TECNICAS DE CONSTRUCAO CIVIL




1. PROJETO

O projetista (engenheiro ou arquiteto) que concebe um prédio precisa
transmitir suas idéias ao seu cliente (para que este as aprove) e ao construtor (para
gue este o construa). Para tanto, o projetista fixa sua concepcdo numa série de
documentos que constituem o projeto.

O projeto é, entdo, o conjunto de documentos graficos (desenhos) e
escritos que o projetista utiliza para comunicar suas idéias. Segundo a NBR 5679, o
projeto é “a definicdo qualitativa e quantitativa dos atributos técnicos, econémicos e
financeiros de uma obra de engenharia e arquitetura, com base em dados,
elementos, informacgdes, estudos, discriminagdes técnicas, calculos, desenhos,
normas, projetos e disposicdes especiais.

1.1 DETALHAMENTO DO PROJETO

O engenheiro ou arquiteto comega seu trabalho fazendo estudos
preliminares, que ele analisa sob os pontos de vista técnico, artistico, e econémico
até chegar a uma solugao, a seu ver, satisfatéria. Essa solucdo ele passa a limpo, de
forma ainda singela e em escala reduzida, e a apresenta a aprovacdo do cliente: é o
anteprojeto, que, se aprovado, servird de base a execucdo do projeto basico.

O projeto basico ¢ o projeto que redne todos os elementos necessarios a
contratacdo da execucao da obra. E um projeto completo, incluindo os projetos de
arquitetura, estruturais, de instalacdes, detalhes de esquadrias, de serralheria,
discriminagdes técnicas, etc. Seria, assim, a reunido de todos os dados necessarios
ao orcamento da obra.

De posse do projeto basico, o cliente escolhe (por contratacao direta ou
por licitacdo) uma empresa construtora que ird executar a obra. O préximo passo é a
firmacdo do contrato entre ambos. Pode ocorrer de o projeto basico passar por
pequenas alteracbes e detalhamentos apds firmado o contrato. Assim, o projeto que
o construtor vai receber ndao é mais o projeto basico, mas o que se denomina de
projeto executivo (projeto de execucao).

O projeto executivo é entdo o projeto que reune todos os elementos
necessarios e suficientes a execucao completa da obra, detalhando o projeto basico.
Um projeto basico idealizado ja consiste no projeto executivo. Entretanto, é possivel
gue sejam feitas alteragdes no momento de execugao dos servigos, por variados
motivos. Assim, ao concluir a obra, esta ndo é exatamente o que consta do projeto
executivo. Para que o projeto represente a realidade - o que é muito importante para
os trabalhos de manutencao da edificagdo e para eventuais futuras reformas e
ampliagdes - é indispensavel corrigir o projeto executivo, transformando-o no projeto
como construido.

O projeto como construido (‘as built’) é, entdo, a definicdo qualitativa
de todos os servigos executados, resultante do projeto executivo com as alteracdes e
modificacbes havidas durante a execucdao da obra. O projeto como construido é
conhecido também como projeto final de engenharia.

1.2 ELABORAGCAO DOS PROJETOS

Os projetos devem ser elaborados a partir de entendimentos entre o
PROJETISTA, o CLIENTE e o CONSTRUTOR, levando-se em consideragao trés pontos
fundamentais: i) as caracteristicas do terreno (localizacdo, metragem, acessos,
servigos publicos existentes, orientacdo NS, prédios vizinhos); ii) as necessidades
do cliente (tipo de construcdo: residencial, comercial, industrial ou mista; namero
de pavimentos; caracteristicas da edificagdo: numero de comodos, tamanho dos
comodos, distribuicdo, etc.; caracteristicas dos acabamentos; verba disponivel para a
obra); e iii) a técnica construtiva a ser adotada.



1.2.1 Estudos preliminares

Nesta fase, o projetista deve ir ao lote e identifica-lo, medindo sua testada
e seu perimetro. Devera ser feita também uma verificagdo da area de localizagdo e
situacao do lote dentro da quadra (distancias do lote as esquinas), e medidas de
angulos através de levantamentos expeditos ou topograficos (se for o caso),
comparando-se os dados assim levantados com as informagdes contidas na escritura
do lote.

O projetista deve verificar também a existéncia de servicos publicos no
local: rede de agua, rede elétrica, rede de esgoto, rede de gas, cabos telefénicos na
rua, existéncia de pavimentacao, drenagem, e largura da rua. No caso de ndo existir
rede de agua, devem ser tomadas informacdes com os vizinhos e empresas
especializadas sobre a possibilidade de abertura de pogos artesianos.

Deve ser feita uma avaliacdo sobre a inclinacao do lote, se este nao for
plano. A verificagdo da existéncia de materiais naturais como areia, pedra, tijolo,
madeira, etc., e a verificacdo da disponibilidade de mao-de-obra no local também
sao tarefas que cabem ao projetista da obra.

Devem ser tomadas as seguintes providéncias imediatas:

1.2.1.1 Limpeza do terreno: a limpeza do terreno compreende 0s servicos de
capinagem, limpeza do rocado, destocamento, queima e remocgao da vegetacao
retirada, permitindo que o lote fique livre de raizes e tocos de arvores. Assim,
facilitaM-se os trabalhos de topografia, obtendo-se um retrato fiel de todos os
acidentes do terreno, e os trabalhos de investigacdo do subsolo necessarios para o
projeto de fundacoes.

A capinagem é feita quando a vegetagdo € rasteira e com pequenos arbustos, e o
instrumento necessario para esse servico é a enxada.

O rocado é necessario quando existirem também &rvores de pequeno porte, que
podem ser cortadas com foice.

O destocamento € realizado quando houver arvores de grande porte, sendo
necessario desgalhar, cortar ou serrar o tronco e remover partes da raiz. Esse
servico pode ser feito com maquinas de grande porte ou manualmente com
machado, serrote ou enxadao.

Toda a vegetacdo removida deve entdo ser retirada ou queimada no préprio lote.

No caso de existirem edificagdes ou outras benfeitorias no lote, deve-se decidir pela
sua manutencdao ou demolicdo, sempre verificando antes se nao se trata de
patrimonio tombado pela Unido. Caso seja confirmada a demolicdo, esta podera ser
feita por processo manual ou mecéanico. A demolicdo manual visa o reaproveitamento
de materiais e componentes, como tijolos, esquadrias, loucas, revestimentos, etc. A
demolicdo mecanica pode ser feita por meio de martelete pneumatico ou por
equipamentos maiores.

As demoligbes sao regulamentadas pelas normas NB-19 (aspecto de seguranga e

medicina do trabalho) e NBR 5682/77 - “Contratacao, execugao e supervisao de

demolicdes” (aspecto técnico). Os principais cuidados citados por essas normas sao:

= os edificios vizinhos a obra de demolicdo devem ser examinados, prévia e
periodicamente, no sentido de ser preservada sua estabilidade;

= quando o prédio a ser demolido tiver sido danificado por incéndio ou outras
causas, devera ser feita analise da estrutura antes de iniciada a demolicdo;

= a demolicdo das paredes e pisos devera ser iniciada pelo Ultimo pavimento. A
demolicdo de qualquer pavimento somente sera iniciada quando terminada a do
pavimento imediatamente superior e removido todo o entulho;




= na demolicdo de prédio de mais de dois pavimentos, ou de altura equivalente,
distando menos de 3 metros da divisa do terreno, deve ser construida uma galeria
coberta sobre o passeio, com bordas protegidas por tapume com no minimo 1
metro de altura;

= a remocao dos materiais por gravidade deve ser feita em calhas fechadas, de
madeira ou metal;

= 0s materiais a serem demolidos ou removidos devem ser previamente
umedecidos, para reduzir a formagao de poeira;

= nos edificios de 4 ou mais pavimentos, ou de 12 metros ou mais de altura, devem
ser instaladas plataformas de protecao ao longo das paredes externas.

1.2.1.2 Levantamento topografico: os levantamentos topograficos sdo feitos para se
obter dados fundamentais a elaboragdo do projeto, como: dimensdes exatas do lote,
angulos formados entre os lados adjacentes, perfil do terreno, existéncia de
acidentes geoldgicos, afloramento de rochas, etc.

Os levantamentos topograficos geralmente sao feitos com teodolito e niveis.
Entretanto, em certas circunstadncias pode haver a necessidade de se fazer um
levantamento expedito com trenas, metros, nivel de pedreiro, nivel de mangueira e
fio de prumo.

Devem constar do levantamento topografico:

* a poligonal, ou seja, o contorno do terreno;
* curvas de nivel de 50 em 50 centimetros, de acordo com a inclinagdo do terreno;
* inclinacao do terreno;

* dimensoes perimetrais (lados da poligonal);
* angulos formados entre lados adjacentes da poligonal;
* area do terreno;

* RN (referéncia de nivel);
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construgdes ja existentes no terreno;

localizagao de arvores com indicagao do diametro e da altura aproximada;
galerias de aguas pluviais ou esgoto;

postes de energia mais proximos ao lote, e seus respectivos nimeros;
ruas adjacentes;

croqui de situacdo, onde deve aparecer a via de maior importancia do bairro ou
loteamento onde se localiza o lote;

* orientagdao NS, através de bussola ou plantas da cidade.

1.2.1.3 Reconhecimento do subsolo: a elaboracdo de projetos de fundagdes exige um
conhecimento adequado do solo no local onde serd executada a obra, com definicdo da
profundidade, espessura e caracteristicas de cada uma das camadas que compdem o
subsolo, como também do nivel da agua e respectiva pressdo. A obtencdo de amostras
ou a utilizacdo de algum outro processo para a identificacdo e classificagcao dos solos
exige a execugdo de ensaios de campo, ou seja, ensaios realizados no préprio local onde
sera edificado o prédio. A determinacdo das propriedades do subsolo que importam ao
projeto de fundacgGes poderia ser tanto feita por ensaios de laboratdrio como ensaios de
campo. Entretanto, na pratica das construgbes, sdo realizados na grande maioria dos
casos ensaios de campo, ficando a investigacdo laboratorial restrita a alguns poucos
casos especiais em solos coesivos.

Dentre os ensaios de campo existentes em todo o mundo, os que mais se destacam
sao:

* SPT - Standard Penetration Test




SPT-T - SPT complementado com medidas de torque

CPT - Cone Penetration Test

CPT-U - CPT com medida das pressoes neutras

Vane-test - ensaio da palheta

Pressiometros (de Ménard e auto-perfurantes)

Dilatbmetro de Marchetti

Provas de carga através de ensaios de carregamento de placa
* ensaios geofisicos (cross-hole)

O SPT é, de longe, o ensaio mais executado na maioria dos paises do mundo e
também no Brasil. Entretanto, hd uma certa tendéncia de substitui-lo pelo SPT-T,
mais completo e praticamente com o mesmo custo. O CPT e o CPT-U possibilitam
uma analise mais detalhada do terreno.

A sondagem a percussdo é um método de ensaio de campo que possibilita a retirada
de amostras para analise em laboratério. Quando associada ao ensaio de penetracao
dinamica (SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade perfurada. Para
a execucdo das sondagens, determina-se em planta, na area a ser investigada, a
posicao dos pontos a serem sondados. No caso de edificagdes, procura-se dispor as
sondagens em posicoes proximas as extremidades e nos pontos de maior
concentracao de carga. Deve-se evitar a locacdo de pontos alinhados, para que se
tenha o reconhecimento em diversas regides do lote. Como regra, nunca se deve
realizar apenas um furo de sondagem, pois sdo comuns variagdes de resisténcia e
tipo de solo em areas ndo necessariamente grandes.

Marcados os pontos em planta, os mesmos devem ser locados e nivelados no
terreno, ou seja, todos deverdo iniciar a mesma profundidade. O nivelamento deve
ser feito em relagdao a um RN fixo e bem determinado para toda a obra, mas fora da
zona de influéncia desta (ex.: meio-fio de passeio, tampa de poco de visita de
servicos publicos como agua, esgoto, energia elétrica, gas, telefone, etc.). Para se
iniciar uma sondagem, monta-se sobre o terreno, na posicao de cada perfuragao, um
cavalete chamado de tripé (figura 1.1). Inicia-se o furo, e com auxilio de um trado
cavadeira (figura 1.2), perfura-se até 1 metro de profundidade. Acopla-se entdo o
amostrador padrdo (ou barrilete amostrador, com diametros interno e externo de 1
3/8"e 2", respectivamente, mostrado na figura 1.3), e é apoiado no fundo do furo
aberto com o trado cavadeira. Ergue-se um martelo ou pildo (peso de 65 Kg), preso
ao tripé por meio de corda e roldanas, até uma altura de 75cm, e deixa-se cair sobre
a haste do amostrador em queda livre. Esse procedimento € realizado até que o
amostrador penetre 45cm no solo, contando-se o numero de quedas do martelo
necessario para a cravacgao de cada segmento de 15cm do total de 45cm.
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Figura 1.1 - Tripé para sondagem

Figura 1.2 - Trado cavadeira ou concha
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Figura 1.3 - Amostrador padrao

A soma do numero de golpes necessarios a penetracdo dos ultimos 30cm do
amostrador é designada por N, e é esta a informacdo que é correlacionada com as
propriedades do solo para a elaboracao dos projetos de fundacdes. A descricdo de
cada camada é feita pela analise do solo retirado da ponta do amostrador padrao.

Prossegue-se a perfuracdo por mais meio metro até que a proxima cota de amostragem

seja alcancada (ou seja, a 2 metros de profundidade), por meio do trado espiral ou
helicoidal (figura 1.4), que remove solos de certa coesdo e acima do nivel



do lencol fredtico. Quando o solo for muito resistente ou quando houver agua do
lencol fredtico, ndo é mais possivel o avango do trado. Parte-se entdo para a
perfuracdo com auxilio de circulagdo de agua. A circulagdo de agua é feita com o
auxilio de um motor-bomba, uma caixa d’dgua para decantacdo e um dispositivo que
€ acoplado na extremidade da haste, chamado trépano. A haste é entdo submetida a
movimentos de percussao e rotacdo. Esses movimentos, juntamente com a pressao
da agua, fazem com que o trépano rompa a estrutura do solo que, misturado a agua,
sobe a superficie e é despejado no reservatério. O material mais pesado decanta
(solo), e a agua é novamente injetada no furo, criando um circuito fechado de
circulagdo. Quando, por qualquer motivo, as paredes da perfuragdo nao
permanecerem estaveis, auxilia-se o processo com a cravacdao de tubos de
revestimento, trabalhando-se internamente a eles.
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Figura 1.4 - Trado espiral

Dessa maneira, a sondagem avanga em profundidade, medindo a resisténcia a cada
metro e retirando com o amostrador amostras do tipo de solo atravessado.

Os resultados de uma sondagem sao sempre acompanhados de um relatério com as
seguintes indicacdes: planta de situacao dos furos; perfil de cada sondagem com as
cotas de onde foram retiradas as amostras; classificagdao das diversas camadas e os
ensaios que permitiram classifica-las; nivel do terreno e nivel da agua; resisténcia a
penetracao do amostrador padrao, indicando as condicdes em que a mesma foi
tomada (diametro do amostrador, peso do martelo e altura de queda). O ensaio é
normalizado pela NBR 6484/80 - “Execucao de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos”.

1.2.2 Anteprojeto
Para a elaboragao do anteprojeto, os seguintes elementos sdao necessarios:
a) estudos preliminares (item 1.1.1)

b) uso do edificio conforme o plano diretor (residencial, comercial, industrial,
recreativo, religioso, outros);

c¢) densidade habitacional no local, recuos, taxa de ocupacdo do lote, indice de
aproveitamento do lote;

d) gabarito permitido (altura do prédio);
e) area construida prevista;

f) elementos geograficos naturais do lote (orientagdo NS, regime de ventos
predominante, regime pluvial, regime de temperaturas, etc.)

Os itens b, ¢ e d sdao obtidos através de consulta de viabilidade
encaminhada junto a prefeitura municipal.

Sdo preenchidas pelo projetista as informacdes referentes a localizacao
(enderego) do lote, juntamente com uma planta simplificada de localizacao. As
informagdes prestadas pela Prefeitura Municipal a partir dessa consulta baseiam-se
no cddigo de obras do municipio e plano diretor.

Com base nessas informacoes, o projetista elabora entdao o anteprojeto, de
acordo com as necessidades do cliente. O anteprojeto deve ser feito em planta com
escala 1:100 e eventualmente pode ser pode ser apresentada fachada em escala
1:50, todos em papel vegetal. Na planta, deverdao aparecer paredes, portas e
janelas, ainda sem dimensdes exatas. Ndo costumam aparecer nos anteprojetos: o
sentido de abertura de portas, as posicdes dos pontos de luz, interruptores e
tomadas, posicao dos aparelhos sanitarios, etc.



Geralmente, sdo apresentadas no minimo duas opcdes de anteprojeto ao

cliente.

1.2.3 Projeto arquitetonico definitivo

O projeto definitivo € uma conseqliéncia direta do anteprojeto, escolhido

pelo cliente e ajustado por este e pelo projetista. O projeto compde-se de duas
partes distintas: a parte grafica e a parte escrita.

1.2.3.1 PARTE GRAFICA DO PROJETO: devem fazer parte do projeto definitivo:

Planta de situacdao: a planta de situagdo informa a localizacao do terreno na quadra
com nomes de trés ruas e a distancia até a esquina mais proxima, dimensoes do lote,
orientacdo NS, posicdo do meio-fio (guia), localizacdo de arvores com indicacdo se
serdo ou nao removidas, localizacdo de postes e hidrantes (se existirem). A planta
pode ser desenhada em escala 1:150, 1:500 ou 1:1000.

Planta de localizacdo: mostra a posicdo do edificio a ser construido sobre o
terreno, com indicacdo dos recuos até as extremidades do lote. No caso de haver
outras edificacbes ja construidas sobre o lote, deverdao constar da planta, com
indicacdo se serdo ou ndo removidas. A planta de localizagdo geralmente é
desenhada na escala 1:250.

Planta baixa: para o desenho da planta baixa, imagina-se um corte horizontal em
toda a edificacdo a ser construida na altura de suas janelas (acima do peitoril).
Geralmente, esse desenho é feito nas escalas 1:50 ou 1:100. Os principais
registros que devem constar dessa planta sdo: dimensdes e area de cada comodo,
espessura das paredes, tipo e dimensdes de aberturas (portas, janelas), divisao
funcional (nome de cada comodo), tipos de revestimentos de pisos, disposicdo e
dimensdes dos aparelhos sanitarios, etc. Todos os elementos da planta baixa
devem ser cotados, como pisos e altura do peitoril de janelas.

Planta baixa de cobertura: representa a projecao horizontal dos diversos planos
inclinados (aguas) do telhado da edificacdo a ser construida, cujas intersecoes sdo
desenhadas com tragos continuos. O sentido do escoamento (declividade) dessas
aguas deve ser indicado por meio de pequenas setas. Deve constar também da
planta de cobertura o detalhe da coleta de aguas pluviais. A planta geralmente é
feita em escala 1:50 ou 1:100.

Cortes: sdo projegdes verticais de cortes feitos no prédio a ser construido por
planos também verticais, de modo a representar as partes internas mais
importantes. Assim, os cortes (longitudinais e transversais) devem ser feitos onde
houver maior numero de detalhes relativos principalmente a altura de
componentes. Sao feitos no minimo dois cortes, um longitudinal e um transversal.
Pelo menos um deles deve passar pelas escadas, e devem ser indicadas: altura de
peitoris, janelas, portas, vigas, espessura de lajes de piso e escadas, espessura de
forros, altura dos telhados, espessura e profundidade das fundagdes. Deve
também ser indicado o perfil do terreno. A posicao dos cortes deve ser indicada na
planta baixa, e geralmente sao desenhados nas escalas 1:50 ou 1:100.

Fachadas: as fachadas sdo projegdes verticais das faces externas do prédio a ser
construido. Nao sao indicadas cotas, e podem ser desenhadas nas escalas 1:50 e
1:100.

Detalhes: sao desenhos de dimensdes ampliadas (geralmente em escala 1:1, 1:5
ou 1:10) de certos elementos do edificio, para melhor interpretacdo no momento
da execugao.

Projetos complementares: fundacdes, locacao de pilares, férmas dos pavimentos,
estrutural (vigas, lajes, pilares, escadas, reservatodrios), cobertura, instalacoes
(elétricas, telefénicas, hidrossanitarias, incéndio, gds, ar condicionado,
elevadores, alarme, etc.)




1.2.3.2 PARTE ESCRITA DO PROJETO: O documento escrito do projeto consiste nas
discriminagdes técnicas, que de forma precisa, completa e ordenada, descreve os
materiais de construcao a utilizar, indica os locais onde esses materiais serao
empregados e determina as técnicas exigidas para o seu emprego. Em outras
palavras, as discriminagdes técnicas consistem no conjunto de prescrigdoes
normativas que definem e caracterizam os materiais, equipamentos, instalagdes e
técnicas de execucdo de um determinado servico ou obra. Assim, a finalidade das
discriminagdes técnicas é complementar os desenhos do projeto, dando ao
construtor e ao fiscal da obra todos os dados que os desenhos nao incluem, como:
traco das argamassas; tipo e cor da louga sanitaria; marca, cor e técnicas de
aplicacdo das tintas; marca e tipo das fechaduras, etc.

Descrevendo de forma ordenada os materiais de construcdo a empregar e indicando
onde e como devem ser utilizados, as discriminagdes técnicas tornam-se um guia
para a elaboracao do orcamento da obra, evitando omissdes na relagao dos servicos.

As discriminacgdes técnicas devem ser sempre redigidas de uma forma padronizada,
para facilitar seu manuseio e para que possam ser efetivamente utilizadas como a
base do orcamento exato e da programacao da obra. A forma usual e aconselhavel
de redigi-las é dividi-la em trés partes (cadernos ou volumes): 1) Generalidades
(ou: Condicbes Técnicas gerais, Normas gerais, Introducdo); 2) Materiais de
Construcao (ou: Especificacdes Gerais de Materiais, Discriminacao de Materiais ou
Materiais a Empregar); e 3) Discriminacdo de Servicos (Discriminagdes Técnicas de
Servigos, Condigdes Especiais, Servigos a Executar ou Execucao dos Trabalhos).

Na primeira parte devem ser expostos os objetivos das discriminagdes técnicas,
identificacdo do proprietario, do contratante, a localizacdo da obra, etc. Devem ser
também expostos alguns itens do contrato, como, por exemplo, providéncias a
serem tomadas no caso de divergéncias entre projeto e execucao e no caso de
desejo de alteracao do projeto por uma das partes.

A segunda parte é composta por uma série de normas que definem os processos de
extracao, fabricacdo, métodos de ensaio, condicdes de recebimento, desempenho,
etc., dos materiais basicos a serem utilizados na obra.

Na terceira parte, a mais importante, sdao descritos todos os servicos a serem
executados na obra. Os itens devem ser obrigatoriamente numerados (codificados) de
acordo com a norma de classificacdo de servicos adotada (informada na primeira parte
das DT). Esse mesmo sistema de classificacdo deve ser adotado em todos os diferentes
servicos de programacao da obra, orcamento, planilhas, cronogramas, etc.




2. CANTEIRO DE OBRAS

2.1 PREPARAGCAO DO TERRENO

Apds concluidas e devidamente aprovadas as etapas anteriores (estudos
preliminares, anteprojeto e projeto), passa-se a preparar o terreno para a construgcao. Na
grande maioria das vezes, sdo necessarias operacdes de escavacao e aterro no intuito de
criar um perfil do terreno que seja adequado a obra a ser executada.

Tanto em obras com desenvolvimento horizontal (como no caso de industrias),
em obras do porte de estradas e barragens, como no caso de obras com
desenvolvimento vertical (ex.: edificios), concentradas em pequenas areas,
geralmente € necessaria a execucdo de servicos de terraplenagem prévios,
regularizando o terreno natural em obediéncia ao projeto que se deseja implantar.
Assim, a terraplenagem, ou movimento de terras, pode ser entendida como o
conjunto de operacdoes (escavagao, carga, transporte, bota-fora ou aterro)
necessarias para remover a terra dos locais onde se encontra em excesso para
aqueles onde ha falta, tendo em vista um determinado projeto a ser implantado.

Nas operacOes de corte e aterro, deve ser considerado o empolamento do
solo, ou seja, o aumento de volume quando o solo é retirado do seu lugar natural e
removido para outro. A proporcao do aumento depende do tipo de solo escavado. A
tabela 2.1 a seguir fornece a percentagem de empolamento (aumento de volume
expresso em %) para alguns tipos de solo.

Tabela 2.1 - Percentagem de empolamento para alguns tipos de solo

SOLO EMPOLAMENTO (%)

Argila 40
Argila com pedregulho, seca 40
Argilacom pedregulho, 40
molhada 25
Terra comum seca 25
Terra comum molhada 12
Areia seca solta 12
Areia molhada compacta 12
Pedregulho 9max 10 @ 50 mm 35a 50
Rochas duras (granito) 30a 35
Rochas brandas (arenito)

Apds o desmonte, o solo assume, portanto, volume solto (Vs) maior do que
aquele em que se encontrava em seu estado natural (V,), e conseqiientemente com
peso especifico solto (7s) menor que o peso especifico natural (v p).

