecrmal (10 sacosy
N —" —— = P b wireds
|
= 030 ] ] = (1,53
——— =
L 4 = | 1 —
1 ' I

Modo de armazenagem dos sacos de cimento
Fonte: ABCP — Folheto Técnico N°2
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— Maior consumo de cimento acarreta:
*Maior plasticidade

*Maior coesao

*Menor segregagao

*Menor exsudacao

*Maior calor de hidratagao

*Maior variagdo volumétrica

¢ Agregados

Material granular inerte (pedra, areia, etc), que participa
da composigdo de concretos e argamassas e cujas particu-
las sdo ligadas entre se por um aglutinante (cimento).

— Classificagdo quanto a dimensdo
eFiler - @ < 0,075mm
eMildo - 0,075mm < @ < 4,75mm

eGraldo - 4,75mm < @ < 75mm

— Mitdo
eInchamento
eSubstancias nocivas mais comuns:

—Torrdes de argila e materiais friaveis: Quando ndo se de-
sagregam durante a mistura sdo agregados frageis. Quando
se pulverizam, dificultam a aderéncia pasta/agregado.
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— Materiais carbonosos: Afeta a durabilidade e causa manchas.

— Materiais pulverulentos (@ <0,075mm): Dificultam a ade-
réncia pasta/agregado e provocam queda da resisténcia.

— Impurezas organicas: Interferem na hidratagdo (poden-
do até inibir) do cimento. Mais comum em areias naturais.

¢ Aumento do teor de agregado middo acarreta:
— Aumento do consumo de agua
— Aumento do consumo de cimento

— Maior plasticidade

— Agregado gratdo

eGranulometria — classificagdo comercial:

Brita O: 4,75 a9,5 mm

Brita 1: 9,5a19 mm

Brita 2: 19225 mm

Brita 3: 25a37,5mm

Brita 4: 37,5a75mm

Brita 5: >75mm
*Agua

- Fungdo da d4gua de amassamento:Promover a re-
acdo de hidratagio e posterior endurecimento do
aglomerante,homogeneizagdo da mistura e trabalhabilidade.

—NM 137/97- Agua para amassamento e cura de argamassa e
concreto de cimento Portland

opH 55-9,0

#Sélidos Totais ————— < 5000 ppm (mg/!)
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o Sulfatos ————— < 2000 ppm

¢Cloretos
— Concreto simples <2000 ppm
— Concreto armado <700 ppm

— Concreto protendido — < 500 ppm

*Matéria organica ——— <300 ppm

“Se a 4gua € boa para beber, também sera boa para o pre-
paro do concreto”

A presenca de pequenas quantidades de agutcar e de citratos
ndo tornam a agua imprdpria para beber, mas podem torna-la
insatisfatéria para concreto.

— Relagao 4gua/cimento

eInfluéncia sobre propriedades do concreto
—Trabalhabilidade

— Porosidade

— Permeabilidade

— Resisténcia a compressao

— Durabilidade

*Deve ser especificada ao projeto de estruturas de acordo
com a agressividade do meio ambiente.

A quantidade de dgua necessdria a hidratacdo completa do
cimento é de, aproximadamente, 40% do total de sua massa.

¢ Aditivos

Compostos adicionados em pequenas quantidades
para melhorar uma ou mais propriedades no estado fres-
co ou endurecido.

45



—Tipos

e Plastificante (P)

eRetardador (R)

e Acelerador (A)

¢ Plastificante retardador (PR)
ePlastificante acelerador (PA)
eIncorporador de ar (IAR)

e Superplastificante (SP)
eSuperplastificante retardador (SPR)

eSuperplastificante acelerador (SPA)

—Tipos:

— Materiais nao reativos - Filler Calcério

— Materiais cimenticios - Escéria de alto forno
Cinza volante
Metacaulim
Argila calcinada
Cinza de casca de arroz

Silica ativa

46



e Profissional responsavel pelo projeto estrutural

— Registrar obrigatoriamente o fck em todos os dese-
nhos e memérias que descrevem o projeto tecnicamente;

— Especificacao do fcj, assim como do médulo de elas-
ticidade, para as etapas construtivas, como retirada de
cimbramento, aplicacdo de protensdo ou manuseio de
pré-moldados;

— Especificacdo da classe de agressividade adotada em
projeto (tabelas de agressividade da NBR 6118 (2003);

e Profissional responsavel pela execug¢do da obra
— Escolha da modalidade de preparo do concreto;
e Concreto preparado pelo executante da obra

* Concreto preparado por empresa de servigos de concreta-
gem

eQutras modalidades (mistura e transporte realizada
por empresa de concretagem e o estudo da dosagem rea-
lizada por pessoa qualificada)

— Escolha do tipo de concreto a ser empregado e sua
consisténcia, dimensdo maxima do agregado e demais
propriedades, de acordo com o projeto e com as condi-
¢oes de aplicagao;

— Aceitacdo do concreto;
*O tecnologista

— Definir, juntamente com o responsavel pela execugao
da obra, o tamanho do lote e o tipo de amostragem do
concreto a ser avaliado.
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— Fornecer relatério indicando as resisténcias individuais
de cada corpo de Prova (CP), o fck estimado para cada lote
e a avaliacdo final do lote (aceitagdo ou rejeigao).