Por exemplo, se o fator de empolamento de uma argila for de 40%, significa
que 1m> dessa argila no estado natural (antes da escavacao) torna-se 1,40m3 no
estado solto (apds a escavagdo).

Os movimentos de terra podem ser feitos manual ou mecanicamente,
dependendo da importancia dos trabalhos, das possibilidades da empresa, das
exigéncias impostas pela propria situacdo do canteiro e dos prazos estabelecidos
para a duracao das atividades.

Quando o volume de terras a movimentar for grande, serd mais econ6mica a
utilizag3'a"o de aparelhos mecanicos, que apresentam rendimento variado entre 25 e
400 m~/hora. Assim, convém conhecer as possibilidades dos diversos equipamentos
disponiveis e sua eficiéncia, para adotar o tipo mais adequado a cada caso. Alguns



desses mecanismos sdao montados em tratores de pneus e outros em tratores de
esteiras.

Dentre os instrumentos conhecidos de escavacao, o que apresenta maior
variedade de emprego é a pa mecanica, podendo ser equipada de modos
diferentes, correspondendo a diferentes tipos de trabalho:

 Escavadeira: ilustrada na figura 2.1, é um equipamento cuja capacidade

varia de 0,2 a 3 m> gue permite escavar desde solos moles até rochas desagregadas
por explosdo. E utilizada também em dragagens. Como os movimentos de rotacdo,
de transporte e de posicionamento dos bracos absorvem cerca de 60% da duracao
do ciclo de trabalho, é preciso procurar disp6-la de maneira a reduzir movimentos
inateis, poupando assim tempo na execucao do servico. O equipamento é utilizado
de preferéncia para os trabalhos em que a escavacdo é acima do nivel de
assentamento da maquina, como mostra a figura 2.2.

Figura 2.1 - Escavadeira

Primeira fase da escavagao

\Continuacdo da escavagdo

Figura 2.2 - Esquema de trabalho da escavadeira

*Retro-escavadeira: Ilustrado na figura 2.3, esse equipamento permite uma
execugdo precisa e rapida, podendo ser utilizada para a escavacao em terrenos
relativamente duros. Sao muito utilizados para a escavacao de valas para tubulagdes
enterradas e também para fundagbes corridas, sendo que a largura da concha
determina a largura da vala. Atualmente, sdao chamadas apenas de escavadeiras.
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Figura 2.3 - Retro-escavadeira

+ Cacamba de garras (“clam-shell”): permite maior movimento de solos moles
e rochas desagregadas (figura 2.4). E um equipamento largamente utilizado na
execucao de paredes-diafragma (vide capitulo 3 desta apostila).

(I
LLA

e A
Figura 2.4 - Clam-shell

Outro equipamento também utilizado em movimento de terras é a chamada pa
carregadeira, existindo trés tipos caracteristicos: a) com cacamba de movimento
vertical (figura 2.5); b) com cacamba de descarregamento para trads; e c) com cacamba
de movimentos combinados horizontais e verticais. Os equipamentos citados nos itens a
e ¢ precisam ser deslocados para tras para a descarga do material escavado, como ilustra
a figura 2.6, manobra desnecessaria quando € utilizada a cacamba de descarregamento
para tras. Entretanto, esse equipamento, bem como a cagamba de movimento vertical
(item a), devem ser deslocadas para o carregamento.
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Elevagio méixima
/ (transporte)

- Posigio de
descarregamento

Endircitamento da
cagamba C

. —
=

_. Posigio normal
de carregamento

Rampa de acesso 1 Rampa di

Posigio de carregame
~ abaixo do plano
de rolamento

Figura 2.5 - Pa carregadeira sobre Figura 2.6 - Manobras da pa
pneus carregadeira

O numero e a diversidade das manobras necessarias influenciam
desfavoravelmente o rendimento das pas carregadeiras. O grafico da figura 2.7
indica o volume de material que a pa carregadeira pode carregar um 1 hora, levando
em conta as manobras ilustradas na figura 2.6.
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0 10 20 30 40 50 60 m
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Figura 2.7 - Rendimento aproximado da pa carregadeira (m3/h)

O bulldozer (figura 2.8) é um trator que possui uma lamina de aco reta ou
ligeiramente curva, fixada a sua frente. Serve para deslocar tanto rochas
desagregadas como terra e troncos de arvores, e € empregada tanto para operacdes
de escavagao como de aterro.

O angledozer (figura 2.9) é muito semelhante ao bulldozer, com a diferenca
de que a lamina revolvedora pode ser orientada para angulos diversos com relacao
ao eixo do equipamento. Permite escavacao e aterro simultaneos.

A niveladora (ou “grader” - figura 2.10) também é um mecanismo
revolvedor, que cava, desloca e nivela a superficie do terreno. A lamina, que
apresenta curvatura, pode operar em todas as angulagdes em relagdo ao eixo do
equipamento. E utilizada para deslocar grandes quantidades de material, para o

12



nivelamento de superficies horizontais ou inclinadas, e também para o alinhamento
de taludes.

. 2 |
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\, | |
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Figura 2.9 - Angledozer

Lamina ou escudo reto Limina ou escudo em V
(rendimento = 1) (rendimento = 1,3)

Figura 2.8 - Bulldozer
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Figura 2.10 - Niveladora ou “grader”

O escarificador (ou “ripper” - figura 2.11) é um equipamento dotado de um
rastelo (espécie de ancinho em grandes dimensdes) com dentes espacados, que
serve para desagregar o terreno. Costuma ser montado nas pas carregadeiras,
bulldozers ou nas niveladoras.
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Figura 2.11 - Escarificador ou “ripper”

A raspadeira (ou “scraper” - figura 2.12) é usada para extracao de terra em
camadas pequenas. Permite a terraplenagem e carregamento das terras em uma soé
operacao, podendo transportar e descarregar o material sem interrupgao. Em alguns
tipos de terreno pode ser necessario um impulsionador (trator de esteiras, por
exemplo).

Figura 2.12 - Scraper
2.2 INSTALACAO DO CANTEIRO

2.2.1 Introducao

Com o terreno limpo e movimento de terra executado, passa-se a preparagao
do canteiro prevendo-se todas as necessidades futuras da obra. A distribuicdao do
espaco disponivel deve ser adequada. As instalacdes poderdo ser executadas de uma
s6 vez ou em etapas independentes, de acordo com o desenvolvimento da obra.

No canteiro, deve-se considerar:

ligagdes de agua, energia elétrica e meios de comunicagao;
areas para materiais a granel ndo pereciveis;

construcdes (almoxarifado, escritério, alojamento);
sanitarios;

circulacao (acessos);

areas para trabalhos diversos (carpintaria, armacdo, etc.);
equipamentos de seguranga

= andaimes, andaimes suspensos (jau), passarelas, rampas, plataformas,
tapumes e bandejas;

= placas dos profissionais/responsaveis técnicos.

L A R
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O canteiro de obras é o local onde desenvolver-se-do o0s servicos de
construcao. Se bem organizado e administrado, possibilita menores tempos de
preparo e execucao, melhor aproveitamento da mao-de-obra e de materiais, e
melhor qualidade, resultando, no final, menores custos. Deve-se prever um bom
acesso a obra para o fornecimento de materiais e equipamentos até os locais de
armazenagem, transitavel até nos dias de chuva. Os caminhos internos (dentro do
canteiro) devem ser curtos, lisos e com pouca inclinagao.

Os componentes basicos de um canteiro de obras sao:
1. Acessos

2. Setor administrativo
* escritorios

3. Setor social

* vestiarios, sanitarios, refeitdrios, alojamentos
4. Setor técnico

* depdsito de ferramentas e equipamentos

* almoxarifado

5. Setor de materiais
depdésitos fechados e abertos
agregados
cimento

cal

tijolos

madeira

ferro

material hidraulico
material elétrico
concreto pronto
argamassa pronta

6. Locais de preparo ou transformagao (postos de trabalho)
* concreto
* argamassas
* formas
*
*

K K KK X K K X K X

armaduras
pré-moldados

7. Meios e vias de transporte horizontal e vertical
caminhodes (carroceria, cacamba, etc.)
carregadeiras

carrinhos, giricas

guincho

guincho de torre

gruas

correias transportadoras

calhas

8. Locais de aplicagao

EEE S R S S S

2.2.2 Providéncias imediatas

A primeira providéncia a ser tomada para o inicio dos trabalhos é a obtengao
de agua para o consumo da obra. Se o local ja for servido por rede de agua, deve-
se requerer a Companhia de Abastecimento (CASAN, no caso de Santa Catarina) a
ligagdo provisdria para a utilizagdo na obra. Sera entdo instalado pela companhia um
cavalete num ponto do terreno previamente determinado. Se o local nao for servido
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por rede de agua, deve-se imediatamente providenciar a perfuracdo de um poco no
local definitivo.

O poco deve ser localizado no fundo da obra, pois na frente geralmente é
construida posteriormente a fossa séptica. A dgua é conduzida ao canteiro por meio
de tubulagao proviséria ou mangueira de borracha. O didmetro dos pogos pode variar
de 0,80 a 2,00 metros, de acordo com o consumo previsto. A capacidade do poco é
calculada pelo produto da area com a altura de agua armazenada. Depois de
bombeada, a agua é armazenada em uma caixa d’agua colocada sobre uma torre de
madeira devidamente dimensionada. A partir dai, a agua seguira por tubulacdao aos
pontos necessarios (vestiarios, refeitdrios, obra, etc.).

Outra providéncia a ser tomada nos primeiros momentos € a ligacao elétrica.
Ao lado da entrada da rede publica ou no ponto fornecido pelo proprietario, monta-se
um poste de madeira com medidor e disjuntores para os diversos ramais. A
distribuicao de energia no canteiro é feita por linhas aéreas fixadas em postes de
madeira ou concreto a cada 15 ou 20 metros. A rede deve ser de baixa tensdo e
trifdsica, se possivel (os motores mais comuns funcionam em corrente trifadsica de
220/380V).

2.2.3 Construcgoes

Apds solicitadas as ligacOes elétrica e hidraulica, deve ser iniciada a construcao
do tapume e dos barracoes, que devem ter dimensdes que satisfacam as
necessidades da obra. Deverdo ser construidos:

* depdsitos de cimento e cal (para estoque em quantidades suficientes para,
no minimo, 1 semana de obra). A disposicao das portas deve ser tal que facilite a
retirada dos estoques em ordem contraria aos fornecimentos;

* almoxarifado para ferramentas e materiais mitdos, equipados com
prateleiras de diversas larguras e alturas, facilitando o manuseio das ferramentas;

* escritério da obra, cujo tamanho depende do porte da obra. Para obras de
grande porte, deve ter as seguintes salas: uma pecga para o engenheiro residente e
eventuais engenheiros auxiliares; uma sala menor para o mestre geral; uma sala
para os apontadores ou encarregado administrativo e eventuais auxiliares; uma sala
para o cliente ou sua fiscalizagdo (se necessario for); sanitarios; copa para o café.

* alojamento para os operarios;

* refeitério;

* vestiarios;

* sanitarios.

O tapume deve ser feito em todo o perimetro da obra, com altura minima de
2,20 metros. Pode ser feito com chapas de compensado com espessura de 12 ou
14mm (dimensdes 2,20 x 1,10m), fixados a caibros, como mostra a figura 2.13. Na
parte superior dos caibros podem ser fixadas as placas da obra. Além de
compensados, podem ser utilizados para o fechamento dos tapumes: chapas
galvanizadas, telhas de fibrocimento ou tabuas.

chapa de compensado caibro
g
(o]
o
o
_‘é nivel do terreno
L L ] L L

parte enterrada
Figura 2.13 - Tapume de obra
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Para o dimensionamento do canteiro de obras, devem ser observadas as
regulamentacdes impostas pela recente alteracao na NR-18, a norma que
regulamenta os canteiros de obras que pertence a Portaria 3.214 do Ministério do
Trabalho. Alguns exemplos das mudangas impostas por essa norma sao:

* deve haver 1 chuveiro para cada 10 operarios (ou fragao) no alojamento, e
nao mais 1 para 20;

* a obrigatoriedade de elevador de passageiros para obras de edificios com
12 pavimentos ou mais passa para sete pavimentos;

* a alimentagao dos trabalhadores devera ser orientada por nutricionistas;

* 0S canteiros com mais de 50 funcionarios devem ter, obrigatoriamente, um
técnico em seguranca do trabalho;

Passa a ser obrigatéria também a comunicacdo de acidentes ocorridos no
canteiro aos sindicatos e érgdaos competentes, permitindo o controle estatistico dos
acidentes do trabalho.

2.2.4 Postos de trabalho

Os materiais de grande utilizagdo nas obras e que necessitem de preparo
prévio para a utilizagdo deverdo ter sua produgdo centralizada em areas do canteiro
pré-determinadas para isso. E o caso do concreto, argamassa, férmas, armaduras e
elementos pré-moldados.

2.2.4.1 Posto de producdo de concreto: o armazenamento dos agregados pode ser
feito em depdsitos dispostos em forma de leque, com pranchas divisérias entre eles
(figura 2.14). No vértice do leque fica a betoneira, e do outro lado o acesso para os
caminhdes. O tamanho do compartimento de cada agregado deve ser tal que
possibilite 0 armazenamento de quantidade suficiente para uma semana, devendo
cada compartimento ser preenchido a cada 3 dias. Assim, ndo existe o risco de falta
de material e conseqiliente paralisacao na execucao dos servicos, o que resultaria em
atraso da obra.

equipamento de
fransporte ou
elevagdo

betoneira

Figura 2.14 - Exemplo de posto de producao de concreto

2.2.4.2 Posto de carpintaria: o posto de carpintaria deve ser coberto para proteger
as serras, plainas e bancas de trabalho. Essa instalacao tem por objetivo a execugao
das férmas para servirem de molde as estruturas de concreto. Uma central de
carpintaria compreende basicamente o0s seguintes setores:
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a) area para o estoque de madeira bruta (préoxima as bancadas de trabalho e de facil
acesso para a descarga de caminhdes de entrega);

b) oficina de beneficiamento da madeira (onde ficam as serras, plainas e
desempenadeira);

c) pranchetas de pré-montagem (bancada de trabalho);

d) area de estoque de formas prontas (deve ficar entre a carpintaria e a obra);
e) area para recuperagao de formas apos a utilizagao;

f) area para estoque de material complementar e acessorios.

Entretanto, antes de iniciar a producao da carpintaria, deve-se fazer a previsao dos
equipamentos necessarios em funcdo do volume e ritmo previsto para a execugdo da
obra. Os equipamentos comumente utilizados numa central de carpintaria sdo:

* desempenadeira: tem a fungao de aparelhar a madeira que vem das serrarias. A
producdo é elevada: pode chegar a 300 metros de madeira aparelhada por dia.

* serra circular: corta a madeira com um disco de ago dentado que gira em alta
velocidade. A producdo também é elevada.

» plaina desengrossadeira: acerta as arestas das madeiras cortadas com a serra
circular. A producgao pode chegar a 120 metros por hora.

» furadeira horizontal, furadeira vertical.

2.2.4.3 Posto das armaduras: o posto das armaduras deve abrigar maquinas,
equipamentos e ferramentas que permitam a confeccao das armaduras para
concreto armado. O depdsito das barras de aco deve se localizar num ponto de facil
acesso para as carretas (caminhdes), sendo que a descarga deve ser feita
lateralmente, de preferéncia paralelamente ao meio-fio da rua de acesso. As barras
devem ser separadas por diametro (bitola), para facilitar no momento da montagem
das armaduras. E importante que se preveja um depdsito para as sobras, que devem
também ser separadas conforme seu diametro e comprimento, para melhor
reaproveitamento.

A area destinada ao corte e dobramento das barras deve ser ampla. As armaduras ja
montadas devem ser armazenadas em area separada e numeradas conforme o elemento
estrutural a que se destinarem. Eventuais trocas podem ter conseqliéncias desastrosas
para a estrutura. A central de dobramento é de extrema importancia, ndo devendo ser
improvisada para que ndo prejudique o desenvolvimento dos trabalhos. Utilizando de
forma racional a mao-de-obra e a mecanizagao, esse posto de trabalho pode apresentar
produtividade de 2 a 3 vezes maior, se comparada com a executada manualmente.
Atualmente, € comum nas grandes cidades o fornecimento de armaduras ja montadas
entregues diretamente no canteiro de obras, aumentando a produtividade. Certos
canteiros permitem a centralizacdo e boa organizacao do trabalho, com operagdes em
série, possibilitando uma reducao nas perdas dos materiais e oferecendo boas condicbes
de higiene e seguranca do trabalho.

O ferro de construgdo oxida-se, mas como a sua utilizagdo no canteiro é relativamente
rapida, ndo é necessaria a construcdo de abrigo para armazenamento dos mesmos.

A seguir, sao dadas algumas sugestdes para a disposicao da central de dobramento:

SUGESTAO A:
|1 -2 |-[3 |—-]4|~-]5]|-[6 |
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SUGESTAO B
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onde:

1 - estoque das barras como fornecidas
2 - corte

3 - emendas

4 - dobra

5 - estoque de ferro dobrado
6 - pré-montagem (a montagem final é feita dentro da férma)

— caminho da barra de aco

2.3 TRANSPORTES INTERNOS

Deve-se planejar o canteiro de tal modo que facilite os caminhos de
transportes internos, que devem ser o mais curtos possivel, com boas condicdes de
transito, e de preferéncia planos. O transporte interno representa parcela ponderavel
no custo da obra, mas é bem possivel a melhoria do fluxo dos materiais e
componentes.

O transporte interno pode ser realizado através de equipamento de
operacdo manual ou equipamento motorizado, indo desde o carrinho de mdo até o
guindaste motorizado de langa telescopica, conforme o porte da obra e a cultura da
empresa. E normal um confronto econdémico entre a utilizacgdo de um determinado
equipamento para transporte dos materiais e a mao-de-obra que eventualmente
possa realizar esse mesmo transporte, pois o custo de aquisicdo do equipamento é
alto e os salarios sdo baixos. Uma analise da produtividade global da obra indicara o
melhor método de trabalho do ponto de vista econdémico.

As caracteristicas dos equipamentos de transporte devem ser avaliadas
quando da escolha dos mais adequado para cada caso. O equipamento pode ser:
portatil; fixo; modvel; com deslocamento na horizontal; com deslocamento na
vertical; de posicao inclinada; com deslocamento de carga ao nivel do solo, abaixo
do solo ou acima do solo; com atuagdo em area limitada, com circulagdo limitada ou
ilimitada; de producdo continua; de produgdo ocasional; com motor elétrico ou a
diesel (combustao).

A seguir, sao descritos alguns tipos de transportadores.
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2.3.1 Transportes horizontais de pequena carga

Os meios de transporte horizontal mais empregado nas obras de construcdao
civil de edificios sdo os carrinhos e as giricas, e sao utilizadas para transportar tanto
materiais e produtos, como argamassas e concretos. O transporte de argamassa e
concreto sera discutido com maiores detalhes no capitulo que trata sobre a Producao
do Concreto.

Para o transporte de cargas maiores, podem ser utilizados pequenos carros
motorizados dotados de cagcamba, denominados “dumper”.

2.3.2 Transportadores de correia

Sao usados para transporte horizontal ou inclinado de materiais, geralmente a
granel (areia, brita, argila, concreto). Atualmente, os transportadores portateis de correia
sdo de grande utilidade para o transporte e aplicagdao de concreto, com producdao que
pode chegar a 100 toneladas por hora. Dentre as vantagens desse tipo de transporte,
destacam-se a facilidade de operacao, custo relativamente baixo de aquisicdo e grande
durabilidade. Entretanto, nas obras pesadas esse tipo de transporte tem maior aplicacao,
por ser de operacdo continua e ter alta capacidade de produgdo. Sao utilizados também
em centrais de britagem, centrais de concreto, sistemas de refrigeragdo, transporte de
materiais de escavagao de tuneis, etc.

2.3.3 Equipamentos de elevacgao

Existem diversos equipamentos mecanicos disponiveis para o transporte de
materiais ou produtos suspensos acima do solo. Os pontos de partida e chegada podem
estar situados num mesmo plano horizontal ou em planos diferentes. Esse tipo de
equipamento reduz o numero de pessoas, 0 cansaco, e aumenta a produtividade.

« grua em torre ou guindaste (figuras 2.15 e 2.16).

« grua sobre caminhdes-pneus: (figura 2.17) é um bom equipamento para obras
horizontais, como barragens e estradas. Suas principais aplicacdes sao:
lancamento de concreto, movimentacao das férmas, movimentacdo das
armaduras, movimentagdo de pré-moldados, montagem de centrais de britagem e
de concreto, movimentacao de pecas metalicas, etc.

» grua sobre chassis-esteira-sapatas (figura 2.18).

CAPACIDADE [kg)

Lok ol

175 200 250 300 350 440 450

DISTANCIA (m]

Figura 2.15 - Guindaste em torre
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Figura 2.16 - Guindaste em torre apoiado em andares inferiores do edificio no pogo
do elevador

lﬁ,

‘mgngé.;t

Figura 2.17 - Grua sobre caminhao de Figura 2.18 - Grua sobre sapatas
pneus

Para menor escala de transporte vertical, existem outros equipamentos mais
simples e de menor porte, como os guinchos (figura 2.19), que podem transportar
materiais ou mesmo pessoas em edificios. O guincho é um elevador de obra
acionado por motor elétrico e comandado manualmente por um operario. Os
guinchos de torre, como mostrado na figura 18, sao mais duradouros, podendo ser
de madeira ou metalicos. O melhor ponto de instalacao desse tipo de equipamento é
proximo ao centro geométrico da obra, pois ficam minimizados os tempos gastos
com transporte até o guincho. Deve-se evitar sua instalacdo em locais onde irdo
passar tubulagdes hidraulicas ou em locais com acabamento especial, pois pode
resultar em muitas trocas de posicao, com conseqliente atraso dos servigos. Dos
meios de transporte vertical, os mais simples sao aqueles feitos com auxilio de
roldanas, que podem ser fixadas em uma estrutura simples de madeira, sendo
operadas manualmente (figura 2.20) ou com auxilio de motor. S3ao destinadas ao
transporte de materiais e componentes leves, como pecas de formas e armaduras.
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Figura 2.19 - Guincho de torre

conjunto de
6 roldanas

RS L E
roldana simples /o ‘ R

Figura 2.20 - Guincho manual
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3. ESCAVACOES E ESCORAMENTOS

Na execucdo de fundagbes e obras subterrdneas como metrds, galerias,
tubulacdes enterradas, subsolos, etc., é freqliente a escavacdo em solos e/ou rochas a
céu aberto. Nesse tipo de escavacgao, é sempre mais econ0mico prever a execucao de
taludes, escalonados ou nao, do que paredes verticais escoradas ou ancoradas, desde
gue a natureza do solo e as condicdes locais permitam, ou seja, desde que nao haja
perigo de deslizamento que possa afetar a estabilidade das construgdes vizinhas.

Na escavacao, os cuidados basicos dizem respeito a programacdo das ETAPAS
da escavacao e a execucao de banquetas, taludes, trincheiras, escoramentos,
retomada de fundacOes e drenagem. As etapas sdao estabelecidas em funcao dos
volumes de terra a escavar ou remover. Em principio, em lotes ndo muito grandes, a
escavacao geralmente avanca do local de carregamento para o ponto mais afastado,
e do centro para a periferia, como ilustra a figura 3.1.

banqueta

Figura 3.1 - Seqliéncia aconselhavel para a escavacao em lotes ndao muito grandes

3.1 CONTENGAO COM TALUDES

As banquetas sao macicos de terra que, durante a escavagdo, permanecem na
periferia do lote para garantia da prépria escavacao e de edificagdes vizinhas.
Normalmente, a largura no topo é de 50cm a 1 metro, sendo que o corte é feito com
inclinacdo, denominada talude (figura 3.2). Dependendo das caracteristicas do solo,
sera possivel a execucdo de escavagdoes em taludes com diferentes inclinagdes e
profundidades.

edificagdo vizinha

talude %b— D H
SLENEN

b=05al10m

Figura 3.2 - Banqueta e talude

Quando houver fundagles diretas a serem executadas junto as divisas, em
nivel mais baixo que as fundagdes vizinhas, além das precaugdes ja citadas, devem
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ser feitas escavacdes parciais e limitadas ao local das sapatas ou tubulagbes a
executar, denominadas trincheiras (figura 3.3).

escavagdo para assentamento
de fundagio

Figura 3.3 - Trincheiras nas escavacgoes junto as divisas

Quando a edificacdo vizinha for apoiada em alicerces muito rasos em relacao
as escavagdes para sapatas, tubulagdes ou cortinas a executar na divisa, podera
haver necessidade de prolongar esse alicerce até um nivel inferior ao da nova
edificacao. Esse prolongamento, chamado retomada das fundacbes, deve sempre ser
executado em trechos alternados (trincheiras).

3.2 OBRAS DE CONTENGAO

3.2.1 ESCORAMENTOS

Quando a escavagao nao puder ser contida apenas com a presenca de taludes,
deve entdo ser previsto o escoramento da paredes do corte. Os escoramentos sao
estruturas provisérias executadas para possibilitar a construcdo de outras obras,
sendo mais comumente utilizadas para permitir a execugao de obras enterradas ou o
assentamento de tubulagdes embutidas no terreno. De um modo geral, os
escoramentos sao compostos pelos seguintes elementos: paredes, longarinas,
estroncas e tirantes. A figura 3.4 ilustra esses elementos.

* Parede: é a parte em contato direto com o solo a ser contido. Na maioria dos casos, é
vertical e formada de madeira (continua ou descontinua), aco ou concreto.

* Longarina: é um elemento linear e longitudinal que serve de apoio a parede.
Geralmente, fica na posicao horizontal e pode ser constituida de vigas de madeira,
ago ou concreto armado.

* Estroncas (ou escoras): sdo elementos que servem de apoio as longarinas, indo
de um lado a outro da escavacao, ou apoiando-se em estruturas vizinhas, mas
com comprimento maximo de 12 metros. Assim, as estroncas sdo perpendiculares
as longarinas, e podem ser de madeira ou aco. Em muitos casos, dependendo do
comprimento da estronca, pode ser necessario o seu contraventamento ou até
apoios intermediarios (estacas metalicas cravadas) para suportar seu peso.

* Tirantes: com a mesma funcdo das estroncas (ou seja, suporte as longarinas), os
tirantes sdo elementos lineares introduzidos no solo a ser contido, e ancorados no
macico por meio de um trecho alargado chamado de bul/bo. Trabalham a tracgao, e
podem ser escolhidas como suporte as estroncas se for julgada a solugdo mais
adequada.
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* Bermas: sao muitas vezes usados como Unico elemento de escoramento em
contencdes de pequena altura (até 6 metros) e em solos com boas caracteristicas
de resisténcia. Por permitirem deslocamento da parede da contencdo, podem
induzir recalques indesejaveis em edificagdes vizinhas. E comum sua utilizagao
como escoramento auxiliar dos outros tipos, funcionando como escoramento
provisorio até a instalacdo destes.

longarina

I7777 7777777

7Y 7
barra ou cabo de
_/ ancoragem

F 4
estroncas /

=y

ancoragen em
argarnassa

FTTI7TT

Figura 3.4 - Elementos que compdem os escoramentos

O tirante é um elemento linear capaz de transmitir esforcos de tracdao entre
suas extremidades: a extremidade que fica fora do terreno é a cabeca, e a que fica
enterrada é conhecida como bulbo de ancoragem. A grande maioria dos tirantes é
constituida por um ou mais elementos de aco, geralmente barras, fios ou cordoalhas.
Atualmente, tém sido pesquisados tirantes em fibras quimicas, mas com uso ainda
restrito a casos especiais.

A cabeca do tirante é a parte que suporta a estrutura. E em geral constituida
por pecas metalicas que prendem o elemento tracionado através de porcas, clavetes,
botdes ou cunhas, como mostra a figura 3.5.
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— — - - Co
~=%R4p .
- L ——
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Figura 3.5 - Componentes de um tirante

O bulbo de ancoragem, na grande maioria das vezes, é constituido por nata de
cimento, aderindo-se ao acgo do tirante e ao solo, e possui comprimento muitas vezes
superior a 5 metros. Ao longo do corpo do tirante - o chamado trecho livre, que
possui comprimento nao inferior a 3 metros - 0 aco nao deve estar em contato com a
nata de cimento. Por isso, € comum, antes da sua colocacao, revesti-lo com graxa,
com um tubo ou mangueira de plastico, ou com bandagem de material flexivel. Uma
grande vantagem do uso de tirantes é, além da alta capacidade de carga (até 850
KN), a simplicidade construtiva. Os elementos que o compdem sao simples e de facil
manejo. Se comparados a um sistema de estroncamento, onde sdao necessarios
varios elementos de elevado peso (longarinas, estroncas, contraventamentos, apoios
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intermediarios, etc.), os tirantes sdo bem mais vantajosos, além de permitir
trabalhos dentro da escavacao sem a presenca daqueles elementos, mantendo o
terreno livre. Os tirantes oferecem também a vantagem de permitir fundagdes mais
simples a obra de contencdo. Por impedirem o deslocamento inicial do arrimo através
da protensdo, coisa que nao acontece nas contencdes tradicionais, reduzem o risco
de prejuizo a edificacdes vizinhas. Nas obras de contencdo, os tirantes sdao usados
desde os casos mais simples, com apenas uma linha de tirantes, até casos mais
complexos, como em obras de multiplos subsolos em locais com os mais variados
tipos de solo dispostos em camadas.

Dentre as limitagdes do uso de tirantes, citam-se: i) os tirantes penetram no
terreno vizinho no minimo 8 metros; ii) quando da injecao da nata de cimento para o
bulbo de ancoragem, existe a possibilidade de levantamento da superficie do terreno
sobre os tirantes em locais de solo argiloso, podendo resultar em danos em
edificacbes vizinhas apoiadas sobre esse terreno; iii) existe a possibilidade de
corrosao de tirantes de aco, que geralmente se desenvolve desde a cabeca até
aproximadamente 1 metro dentro do trecho livre; iv) por ser um servico
especializado, é oneroso, devendo ser avaliado sob o ponto de vista custo/beneficio.

A seguir, sao descritas as técnicas de escoramento mais comuns, conforme o
material empregado.

3.2.1.1 Escoramento de madeira

Os escoramentos de madeira podem ser construidos com pranchas verticais ou
horizontais, dependendo do solo a ser contido e da profundidade do escoramento.
Entretanto, sdo mais comumente empregados para contencao de escavagdes para o
assentamento de tubulacdes de redes de dgua ou esgoto.

Os escoramentos de madeira podem ser feitos com pranchas verticais ou
horizontais. Se cravadas no solo justapostas, constituem as chamadas cortinas. Sao
pranchdes de madeira de grande espessura, com a extremidade inferior cortada em
forma de cunha para facilitar a cravacdo, e com encaixes laterais para justaposicao
(figura 3.6).

Figura 3.6 - Pranchas de madeira com encaixes laterais

A medida que a escavacdo avanca, as pranchas vdo sendo cravadas sempre
até um nivel inferior ao fundo da escavacdo. Quando as pranchas ndo forem capazes
de suportar as paredes da escavagao devido a esforcos de flexao, sao dispostas, com
auxilio de cunhas, as longarinas e estroncas. As estroncas devem ser espacgadas o
suficiente para permitir as operagdes de escavacao, retirada do solo escavado e
colocacao de tubulagao, se for o caso.

Os escoramentos assim descritos podem ser continuos (pranchas justapostas
formando cortinas) ou descontinuos (cravadas com espacamento entre elas), em
funcdo das caracteristicas do solo contido e do fluxo d’agua do lencol fredtico.
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3.2.1.2 Escoramentos mistos de metal e madeira

E um sistema de escoramento provisorio, onde as paredes sdo formadas pelo
encaixe de perfis I de aco, cravados verticalmente antes da escavacdo, com
pranchas horizontais de madeira. Os perfis geralmente s3dao cravados com
espacamento entre 1 e 2 metros, dependendo dos esforcos atuantes, e as pranchas
de madeira vao sendo posicionadas a medida que a escavacao se aprofunda. Quando
a profundidade da escavacao nao permitir que as paredes contenham o solo, deve-se
dispor as longarinas e as estroncas, que suportardao os perfis I a partir da
profundidade necessaria (figura 3.7).
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Figura 3.7 - Escoramento misto (perfis I metalicos e pranchas de madeira)

As pranchas devem sempre manter contato intimo com o solo contido, e isso é
garantido pela utilizacdo de cunhas de madeira, como indicado na figura anterior. A
nao adocao dessa medida pode fazer com que existam vazios entre as pranchas de
madeira e o solo, com conseqliente deslocamento e abatimento da superficie do
terreno contido, como ilustra a figura 3.8. Se existirem edificacdes préximas a
escavacao, dentro de uma faixa de largura igual a metade da profundidade
escavada, as mesmas podem sofrer recalques consideraveis.

<h/2 N

Figura 3.8 - Rebaixamento do terreno e recalque de edificacao vizinha
a escavacao

3.2.1.3 Cortinas de estacas-prancha

As cortinas de estacas-prancha sao estruturas planas ou curvas formadas pela
cravacdo de estacas-prancha (de madeira, concreto armado ou metalicas)
justapostas no solo. Esse tipo de obra de contencao tem larga aplicacao em obras
portuarias, protecao de taludes, protecdo de fundagdes de construcdes vizinhas, etc.

As cortinas de estacas-prancha de madeira ja foram descritas no item 3.2.1.

As estacas-prancha de concreto sdo estacas pré-moldadas de secdo variada e com
encaixes do tipo “macho-fémea”, conforme ilustra a figura 3.9. Em geral, sé&o
solidarizadas por meio de vigas de amarragdao ao longo de suas cabecgas. Entretanto,
causam vibragdes danosas as edificagdes vizinhas durante sua cravagao, e geralmente
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a justaposicao das estacas € precaria, resultando em juntas abertas que permitem a
passagem de agua e de areia fina, causando danos as construgdes vizinhas.

Figura 3.9 - Elementos pré-moldados de concreto para cortinas de estacas-prancha

Apesar de mais resistentes que as estacas-prancha de madeira, as de concreto
sao muito pesadas e de dificil cravacao, pois sofrem danos sob a agao do martelo do
bate-estacas.

As estacas-prancha metalicas sdo perfis de ago laminado com secdo plana, ou
em forma de “U” ou “Z”, com encaixes longitudinais para justaposicao (figura 3.10).
As principais vantagens das estacas-prancha metdlicas sobre as de madeira e de
concreto sao: maior facilidade de cravacao e de retirada (no caso de escoramento
temporario), maior regularidade, melhor estanqueidade, grande variedade de
moddulos de resisténcia, possibilidade de efetuar cortinas de grande altura e
possibilidade de reutilizacdo. Essa solucdo tem sido mais utilizada em obras
maritimas onde é necessaria a execugao de ensecadeira.
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Figura 3.10 - Cortina de estacas-prancha metalicas

3.2.2 CORTINAS

As cortinas sdo contencdes ancoradas ou apoiadas em outras estruturas,
caracterizadas pela pequena deformabilidade, podendo fazer parte da estrutura a ser
construida.
3.2.2.1 Paredes-Diafragma

As paredes-diafragma sao cortinas verticais executadas pela escavacao de
trincheiras sucessivas ou intercaladas, de comprimento da ordem de 2 a 3 metros, e
posterior preenchimento da trincheira com placas de concreto armado ou concreto
preparado no local. Por produzir minimas vibracdes, mesmo em areias muito
compactas ou argilas muito rijas, esse procedimento executivo reduz as
perturbagdes no terreno, e conseqlientemente nos prédios vizinhos.

Existem varios tipos de paredes-diafragma, dentre os quais se destacam:
» paredes moldadas no local, de concreto armado ou simples;
* paredes pré-moldadas de concreto armado;

» paredes moldadas no local, a partir de uma mistura de cimento, bentonita e
agua em proporgdes convenientes conhecida como coulis;

* paredes mistas.
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As paredes diafragma podem ser executadas em espessuras que variam de 30cm
a 1,20 metros, e em profundidades que podem ultrapassar 50 metros. Apenas as
paredes executadas com placas pré-moldadas apresentam limitacdo de dimensdes, tendo
em vista as técnicas executivas. Entretanto, ja foram executadas paredes onde as placas
pré-moldadas possuiam 15 metros de comprimento e 40 cm de espessura.

Dessa forma, as paredes-diafragma permitem realizar, com relativa facilidade,
seguranca e economia, escavagoes profundas junto a edificacdes ja existentes.
Podem ser implantadas em quase todos os tipos de terreno, mesmo em areias finas
abaixo do nivel do lencol fredtico. Como sdo estanques, evitam fluxo de agua para o
interior da escavagao, permitindo, na maioria das vezes, que se trabalhe dentro da
vala apenas com esgotamento superficial de agua.

Sao paredes bem mais rigidas que as cortinas de estacas-prancha, podendo
fazer parte da estrutura definitiva do edificio, recebendo ndao s6 a carga do solo, mas
também cargas verticais do prédio.

O processo executivo das paredes diafragma exige a utilizacdao de
equipamentos pesados e de grande porte, ndo sendo possivel executa-las em locais
onde esses equipamentos ndo tém acesso. A presenca de matacdes (grandes blocos
de rocha) é outro fator que pode inviabilizar a construgdo desse tipo de contencgao.

A execucgao de paredes-diafragma torna necessaria a estabilizacdo das paredes da
vala, jd que a escavacdo é feita sem revestimento. Assim, deve ser utilizada durante a
escavacgdo a lama bentonitica (mistura de agua com bentonita sddica em proporgdes
convenientes). Essa lama é capaz de manter as paredes da escavagao estaveis tanto pelo
balanceamento entre sua pressdao e a pressao do solo, quanto pela propriedade de
tixotropia (aumento de viscosidade quando em repouso) que apresenta, responsavel pela
formacdo de uma pelicula impermeavel na superficie do solo denominada “cake”. A lama
bentonitica deve apresentar caracteristicas minimas de modo a serem garantidas as
propriedades desejadas, e essas caracteristicas sdo detalhadas na norma NBR 6122/86
(“Projeto e execucao de fundacdes”), da ABNT. Durante o processo de escavacao, a lama
vai se misturando ao solo escavado, e para que mantenha suas caracteristicas, deve
passar por bacias de decantacdo para “desarenacao”. Para que a estabilidade da
escavacdo esteja assegurada, o nivel da lama dentro da escavacdo deve estar no minimo
1,5 metros acima do lencol freatico”.

A execugao desse tipo de parede comega pela construgdo de pequenas
muretas-guias de concreto armado, com altura aproximada de 1 metro, ao longo de
todo o trecho a ser escavado, com o objetivo de definir a posicdo da parede e
garantir sua verticalidade (figura 3.11). A escavacdo, até a profundidade desejada, é
feita com equipamento clam-shell, sendo que durante todo o periodo a trincheira
permanece preenchida com a lama bentonitica. Atualmente, vém sendo usado em
paises como o Japao outros equipamentos que, ao mesmo tempo em que escavam,
retiram o solo misturado a lama e enviam a mistura canalizada para as bacias de
decantacdo. Dessa forma, a escavacdao ocorre de forma mais rapida, sem a
necessidade de descarga periddica do solo escavado.
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Figura 3.11 - Muretas-guias de concreto armado para escavacao de parede diafragma

3.2.2.1.1 Paredes-diafragma moldadas no local: apds pronta a escavagdao, um
guindaste posiciona a armadura ja montada, quando sdao dados retoques finais na
mesma pelos operarios. A armadura é entdao colocada na sua posicdo definitiva com
auxilio do guindaste. Procede-se entdao ao langamento do concreto através de uma
espécie de funil que direciona o concreto diretamente para o fundo da escavagao,
chamado de tremonha. A concretagem se da de baixo para cima. A medida que o
concreto sobe, o tubo tremonha vai sendo levantado, tendo, entretanto, sempre sua
extremidade mergulhada dentro do concreto. A lama vai sendo expulsa da
escavagao, por ser menos densa que o concreto.

A divisdao entre os painéis sucessivos € feita com auxilio de uma chapa-junta, que é
colocada logo apos o témino da escavagao, sendo retirada logo apds o inicio da pega
do concreto. Essa chapa-junta permite que se forme um encaixe tipo macho-fémea
na extremidade de cada painel concretado.

A seqliéncia executiva das paredes diafragma de concreto armado moldadas no local
é ilustrada na figura 3.12.

carninho betoneira  tubo-
= — tremonha

concreto '/}”!
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gscavagio colocag8o da armadura concretagem

Figura 3.12 - Seqliéncia executiva das paredes-diafragma de
concreto armado moldadas no local

3.2.2.1.2 Paredes-diafragma pré-moldadas: apds a escavacao, é colocada a placa de
concreto armado ou protendido dentro das trincheiras preenchidas com a lama,
sendo fixadas e incorporadas ao solo através de uma argamassa de cimento, agua e
bentonita conhecida como “coulis”. A seqiiéncia executiva é ilustrada na figura 3.13.

30



FASE = I

ama_Haniaonitica

Pareds Pre—Moldada L

de Coulia

__Lomao Benlenitica

Coulis

Figura 3.13 - Seqliéncia executiva das paredes-diafragma pré-moldadas

3.2.2.2 Cortina de concreto armado atirantada

A técnica construtiva desse tipo de contengdo, descrita na figura 3.14, consiste
na construcao da cortina e atirantamento por linhas sucessivas, de cima para baixo.
A execucdao de uma determinada linha sé é iniciada quando a linha imediatamente
acima estiver integralmente pronta. Dentro de uma mesma linha, o atirantamento é
executado em trechos alternados, de maneira que os trechos nao escavados
(bermas) sirvam de suporte para aqueles em execugao. Assim, o processo permite a
execucao segura, e evita a descompressao do terreno pelo efeito da protensao dos
tirantes, reduzindo as deformagdes a um minimo.
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Figura 3.14 - Execugao de cortina
atirantada 3.2.2.3 Cortina de estacas tipo “'raiz”

Em terrenos extremamente resistentes ou em locais onde existam matacoes,
onde as ferramentas dos sistemas tradicionais de contengdao nao conseguem
atravessar, a solucdo normalmente utilizada é uma cortina de estacas-raiz
justapostas (figura 3.15). A estaca tipo “raiz”, cujo processo executivo serd abordado
no capitulo 5 desta apostila, é capaz de atravessar rocha, matacdes ou material de
consisténcia rochosa.

A execucao das estacas ao longo do perimetro da obra se faz alternadamente,
com posterior fechamento dos intervalos. Deve ser garantida a verticalidade das
estacas, para que nao existam espagos vazios entre estacas sucessivas, o que
dificultaria o processo de escavacao.
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Figura 3.15 - Cortina de concreto com estacas raiz

3.2.2.4 Cortina com estacas escavadas e concreto projetado

E um tipo de contencdao que vem sendo bastante utilizado, e consiste na
execucao de estacas escavadas espacadas conforme os esforcos atuantes no terreno.
O processo executivo das estacas escavadas sera descrito no capitulo 5 desta
apostila. Executadas as estacas, inicia-se a escavacgao, e vai sendo colocada uma tela
em forma de arco entre as mesmas, sendo entdo aplicado concreto projetado. A
figura 3.16 ilustra esse tipo de contencdo. A escavacao do solo para a colocagcao das
telas deve ser feita em etapas, para que nao ocorra desmoronamento.
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NI RN,
BRI
Imv | ‘wd |7
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estaca | - 3
escavada™ ; . I
I T 1

Figura 3.16- Cortina de estacas escavadas com concreto projetado

3.2.2.5 Cortina de estacoes ou tubuloes

E confeccionada através da execucdo de estacdes (estacas rotativas) ou
tubuldes justapostos ou intercalados. No caso de intercalados, o espago existente
entre cada estacdao ou tubuldao pode ser preenchido com concreto projetado, cortina
de concreto armado ou alvenaria, sendo que a escavagao para a execugao desse
preenchimento deve se dar por etapas, para afastar riscos de desmoronamento. No
caso de serem executados justapostos, as juntas entre cada um deve ser preenchida
por injegdes quimicas ou por colunas Jet Grout.

3.2.2.6 Jet Grouting

Também aplicado para reforco de subsolos, o jet grouting € um processo pelo
qual agua, ar e calda de cimento, numa combinacdo adequada, sdo injetados a
pressdes muito elevadas através de orificios de alguns milimetros de diametro
localizados na extremidade de uma haste composta de um ou mais tubos
concéntricos (ou seja, haste telescopica), sendo esta haste introduzida no terreno e
rotacionada. A mistura é bombeada sob grande impacto, a uma pressao de 200 a
500 vezes a pressao atmosférica, atingindo velocidades na saida do orificio entre 200
e 320 m/s. Isso causa desagregacao do solo, que se mistura a esse liquido injetado e
transforma o solo em um macico resistente, formando uma “coluna” de solo-cimento
que pode ter diametro de até 3 metros, dependendo das caracteristicas do terreno e
do método de execugdo.

A justaposicdo dessas colunas pode formar paredes para contencdo de macicos ou
para permitir a abertura de valas. A sequéncia executiva € ilustrada na figura 3.17.
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Figura 3.17 - Seqliéncia executiva de cortina formada por jet grouting

As caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade desejadas
sao obtidas pela composicdao da calda, pela variagdo da pressao do jato e pelas
velocidades de rotacao e translacao da haste.

Um dos principais problemas relacionados com essa técnica € a irregularidade
da parede da escavacao formada pela justaposicao das “colunas”, podendo resultar
na existéncia de solo natural entre as colunas.

3.2.3 MUROS DE ARRIMO

Os muros sao estruturas corridas de contencao constituidas de parede vertical
ou quase vertical, apoiada numa fundacgao rasa ou profunda. Podem ser construidos
em alvenarias (de tijolos ou pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou ainda
de elementos especiais.

3.2.3.1 Muros de gravidade

Sao estruturas corridas (continuas) que suportam os esforgos (empuxos) pelo
seu peso proprio. Geralmente sao executados para conter desniveis pequenos ou
médios, inferiores a cerca de 5 metros. S3ao construidos quando se dispdes de espacgo
para acomodar sua segdo transversal: a largura da base é da ordem de 40% da
altura do solo a ser contido.

No caso de contengdao em terrenos escavados, podem ser executados em
trechos alternados, permitindo que a escavagao se processe por etapas, evitando o
desconfinamento total do terreno. O muro é entdo construido em trechos sucessivos
até sua conclusao.

Os muros de gravidade podem, também, ser construidos para conter
terraplenos (aterros). Nesse caso, o muro deve ser executado integralmente para
receber o macico somente ao final da sua construcdo, ou a medida que for sendo
erguido.

Pelo fato de serem estruturas pesadas, sao quase sempre escolhidos como
contencdao quando o terreno tem boa capacidade de carga, capaz de suportar as
tensdes maximas na fundacdo em sapata corrida.

Os muros de gravidade podem ser construidos com diversos tipos de materiais
ou elementos:

Muro de pedra seca: sao executados com pedras encaixadas manualmente, sem
argamassa..

Muro de pedra argamassada: as pedras sdao assentadas com argamassa (alvenaria
de pedra).

Muro de concreto ciclépico: sao executados através da execucao de férmas e
lancamento de concreto com pedras de grande dimensao (“pedras de mao”).
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Muro de solo cimento ensacado: sao confeccionados pelo empilhamento de sacos de
aniagem preenchidos com mistura de solo, cimento e agua.

Muro de gabides: sdo construidos pela superposicdo de gaiolas prismaticas de arame
galvanizado cheias de pedras com diametro minimo superior a abertura da malha da
gaiola (figura 3.18). Suas principais caracteristicas sao a flexibilidade (acomodam-se
bem a recalques diferenciais) e a permeabilidade. O preenchimento com pedras é
feito mecanicamente no local, apds a disposicao da gaiola.

Figura 3.18 - Muro de gabides

Crib-wall: também chamadas de “paredes de engradados”, sao estruturas formadas
por elementos pré-moldados de concreto armado, madeira ou aco, montados no
local justapostos e interligados longitudinalmente (figura 3.19), cujo espaco interno é
preenchido de preferéncia com material granular graiudo (brita grossa ou pedra de
mao).

Figura 3.19 - Crib-wall

3.2.3.2 Muros atirantados

Sao estruturas mistas em concreto e alvenaria (de blocos de concreto ou
tijolos) atirantadas ao macico de solo que contém, por meio de barras ou vigas de
concreto armado ligando o muro a blocos, vigas longitudinais ou estacas implantadas
no macico. Os muros assim descritos sao estruturas de baixo custo, para pequenas
alturas de contengdo (até 3 metros), executados sempre que os tirantes ndo possam
vir a tornar-se obstaculos para obras futuras. Dependendo das condigdes do solo de
fundacao e da altura do arrimo, podem apoiar-se em sapata corrida, em estacas ou
mesmo em brocas (vide capitulo 5 da apostila).

3.2.3.3 Muros de flexao

Sado estruturas mais esbeltas, com segao transversal em forma de L (figura
3.20) que resistem aos empuxos por flexao. O peso do solo sobre a base do L auxilia
na manutengdo do equilibrio. Na grande maioria dos casos, sdo construidos em
concreto armado, tornando-se em geral antieconémicos para alturas acima de 5 a 7
metros. Os muros de flexdo, quando de estrutura massiva, também auxiliam a
manter o equilibrio pelo seu peso préprio, sendo um misto de funcionamento entre
0os muros de gravidade e os de flexao.
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Figura 3.20 - Muro de flexao
3.2.3.4 Muros de contrafortes

Como ilustra a figura 3.21, possuem elementos verticais de maior porte
(contrafortes ou gigantes) espacgados de alguns metros, e destinados a suportar os
esforcos de flexdo pelo engastamento na fundacdo. Nesse caso, a parede do muro
constitui-se de lajes verticais apoiadas nesses contrafortes.

contrafotes

Figura 3.21 - Muro de flexao com contrafortes

Como nos muros de flexao, o equilibrio é alcancado pelo peso do macico de
solo sobre a base do muro (sapata corrida ou laje de fundagao). A diferenca entre
esse tipo de muro e o muro de flexdao é essencialmente estrutural.