— Produzir o mapa de aplicagdo de cada amassada de
concreto (rastreabilidade).

A resisténcia dos corpos-de-prova a vinte e oito dias (fc28)
ndo é o fck!

efck: Valor de resisténcia a compressdao acima do qual
se espera ter 95% de todos os resultados dos ensaios da
amostragem feita.

efcj : Valor de resisténcia média a compressdo do con-
creto a j dias de idade. Quando ndo for indicada a idade,
j=28 dias.

fcj = fck + 1,65 x Sd

fcj = resisténcia média do concreto a compressao.

fck= resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
Sd = Desvio Pradao.

Itens a serem verificados na nota fiscal:

eHora de saida da central;

eHora de chegada na obra;

eHora de inicio e término de descarga;

*Volume, abatimento e fck do concreto;

*Reposicao de agua;
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elacre.
NBR 7212 (1984) — Execucdo de concreto dosado em central

4.5.2 O tempo de transporte do concreto decorrido entre
o infcio da mistura, a partir do momento da primeira adigao
da agua até a entrega do concreto deve ser:

eFixado de forma que o fim do adensamento nio ocorra
ap6s o inicio de pega do concreto langado e das camadas
ou partes contiguas a essa remessa (evitando-se a formacao
de “junta-fria”);

eInferior a 90 min e fixado de maneira que até o fim da
descarga seja de no maximo 150 min, no caso do emprego
de veiculo dotado de equipamento de agitagao, observado
o disposto em 4.5.2.1;

eInferior a 40 min e fixado de maneira que até o fim da
descarga seja de no maximo 60 min, no caso de veiculo
ndo dotado de equipamento de agitagdo, observado o dis-
posto em 4.5.2.1.=

Ao término do descarregamento é prudente verificar se o
concreto foi totalmente descarregado.

Além do controle feito pela concreteira, o responsavel
pela execugdo da estrutura tem que realizar o controle tec-
nolégico em obra.

eControle estatistico da resisténcia a compressao

| Formacao de Lotes
T

Amostragem
T

Determinagao do Fck
T

|
| |
| Defini¢ao dos Exemplares |
T
| |
| Aceitacdo ou rejeigdo dos lotes de concreto |
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— Formacao dos lotes: A estrutura deve ser subdividida em lotes
que atendam a todos os limites da Tabela 7 da NBR 12655:06
para a realizagdo de ensaios de resisténcia a compressao.

O lote é formado por concreto de uma mesma familia, mesma
classe, mesmos procedimentos, mesmo equipamento.

— Amostragem

As amostras devem ser coletadas aleatoriamente durante a ope-
ragdo de concretagem, conforme NM 33:98.

*O tempo de coleta das amostras ndo devera ser superior a 15 min;
*O volume da amostra deverd ser de no minimo 30 litros;

*A coleta de amostras deve ser realizada durante a opera-
¢do de descarga, apds a retirada dos primeiros 15% e antes de
completar a descarga de 85% do volume total da betonada;

— Defini¢cdo do nlimero de exemplares
Cada exemplar deve ser constituido por 2 corpos-de-prova
da mesma amassada, para cada idade de rompimento, mol-

dados no mesmo ato.

A resisténcia do exemplar é o maior dos dois valores obti-
dos no ensaio do exemplar.

Para o cdlculo do fckest dos lotes de concreto consideram-
se 2 tipos de controle de resisténcia:

® Por amostragem parcial:
» Retiram-se exemplares de algumas betonadas de concreto.
» Nimero minimo de exemplares: 6 para concretos do Grupo

I (classes até C50, inclusive) e 12 para concretos do Grupo I
(classes superiores a C50).

Por amostragem total:
» Retiram-se exemplares de cada amassada de concreto.
» Nao ha limitagbes do ndimero de exemplares.
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— Aceitagdo ou rejeicao dos lotes de concreto
eFckest = Fck - Aceita-se!

eFckest < Fck - Rejeita-se!

Rastreabilidade

Determinar a qualquer momento, com moderada preci-
sdo, os locais de aplicagdo de cada amassada de concreto,
por meio de hachuras ou cores em plantas de forma, tal
qual exemplo abaixo.

O que fazer quando o fckest estiver
abaixo da especificacdo do projeto?

Quando os resultados forem abaixo dos critérios de acei-
tagdo, deve-se assegurar que a capacidade de carga da
estrutura ndo seja prejudicada. Para isso, o tecnologista
deve fornecer um relatério indicando qual a resisténcia do
concreto o projetista da estrutura deve utilizar em sua veri-
ficagdo, assim como quais as pegas da estrutura devem ser
verificadas.

Em funcao dessa verificagdo, podem ser necessarios pro-
cedimentos de reforco.

Salienta-se que quando houverem pilares no lote rejeita-
do, as providéncias devem ser acionadas o quanto antes.
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