Os gigantes ou contrafortes podem ser construidos para o lado externo do
muro ou embutidos no macico. Os muros de contrafortes, assim como os de flexao,
destinam-se a conter solos ou aterros que devem ser compactados adequadamente
sobre a base, cuja largura é em média da ordem de 40% da altura do solo a ser
contido, exigindo assim esse espago para execugao.

Se apoiados em fundacdes diretas (sapata corrida), a condicdo critica de
equilibrio é relativa a translacdo, o que pode exigir a construcdo de um dente vertical
na fundacdo para dificultar tal deslocamento. Podem ser apoiados em estacas
verticais e/ou inclinadas, dependendo das caracteristicas do solo no local.

3.3 ASPECTOS IMPORTANTES RELATIVOS AS OBRAS DE CONTENGAO

A influéncia da dgua é marcante na estabilidade dos muros de arrimo, ja que o
acumulo de agua por deficiéncia de drenagem pode duplicar o empuxo atuante sobre
o0 muro. Assim, a execugdo de um sistema eficaz de drenagem é imprescindivel.

A drenagem pode ser feita de diversas maneiras. Alguns tipos de contengdo, como
os muros de pedras secas, gabides e crib-walls, sao autodrenantes, tendo em vista o
material que empregam. Entretanto, mesmo nesses muros, é indicada a execucdao de
canaletas no topo e na base do talude, para captar aguas superficiais e evitar o
rompimento das fundacGes do muro. Também ¢é indicada a execugdo de dreno de areia
entre o solo e a estrutura para a coleta de agua subterrédnea, podendo ser acrescentada
uma camada de manta geotéxtil para evitar o carreamento do solo. Em estruturas
impermedveis, como muros de concreto, pedra argamassada, concreto
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ciclépico, cortinas atirantadas ou mesmo muros de solo-cimento, devem ser
acrescentados a esse conjunto de medidas os barbacas. Esses elementos sao tubos
horizontais curtos instalados na parte inferior da estrutura de contencao para evitar
0 acumulo de agua junto a base. O numero e didmetro dos barbacds variam de
acordo com a dimensao da estrutura de contencdo. A durabilidade da obra depende
ainda da manutencgdo para evitar colmatagao (entupimento) dos drenos.

As valas escoradas com pranchas, sejam elas metalicas, de madeira ou de
concreto, ndo sdo estanques, provocando o rebaixamento do lencgol freatico no local.
Isso pode gerar um fluxo de agua para dentro da escavacdo, dificultando os
trabalhos dentro da vala e podendo causar o carreamento de solos finos, o que seria
extremamente danoso para edificagdes vizinhas. Assim, a necessidade ou nao de se
prever um sistema de rebaixamento controlado do nivel do lencol freatico deve ser
avaliada.

Também relativamente aos escoramentos, a demora na instalacdo das
contengdes e a deficiéncia no encunhamento das estroncas e pranchas levam a
maiores deslocamentos horizontal e vertical do solo vizinho ao da escavacao. Os
deslocamentos verticais ocorrem com maior intensidade numa faixa de terreno
adjacente a escavacado igual a metade da altura escavada, diminuindo de intensidade
para pontos mais afastados do bordo da escavagdao. Isso gera distorcdes em
edificacdes vizinhas, como foi ilustrado na figura 3.8.

Uma das principais dificuldades comuns aos diversos tipos de escoramento de
escavacoes é a possibilidade de ndo ser atingida a “ficha” necessaria a contencao.
Entende-se por “ficha” o comprimento do escoramento existente abaixo do nivel da
escavacgao, como ilustra a figura 3.22. Isso leva a necessidade de se criar um ou
mais planos horizontais de escoramento (estroncas provisérias) para suporte aos
empuxos atuantes nas varias frentes de execucao.

72 272872

B 227
ficha I

Figura 3.22- Ficha em escoramentos

Com relagdo as escavagdes, em solos moles pode ocorrer a ruptura do fundo
da escavacdo quando for atingida a profundidade critica, sendo que essa ruptura se
assemelha a ruptura do solo sob fundagdes diretas (por cisalhamento). Além do
efeito imediato de recalque acentuado da superficie lateral do terreno, ha o perigo de
deslocamento das estroncas inferiores pela elevagao do solo mole no fundo da vala.
Alids, essa elevacao pode ocorrer mesmo que ndo haja a ruptura do fundo, porém
em menor intensidade.

Em locais onde existir camada de argila mole subterranea, e quando o nivel da
escavacao estiver abaixo do nivel do lencol fredtico (figura 3.23), pode ocorrer
ruptura subita do fundo da escavacdo. Para evitar o problema, basta o uso de pogos
de alivio internos a vala, ndo havendo a necessidade de instalacdo e operacao de um
sistema de rebaixamento do lencol freatico.
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Figura 3.23 - Condicdo para ruptura do fundo de escavagdes
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4. LOCACAO DA OBRA

A locacdao da obra corresponde a operacdo de transferir para o terreno, na
escala NATURAL, as medidas em planta baixa de um projeto elaborado em escala
reduzida. Marcar ou locar a obra consiste em medir e assinalar no terreno a posicao
das fundacgbes, paredes, colunas e outros detalhes fornecidos pelo projeto de
arquitetura, marcando os principais pontos com piquetes. A locagao é feita tomando-
se como base as plantas de situacao e localizagao, de locacao de pilares e
fundagoes e planta baixa do pavimento térreo (ou do subsolo, quando houver).

O terreno onde sera feita a obra deve ser identificado, localizado e delimitado
com precisao, e seus limites devem ser conferidos com a escritura publica de compra
e venda. Para a locagao de uma pequena residéncia basta apenas uma trena, um
nivel, um prumo e fios de nailon. Para locacdo de um prédio ou outra obra de grande
porte pode ser necessario um teodolito ou outros instrumentos de topografia.

Para obras com fundagdes continuas, sdo marcados os alinhamentos dessas
fundagbes juntamente com o alinhamento das paredes. Para obras com fundagdes
nao continuas (estacas, sapatas isoladas, tubuldes), é marcada inicialmente a
posicdo dos pilares. No caso de apenas um elemento de fundagao por pilar, marca-se
diretamente a posicdao da fundacao.

4.1 LOCAGAO DE EDIFICACOES COM FUNDAGOES NAO CONTINUAS

Inicialmente, com o auxilio dos projetos, é recomendavel marcar-se no terreno
a posicao dos vértices do prédio a ser construido. Isso pode ser feito com
equipamentos topograficos para maior precisdo. Apds marcados os cantos do prédio,
parte-se entdo para a construcao do gabarito (ou “tabela” - figura 4.1), que é uma
espécie de cercado formado por tdbuas, que circunscreve a futura construcdo,
podendo distar dela em torno de 1 metro. O gabarito pode ser feito com tabuas de
pinho, pregadas a cutelo em pontaletes cravados no solo e distanciados cerca de
1,80 metros entre si. As tabuas devem ser colocadas inteiramente niveladas, pois
sobre elas serdo marcadas as distancias indicadas nas plantas. Para terrenos com
inclinagdo elevada, o gabarito deve ser feito em degraus, acompanhando o perfil do
terreno, mas sempre em planos horizontais nivelados.

Para a locacao de pilares ou
fundacoes isoladas, deve-se escolher um
sistema de eixos com origem definida:
todas as distancias serdao marcadas sobre
0s eixos, acumuladas desde a origem.
Por exemplo, esse sistema de eixos
poderia corresponder a duas linhas de
pilares  ortogonais do  prédio. E

. A recomendada a marcacao da origem

desse sistema de eixos com a cravagao

1 de uma pequena estaca de madeira no

solo com um prego na posicao exata da

origem. Em caso de deslocamento do

gabarito, o sistema de eixos permitira o
reposicionamento do mesmo.

Marcadas as distancias indicadas na planta, fixa-se pregos nos dois lados
opostos do gabarito. Assim, a locacao de um pilar ou um elemento de fundacao
requer a fixacdo de quatro pregos sobre as tabuas, como mostra a figura 4.2. Se
existirem elementos no mesmo alinhamento, o mesmo par de pregos servira para
todos eles. Apds a fixagdo dos pregos, esticam-se as linhas de nailon, tomando-se o

prego da face , S

prego do eixo

Figura 4.1 - Gabarito para locagao
da obra
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cuidado de escrever o numero do elemento (pilar ou fundacdo) no gabarito. Para
marcar o local correspondente ao eixo do elemento locado, basta esticar um prumo
de centro que passe pela intersecao das linhas: no ponto indicado pelo prumo,
crava-se um piquete de madeira (figura 4.3), nivelando-o com a superficie do
terreno. Caso se trate de um prédio com pilares apoiados em estacas coroadas por
blocos, a marcacdo das estacas geralmente é feita a partir da marcagao do pilar, com
auxilio de trena. O piquete que marcar a posicdo da estaca deve ter o seu nimero
pintado de cor chamativa para facil identificacao.

TRSTR); TR

Figura 4.3 - Piquete de madeira para

Figura 4.2 - Locagao de um pilar ou marcacdo da posigdo de uma
estaca fundacao isolada

4.2 LOCA(;Z\O DE ALINHAMENTOS (PAREDES E
FUNDACOES CONTINUAS)
Para marcar as posicoes das paredes, deve-se fazé-lo pelo eixo e, em seguida,
mede-se o tijolo que vai ser empregado na obra. A partir do eixo, marca-se as duas
extremidades (faces do tijolo) que definem a espessura da parede. E importante a
marcacao da parede pelo seu eixo, tendo em vista a diferenca nas espessuras das
paredes entre a planta e o que realmente é executado. Por exemplo, é habito nas
plantas desenhar as paredes externas ("1 tijolo”) com 25cm de espessura, quando
sua espessura apos receber o revestimento serd de 27 a 28cm. Para paredes
internas (“1/2 tijolo”) acontece o mesmo: a planta indica espessura de 15cm, mas
apo6s concluidas apresentam cerca de 14cm de espessura. Essas diferencas isoladas
sdo insignificantes, mas acumuladas representam modificacdo consideravel entre
projeto e execucdo caso nao sejam distribuidas. Assim, a melhor forma de
distribuicdo é a locagdo das paredes por eixo, e ndo por uma das faces. Além disso, é
menor o risco de confusao por parte do pedreiro, que pode nao saber qual das faces
representa a linha se a marcacdo nao for feita pelo eixo.

Processos de fixacao dos alinhamentos no terreno

« Processo dos cavaletes: os cavaletes
estdao ilustrados na figura 4.4. Esse
processo tem a desvantagem de haver
0 risco de deslocamento dos cavaletes
por batidas de carrinhos ou mesmo

dos operarios, resultando em locagdo _ ¥ )
erronea da obra. Figura 4.4 - Cavalete para locagao
de paredes

« Processo da tabua corrida: consiste na execucao de um gabarito semelhante ao
utilizado para a marcacdo das estacas, mas onde as tabuas distam
aproximadamente 1,50m das futuras paredes. Dessa forma, as tabuas pregadas
nos pontaletes deverao estar niveladas, para que se possa estender a trena sobre
elas. Colocam-se os pregos nas tabuas para definir os alinhamentos. Para que seja
garantido o angulo definido em projeto entre os alinhamentos, deve-se usar um
teodolito. O aparelho pode ser usado apenas na demarcagao de dois alinhamentos
ortogonais, sendo que os outros podem ser marcados somente com a trena.

A marcacao do eixo da parede, espessura da parede, espessura do alicerce e
largura da vala para a execucdo da fundacdo é feita com pregos cravados nas
tabuas, como mostra a figura 4.5.
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Figura 4.5 - Marcacdo através de pregos
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5. FUNDACOES

Todas as obras de engenharia (aterros, barragens, edificacdes, pontes,
estradas, torres, etc.) constituem-se de duas partes: a superestrutura e a
infraestrutura (fundacoes).

No sentido comum, o termo fundacdo é entendido como um elemento da
estrutura encarregado de transmitir para o subsolo as cargas da superestrutura. Sao
elementos que, em conjunto, constituirdo o apoio da edificacdao sobre o solo. Podem
ser definidos também como “elementos de transicao entre a estrutura e o solo”.

A ciéncia ou a parte do conhecimento cientifico que define os tipos,
posicionamento e dimensdes das fundagdes chama-se Engenharia de Fundagbes. O
conteudo é abordado na disciplina FUNDACOES (cddigo ECV 5135) oferecida na 82
fase, e engloba tanto a avaliacao da capacidade do subsolo de suportar as cargas
aplicadas quanto o projeto dos elementos estruturais utilizados. As solugdes dadas
pela Engenharia de Fundacgbes, sob o ponto de vista geotécnico, baseiam-se nos
conceitos de Mecéanica dos Solos, e desde que nao se firam estes conceitos, as
formas e os processos construtivos nesse campo sdo inumeros.

A presente disciplina ird abordar os métodos construtivos universalmente
conhecidos e consagrados pela pratica.

5.1 CLASSIFICACAO DAS FUNDACOES

As fundacdes podem ser agrupadas em duas categorias, conforme o modo
de transmissao da carga para o solo:

FUNDAGOES DIRETAS - a carga é transmitida ao solo por pressdes sob a base da
fundacdo. Do ponto de vista técnico, as fundacgdes diretas
seriam aquelas em que a largura (b) é maior que a
profundidade de assentamento (d), ou seja, b>d. A carga
obtida pelo dimensionamento da superestrutura (P) é
transmitida ao solo pela base da fundacdao (de area A).
Assim, a tensdo no solo (o) € dada pela equagao o = P/A.

FUNDAGCOES INDIRETAS - a carga é transmitida ao solo pelas pressdes sob a base da
fundacdo e também por atrito ou adesdo ao longo da sua
superficie lateral. Tipicamente, tais fundacdes sdo chamadas
de estacas. As estacas sdao elementos esbeltos (I>>d)
encarregados de transmitir as cargas da superestrutura para
as camadas resistentes profundas do subsolo. Parte dessa
carga € transmitida por ATRITO LATERAL entre a estaca e o
solo, e parte pela RESISTENCIA DE PONTA.

As fundagdes também podem ser agrupadas conforme a profundidade de
assentamento, em superficiais (ou rasas) e profundas. As primeiras sao empregadas
quando as camadas do subsolo imediatamente abaixo da edificacdo sao capazes de
suportar as cargas. As profundas sao usadas quando se necessita recorrer a
camadas resistentes mais profundas.
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Os tipos de fundacdo universalmente empregados sao:

+ BLOCOS DE
FUNDACAO
isoladas
« SUPERFICIAS | = SAPATAS continuas
combinadas
especiais
- FUNDACOES « RADIER

DIRETAS

TUBULOES | @ céu aberto
* PROFUNDAS | |~ 1vBES a ar comprimido

, madeira
« PRE- aco
MOLDADAS ¢
concreto
« FUNDAGCOES
INDIRETAS
Franki

« MOLDADAS Strauss
NO LOCAL Escavadas

Broca
Injetadas

5.2 METODOS CONSTRUTIVOS

A partir de agora serao descritos os métodos construtivos mais
empregados para os diversos tipos de fundacdes citados anteriormente.

5.2.1 FUNDAGCOES DIRETAS SUPERFICIAIS

5.2.1.1 BLOCOS DE FUNDACAO: s3o elementos de grande rigidez executados em
concreto simples, concreto cicldpico ou alvenaria de pedra (portanto, sdo NAO
ARMADOS), dimensionados de modo que as tensOes nele produzidas possam ser
resistidas pelo concreto por compressao simples. A figura 5.1 ilustra esse tipo de
fundacdo. Definidas as dimensdes dos blocos em funcdo da carga e da capacidade de
suporte do solo na etapa de projeto, procede-se a abertura das cavas. O fundo da cava
deverd, ao final dos trabalhos, estar nivelado. Apds a escavacdao, deve-se proceder ao
apiloamento do fundo da cava, com soquetes que pesem de 10 a 30 kg. O apiloamento
ndo é feito com objetivo de aumentar a resisténcia do solo, mas sim compactar o
material solto na escavagdo e uniformizar o fundo da cava. Concluido o trabalho de
apiloamento, deve-se executar um lastro de concreto magro (consumo de cimento da

ordem de 150 kg/m3) na espessura de 5cm, com objetivo de regularizar o fundo da cava
e nao permitir o contato direto do material com o solo. Permitida a
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secagem deste lastro, as formas poderao ser montadas conforme ilustra a figura 5.2,
seguindo-se entdo a concretagem.

i A
o 9. D% 5 .e 7‘

bloco em degraus

bloco comum

Figura 5.1 - Bloco de fundagao Figura 5.2 - Formas para bloco de fundag&o

5.2.1.2 SAPATAS: as sapatas sao fundacOes de pequena altura em relacdo as
dimensdes da base. Sao semiflexiveis, e trabalham a flexdo. Podem ter base
quadrada, retangular, circular ou octogonal (figura 5.3). Quando a sapata suporta
apenas um pilar, é dita sapata isolada (figura 5.4). Se o pilar situar-se na divisa do
lote, é dita sapata de divisa (figura 5.5), quando se faz necessario o uso de uma viga
de equilibrio ou viga-alavanca entre o pilar de divisa e o pilar interno adjacente.
Quando a sapata suporta a carga de mais de um pilar, ela é dita sapata associada
(figura 5.6). Sapata corrida ou continua é aquela que suporta a carga de um muro,
parede, ou de um alinhamento de pilares.

Figura 5.3 - Formatos de base de sapatas

isolada

As sapatas podem ser executadas em alvenaria de tijolos, alvenaria de pedras,
alvenaria de blocos ou em concreto. As sapatas em alvenaria de tijolos, também
chamados alicerces de alvenaria, sao macicos de alvenaria sob as paredes do
pavimento inferior do prédio, ficando uma parte enterrada no solo. Sua face superior
- respaldo - deve estar acima do nivel do terreno, para que ndo haja contato da
parede da edificacdo com o solo. E recomendavel a execugao de uma cinta (viga) de
amarracao no respaldo dos alicerces, para melhor distribuir os esforgos.

O procedimento para execucdo dos alicerces em alvenaria de tijolos é idéntico ao
exposto para construgao de blocos de fundagao. O assentamento dos tijolos deve
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iniciar sobre o lastro de concreto magro, com argamassa de cimento e areia. Em
terrenos muito Umidos, é desaconselhavel o emprego de tijolos ceréamicos nas
fundacgOes, ja que podem se decompor pela re-hidratagao de seus compostos. Pode-
se entao empregar alicerces em alvenaria de pedras, que sao encontradas no
mercado local nas dimensdes aproximadas de 22 x 22 x 28 cm, em granito. A
preparacao da vala para execugao desse tipo de fundacdo é feita da mesma maneira
que para alvenaria de tijolos, e o assentamento das pedras deve ser feito com

argamassa de cimento e areia com espessura média de 3 centimetros.

impermeabilizacio

| P cinta de amarracio
j no respaldo

1

3 e e

lastro de concreto tnagro

Figura 5.7 - Alargamento da base em
sapatas corridas de alvenaria

Para reducdao do nivel de tensoOes
transmitidas ao solo, a base da sapata
pode ser alargada, como ilustra a figura
5.7. O angulo a deve ser maior que 45°,
para garantir a atuacdo Unica de esforgos
de compressao no elemento de fundacao.
O assentamento das pedras deve se dar
sobre colchao de areia ou concreto magro,
e no respaldo da sapata deve ser
executada uma cinta de amarracdo para
reforco das ligacbes entre todos os
elementos de fundagdao. A presenca da
cinta diminui o risco do aparecimento de
fissuras nas paredes da edificacdao em caso
de recalque diferencial, e distribui as
cargas concentradas sobre o plano das

fundacoes.

A cinta de amarracao pode ser de argamassa armada, concreto armado, tijolo
armado ou mista. A cinta de argamassa armada é obtida colocando-se duas a trés
barras de aco de diametro 1/4” a 3/8” no interior da argamassa de respaldo,
devendo os mesmos serem cobertos por no minimo 1 centimetro de argamassa 1:4,
dispostos sem amarracdao entre si, com os traspasses fora dos cantos ou encontros
de paredes. Para que essa cinta sirva de plano de apoio das alvenarias da edificagao,
a mesma deve ser nivelada perfeitamente com a horizontal, através da utilizacdo de
nivel de mangueira ou nivel de bolha. A execucdao é com guias (tabuas) pregadas em
estacas escoradas ao longo das paredes externas e internas.

A cinta de concreto armado é executada
com a colocacdo de guias em ambos os
lados da parede, pregadas em estacas
cravadas no solo e nivelada como no
caso anterior (figura 5.8). A boca da
caixa é mantida na sua posicdo por meio
de sarrafos pregados de metro em
metro. Os ferros sdo dispostos também
sem amarragao no interior da caixa, que
em seguida é preenchida com concreto.
Deve-se ter o cuidado prévio de tapar as
frestas entre a forma e a alvenaria com
buchas de papel, para evitar fuga do
concreto. A largura da cinta é a mesma
da alvenaria de alicerce, e a altura pode
variar de 5 a 15 centimetros,
dependendo do desnivel da face superior
da alvenaria do alicerce.

Figura 5.8 - Execugao de cinta de concreto
armado sobre respaldo do alicerce
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A cinta de tijolo armado é feita com tijolos dispostos a cutelo, de pé ou deitados,
com argamassa de traco 1:3 ou 1:4. Nas juntas verticais, que tém mais de 3cm de
espessura, coloca-se barras de aco e preenche-se com argamassa. A vantagem
desta cinta sobre a de concreto é que evita o aparecimento de trincas de separacao
que sempre aparecem no contato entre a alvenaria do alicerce e o concreto devidas
a retracao por secagem do concreto ou por movimentacao térmica diferencial entre
os dois materiais. Além disso, esse método dispensa o uso de formas. A cinta mista é
feita pelo assentamento de duas fiadas de tijolos a cutelo, colocando-se as barras de

aco e fazendo-se o preenchimento com concreto.

.  imperteabilizagio

enchitmento de
concreto

40cm

barras de fetro

magro

Ao invés da cinta no respaldo do alicerce,
pode-se executar uma viga de concreto
armado, com estribos e armadura dupla,
que é capaz de absorver melhor os
esforcos devidos a eventuais recalques
diferenciais. Além disso, serve como um
plano horizontal de referéncia, por ter sido
nivelada cuidadosamente. Fundacdes
corridas superficiais também podem ser
executadas em alvenaria de blocos pré-
moldados de concreto, preenchidos com
barras de aco e concreto fresco, como
mostra a figura 5.9. O assentamento dos
blocos, da mesma forma que para os
outros tipos de alicerce, deve se dar sobre

lastro de concreto magro.

Figura 5.9 - Alicerces em blocos de
concreto pré-moldados

5.2.1.3 RADIER: é um tipo de fundacgdo direta ou superficial formada por uma Unica placa
de concreto armado na qual se apdiam todos os pilares e paredes da estrutura. As cargas
sdo distribuidas diretamente sobre o solo, normalmente nas primeiras camadas, de forma
gue as tensdes originadas sejam inferiores (ou no maximo iguais)

a resisténcia do solo (figura 5.10). Nos solos menos resistentes a sua utilizagdo é
mais freqliente, pois devido a sua caracteristica monolitica pode minimizar os efeitos
de recalques diferenciais. A execucao do radier é facil. Por ser uma placa Unica, nao
exige a montagem de formas e armagdes mais complicadas. As f6rmas sao
executadas apenas com sarrafos laterais, e as armagdes sao constituidas de simples
malhas, onde as barras de ago sdo igualmente espacadas nas duas direcdes. O radier
pode ser também uma boa solugdo em obras em que a execugao de uma fundagao
em estacas ou a execugao de fundagdes profundas podem por em risco a integridade
de edificios vizinhos.

O radier é uma solucdao de fundagdao mais cara que as sapatas isoladas e corridas,
pois o consumo de concreto é maior. Entretanto, na medida em que ha aumento do
numero de pavimentos do edificio, o custo do radier diminui. Apesar de ter o custo
inicial mais elevado, o radier é muito empregado para pequenos edificios, casas
térreas e habitagdes populares.

Como mostra a figura 5.10, as cargas que atuam sobre o radier sdo transferidas ao solo
gerando tensdes no mesmo. O solo reage aplicando sobre o radier um carregamento de
igual intensidade. Nessas condigdes, o radier passa a receber o carregamento devido a
reacao do solo, comportando-se como uma laje de piso invertida, “apoiando-se” nos
pilares que estao sobre ele. Assim, as armagdes no meio
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da laje sao colocadas na face superior, enquanto que no apoio dos pilares sao
colocadas na face inferior da placa (figura 5.11).

superestrutura
\J

75

\J
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W /- SR—  ————

'.

b tensdes no solo

R g 27 P A

'!l

R IR L N NN N P

VR Ty Creacdo no solo

e:if 1 Figura 5.11 - Disposigao
da armadura no radier

Figura 5.10 - Radier - distribuicdo das tensoes
no solo

Como o radier se comporta como uma laje de piso invertida, todas as possibilidades
de estruturacao de pisos valem para o radier, como mostra a figura 5.12. Para que
seja uma solucao coerente com as dimensdes do pequeno edificio, € necessario que
suas lajes tenham vaos de no maximo 4 metros.

I B B
— 1 @ ]
|
| =L viga
',—n-_J?pn‘ncipal
laje macica e vigas laje nervurada e vigas principais

| n
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n |
P, P,
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Figura 5.12 - Possibilidades de estruturagao para radiers

Para a execugao do radier, o terreno deve ser nivelado e sobre ele espalha-se uma
camada de brita n® 2 bem compactada. Sobre a brita, coloca-se a armadura,
constituida de malha de aco montada no local ou na forma de tela soldada. A
espessura do recobrimento do ferro devera ser garantida por espacadores
industrializados ou feitos de argamassa na prépria obra. Quanto ao posicionamento
das telas, tem-se duas opgoOes: i) telas duplas colocadas em ambas as faces
(superior e inferior) da placa, absorvendo os momentos fletores negativos e positivos
(figura 5.13); ii) tela colocada no meio da espessura da placa, absorvendo
momentos positivos e negativos (figura 5.14).

—

—
"

Figura 5.13 - Armadura negativa e positiva

em radier Figura 5.14 - Armadura no centro da segao
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. Na regido das instalacbes de esgoto, o
reglﬂﬂt;fz radier ndo deve ser executado, para
FAECHLACA Pama que seja facilitado o acesso a tubulagdo

posiclonatnetito = )
////dasmstalagﬁes em caso de manutenc3o (figura 5.15).

_

Figura 5.15 - Entrada da tubulagao em
radier

Na execugdao do radier deve-se ter cuidado no sentido de manter o correto
posicionamento da armadura em relacdao a seus espagamentos e recobrimentos.
Deve-se ter cuidado também para manter a regularidade na espessura do radier,
através do uso de gabaritos e do adequado nivelamento do terreno. Recomenda-se a
aplicacao sobre o solo de uma fina camada (em torno de 5 centimetros) de concreto
magro desempenada e nivelada.

Outro cuidado importante diz respeito ao solo de apoio, que deve ser
adequadamente compactado. Devem também ser afastados quaisquer riscos de
infiltracdo de agua que possa carrear o solo sob o radier. A execucdo desse tipo de
fundacdo junto a taludes requer cuidados, j@ que qualquer movimentacdo do solo
pode causar desestabilizacao ou recalques na edificagao.

5.2.2 FUNDAGCOES DIRETAS PROFUNDAS - TUBULOES

Os tubuldes sdo fundacgdes de forma cilindrica, com base alargada ou ndo,
destinados a transmitir as cargas da estrutura a uma camada de solo ou substrato
rochoso de alta resisténcia e grande profundidade.

Os tubuldes sao compostos por trés partes: cabeca, fuste e base, como
mostra a figura 5.16. Comumente, a cabega é executada em concreto armado, com
a armadura sendo disposta em forma de circulos concéntricos. O fuste devera ser de
concreto armado quando o tubuldo for submetido a flexo-compressdo, e de concreto
ciclépico quando for submetido apenas a compressdao. A base alargada pode ter
formato circular ou de uma falsa elipse, principalmente em tubuldes de divisa, como
mostra a figura 5.17. Por razdes econOmicas, sugere-se que o valor de m situe-se no
intervalor < m < 2r.

armadura de espera par ao pilar

Yoz seavrzas il RGN

cabega

) base em forma de
base circular falsa elipse

|
;

/o I—

VPPPTS YIRS I

O

—m

Figura 5.16 - Corte esquematico de um Figura 5.17 - Formato de bases de tubuldes
tubulao
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5.2.2.1 TUBULAO A CEU ABERTO: E o tipo
mais elementar de tubuldo, que resulta de
um poGo perfurado manual ou
mecanicamente (figura 5.18) a céu aberto. A
escavagdo pode ser feita sem revestimento
das paredes se o solo for coesivo (argiloso).
O nivel do lencol freatico

é o fator limitante dessa técnica: se o solo
tiver baixa permeabilidade, pode-se
avancgar um pouco além do nivel da agua,
sendo que essa deve ser bombeada para
fora da escavagao. Na escavacao do fuste
podem ser empregados processos manuais
ou mecanicos, e o alargamento da base é
feito manualmente.

O didmetro depende da carga e da
maneira de execugdao. Sendo aberto
manualmente, o didmetro minimo é de 70
a 80 centimetros, para que o operario
possa trabalhar no interior da escavacao
com liberdade de movimentacao.

Figura 5.18 - Exemplo de equipamento

para escavacao de tubuldes

Por razdes de economia, a armadura pode ser renunciada, desde que o angulo na
base seja de 30°. O encontro da face inclinada com o plano da base nao deve ser um
canto vivo. Por isso, faz-se um rodapé com altura de 20 a 30 centimetros, para

perfeito preenchimento de concreto.

A seqiéncia de execucdo de tubuldes a céu aberto escavados sem o auxilio de

escoramentos € mostrada na figura 5.19.

1. Escavacdao manual ou
mecanica do fuste

2. Alargamento da base
e limpeza

3. Colocacdo da armadura
e concretagem

4. Tubulao pronto

Figura 5.19 - Seqliéncia executiva de tubuldo a céu aberto sem revestimento do fuste
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No tubuldo tipo Chicago (“escava/escora”) o pogo é aberto em etapas. Apds escavar-
se até uma certa profundidade, coloca-se pranchas de escoramento que sd&o
mantidas na posicdao por meio de travamento com anéis metalicos, como mostra a
figura 5.20. Escorado o primeiro trecho, escava-se novo trecho e escora-se como
anteriormente. Repete-se essa seqliéncia de operacao até atingir a cota superior de
alargamento da base. Concluida a etapa de alargamento, que é feita com o
revestimento escorado, passa-se a concretagem do tubuldo com a retirada do
revestimento, que é quase sempre reaproveitado.

No tubuldo tipo Gow (“escora/escava”) o escoramento é feito por meio de tubos
metalicos da seguinte forma: crava-se um tubo de 2 metros de diametro, e escava-
se no seu interior. Terminada essa primeira escavacao, outro tubo de menor
diametro é cravado por dentro do primeiro, e executa-se nova escavacao. O
processo segue assim sucessivamente. A escavacdo é feita manualmente, com pa ou
picareta. Atingida a cota de apoio da base, é feito o seu alargamento.
Simultaneamente a concretagem, sdo recuperados os cilindros. Esse sistema é
utilizado em terrenos ndo coesivos. O diametro da perfuracao depende da carga e da
resisténcia do concreto. Para cada 2 a 2,5 metros de profundidade, o diametro
diminui cerca de 5 centimetros (figura 5.21).
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Figura 5.20 - Esquema de escoramento do
tubulado tipo Chicago Figura 5.21 - Revestimento do tubuldao
tipo “Gow”

5.2.2.2 TUBULAO A AR COMPRIMIDO: Na execucdo de tubuldes em locais alagadicos
ou com nivel do lencol fredtico elevado, o esgotamento da escavacdo por meio de
bombas é dificil, e torna-se impossivel o alargamento da base abaixo do nivel da
agua devido ao risco de desmoronamento do solo.

A utilizacdo do tubuldao pneumatico (ou tubuldo a ar comprimido) com camisa de
concreto ou de ago é a solugdo, pois mantém a agua afastada do pogo por meio de
ar comprimido. A aplicacdao do ar comprimido em obras de engenharia iniciou em
1841, quando o engenheiro francés Triger o utilizou em trabalhos nas minas
Chalonnes, no Vale do Loire. O principio de execucdao de fundagdes pneumaticas é
manter, pelo ar comprimido injetado, a dagua afastada do interior do tubuldo. Pode
ser feito de duas maneiras diferentes: com encamisamento (revestimento) de
concreto ou com encamisamento de aco.

A pressao do ar no interior do tubuldo deve ser tal que contrabalance o peso da
coluna de agua, mas deve também ser compativel com as condigdes de trabalho
suportaveis pelo organismo humano. Assim, a profundidade de um tubuldo é limitada
a 34 metros abaixo do nivel da agua, o que corresponde a uma pressdo de
aproximadamente 3,4 atm dentro do tubulao.

5.2.2.2.1 Encamisamento de concreto: é o método classico de execucao de tubuldes
a ar comprimido. Os trabalhos seguem a seguinte seqliéncia:
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i) € concretado um tubo com formato mostrado na figura 5.22, com altura
aproximada de 4 metros e com parede de espessura ndo inferior a 20 centimetros,
onde o diametro do tubuldo varia de acordo com a sua capacidade de carga. O
tubo é concretado no local onde devera ficar a fundagao ou em outro local, sendo
posteriormente transportado para a posicao definitiva..

il) inicia-se a escavagao manual do terreno no interior do tubo. Ao ser atingida certa
profundidade, é escavado o solo sob a “faca”, o que permite que o tubo desca
lentamente sob a acdo do seu préprio peso. Assim procede-se até que o topo do
primeiro tubo tenha atingido o nivel do terreno.

iii) concreta-se outro tubo sobre o primeiro ja enterrado. Depois da retirada das

formas, reiniciam-se as

escavacdoes, com movimento de descida do

encamisamento a medida que a escavacao evolui (figura 5.23).

e [

Figura 5.22 - Inicio da execucdo de um Figura 5.23 - Continuidade do processo
revestimento de concreto segmentos de revestimento

iv) as operacdes descritas
repetem-se até que se atinja
o nivel de agua, a partir do
qual ainda se prossegue
escavando um certo trecho,
removendo-se a d&gua por
bombeamento. Quando isso
nao for mais possivel, instala-
se 0 equipamento que
introduz o ar comprimido no
topo do tubo de concreto
(figura 5.24). Tal
equipamento permite a
entrada e saida dos
operarios no tubuldo, a
retirada do material
escavado e a concretagem,
sem perda de pressao

— “Cachimba™ para
colocar armagdo
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Figura 5.24 - Equipamento de ar comprimido para
execucgao de tubulao
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5.2.2.2.2 Encamisamento de ago: Esse método foi desenvolvido para reduzir o custo
do método classico. Neste processo sdao cravados rotativamente tubos de aco no
solo, emendados por solda. A escavacao no interior dos tubos pode ser feita
mecanicamente com um aparato chamado benoto (figura 5.25). Quando for atingida
a profundidade prevista para a base, coloca-se a campéanula de ar comprimido e os
operarios descem para o alargamento da base.

Altura de cravagfo para cada ciclo

de manobra da bragadeira

W " Equipamento que impé
K - %
a0 tubo esforgo vertica
@ movimento oscilatori
{no plano horizontal)

Bragadeira

', ‘,.v_,\,,\‘...v\‘f,f\j Macaco de
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Figura 5.25 - Equipamentos e dispositivos para a execugao de tubuldo a ar
comprimido (“benoto”)

5.2.2.2.3 Precaugdes para o trabalho sob ar comprimido: Conforme ja comentado, os
operarios podem estar sujeitos a pressbes de até 3,4 atm (em condigdes normais a
pressdo do ar é de 1 atm) no interior do tubuldo. Devido a isso, os operarios que
trabalham em fundagdes pneumaticas podem sofrer de uma moléstia chamada de “mal
do ar comprimido”, cujos sintomas sao dores de ouvido, dores nevralgicas, transpiracdes
frias e, as vezes, vomitos e sincopes. A maioria dos trabalhadores resiste bem a essas
manifestacdes. No entanto, em certos casos, elas poderdo causar paralisias,
enfermidades mentais e até a morte. Os acidentes ocorrem principalmente na fase de
descompressdo, seja ainda dentro da campanula ou mesmo algum tempo depois de ter
saido dela. Por isso, a descompressdo deve ser lenta e progressiva. A portaria n® 3214
de 08/06/78 do Ministério do Trabalho regulamenta as condicGes de trabalho sob ar
comprimido. A norma brasileira NBR 6122 observa que devem ser obedecidos,
rigorosamente, os tempos de compressdo e descompressao prescritos pela legislagao, e
que trabalhar sob pressdes superiores a 15 N/cm2 sO sera permitido se forem obedecidos
0s seguintes requisitos: i) permanéncia de equipe médica a disposicdo; ii) camara de
recompressdo equipada, disponivel na obra; iii) compressores e reservatdrios de ar
comprimido de reserva; iv) renovacao de ar garantida, tal que forneca condicdes
satisfatdérias para o trabalho humano.

5.2.3 FUNDAGCOES DIRETAS PROFUNDAS - CAIXOES

Os caixdes sao fundacodes de secao retangular com volume muito superior
aos tubuldes. Por exemplo, a substituicao de dois ou mais tubuldes de um pilar de
ponte por um caixdo que os envolva pode ser mais econémica. Os caixdes podem ser
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metalicos ou de concreto armado, e dependendo das suas dimensdes, poderdo ser
previstas varias cAmaras de compressao.

Um outro tipo de fundacao especialmente usado em obras hidraulicas é o
caixdo flutuante, que, concretado a seco fora da &gua, é levado por reboque
(flutuando) até o local de implantacao, onde entao é afundado. O preparo da
superficie de assentamento &, em geral, realizado por mergulhadores.

Além dos caix0es perdidos, isto €, que permanecem como parte da
construcao, sao empregados também caixées removiveis, que sao retirados apods
executada a fundacao.

5.2.4 FUNDACOES INDIRETAS PROFUNDAS - ESTACAS

As estacas sdao pecas alongadas, cilindricas ou prismaticas, que sao
cravadas ou confeccionadas no solo com os fins de: transmitir as cargas da estrutura
a uma camada profunda e resistente; conter empuxos de terra ou de agua (estacas-
prancha); ou compactar terrenos, através da vibracdo gerada na cravacao das
estacas (geralmente de madeira).

As estacas podem ser de madeira, de concreto e metadlicas. As estacas de
concreto podem ser pré-moldadas (caso em que sao cravadas no terreno ja
confeccionadas) ou moldadas no local. Neste ultimo grupo enquadram-se as estacas
Strauss, Franki e escavadas, com ou sem o emprego de lama bentonitica.

As estacas podem ser classificadas também pelo modo como transferem a
carga ao solo. Assim, existem 6 tipos:

- Estacas de ponta: sdo aquelas em que a parcela de atrito lateral é desprezivel, e a
carga aplicada pela estrutura é quase que integralmente suportada pela ponta da
estaca.

« Estacas de atrito: sdo aquelas em que a resisténcia de ponta é desprezivel, sendo
a carga suportada quase que integralmente pelo atrito lateral.

« Estacas de acdo mista: as parcelas de ponta e de atrito lateral contribuem com
magnitude semelhante para absorver as cargas da superestrutura.

« Estacas flutuantes: sao estacas de atrito implantadas em solo de baixa capacidade
de suporte.

+ Estacas de tracdo: sdao aquelas sujeitas, ao longo da sua vida util, a acdo de
cargas de arrancamento. Em geral, trabalham apenas com a parcela de atrito
lateral. Podem ter a base alargada, aumentando bastante a resisténcia a tracgao.

« Estacas de flexdo: sdo estacas submetidas a cargas horizontais (laterais). Em
casos extremos, podem ter uma parte do seu comprimento nao enterrada.

Quando a carga do pilar for baixa, uma Unica estaca pode ser suficiente
para suporta-la com seguranga. Entretanto, quando a carga for elevada ou quando o
solo for de baixa capacidade de suporte, pode ser necessaria a utilizagdo de um
grupo de estacas para promover a transferéncia dos esforcos aplicados pela
superestrutura. Neste caso, as estacas sdo cravadas préximas umas as outras, e a
solidarizacao no topo sera feita por um elemento de transicdo denominado BLOCO
DE COROAMENTO, situado entre a fundagao e a superestrutura.

5.2.4.1 ESTACAS DE MADEIRA

As estacas de madeira sao empregadas desde os mais remotos tempos
como elemento de fundagdo: seu uso remonta ao periodo Neolitico. Nesta época, as
palafitas constituiam um tipo freqliente de agrupamento de moradias implantadas
sobre tablados apoiados em estacas de madeira .

As estacas de madeira nada mais sdo que troncos de arvores retos, que sdo
cravados no solo. O diametro médio dessas estacas varia de 22 a 30 centimetros, e
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seu comprimento em geral ndo passa dos 12 metros. Para comprimentos maiores, &
recomendado que se faca emenda de duas estacas, como mostra a figura 5.26.
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Figura 5.26 - Tipos de emendas de estacas de madeira

As madeiras antigamente utilizadas no Brasil eram a aroeira,
macaranduba, peroba rosa, bralna, etc. Hoje, devido a caréncia de madeira de lei,
utiliza-se com freqliéncia o eucalipto.

Embora ofereca a vantagem de possuir elevada resisténcia as operacgoes
de manuseio - transporte e icamento - recomenda-se o0 uso desse tipo de fundacao
apenas para obras provisdrias ou quando se assegure que permanecerao sempre
submersas. Esse requisito se deve ao fato de a madeira ser atacada e consumida
pela acdo de fungos em presenca de ar, umidade e temperatura favoraveis. Se
submersa em agua, nao ha presencga de ar e, portanto, ndo ocorre o apodrecimento.

O apodrecimento é mais acentuado na regido de transicdo que sofre ciclos
de umedecimento e secagem conforme a altura do nivel de agua. Quando utilizada
em obras marinhas, a acao de microorganismos € muito intensa, e em poucos anos,
ou até alguns meses, a estaca apodrece. Nem mesmo os tratamentos preventivos
resolvem o problema de forma eficiente. Os tratamentos utilizados sdao basicamente
a pintura, que pode ser parcialmente removida durante o transporte e cravagao, e a
impregnacao. Neste processo, a estaca é submetida a elevadas pressdes e
temperaturas de tal forma que os poros da madeira sejam preenchidos com
compostos quimicos (sais téxicos de zinco, cobre e mercurio). O creosoto (substancia
proveniente da destilacdo do carvao ou do asfalto) tem se mostrado eficiente.

Durante a cravacdo, a cabeca da estaca deve ser munida de um anel cilindrico
de ago para impedir o rompimento da madeira pela acao dos golpes do pildo.
E recomendavel também o emprego de uma ponteira metalica para facilitar a
penetracao e proteger a madeira (figura 5.27). No final da cravacdo, mede-se a
penetracdo da estaca para os ultimos 10 golpes. Essa penetracdo é chamada de
nega, e depende da altura de queda e do peso do martelo, do tipo de bate-estacas e
da velocidade das batidas. A energia de cravacao deve ser controlada para evitar o
esmagamento da estaca.

\\1

REFORGO DE TOPO

REFORCO DE PONTA

Figura 5.27 - Reforcos metdlicos na ponta e topo de estacas de
madeira 5.2.4.2 ESTACAS METALICAS

As estacas metalicas sdao constituidas de perfis laminados ou soldados, e
trilhos simples ou multiplos. No Brasil sao utilizados com mais freqliéncia os perfis H, 2I
soldados, trilhos simples ou soldados em estrela. Os perfis mais utilizados sdo os I
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de 10 ou 12”. Também sdo utilizadas estacas tubulares ocas compostas de tubos de
chapa dobrada com secgdes circulares, quadradas ou retangulares.

As estacas metdlicas aliam em geral a facilidade de execugdo com uma
grande capacidade de carga. A tensao admissivel para o ago gira em torno de 800 a
1000 kgf/cmz. Apesar de as secOes transversais serem reduzidas, essas estacas
possuem cargas nominais elevadas. A energia de cravacao pode ser elevada, o que
permite o uso dessas estacas em perfis geotécnicos onde existam camadas
resistentes situadas acima da cota de apoio. Na cravagao deve-se obter nega nula. O
atrito lateral entre o solo e o0 ago € bastante reduzido, e por isso a resisténcia da
estaca é quase sempre a parte mais significativa.

Os perfis I, H e os trilhos deslocam pouco solo durante a cravagao, e por
isso podem ser empregados em locais proximos a construgdes sensiveis a vibragoes.

As estacas metalicas possuem elevada resisténcia ao manuseio e cravacao,
e apresentam grande facilidade de corte e emenda, seja por meio de solda ou
parafusos. Sao obtidas em qualquer comprimento, sem que haja perda. Podem ser
empregadas como elemento suporte em escavagodes, pois sao resistentes a cargas
laterais.

Dentre as principais desvantagens, estd a corrosdo: as estacas de ago sofrem
violentamente o ataque de aguas agressivas. Por isso, a NBR 6122 recomenda o
encamisamento das estacas com concreto ou a pintura das mesmas sempre que forem
implantadas em aterros ou quando parte do fuste ficar desenterrada.

5.2.4.3 ESTACAS DE CONCRETO

As estacas de concreto podem ser pré-moldadas ou moldadas no local. As pré-
moldadas sdo executadas no canteiro de obras, onde se tem condicdes de total controle
de materiais, concretagem, cura, etc., e depois sdo transportadas ao local de
implantacdo e sao cravadas no solo com auxilio de bate-estacas, da mesma forma que as
estacas de madeira e metalicas. As estacas moldadas no local sdo confeccionadas através
do lancamento de concreto em orificios no solo previamente escavados.

5.2.4.3.1 Estacas pré-moldadas: as estacas pré-moldadas de concreto sdo utilizadas
com maior freqiiéncia em obras de pequeno e médio porte. A principal vantagem das
estacas pré-moldadas em relacdo as estacas moldadas no local é a possibilidade de
inspecdao do concreto, permitindo a rejeicao de pecas que ndao apresentem condicoes
satisfatérias. Além disso, em terrenos que apresentem camadas moles ou em locais
onde se deva atravessar uma corrente de agua subterranea, as estacas pré-
moldadas podem ser utilizadas sem prejuizo ao concreto do seu fuste. Quando
atravessam solos de elevada resisténcia a cravagao, pode ser necessario utilizar-se
uma ponteira metadlica ou ainda efetuar-se a cravagdo com circulagdo de agua sob
pressao, o que ajuda a desagregar o solo na ponta ou nas laterais da estaca,
facilitando a cravacdo. Para que resista as operagdes de transporte e cravacdo, as
estacas sao armadas. Assim, além do seu trabalho como pilar, as estacas deverao
ser calculadas para essas operagoes.

As secOes mais usadas sdo: quadrada, hexagonal, octogonal, e circular cilindrica ou
cOnica. Para pequenos comprimentos, utilizam-se se¢des quadradas, e para grandes
comprimentos as demais. Quando for necessario o emprego de grandes didametros, é
preferivel a utilizacdo de tubos de concreto pré-moldados (ocos) que sdo preenchidos
com concreto apds a cravacao, para obter-se elementos mais leves para manuseio. O
icamento da estaca para transporte e colocacdo no bate-estacas deve ser feito a L/3,
onde L é o comprimento da estaca. Quando a estaca for de grande comprimento, deve
ser erguida por dois pontos, escolhidos de modo que os momentos negativos sejam
iguais aos positivos, geralmente a L/5 de cada extremidade.
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A NBR 6122 recomenda que as estacas pré-moldadas sejam concretadas em formas
verticais ou horizontais, ou por processos de centrifugacgao.

O grande inconveniente apresentados pelas estacas pré-moldadas de concreto, além
da necessidade de armadura, é a dificuldade de construir no comprimento
necessario, tornando indispensavel a emenda e o e o corte da estaca (arrasamento).
Esta ultima operacdo demanda consideravel tempo, por ser feita manualmente com a
utilizacao de ponteiras. Atualmente, para grandes comprimentos e cargas elevadas,
estao sendo utilizadas estacas de concreto protendido.

Outro tipo de estaca pré-moldada,
empregada basicamente para reforco de
fundacOes ja existentes e onde nao se
permita vibragdes, é a estaca Mega ou
estaca de reacdo. Sao constituidas por
elementos pré-moldados de concreto
justapostos, cada um com comprimento
gue pode variar entre 80 centimetros e 5
metros. Tais elementos vao sendo
cravados, um apos o outro, por meio de
um macaco hidraulico que encontra reacdo
na propria estrutura a reforcar, como
mostra a figura 5.28, ou em estrutura
construida especialmente para isso. A
cravagao prossegue até que seja atingido o Figura 5.28 - Estaca mega (estaca de
comprimento desejado para a estaca. reagao)

. ! ESTRUTURA

5.2.4.3.2 Estacas moldadas no local: sdo estacas cujo processo executivo consiste
basicamente na perfuracdo ou escavacdao do solo, com ou sem a presenca de
revestimento ou lama bentonitica para contencdo, e posterior concretagem através
do langamento do concreto dentro do furo escavado. Os tipos de estacas de concreto
moldadas no local mais executadas sdo:

« ESTACAS FRANKI: a técnica de execucdo dessa fundacdo foi introduzida em 1909,
sendo ainda largamente utilizada nos dias de hoje. Para inicio da perfuragao, é
colocado no local um tubo de revestimento, e dentro dele uma quantidade de areia e
pedras até preencher uma altura de 1 metro dentro do tubo. Essa mistura (bucha)
passa entdo a ser apiloada pela queda de um soquete, cujo peso varia de 1 a 4
toneladas, dependendo do didmetro da estaca. Sob a acdo dos golpes desse soquete,
a bucha penetra no solo juntamente com o revestimento, devido ao atrito entre
ambos. Quando for alcancada a profundidade de apoio da estaca, o tubo é preso a
torre por meio de cabos de aco e somente a bucha passa a ser apiloada, sendo aos
poucos expulsa para fora do tubo formando o alargamento da base (chamado
“ceboldo”). Concluido o alargamento, a armadura da estaca, previamente determinada
pelo calculista, é colocada na perfuracdo, sendo sua extremidade inferior ancorada na
base alargada. Instala-se um cabo de controle da armadura numa de suas barras para
garantir o posicionamento no momento da concretagem. Inicia-se entdo a
concretagem do fuste, com o apiloamento do concreto com soquete que deve passar
por dentro da armadura. Simultaneamente, vai sendo retirado o revestimento.
Durante a concretagem do fuste, controla-se a altura de concreto dentro do fuste pela
marca do cabo do pildo. A integridade da armadura e do fuste é controlada pelo cabo
de controle da armacédo. A concretagem do fuste é terminada cerca de 30cm acima da
cota de arrasamento, devendo esse suplemento ser removido apds o endurecimento
do concreto. A estaca pronta apresenta uma base alargada, um diametro nominal
inferior ao diametro real, e a superficie lateral rugosa, além de uma grande
capacidade de carga (de 55 a 170 toneladas,
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dependendo do didmetro). As estacas Franki podem ser verticais ou inclinadas,
sendo que a inclinacdo pode ser de até 25° com a vertical, tendo em vista a
capacidade do equipamento de cravacdao. Da mesma forma que para as estacas
Strauss, podem ocorrer descontinuidades no fuste se a altura de concreto dentro
do revestimento durante a concretagem ndo for suficiente para manter estaveis as
paredes da escavacdao. Uma das principais desvantagens desse tipo de estaca é
gue sua execucdo causa grandes vibracdes devido a alta energia utilizada na
cravacao, o que pode ser prejudicial nas vizinhancas de prédios apoiados em
camadas superficiais do solo.

Em fungdo das caracteristicas do subsolo, podem ser empregados métodos
executivos variantes do método convencional, como a cravacdo com tubo aberto
(sem bucha) ou a pré-furacao (pelo processo Strauss). Nos casos em que haja a
presenca de fluxo de dgua subterraneo ou camadas muito moles, pode-se optar
por nao recuperar o revestimento (estaca Franki “tubada”)

« ESTACA BROCA: é o tipo mais rudimentar de estaca moldada no local. A
perfuracao do solo é feita com um trado, instrumento composto de quatro facas
que formam um recipiente. As laminas das facas se encontram em niveis
diferentes, para que, ao ser imposto um movimento de rotacdo ao conjunto,
possam cortar a terra e reté-la no recipiente. Sempre que a broca estiver cheia de
terra, deve ser retirada da perfuracao e descarregada, para continuidade do
processo. Dessa forma, consegue-se atingir até profundidades de 8 metros. O
cabo da broca é formado por tubos e luvas galvanizados rosqueados, e seu
comprimento pode ser aumentado a medida que prossegue a perfuragao. O
diametro das brocas varia entre 10 e 30 centimetros, sendo o de 20 o mais usado.
Uma vez atingida a cota de apoio da estaca, lanca-se o concreto sem armadura
até cerca de 50 centimetros da cota de arrasamento da estaca. Coloca-se, a partir
dai, uma armadura de solidarizagdo com o bloco ou com a viga de baldrame.
Como ndo é feita nenhuma contencdo das paredes da perfuragao nesse método, o
uso das brocas fica restrito aos terrenos coesivos acima do nivel da agua. Da
mesma forma que as outras estacas moldadas no local (com excecao das estacas
Franki), o concreto é de baixa qualidade, seja devido a absorcdo da agua de
amassamento pelo solo, seja devido a absorcdao de &agua livre do solo pelo
concreto, a segregacdo do concreto, etc. A carga de trabalho, sob o ponto de vista
geotécnico, € de dificil avaliagdo. E comum adotar-se, para diametros entre 20 e
30 centimetros, uma carga de 1 a 2 toneladas por metro de broca.

« ESTACA STRAUSS: Para a execucao de estacas Strauss, inicialmente, abre-se um furo
no solo através da queda livre de um soquete de 300 kg de massa até que seja
atingida uma profundidade entre 1 e 2 metros. Em seguida, coloca-se o primeiro
elemento do tubo de revestimento (coroa) em posicao dentro do orificio ja formado, e
prossegue-se com a escavacao substituindo-se o soquete pela sonda Strauss, um
balde-sonda de fundo falso. Langa-se agua no furo, e os movimentos de percussao da
sonda desagregam o solo, que se transforma numa lama e penetra na sonda Strauss
através de um dispositivo em forma de valvula existente na mesma. Esse dispositivo
se fecha quando a sonda é icada para limpeza. Quando a coroa estiver toda cravada, é
rosqueado o tubo seguinte e assim por diante. Essa operagao prossegue até que o
tubo, ou a série de tubos rosqueados, atinja a cota de assentamento da estaca.
Quando isso acontecer, o furo é totalmente limpo e seco, e inicia-se a concretagem. O
concreto é lancado no interior do revestimento (camisa), em quantidade suficiente
para se ter uma coluna de aproximadamente 1 metro de altura dentro do
revestimento. O concreto vai entdo sendo apiloado (socado) com um peso de cerca de
200 kg, enquanto que o revestimento vai lentamente sendo retirado com emprego de
guincho manual. A estaca Strauss s6 recebe armadura na cabeca, para ligagdo com o
bloco de coroamento A norma
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brasileira NBR 6122 indica que o concreto a ser utilizado nesse tipo de estaca deve
ter consisténcia plastica, apresentando resisténcia minima de 12 MPa aos 28 dias,

devendo o consumo de cimento ser superior a 300 kg/m3. As estacas Strauss sao
disponiveis em diversos diametros nominais (25, 32, 38, 45, 55 e 70 centimetros),
mas por causa do apiloamento do concreto, podem resultar em didmetro maior.
Deve-se tomar cuidado especial ao executar-se esse tipo de fundagao em locais
com camadas de argila mole subterraneas, situacdo em que seu uso é contra-
indicado, pela freqliéncia com que ocorrem problemas. Durante a concretagem e
simultédnea retirada do revestimento, pode ocorrer o estrangulamento ou até
mesmo o0 seccionamento do fuste se o revestimento for retirado com velocidade
muito rapida, ndo permitindo que permaneca no seu interior uma altura de
concreto suficiente para exercer pressao suficiente sobre as paredes da
perfuracdo. Uma forma de detectar problemas nas estacas Strauss é comparar o
volume de concreto estimado previamente e o volume de concreto lancado na
perfuracdo. Se o volume de concreto lancado for menor, pode ter havido
desmoronamento do solo durante a concretagem e retirada do revestimento.
Devido a grande probabilidade de ocorréncia desse tipo de problema, as estacas
Strauss ndo sao recomendadas para trabalhos abaixo do nivel da dgua e em locais
onde exista camada mole subterréanea.

ESTACA ESCAVADA: é aquela executada através da perfuracdao do solo com ou
sem auxilio da lama bentonitica (figuras 29 e 30), e posteriormente é feito o
enchimento com concreto. Os diametros podem chegar a 2,5 metros e a
profundidade pode alcancar mais de 40 metros. Quando necessario, a lama é
utilizada, com objetivo de conter as paredes da escavacao. A norma brasileira NBR
6122 define as caracteristicas que a lama deve apresentar para que possua essa
propriedade. A contencao do solo é obtida em parte pelo balanceamento da
pressao do solo pela pressao hidrostatica da lama, e em parte pela caracteristica
tixotropica que a lama apresenta. Forma-se junto a superficie da parede uma
pelicula impermedvel denominada “cake”. Ao longo do processo de escavacao, a
lama vai se misturando ao solo, devendo entdo ser separada do mesmo em bacias
de decantagdo, para que sejam mantidas suas caracteristicas. Quando a lama é
utilizada, a concretagem deve ser feita com auxilio de um dispositivo em forma de
funil - chamado tremonha - que conduz o concreto ao fundo da escavacao, pois o
lancamento do concreto desde o nivel do terreno pode causar sua mistura com a
lama. A tremonha deve ter sua extremidade sempre mergulhada no concreto
durante a concretagem, para que ndo haja a incorporacao da lama bentonitica no
concreto. Deve ser tomado cuidado especial com a cabega de todas as estacas
moldadas no local, ndo sé as escavadas, pois o concreto dessa regidao pode ter
sofrido alguma mistura com solo ou lama bentonitica porventura usada na
escavacao. Assim, recomenda-se a concretagem até uma vez o didmetro da
estaca acima da cota de arrasamento da mesma, com posterior demolicdo do
concreto até a cota de arrasamento. A figura 5.31 a sequir ilustra esse processo.
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1. Escavacao mecanica do furo através de trado ou cagcamba.
2. Perfuracao executada até a profundidade necessaria (cota de ponta da estaca).
3. Colocagdo da armadura.

4. Concretagem.
5. Colocacdo das esperas do pilar imediatamente apds a concretagem (estaca pronta).

Figura 5.29 - Seqliéncia executiva de estacas escavadas sem lama bentonitica
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lama bentonitica.
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. Concretagem, armazenamento da lama, desarenacao e reaproveitamento
posterior, se possivel.

. Estaca pronta.

Figura 5.30 - Seqliéncia executiva de estacas escavadas com lama bentonitica
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Figura 5.31 - Preparo da cabega de estacas moldadas no local

60



- ESTACA TIPO HELICE: é uma estaca com processo continuo de execugao, ilustrado

na figura 5.32: a escavacao se da pela penetracdao de trado continuo, e a
concretagem se da simultaneamente com a retirada do trado, por uma haste
central que injeta o concreto na escavacao. Os diametros dos trados disponiveis
no Brasil variam entre 27,5cm e 1,0m, com profundidades que podem alcancar 25
metros. A metodologia de perfuragao permite a execugao desse tipo de estaca em
terrenos coesivos ou ndo, acima ou abaixo do nivel do lencol freatico. Dependendo
do tipo de equipamento utilizado, podem ser perfurados solos com SPT superior a
50 golpes.

il

perfuracio  concretagem coalo_cﬂaal;é&ada

Figura 5.32 - Seqliéncia executiva da estaca tipo hélice continua

5.2.4.4 ESTACAS INJETADAS: sao estacas moldadas no local com argamassa ou nata de
cimento, injetadas sob pressdao apds a perfuracdo. Possuem elevada tensdo de
trabalho, tém o fuste rigorosamente continuo e sao armadas ao longo de todo o seu
comprimento. Sao utilizadas para reforco de fundagoes, fundacdes de obras normais e
estabilizacdo de taludes. S3o dois os processos executivos mais empregados,
caracterizando assim as estacas raiz (figura 5.33) e as microestacas (figura 5.34). A
perfuracdo, semelhante para ambos os tipos, é realizada por rotacdo ou roto-
percussdo (no caso de rochas) com circulagdo de agua ou ar comprimido em diregao
vertical ou inclinada (de 0 a 90°) por meio de ferramentas que podem atravessar
terrenos de qualquer natureza, inclusive rochas, alvenarias e concreto armado,
solidarizando-se as estruturas atravessadas. Essa perfuracdo se processa com tubo de
revestimento munido na extremidade de uma coroa de perfuracdo adequada as
caracteristicas do terreno. O material escavado é eliminado continuamente por agua,
lama ou ar comprimido, introduzido por dentro do tubo. Esse fluido, juntamente com o
solo escavado, reflui pelo espaco entre o tubo e o terreno (externo), permitindo uma
perfeita lubrificacdo da coluna, facilitando a penetracdo. No caso das estacas raiz,
depois de completada essa etapa com revestimento total do furo, coloca-se a
armadura e langa-se a argamassa de baixo para cima com auxilio de um tubo de
concretagem. Com o langamento da argamassa no fundo, a agua ou lama utilizada na
perfuracdo vai sendo empurrada para cima até completa expulsdo. Durante a
concretagem, procede-se a retirada do encamisamento, ao mesmo tempo em que se
aplica pressdo na argamassa ja lancada através de ar comprimido. Essa compressao
da argamassa é feita varias vezes, até a total execucdo da estaca, acrescentando-se a
cada vez a quantidade de argamassa necessaria ao completo preenchimento da
tubulagdo. Devido a utilizacdo de pressdo na concretagem, tais estacas apresentam o
fuste com rugosidades e expansoes, e tende a aumentar o didmetro quando atravessa
horizontes de menor resisténcia. Isso propicia uma o6tima resisténcia por atrito lateral.
A argamassa é dosada com consumo de cimento da ordem de 500 a 600 kg/m3 de
areia, fator agua/cimento de 0,6 e aditivos fluidificantes. Tendo em vista a pequena
dimensao dos equipamentos, tais estacas sdo uma boa solucao para
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espacos pequenos e encostas ingremes, onde seja dificil a instalagdo de bate-
estacas tradicionais. Sua execucdo causa minima perturbagdo no ambiente
circundante.

No caso das microestacas, apds a perfuragdo com revestimento, € inserido um tubo de
PVC ou metdlico dotado de valvulas ("manchete”) a cada aproximadamente 1 metro (o
tubo metalico conta para a area de armadura da estaca; no caso de tubo de PVC, este
deve ser obrigatoriamente envolvido por armadura, como mostra a figura 5.35). O
tubo manchete tem didmetro inferior ao revestimento, e o espaco anular existente
entre ambos é chamado bainha. Apds a perfuracao e lavagem, é colocado o tubo
manchete e é executada a bainha, através de injecdo de nata de cimento pela
extremidade inferior do tubo, até extravasamento na superficie. Durante essa
operacdo, o tubo de revestimento vai sendo retirado. Apds a conclusdao da bainha, o
tubo é lavado internamente com circulagdo de agua e é introduzido no interior do tubo
manchete um outro tubo, dotado de um obturador duplo que, ligado a um misturador
e uma bomba, injeta nata de cimento a pressdes que chegam a 3 atm, A injecao so é
iniciada apds a bainha ter concluido a pega e estar em inicio de cura (geralmente 12
horas apo6s a confeccdo da bainha). A injecao vai sendo feita sucessivamente, valvula
apos valvula, de baixo para cima, e so inicia na valvula seguinte quando se comprova
que a injecdo da inferior ja deformou o solo de maneira satisfatoria. Depois de
concluida a injecdo de todas as valvulas, a parte central do tubo manchete é
preenchida com nata de cimento ou argamassa. Se necessario, nessa etapa pode-se
complementar a armadura da estaca instalando-se barras de ferro longitudinais no
interior do tubo, que permanecerdo entdo imersas na nata ou argamassa de cimento.
Esse processo executivo resulta num fuste com sucessivos bulbos fortemente
comprimidos contra o solo, aumentando muito a resisténcia da estaca por atrito
lateral.
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1. Perfuragao
2. Colocagao da armadura e preenchimento do furo com argamassa
3. Extragcao do tubo e injecao de ar comprimido
4. Estaca pronta
Figura 5.33 - Seqliéncia executiva de estacas-raiz
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Figura 5.35 - Secgdo transversal de um tubo manchete de PVC na altura da valvula
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6. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

6.1 FORMAS

A execucao das estruturas de concreto armado exige a utilizagdo de féormas, ja que o
concreto é lancado no estado fluido. De acordo com a finalidade a que se destinam
ou de acordo com o elemento estrutural que deve ser executado, pode-se relacionar
varios tipos de formas, a saber:

- formas para PILARES

- formas para VIGAS

- formas para LAJES

- formas para SAPATAS

- formas para BLOCOS

- formas para PAREDES

- formas para ESCADAS

- formas para CONCRETO APARENTE

Os materiais empregados na confeccdo das férmas sdo os mais diversos, dentre
eles:

* Madeira serrada (aplainada ou ndo) ou compensada, para férmas de estruturas
em geral. Os compensados resinados suportam de 6 a 8 utilizagOes; os plastificados,
até 30;

* Aco ou aluminio, para formas de estruturas em geral. Podem ser reutilizados
milhares de vezes.

* Fibra de vidro (fiberglass), para lajes nervuradas e pré-moldados;

* Concreto, para formas de pré-moldados;

* Tijolos, para formas de vigas de baldrame em solos arenosos;

* Concreto, gesso ou plastico, para formas de ornamentos em geral;

* Solo, para formas de blocos, sapatas, muros e pisos;

* Poliestireno expandido, para lajes nervuradas e estruturas com forma perdida;
*
(

Tubo de papeldo, para pilares de secao circular e estruturas com formas perdidas
material descartavel);

Utilizada desde a antiglidade como apoio na execugdao de alvenarias, a
madeira ainda domina o mercado de formas para concreto, no Brasil e no exterior.
Os compensados resinados e plastificados sdao os que melhor cumprem o papel de
molde e tém, por isso, a preferéncia dos construtores.

As férmas devem satisfazer aos requisitos de ordem geral enumerados a
seguir:

1. Devem ser executadas rigorosamente de acordo com as dimensdes indicadas no
projeto estrutural (planta de formas).

2. Devem resistir a esforgos estaticos a que vao estar submetidas (peso do concreto,
da armadura e das préprias formas), e também a esforcos dindmicos (concretagem,
vento, choques, etc.);

3. Devem apresentar estanqueidade, para que nao haja fuga da pasta de cimento;

4. Devem ser construidas de tal forma que possam ser retiradas com facilidade;

5. Devem ser projetadas e executadas de tal forma que permitam o maior nimero
possivel de reaproveitamentos (grande durabilidade);
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De acordo com a norma brasileira NBR 6118
(“Projeto e execucao de obras de concreto armado”), as |
formas devem ser dimensionadas e construidas
obedecendo as prescrigdes das normas NBR 7190 e NB14 k ]
para estruturas de madeira e estruturas metdlicas, \
respectivamente. Tais normas discriminam as cargas a HH
serem consideradas, envolvendo esforgos horizontais e a- ]
verticais. No caso de férmas de grande altura, como
pilares, colunas e paredes, a pressao exercida pelo
concreto nas laterais da formas é importante; em vigas, Figura 6.1 - TensoOes
é também importante o peso prdprio atuando sobre o atuantes nos painéis
fundo da férmas (figura 6.1). Nas lajes, considera-se das férmas
apenas o peso proprio.

vi\_
_15_/1 | -

Um projeto completo deve conter a representacao grafica do dimensionamento
das férmas com as medidas, quantidades, distribuicdo dos componentes e todas as
informacdes necessarias a execucdo das formas, sem a necessidade de consulta
prévia ou possibilidade de problemas de interpretacdo. O projeto deve ser
acompanhado da definicao do tipo de material, das recomendacdes de manuseio dos
componentes, da seqliéncia de montagem e desmontagem, do posicionamento das
escoras remanescentes e da forma de verificacdo dos elementos ao longo do
processo construtivo.

6.1.1 FORMAS CONVENCIONAIS DE MADEIRA

As formas convencionais de madeira para estruturas de concreto armado de
edificios comuns geralmente ndo sdo calculadas, a ndo ser em casos especiais, como
pecas de grande altura e pecas para grandes vaos. As formas sao entdao executadas
de acordo com a pratica dos mestres de obra, sendo superficialmente verificadas
pelos engenheiros. Na verdade, observa-se freqlientemente a completa auséncia de
projetos e especificagdes de montagem, permanecendo as formas como atribuicdo
dos carpinteiros. Isso tem ocasionado muita diversidade de critérios na sua
utilizacdo: algumas vezes ha um excesso no consumo de madeira, e em outras o
emprego é deficiente, com evidente prejuizo.

O sistema de férmas se refletird em varios aspectos da obra. Com relagdao ao
custo, as férmas participam com cerca de 40% da estrutura de concreto, a qual
representa em torno de 15% do custo total da obra. As férmas sdo as responsaveis
pela geometria da estrutura de concreto, a qual influi fortemente na incidéncia de
desperdicios das atividades subseqlientes (por exemplo, o prumo e alinhamento de
pilares afetam a espessura do revestimento dos painéis de vedacdao). Quanto ao
acabamento superficial do concreto, o estado das formas ¢é decisivo.
Freqlientemente, observa-se marcas ou irregularidades oriundas de esfoliagao dos
painéis de madeira, rugosidade excessiva proveniente da auséncia de desmoldantes,
ou o péssimo aspecto deixado por emendas nas férmas.

Além disso, as seguintes medidas sdao recomendadas visando a qualidade da
estrutura de concreto:

i) antes do langamento do concreto, as formas devem ser limpas internamente
através de aberturas (“janelas”) executadas proximas ao fundo de formas de pilares
e vigas altas;

i) apdés a limpeza da férma e antes do langamento do concreto, as férmas devem
ser molhadas até a saturacdo, para que ndo absorvam a d&agua necessdria a
hidratagcao do cimento;
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iii) quando se deseja evitar a ligacdo de vigas, pilares ou muros a outros vizinhos ja
existentes, a face de contato entre ambos deverda ser coberta com papel, graxa,
feltro ou isopor;

6.1.1.1 PECAS PARA A CONFECCAO DE FORMAS

* Nomenclatura e dimensfes usuais de algumas pecas de madeira: as denominagdes
sao muito variadas e dependem dos carpinteiros e da regido do pais. Sdo elas:

» pranchdes: 5 x 15; 5x 20; 5 x 30

» caibros (ou pau-de-serra): 8 x 8; 8 x 10; 8 x 16; 10 x 10
» caibrinhos: 5x5;5x7;5x7,5

+ tabua: 2,5 x 20; 2,5 x 30

+ guia ou régua: 2,5 x10; 2,5 x 15

e sarrafo: 2,5x5; 2,5x7

e ripa: 2,5x2,5; 2,5x3,5;2,5x4; 3x3

+ compensados (resinado ou plastificado): espessura de 12, 14 ou 17mm em
chapas de 1,10 x 2,20m

* Acessorios e complementos para as formas: para a fixacdo, conformacdo e
estabilidade sao utilizados pregos de varias bitolas, inclusive de dupla cabeca,
parafusos, hastes rosqueadas, chapas metdlicas, esticadores, luvas, espacadores,
arames galvanizados ou recozidos e cunhas de madeira.

6.1.1.2 FORMAS PARA PILARES

Os pilares podem apresentar secbes variadas, sendo as mais comuns a
quadrada e a retangular. Quando se deseja esconder os pilares dentro das paredes,
podem ser usadas segdes retangulares muito alongadas e as secoesem T, L e Z.

As férmas dos pilares sdao formadas por tabuas (de 20 ou 30), guias ou
compensados, dispostos na posigao vertical, constituindo entdao as faces dos pilares.
Esses elementos sdo ligados por gravatas. As gravatas sao confeccionadas com a
funcao de reforco para manter a conformagdao do pilar. O material utilizado (ou
combinagdo de materiais) € fungao dos esforgos aos quais as paredes da forma estdo
sujeitas. As gravatas geralmente sao formadas por travessas cujas extremidades
correspondentes sdo ligadas por meio de pregos. Além das gravatas comuns de
madeira, existem gravatas metalicas e mistas de varios tipos, todas com o objetivo
de facilitar a montagem e a retirada da forma. Entretanto, na maioria das
construcdes, as gravatas ainda sdo feitas com travessas de caibros ou sarrafos,
reforcadas na base da forma para reduzir os momentos fletores a que estdo sujeitas
as travessas. Esses reforcos podem ser feitos através de montantes (caibros ou
caibrinhos) dispostos na posicao vertical em faces opostas ou nas 4 faces do pilar.

Nos casos mais comuns, as gravatas sao formadas por travessas dispostas de varias
maneiras, como mostra a figura 6.2.
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tipo 1 - lados iguais, com

AT 7 travessas simples (sarrafos)
FACE DO PILAR . A
= tipo 2 - travessas simples
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p= 2 o e duplas (sarrafos)
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ipe7  tipo 4 e tipo 5 - tipos 2 e 3
reforcados com montantes
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GRAVATAS
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tipo 7 - tipo 3 reforcado
- . com arame
= tipo 9
;. = tipo 8 e tipo 9 - tipo 2
reforcado com montantes duplos
|~

Figura 6.2 - Varios tipos de reforgos para formas
de pilares

A ligacdao dos montantes pode ser feita por barras de ferro que circundam a
forma (figura 6.3) ou por fixadores (tirantes ou tensores) de ferro ou arame que
atravessam a férma, ficando entdo imersos dentro, ndo podendo ser recuperados
(figura 6.4). Entretanto, este sistema provoca o manchamento da superficie de
concreto e torna-se um foco potencial de penetracdo de umidade e agentes
agressivos.

Figura 6.3 - Ligagdo dos montantes Figura 6.4 - Ligacdo dos montantes

Outra maneira de executar os fixadores & através de hastes rosqueadas
(barras de ago com bitola 10mm). Para ser possivel o reaproveitamento desse
material, usam-se tubos de PVC que protegem o fixador do concreto (figura 6.5).
Entretanto, esse sistema ndao é recomendado em obras hidraulicas, tendo em vista
que, mesmo apds o tamponamento das cavidades com argamassa, a estanqueidade
das mesmas pode ndo estar assegurada. Nesses casos, o fixador com nucleo perdido
mostra-se o mais adequado (figura 6.6): apdés a concretagem a haste é
desparafusada, e o nucleo permanece no interior da massa de concreto.
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. catbro
T ~ _porca

< rosca

| chapa de ago

T montante

T firma

Figura 6.6 - Fixador com nucleo

Figura 6.5 - Fixador com haste perdido rosqueada e

tubo de PVC

Os montantes podem ser evitados mediante a ligacdo das travessas opostas
diretamente pelo tirante.

O tipo de ligacao mostrado na figura 6.3 ndo é aconselhavel para pilares de
grande secao, por apresentar possibilidade de deformacdo sob cargas elevadas. Nas
formas de pilares com secao T, L e Z, os tirantes sdo indispensaveis para evitar o
deslocamento dos painéis e a conseqliente deformacgao do pilar (figura 6.7). Pode-se
conseguir também rigidez das gravatas nesses pilares através das proéprias
travessas, como indica a figura 6.8.
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Figura 6.8
Figura 6.7 - Fixadores em pilares com secao T

A distancia entre gravatas depende, além de outros fatores, do material com
que a forma é confeccionada. Por exemplo, se for feita com compensado de 14 a 17
mm, podem ser colocadas a cada 35 a 45 centimetros. No caso de utilizar-se tabuas
de pinho de 2,5 cm para as formas, entdo as gravatas podem ser mais espacadas (a
cada 40 a 50 cm).

As figuras 6.9 e 6.10 mostram como deve ser a férma de pilares de secao
guadrada, retangular, em T e circular. Neste ultimo caso, a forma é feita com ripas
justapostas, objetivando a obtengdo de uma circunferéncia perfeita. Os reforgos sao
feitos com pecas denominadas cambotas a cada 35 a 40 centimetros. Podem ser
usadas 2, 4 ou 6 cambotas a cada nivel de reforco.
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Figura 6.10- Formas para colunas

Para evitar o desaprumo de férmas de pilares, deve-se usar elementos de
contraventamento. Deve-se prever o contraventamento segundo duas diregOes
perpendiculares entre si, o0 que geralmente nao é feito nas obras. As tabuas, caibros
ou sarrafos utilizados no contraventamento devem ser bem apoiados no solo em
estavas firmemente cravadas (no caso de pavimento térreo) ou devem ser bem
fixados na forma do nivel inferior.
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A figura 6.11 ilustra
como deve ser feito o M
contraventamento de
pilares. E necessario u
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pois 0 sistema pode -eravatas
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altura, e se as pecas
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sarrafos intermediarios cunhas
para evitar a {
flambagem
(travamento).

Figura 6.11 // / ////{

Deve-se prever na base das formas uma abertura para que possa ser feita a
limpeza interna das mesmas antes da concretagem (janela).

6.1.1.3 FORMAS PARA LAJES COMUNS

As férmas para lajes comuns sdo formadas por tdbuas (de 20 ou de 30), guias
(de 15) ou chapas de compensado (12 ou 14 mm), deitados e justapostos, e que se
apdiam nas pecas de escoramento. A carga que essas férmas devem suportar é
constituida pela soma dos pesos do concreto, da armadura, da prépria madeira e das
cargas acidentais (peso dos carrinhos, operarios, etc.).

A nomenclatura usada para as diversas pegas de formas de lajes € ilustrada na
figura 6.12. O soalho é o painel continuo que sustenta diretamente o concreto da
laje. Os barrotes sao as travessas que ligam as pecas do soalho através de pregos.
Os barrotes sao executados em caibros, caibrinhos ou guias de 10, e com
afastamento entre 35 e 45 centimetros. As madres (ou guias) sao elementos
colocados abaixo dos barrotes, em diregao perpendicular a estes. O afastamento
entre madres é de aproximadamente 1 metro, e sdo executadas a partir de caibros,
caibrinhos e guias. As talas sao usadas para a ligacdo entre as madres e as escoras
que as apdiam. As escoras, também chamadas pés-direitos, geralmente sdo troncos
de eucalipto com didmetro nao inferior a 7 centimetros, sendo também usados
caibros ou escoras metalicas. O afastamento entre escoras de uma mesma madre
deve variar entre 60 e 80 centimetros. Os calcos sdo pecas com dimensdes
aproximadas de 30 x 30 centimetros que servem de apoio as escoras no chdo. Para o
ajuste, sdo usadas cunhas. Para cada escora, tem-se um calco.

2 tabuas 2,5 x 20

guias 2,5 x 15

tubo
separador

guias 2,5 x 10

T~

70



O escoramento do soalho pode ser feito de duas maneiras, como mostram as
figuras 6.12 e 6.13. A figura 6.12 mostra que o soalho apdia-se sobre barrotes
equidistantes, e esses sobre madres transversais. A figura 6.13 indica o soalho
apoiando-se diretamente sobre as madres.

. soalho

. barrotes

. talas

. escoras ou pontaletes
. madres ou guias

. cunhas

. calgos

NOUuph WN =

Figura 6.12 - Elementos de
féormas para lajes

1. madres ou guias

2. travessas de apoio
3. soalho
4
5

. escoras ou pontaletes
. talas

Figura 6.13 - Elementos de
formas para lajes

E quase sempre necessario o travamento das escoras das formas, quando essas
se constituem de caibros, para evitar a ocorréncia de flambagem. A norma brasileira NBR
6118, em seu item 9.2.2, recomenda o travamento de escoras com mais de 3 metros de
comprimento, salvo se for demonstrado a estabilidade da escora
a flambagem dispensando-se essa medida. O travamento deve ser feito em duas
direcdes no plano horizontal, através da ligagao transversal das escoras. Nos casos
em que nao se possa ou hao se deseje fazer o travamento, pode-se utilizar escoras
duplas ou bitolas especiais.

As escoras devem se apoiar sobre o solo (no caso de pavimento térreo) ou
sobre lajes ja executadas em nivel inferior, por intermédio de calgos de madeira e
cunhas, como mostrou a figura 6.13 anterior. Quando as estacas suportarem muita
carga e devem ser apoiadas no solo, recomenda-se a utilizacdao de vigas de madeira
ou blocos de concreto ao invés dos calcos. Isso reduz o nivel de tensdes sobre o solo
e evita o deslocamento vertical do escoramento.

Quanto a emenda das escoras, a NBR 6118, em seu item 9.3.1, afirma que sé
poderd existir uma emenda em cada escora, e que esta ndao podera ser feita no
terco médio da escora.

6.1.1.4 FORMAS PARA VIGAS

As formas de lajes sdo diretamente ligadas as formas das vigas, como ilustra a
figura 6.14. Essa ligacao pode ser feita de varias maneiras (figura 6.15), e a mais
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simples é pregar as bordas do soalho da laje sobre a borda superior da face da viga
(figura 6.15.a). Apesar de ser o mais usado, esse método apresenta a desvantagem
de tornar a retirada das formas mais dificil e permitir fuga do concreto no caso de
empenamento da madeira do soalho. O caso mostrado pela figura 6.15.c. facilita a
execucao e o nivelamento das formas das vigas, bem como a retirada do soalho da
laje na desférma.

. soalho

. barrotes

. madres ou guias

. face lateral da forma da viga
. fundo da féorma da viga

. travessas de apoio da laje

. gravatas

. escoras ou pontaletes

. talas

OLoNOOTU P, WNE

Figura 6.14 - Elementos de férmas para vigas e
lajes

@ b) 0
Figura 6.15 - Ligacdo das formas de vigas e lajes

As formas das vigas sao formadas pelos dois painéis laterais (faces da viga) e
pelo painel de fundo. Os painéis podem ser confeccionados com tabuas de 20 ou de
30, guias ou chapas de compensado. A ligacdo entre os painéis é feita com gravatas
de 3 travessas, como pode ser visto na mesma figura 6.14. Essas travessas podem
ser caibros, caibrinhos, guias ou sarrafos. Os espagamentos entre as gravatas
dependem, dentre outros fatores, do tipo de material utilizado na confeccdo dos
painéis: 35 a 45 cm quando o painel for de compensado de 14 a 17mm; 40 a 50 cm
guando for de guias ou tabuas de 2,5 cm.

| | 1T 11 Nas vigas que apresentarem
| I | ﬂr_:], misulas, a altura dos painéis laterais
A= il I " aumenta nas proximidades dos
SR == apoios, e o fundo é feito inclinado ou
L w— escalonado (figura 6.16).

Figura 6.16 - Formas de vigas com misulas

Sobrepostas as gravatas, sao colocadas travessas de apoio (figura 6.14), que
servem de apoio ao soalho da forma da laje. Nas vigas perimetrais do prédio, as
gravatas precisam ser escoradas através de mdos-francesas, como mostra a figura
6.17. Nestes casos, a travessa de fundo da gravata servira tanto de apoio as maos-
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francesas que reforcgam a gravata como para aquelas que fazem o contraventamento
das escoras, também chamadas pontaletes. Para o apoio desse tipo de mao-francesa
s chapuzes.

1. travessa de fundo
das gravatas

. barrotes

. travessa lateral
da gravata

. escora ou pontalete

. maos-francesas

. chapuzes

. talas

. cunhas

w N

coONO U1 A

Figura 6.17 - Formas para vigas perimetrais

Da mesma maneira que para pilares, as gravatas das formas das vigas podem
ser reforcadas por meio de tirantes. No caso de férmas de vigas altas é necessario
também um reforco lateral através de maos-francesas.

No escoramento das vigas, deve-se evitar o travamento entre as escoras,
facilitando sua retirada em ocasides distintas. A distancia entre a Ultima escora da
viga e a sua extremidade nao deve exceder a metade do espagcamento empregado
entre as escoras, que geralmente varia entre 60 e 80 centimetros. Para escoras sao
utilizados caibros, troncos de eucalipto (com didmetro minimo de 7 cm) ou escoras
metalicas.

6.1.1.5 FORMAS PARA ESCADAS

Sdo descritas aqui apenas as féormas para escadas onde o degrau também é
moldado em concreto armado. A figura 6.18 ilustra essa forma. O fundo da forma,
também chamado soalho, é executado de maneira semelhante ao descrito para lajes
convencionais, com a diferenca da inclinagdo. Usa-se chapas de compensado, guias
ou tabuas de 20 ou 30 para sua confecgao.

Figura 6.18 - Férmas para escadas

O fechamento lateral é feito em ambos os lados com chapas de compensado
ou tdbuas pregadas a cutelo, acompanhando a inclinacdo da escada. Para os
barrotes, usa-se caibros, caibrinhos ou guias de 10 sob o soalho, a cada 50 a 70
centimetros. As travessas, afastadas de 60 a 80 cm entre si, sao colocadas sob os
barrotes em direcao perpendicular a esses, e sao utilizadas as mesmas pecgas
descritas para os barrotes na sua confeccdo. Através de talas, as escoras sdo presas
as travessas, num espacamento que pode variar entre 50 e 70 cm. As escoras
podem ser caibros ou troncos de eucalipto (diametro minimo = 7 cm).
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Para moldagem dos degraus, sao utilizados guias ou compensados presos
através de talas horizontais a uma travessa central feita de caibro, caibrinho ou guia
de 10, ou a duas travessas igualmente espacadas. Entretanto, o emprego de uma
travessa central é mais recomendado, pois é capaz de melhor manter o
madeiramento dos degraus na sua posicao original durante a concretagem.

6.1.1.6 FORMAS PARA PAREDES

As féormas para paredes de concreto consistem em dois painéis verticais formados
por tdbuas, guias ou compensados de 14 a 17 mm, que constituem as faces das paredes,
como mostra a figura 6.19. Os painéis sdo ligados por travessas verticais de caibros,
afastadas entre si de 80 centimetros. Para manter melhor o conjunto, usa-se os fixadores
descritos nas figuras 6.3 a 6.6 anteriores. Acompanhando as travessas verticais estdo as
escoras ou estroncas, executadas em caibros, troncos de eucalipto (diametro minimo = 7
cm) ou escoras metdlicas, dispostas em posicdo inclinada e apoiadas sobre o solo
(quando sao presas a uma estaca de madeira firmemente cravada no solo - figura 6.19)
ou sobre estrutura ja executada (figura 6.20).

Figura 6.19 Figura 6.20

A figura 6.20 ilustra o caso tipico de execucdao de reservatorios elevados de
agua em prédios, em que ndo se pode escorar a forma do lado externo. Nesses
casos, os fixadores descritos na figura 6.6 sao os mais recomendados.

A espessura das paredes é garantida por meio de espacadores, que sao
elementos deixados no interior da parede para manter a espessura (figuras 6.19 e
6.20). Os tipos mais comuns de espacadores sao de argamassa, nao sendo
recomendados por se tornarem um ponto passivel de penetracdo de umidade na
massa de concreto. Outro tipo de espacador consiste em uma barra de aco tendo
cubos de argamassa na extremidade.
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6.1.1.7 FORMAS PARA FUNDACOES

Geralmente, as férmas de blocos e sapatas limitam-se aos painéis laterais,
feitos com tabuas, guias ou compensados. Esses painéis sao ligados por travessas,
como ilustra a figura 6.22. Para que os painéis se mantenham na posicao vertical, as
extremidades inferiores das travessas apdiam-se em estacas fincadas no solo, ou as
préprias travessas sdo fincadas no solo, devendo entdo ter comprimento apropriado.
As extremidades superiores das travessas sao firmadas por mdos-francesas ou por
pequenas escoras apoiadas no solo. Os painéis podem ser mantidos na sua posicao
também por meio de fixadores. As faces horizontais das fundagdes e as de pequena
inclinacdo mantém-se pelo préprio peso do concreto.

Figura 6.22 -
Formas para
fundacoes

6.1.2 DESFORMA

A retirada das formas e escoramento sé pode ser efetuada quando o concreto
apresentar resisténcia mecanica suficiente para manter o seu peso préprio e as
cargas a que estard submetido. A norma NBR 6118 define os seguintes prazos
minimos para a remocgao das formas e escoramento:

a) Faces laterais de vigas e pilares: 3 dias

b) Faces inferiores de vigas e lajes, deixando-se escoras bem encunhadas e
convenientemente espacadas: 14 dias

c) Faces inferiores sem escoras (desférma total): 21 dias
Recomenda-se que a desféorma total de vigas e arcos com vao maior que 10

metros ndo se dé antes do 282 dia de idade da peca.

Os prazos recomendados poderdo sofrer alteracdes caso se trate de concreto
com cimento de alta resisténcia inicial ou com aditivo acelerador de endurecimento.
Pode-se, assim, recomendar os prazos de 1, 5 e 10 dias para os itens acima,
respectivamente. No caso de vigas e arcos com vao maior de 10 metros, o prazo
minimo para desférma, nesse caso, seria de 21 dias.

Durante a retirada parcial do escoramento, € muito importante que nao se
altere o diagrama de esforgos para o qual o elemento de concreto foi dimensionado.
Nas estruturas com vaos grandes ou balancos grandes, deve-se solicitar ao projetista
um programa de desférma progressiva para evitar tensdes internas ndo previstas no
concreto, que podem provocar fissuras. Por exemplo, verifica-se com freqliiéncia a
permanéncia de escoras na extremidade de lajes em balango, fazendo com que a
mesma passe a se comportar como uma laje bi-apoiada. Isso pode causar o
aparecimento de trincas na parte inferior, onde ndo ha armadura suficiente para
absorver as tensdes de tragao nao previstas.
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Por outro lado, quando
se deixa nas vigas de grande
vao escoras no meio do vao,
forma-se um apoio intermediario
nao previsto, podendo causar o
aparecimento de fissuras na
parte superior da viga no ponto
de apoio, pela atuacao de
momento negativo (figura 6.23).

Figura 6.24 - Alteracao do
diagrama de momentos
fletores de vigas de grande
vao na desférma

Assim, nas lajes centrais, a retirada das escoras (ou o decimbramento) deve
ser executada do meio do vao para os apoios; nas lajes em balango, da extremidade
para o apoio. Nas lajes de forro, a retirada do escoramento sé podera ser executada
ap6s o término dos servicos de carpintaria para montagem da estrutura da
cobertura. Essa medida é necessaria em virtude dos esforcos adicionais causados
pela montagem da estrutura do telhado. Outro cuidado importante a ser tomado é
guanto a permanéncia, em andares inferiores, de escoras em numero suficiente para
auxiliar na transmissao de esforcos da concretagem de um novo pavimento.

A desforma deve ser executada de maneira a ndo provocar vibragdes nao
previstas. A fim de preservar a integridade das férmas, convém desmonta-las com o
auxilio de cunhas, e ndo diretamente com pé-de-cabra.

6.1.3 USO DE DESMOLDANTES

A utilizacdo de desmoldantes (produtos anti-aderentes) nas formas visa
facilitar a operacdo de desférma, permitindo que os elementos de madeira nao
sofram esforcos em demasia devido a aderéncia com o concreto e este, por sua vez,
apresente superficie menos rugosa. O uso de desmoldantes de boa qualidade
também aumenta a vida util das férmas.

Entretanto, muitas vezes nao sao utilizados para nao prejudicar o chapisco das
paredes, pois podem permanecer residuos na superficie de concreto que afetam
negativamente as condicdes de aderéncia. A alternativa, nesse caso, é recorrer aos
desmoldantes vegetais, nao oleosos.

O mercado oferece produtos especificos para moldes de madeira, metalico ou
concreto. Entretanto, muitos usuarios usam éleo queimado ou mesmo graxa.

A aplicagao de desmoldantes deve ser feita antes da colocagdao da armadura,
sempre se observando as recomendacdes do fabricante quanto a quantidade a ser
aplicada, vida util apds sua aplicacao e durabilidade a chuva ou molhagem. Deve-se
ter cuidado durante a aplicacdo para que a pelicula formada seja continua e o
produto nao entre em contato com as armaduras.

6.1.4 JUNTAS NAS FORMAS

As juntas entre tdbuas ou chapas compensadas devem ser bem fechadas para
evitar a fuga de nata de cimento, que pode causar saliéncias ou vazios na superficie
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do concreto. Esses vazios deixam caminho livre a penetracdo de agua e agentes
agressivos, que atacam as armaduras podendo causar corrosao.

Assim, a regularidade do corte dos elementos de madeira que servem de
molde (tdbuas, guias, compensados) é fundamental para o bom acabamento da
superficie do concreto.

Recomenda-se que as juntas nao ultrapassem a espessura de 1mm quando
em concreto aparente, e 2,5mm quando se tratar de concreto a ser revestido. Caso
as juntas resultem maiores, sugere-se a substituicdo do elemento de madeira ou o
emprego de algum tipo de vedacao. E comum a utilizacdo de jornal ou sacos de
papel que embalam o cimento para vedar as juntas. Entretanto, obtém-se resultados
bem mais satisfatérios se o fechamento das juntas for feito com massa plastica ou
mata-juntas.

E importante colocar as tabuas com o lado do cerne voltado para o interior da
forma, evitando assim que as juntas se abram quando essas tdbuas empenam por
efeito da umidade ou exposicao ao sol. A vedagao das juntas deve ser feita pouco
antes da concretagem, permitindo as deformacgdes da madeira até esse momento.

6.1.5 MANUTENCAO DAS FORMAS

Os procedimentos e recomendagdes de uso das formas de compensado,
visando prolongar a vida util do material e obter seu melhor aproveitamento sdo:

a) no trabalho, cuidados especiais promovem o maximo reaproveitamento. Os topos
das chapas devem ser selados apds o corte, empregando tinta selante especifica e
impermeabilizante (a tinta a 6leo deve ser evitada por ser totalmente
impermeavel e por isso provocar a formacdo de bolhas de vapor). A selagem de
todas as bordas laterais, cortes, imperfeicbes e danos aumenta a durabilidade das
pecas. Para prevenir estragos na superficie dos compensados, deve-se evitar que
eles caiam durante o manuseio;

b) na desforma, deve-se usar preferencialmente cunhas de madeira para diminuir a
ocorréncia de estragos na forma. Os pregos de cabega dupla também reduzem a
ocorréncia de danos (descascamentos). Deve-se evitar, também, o uso de barras
ou alavancas metalicas para desférma (pé-de-cabra);

c) estocagem: apds a desféorma, deve-se limpar e raspar os painéis com lamina cega,
unta-los com dleo e empilhar sobre uma superficie plana, nivelada e protegida do
intemperismo. Deve-se usar tabiques para permitir secagem normal;

d) fixacdo: deve-se usar a quantidade minima possivel de pregos de tamanho
menor. Permitir espagamento entre os pregos de no minimo 5 vezes o diametro
do corpo do mesmo para painel com 16mm, e de 6 vezes o didmetro para painel
de 19mm, facilitando assim a desféorma sem danos maiores ao painel.
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6.2 ARMADURAS

O aco para concreto armado é encontrado na forma de barras, fios ou telas
(malhas), que deverdao preliminarmente satisfazer as seguintes condi¢cdes gerais:

apresentar homogeneidade quanto as caracteristicas geométricas;

apresentar-se isento de defeitos prejudiciais, tais como bolhas, fissuras,
esfoliacdes ou corrosao.

6.2.1 BARRAS E FIOS

As barras sao produtos obtidos por processo de laminacdo, tendo
comprimento usual de 11 metros. Os fios sao produtos obtidos por trefilagdo, e
apresentam bitola < 10mm. De acordo com a configuragao do diagrama tensao X
deformacao e do processo de fabricacdao, as barras e fios poderao ser: a) aco classe
A, com patamar de escoamento definido, laminado a quente; ou b) ago classe B, sem
patamar de escoamento definido, encruado por deformacao a frio.

De acordo com as caracteristicas mecanicas, as barras e fios sdo classificados
em: CA-25, CA-32, CA-40, CA-50 e CA-60, onde o algarismo representa a tensdao de
escoamento (kN/cm2 ou Kg/mmz). Atualmente, o aco CA-32 nao tem sido mais
fabricado.

A superficie dos fios ou barras podera ser lisa ou conter saliéncias, quando diz-
se que sao nervurados. Os tipos mais usuais sao:

CA-25 A: liso ou nervurado;

CA-40 A ou B: liso (para diametro >10mm) ou nervurado;

CA-50 A ou B: nervurado;

CA-60 B: nervurado (somente fios)

As barras e fios sao designados por sua bitola, que corresponde ao diametro
da secao transversal nominal daquelas pegas.

Em obras de edificacao, os fios CA-60 B (normalmente usados para armadura
de laje e estribos de vigas e pilares) e as barras CA-50 A ou B (normalmente usadas
para armaduras de vigas e pilares, e eventualmente para lajes) sao os mais
utilizados. Normalmente, sdo encontradas no comércio as seguintes bitolas dessas
duas classes de ago. As bitolas que ndo estdo disponiveis no mercado podem ser
adquiridas por encomenda.

Fios CA-60B: 3,4-42-46-5-6-6,4-7-8mm

Barras CA-50 AouB: 6,3-8-10-125-16-20-22,5-25-32mm

Na tabela 6.1 sdao apresentadas as bitolas padronizadas e seus valores
nominais.

6.2.2 TELAS OU MALHAS

As telas ou malhas sdo confeccionadas com fios de aco CA-60 B,
eletrossoldados formando uma malha. Sao fornecidos em painéis ou em rolos, cujas
dimensdes sao padronizadas pelo fabricante. Podem ser obtidas com outras
dimensGes sob encomenda. As telas também sdo fornecidas com varios
espagamentos longitudinais e transversais (10x10, 10x20, 15x15cm, etc) e com fios
de bitola igual ou diferente dos dois sentidos.
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Tabela 6.1 - Bitolas padronizadas de fios e barras (NBR 7480)

Bitola ¢ Valor nominal para calculo

Fios Barras Area da Massa linear Perimetro

secao (cmz) (kg/m) (cm)

3,2 - 0,080 0,063 1,00
4 - 0,125 0,100 1,25
5 5 0,200 0,160 1,60

6,3 6,3 0,315 0,250 2,00
8 8 0,50 0,40 2,50
10 10 0,80 0,63 3,15

12,5 12,5 1,25 1,00 4,00
- 16 2,00 1,60 5,00
- 20 3,15 2,50 6,30
- 25 5,00 4,00 8,00
- 32 8,00 6,30 10,00

6.2.3 IDENTIFICACAO DE BARRAS E FIOS

As barras de qualquer categoria de bitola > 10 mm com mossas ou saliéncias
deverdo apresentar marcas de laminacao a cada 2 metros que identifiquem o
fabricante e a categoria do material.

A identificacdo de cada fio de bitola <10mm é feita com pintura em pelo menos
uma das extremidades, de acordo com as cores indicadas na tabela 6.2. Os rolos
serao identificados por uma faixa pintada no toro (lateral do rolo).

Tabela 6.2 - Identificacao das bitolas por coloracao

CATEGORIA COR
CA-25 amarela
CA-32 verde
CA-40 vermelha
CA-50 branca
CA-60 azul

6.2.4 ARMAZENAGEM

As barras de aco armazenadas em obra facilmente desenvolvem processos
corrosivos a partir da sua interagdo com o meio ambiente. Basicamente, sao dois os
processos corrosivos: a oxidacdo e a corrosdo propriamente dita. Na oxidagao forma-
se uma pelicula de 6xidos de ferro ndo prejudiciais, conhecida como ferrugem. Ja a
corrosao propriamente dita exige cuidados para sua prevengao, ja que ha formagao
de placas na superficie da barra que podem prejudicar a aderéncia ao concreto, e ha
também reducdo do didmetro da barra ao longo do processo.

A simples presenca de oxigénio e umidade é capaz de causar corrosao nas
armaduras expostas. Conforme o nivel de agressividade do ambiente, recomendam-
se alguns cuidados basicos quanto ao armazenamento do aco, na tentativa de
minimizar o desenvolvimento de processos corrosivos.

Em meios fortemente agressivos, tais como regides marinhas ou industriais,
recomendam-se os seguintes cuidados:

¢ armazenar as barras de aco na obra pelo menor tempo possivel, procurando
receber lotes de aco mais freqientemente e em menor quantidade;
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¢ proteger as barras da acdo do ambiente, armazenando-as em galpdes e cobertas
com lona plastica. A pintura das barras com nata de cimento de baixa resisténcia
ou com pasta de cal mostra-se bastante eficaz na protecao das mesmas.

Em meios medianamente agressivos, tais como regides de umidade relativa do
ar média ou alta, recomendam-se os seguintes cuidados:

¢ adequar o tempo de armazenamento do ago a partir de observacao da superficie
de um peqgueno lote de barras quando do inicio da obra;

¢ manter as barras de aco cobertas por lona plastica e sobre travessas de madeira,
para ergué-las do solo cerca de 30 centimetros. Por sua vez, o solo deve estar
isento de vegetacdo e coberto por uma camada de pedra britada.

Em meios fracamente agressivos, como as regides de baixa umidade relativa
do ar, recomendam-se 0s seguintes cuidados:

¢ armazenar as barras de aco sobre travessas de madeira, para ergué-las do solo
cerca de 20 centimetros. O solo deve, também neste caso, estar isento de
vegetacao e coberto por uma camada de pedra britada.

Todos os procedimentos recomendados devem ser periodicamente avaliados a
titulo de manutencao das condigcdes de armazenamento.

Cabe ressaltar que o armazenamento do aco ja cortado e/ou dobrado requer
maior rigorismo quanto as medidas de protecdo. Nesses casos, ocorre a ruptura da
pelicula protetora superficial do aco proveniente da sua fabricacdo, gerando regides
suscetiveis de desencadear um processo corrosivo.

As barras devem ser estocadas préximo ao local de montagem das armaduras,
e devem ser separadas conforme a bitola.

6.2.5 PREPARO DAS BARRAS

As operacdes basicas para preparo das barras da armadura sao: limpeza,
corte, desempeno, dobra e emenda.

6.2.5.1 Limpeza

As barras de aco devem estar isentas de qualquer material que possa
prejudicar a aderéncia como o concreto, tais como produtos de corrosdo (crostas de
ferrugem), terra, areia, 6leos e graxa.

6.2.5.2 Corte

O equipamento utilizado no corte de barras de aco deve ser adequado ao
diametro das mesmas, a fim de garantir um acabamento adequado, sem
esmagamento, e ndo exigir esforcos em demasia do operario.

Os métodos utilizados para o corte das barras e fios sdo:

¢ Manual com talhadeira: processo rudimentar e para pequenas quantidades.
Coloca-se o ferro sobre uma peca metdlica chamada encontrador e com a
talhadeira da-se um corte de aproximadamente metade do diametro da barra. Em
seguida, para partir, dobra-se o ferro. Esse método ndao é recomendado para fios
e barras com didmetros maiores que 6mm.

¢ Manual com tesoura (com duplo sistema de alavanca): é o método mais

empregado, mas ndo deve ser usado para barras com diametro maior que 16mm.
Existem tesouras de diversos tamanhos.

¢ Manual com tesouras de bancada: é o processo usual em construtoras de médio e
grande porte. Nao deve ser usado para barras com diametro maior que 32mm.
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¢ Tesouras acionadas por motor: é um processo utilizado somente por firmas
especializadas em grandes producdes em série (ex.: centrais de pré-fabricacdo).
Com este equipamento corta-se barras com diametro de até 50mm.

¢ Serra manual: é um processo rudimentar, usado para pequenas quantidades e/ou
para grandes didmetros.

¢ Serra mecanica ou, atualmente, com discos abrasivos: para grandes diametros.

6.2.5.3 Desempeno

Apds o corte, as barras devem ser retificadas, pois na maioria dos casos
sofrem deformacdes durante o corte. A operacdo é executada sobre uma mesa de
pranchdes com o auxilio de martelos ou marretas.

6.2.5.4 Dobramento

O dobramento das barras pode ser efetuado a quente ou a frio. O dobramento a
quente sé é permitido nos acos classe A, mas ndo é recomendavel esse processo. Nao
é permitido nos acos classe B, pois perderiam parcial ou totalmente a resisténcia
adquirida no encruamento.

O dobramento das barras pode ser executado em bancadas dotadas de pinos
ou com equipamento especifico para tal finalidade. Para cada conjunto de pecgas
idénticas, marca-se a primeira barra de modo que suas dimensdes, apdés a dobra,
figuem de acordo com o projeto estrutural. Todas as outras barras serdo cortadas e
dobradas tomando-se a primeira como referéncia. Isso deve ser feito porque a dobra
causa um alongamento linear, que varia conforme a ferramenta ou o processo
utilizado.

Os métodos mais utilizados para o dobramento das barras sao:

¢ Manual com auxilio de uma chave (chamada grifo ou garfo): é feito sobre um
gabarito de pinos cravados na bancada;

¢ Manual com auxilio de chave e de uma chapa metalica com 3 pinos de ago, fixada
sobre a bancada. Dois dos pinos servem de apoio (encosto) para dobrar a barra em
torno do terceiro;

¢ Manual com maquina de dobrar fixada na bancada;
¢+ Com maquina de dobrar acionada por motor.

Todas as barras das armaduras que serao submetidas a esforcos de tracao
devem ter ganchos em suas extremidades, sendo que isto deve ser indicado pelo
projeto estrutural. Deverdo ser respeitados, no dobramento, os diametros minimos
de curvatura previstos em projeto. Caso contrario, podera ocorrer estreitamento da
secao da barra (estriccao) ou, até mesmo, ruptura por tragdao. Caso o projeto nao
seja explicito quanto aos diametros internos minimos de curvatura, deve ser
observada a tabela 6.3 abaixo:

Tabela 6.3- Diametros internos minimos de curvatura

BITOLA CA-25 CA-50 CA-60
¢ <10 mm 10 30 £10)
10< ¢ £20 mm 4¢ 5¢ (510)
o > 20 mm 5¢ 8¢ -

A curvatura indicada na tabela 6.anterior corresponde ao diametro do pino
fixado a mesa de dobramento. Os ganchos das barras da armadura de tracdo
poderao ser (figura 6.25):

a) semi-circulares, com ponta reta de comprimento nao inferior a 4¢;
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b) em angulo de 459, com ponta reta de comprimento ndo inferior a 4¢;

c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento ndo inferior a 8¢.
4Q
=3}

Figura 6.25 - Ganchos das barras de armaduras de tragao

Nos ganchos dos estribos, os comprimentos minimos acima serdo de 5¢ para
0s casos a) e b), e 10¢ para o caso ¢).

As barras de armadura exclusivamente de compressao nao deverao ter
ganchos.

6.2.6 EMENDAS

Pode haver necessidade de emendar as barras de ago nas vigas de grandes
vdos, nos pilares sobrepostos, em componentes pré-fabricados ou para
reaproveitamento do material. E recomendavel, entretanto, que as emendas fiquem
afastadas das zonas nas quais a armadura trabalha com sua carga maxima.
Recomenda-se também que sempre sejam fixadas por estribos que assegurem sua
posicao e aderéncia a massa de concreto. As emendas podem ser:

* por traspasse

com luvas rosqueadas
com luvas de pressao
com solda

outros

Emendas por traspasse: Esse tipo de emenda ndo é permitido para barras de
diametro maior que 25 mm, nem para tirantes e pendurais (pegas lineares de secao
inteiramente tracionada). No caso de barras tracionadas, as emendas sao
indesejaveis; quando for estritamente necessario, podem apresentar ganchos ou
ndo. A distancia livre entre uma barra e uma emenda por traspasse deve ser > ¢
barra; entre duas emendas deve ser > 2¢ barra. Em ambos 0s casos, nhunca deve ser
menor que 2 cm. A quantidade de emendas numa mesma secgao transversal, bem
como o calculo do comprimento minimo de traspasse deve obedecer as prescrigdes
da norma NBR 6118. No caso de barras comprimidas, todas as barras podem ser
emendadas na mesma secgao transversal, mas ndao podem ter gancho. O calculo do
comprimento de traspasse deve obedecer a norma NBR 6118.

Nos edificios com estrutura de concreto armado, as armaduras dos pilares sao
emendadas em todos os pavimentos ou a cada dois pavimentos, e essa emenda é
feita um pouco acima do nivel da laje de piso. Para essa emenda, se os pilares
superior e inferior a laje tiverem a mesma segado transversal ou tiverem dimensdes
semelhantes, a armadura inferior sobressai acima do nivel da laje, com o
comprimento estabelecido no projeto estrutural. Sdo as chamadas esperas, como
ilustra a figura 6.2(a). Neste caso, as barras da armadura inferior devem ser
dobradas até que fiquem contidas dentro da armadura superior. Quando os pilares
tiverem dimensGes muito diferentes, a emenda é feita com uma armadura auxiliar,
contida nas armaduras superior e inferior, como mostra a figura 6.26(b).

* % X *
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Figura 6.26 - Armadura de transicao de pilares entre pavimentos

Emendas com luvas rosqueadas: Esse tipo de emenda s6 podera ser feito nos agos
classe A. A resisténcia da luva deve ser maior ou igual a resisténcia da barra a ser
emendada. A fim de evitar tensGes maiores nos primeiros filetes das roscas, as
paredes externas das luvas devem ser conicas.

Emendas com luvas de pressao: A luva de pressao aplica-se somente para agos
nervurados. As extremidades das barras sdo introduzidas na luva. Apds isso, aplica-
se em torno da luva uma pressao hidraulica elevada, e a luva é comprimida fazendo
com que as nervuras das barras penetrem nas paredes internas da luva. Resulta
uma ligacdo capaz de suportar esforcos maiores que a prépria barra.

Emendas por solda: As emendas de barras de aco com solda sdao permitidas
principalmente nos acos de classe A. Nos acos de classe B as soldas sé poderao
feitas com eletrodo, executando-se a solda por etapas e com aquecimento
controlado, de modo a ndo prejudicar a qualidade do aco. A resisténcia de cada barra
soldada sera considerada como integra, sem reducdo, exceto no caso de barras
tracionadas sujeitas principalmente a cargas acidentais, quando se considera uma
reducdo de resisténcia de 20%. Podem ser realizadas emendas com solda em todas
as barras do elemento (pilar, viga, ...), inclusive na mesma secdao transversal.
Entretanto, as emendas com solda ndo podem ser colocadas em trechos com forte
curvatura da barra, como no caso de ganchos.

As emendas por solda podem ser:

a) de topo, por caldeamento: realizada somente em barras com ¢ > 10 mm. As
extremidades das barras a serem soldadas devem ser cortadas a 900 e
esmerilhadas. As extremidades sdao entdao encostadas de topo e aplica-se uma
corrente elétrica que as aquece até a temperatura necessaria, sendo entdo
comprimido esse contato (figura 6.27). A operacgao € realizada em um equipamento
especial. Pelo fato de sofrerem aquecimento aprecidvel, os acos da classe B ndo
podem ser soldados por esse processo.
{

8 fI r? 3

Figura 6.27 - Emenda com solda de topo por caldeamento
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b) de topo, com eletrodo: realizada somente em barras com ¢ = 20 mm. As
extremidades das barras sao esmerilhadas em bisel, e depois é feita a solda elétrica
com eletrodo (figura 6.28).

60°

- R

»e2ad3mm f
Figura 6.28 - Emenda com solda de topo com eletrodo

c) solda por traspasse: sao executados no minimo dois corddoes de solda sobre as
duas barras traspassadas. Esses corddes devem ter comprimento minimo de 5¢
(figura 6.29). Devido a excentricidade da ligagdao, faz-se necessaria uma armadura
transversal, que pode ser o proprio estribo

. 250 _ 25@4 250 ;33"0

Figura 6.29 - Emenda com solda por traspasse

d) solda com barras justapostas: dispOe-se duas barras adicionais adjacentes as
barras a serem emendadas, como mostra a figura 6.30. Deverao ser feitas no
minimo dois corddes de solda entre as barras principais e as adicionais, ou seja,
existirdo no minimo quatro corddes de solda. O comprimento minimo de cada cordao
ndo deve ser inferior a 5¢ da barra principal.
192 b
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Figura 6.30 - Emenda por solda com barras justapostas

6.2.7 TRANSPORTE

As barras, depois de dobradas e feitas eventuais emendas, sdo transportadas
até o local de montagem. Quando o transporte vertical for feito por meio de grua, as
pecas devem ser icadas amarradas em feixes que contenham um “kit” de armadura,
isto €, um conjunto de pegas que formem a armadura de um pilar, uma viga, ou
parte de uma laje. Apds a descarga, os Kkits devem ser dispostos de maneira a ndo
serem misturados no momento da montagem. E importante, para evitar confusdes,
gue os kits contenham etiquetas de identificagao.

Alternativamente, pode-se optar por montar algumas pecas menores ainda na
bancada principal, transportando-as prontas até o local de destino somente para
colocagao. Esse procedimento deve ser feito com cuidado, a fim de evitar dificuldade
no posicionamento das pecas, principalmente no que se refere as interferéncias nas
ligagdes entre vigas e entre viga e pilar.

6.2.8 FIXACI\O DAS ARMADURAS

O posicionamento das barras uma com relacdo a outra ndo deve ser alterado nas
operacgdes de transporte e concretagem. Para garantir que as barras permanegam na sua
posicao, realiza-se, na grande maioria dos casos, a amarracao nos pontos de intersecao,
através do uso de arame recozido n® 16 (¢ = 1 mm) ou 18 (¢ = 0,75
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mm). A amarragao pode ser feita por lagada simples ou por lacada dupla cruzada
(figura 6.31), sendo essa a mais indicada para barras grossas. Quando é utilizado
arame recozido n° 18, a lagada deve ser dupla. Para arame n© 16 pode ser dupla ou
simples.

Figura 6.31 - Amarracao em lagada dupla

A fim de que nao ocorram deslocamentos entre amarragdes sucessivas, a
norma NBR 6118 aconselha que a distancia entre as mesmas ndo ultrapasse 35 cm.
Deve ser tomado cuidado para que as pontas de arame das amarracdes nao sejam
posicionadas em direcao a superficie do concreto, o que facilita o processo corrosivo
das armaduras e o surgimento de focos de manchamento superficial.

A fixacdo das armaduras também pode ser feita através de grampos
(patenteados) ou solda (no local). Entretanto, sdo pouco empregados.

6.2.9 ESPESSURA DE COBRIMENTO

Qualgquer barra da armadura, inclusive de distribuicdo, de montagem e
estribos, deve ter um cobrimento de concreto minimo, cuja funcdo tem dois aspectos
fundamentais: o primeiro diz respeito a transmissdo de esforcos ao longo das barras
sob carga e ao funcionamento do conjunto acgo/concreto, onde ambos interagem
através da aderéncia. O segundo aspecto diz respeito a durabilidade da estrutura,
pois, na medida em que a espessura de concreto inexiste ou é inferior ao
especificado em projeto, tanto mais facil é o contato de umidade e agentes
agressivos com a armadura, facilitando a corrosao.

O cobrimento de concreto normalmente € negligenciado em obra, de forma
que freqlentemente observam-se elementos estruturais com barras aflorando na
superficie do concreto. A espessura de cobrimento de cada elemento deve ser
especificada no projeto estrutural, ja que disso dependem as dimensbes dos
elementos. As espessuras minimas de cobrimento conforme o fator agua/cimento do
concreto e as condigdes de exposicdao da estrutura sdo apresentadas nas tabelas 6.4
e 6.5 a seqguir.
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Tabela 6.4 - Cobrimento minimo para concretos com fator dgua/cimento entre 0,55 e

0,65
ATMOSFERA
LOCALIZACAO DA ESTRUTURA atmosfera | atmosfera atmosfera
rural urbana marinha ou
industrial
Locais locais com risco de 240 240 240
abrigados de condensacao superficial
intempéries
demais =215 220 225
Locais em _ loca/sle_xpostos as >15 520 >30
contato com intempéries com UR <
atmosfera e 70%
intempéries demais 220 225 230
Regides semi-enterradas (pilares térreos, =235 235 >55
cortinas, etc.)
Regibes completamente enterradas ou =20 220 245
submersas
Reservatorio de agua doce 240 240 240

Tabela 6.5 - Cobrimento minimo para concretos com fator agua/cimento entre 0,48 e

0,55
ATMOSFERA
LOCALIZACAO DA ESTRUTURA atmosfera atmosfera atmosfera
rural urbana marinha ou
industrial
Locais locais com risco de 235 235 235
abrigados de | condensacao superficial
intempéries
demais 210 215 220
Locais em _ loca/s,e.xpostos as >10 >15 525
contato com intempéries com UR <
atmosfera e 70%
intempéries demais 215 220 225
Regibes semi-enterradas (pilares 230 230 250
térreos, cortinas, etc.)
Regibes completamente enterradas ou =215 =215 240
submersas
Reservatorio de agua doce >35 >35 >35

Além do cobrimento minimo, deverdao ser tomadas medidas especiais para
aumento da protecao da armadura se o concreto for sujeito a abrasdo, a altas
temperaturas, a correntes elétricas ou a agentes fortemente agressivos, como
ambientes marinhos e indUstrias quimicas.

A espessura de cobrimento do concreto deve ser garantida através da colocacao
de espacadores entre a armadura e a forma. Esses elementos, com espessura igual
a do cobrimento necessario, devem ser fixados nas armaduras para que permanegcam em
sua devida posicdo, e devem ser colocados em numero suficiente para que a armadura
nao se desloque durante o lancamento e adensamento do concreto.

Os espacgadores mais indicados sdo feitos na propria obra, com argamassa
(sao chamados rapaduras) de traco idéntico ao do concreto, apenas retirando-se o
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agregado graudo e parte da agua de amassamento. Pode-se utilizar férma de
madeira, metalica, tubos de PVC ou outros sistemas para a confeccdo dos
espacadores. Obviamente, a espessura do molde utilizado deve ser compativel com o
cobrimento especificado no projeto estrutural. Convém pincelar os moldes com
algum tipo de desmoldante para evitar a aderéncia da argamassa aos mesmos. O
adensamento e cura dos espacadores sdao fundamentais a sua qualidade.

No caso de concreto aparente, os espacadores de argamassa devem ter pouca
superficie de contato com a forma, para que ndo apareca a sua configuracao na
superficie do concreto. Soluciona-se isso com espacadores de forma geométrica
tronco-cbnica ou cilindrica.

Ha espacadores de plastico disponiveis no mercado, que vém encontrando uso
crescente e sao fabricados em diversas bitolas e espessuras. Entretanto, ndo sao os
mais indicados, ja que a retracdo hidraulica do concreto e os diferentes coeficientes
de dilatacdao térmica permitem que a interface concreto/plastico torne-se um
caminho preferencial de penetracao de umidade e demais agentes agressivos.

A homogeneidade do cobrimento deve ser garantida através da disposicao
adequada dos espacadores. A distancia entre espagadores adjacentes ndao deve ser
maior que 1,5 metros. Ao serem fixados num certo niumero de barras paralelas, nao
devem ficar alinhados, pois geraria uma regidao enfraquecida no concreto. A fixacao
dos espacadores deve ser realizada através da firma amarracdao dos arames em
sentido cruzado.

A utilizacdo de barras de ago, brita ou outros dispositivos semelhantes como
espacadores ndo deve ser permitida, pois geram condicdes favoraveis ao
desenvolvimento de um processo corrosivo. Da mesma forma, o comum procedimento de
erguer a armadura apds o lancamento do concreto é totalmente inadequado, pois nao
permite nenhum controle da espessura real de cobrimento e sua homogeneidade.

No caso de armadura dupla (positiva e negativa), deve-se empregar
dispositivos de aco denominados caranguejos (figura 6.32), a fim de manter a
armadura superior na posigao indicada em projeto.

—— CARANGUEIJO

ESPACADOR

Figura 6.32 - Caranguejos para o posicionamento de armaduras negativas em lajes

6.2.10 POSICIONAMENTO

De uma maneira geral, as armaduras de vigas e pilares sao montadas sobre uma
bancada ou sobre cavaletes. A seqliéncia de montagem deve ser a seguinte: posicionar
duas barras de ago; colocar todos os estribos, fixando-se somente os das extremidades;
em seguida, posicionar as demais barras e amarra-las aos estribos das extremidades;
depois de posicionar os demais estribos, conferir espacamentos e o numero de barras
longitudinais e estribos; amarra-se entdo o conjunto firmemente nas quatro faces. A
armadura assim montada é entdo posicionada dentro das formas.

Em pilares muito grandes, pode ser mais vantajosa a montagem da armadura
dentro da férma, ao invés de fazé-lo sobre a bancada.
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No caso de vigas, devido as dificuldades de execucdo, como no cruzamento de
vigas ou no encontro de viga com pilar, pode-se montar a armadura sem as barras
negativas, que sao colocadas posteriormente na sua posicao. Havendo vigas com
mais de uma camada de ferros positivos, 0 espacamento entre camadas pode ser
feito com pedacos de ferro.

No encontro de vigas e pilares, a disposicdo dos estribos ndao deve ser
negligenciada, pois pode resultar em trincas verticais na estrutura quando em
servico. Além do esquecimento dos estribos nesses locais, freqlientemente se
observa o deslocamento dos mesmos durante as operacdes de concretagem devido a
amarracao inadequada.

No posicionamento das armaduras de pilares, sugere-se a elevacao dos
estribos da base que coincidirem com as esperas do pilar provenientes do pavimento
inferior. Posiciona-se a armadura na férma, €, em seguida, retorna-se os estribos a
sua posicao definitiva, quando sao entdo amarrados as esperas.

No posicionamento da armadura ja montada dentro das formas, deve-se evitar
ao maximo choques da armadura com os painéis de madeira, de modo a prolongar a
vida util destes ultimos. O posicionamento das armaduras nas formas deve ser
fiscalizado cuidadosamente, na busca de possiveis trocas de posicdo, trocas de
armaduras entre elementos estruturais semelhantes, ou qualquer engano na
interpretacao do projeto.

Em geral, as armaduras de lajes sdo montadas sobre as formas ja executadas.
N3o é necessario amarrar todas as intersecdes, mas a distancia entre amarracdes
sucessivas nao deve ser maior que 35 centimetros.

Antes de iniciar a montagem das armaduras de uma laje, deve-se fixar as
caixas de passagem das instalagdes elétricas e hidraulicas. Para facilitar a colocagao
desses elementos, pode-se pintar sobre a forma os locais onde estardo as paredes
do pavimento inferior. A montagem deve iniciar pelo posicionamento das barras da
armadura principal, seguindo-se o0 posicionamento das barras da armadura
secundaria (distribuicdo). O nds (intersegdes) podem ser amarrados alternadamente
(ferro sim, ferro ndo). As barras de armadura negativa da laje devem ser amarradas
a armadura das vigas.

- ~ - . 2
Deve-se utilizar espacadores a uma razao media de cinco pecas para cada m
de laje, de modo a garantir o cobrimento minimo.

As armaduras negativas da laje devem ser tratadas com cuidados especiais
para garantir posicionamento e amarragao corretos. O afastamento entre armadura
negativa e positiva pode ser conseguido de duas maneiras: quando a armadura é
executada pelo processo de dobrar as barras positivas, aproveitando-as em parte
como negativas, as préprias barras garantem o afastamento; no caso de armadura
negativa independente, o afastamento é obtido com o uso dos caranguejos (como
indicado na figura 6.8), ou entdo se dobrando alguns ferros da armadura negativa na
forma de cavaletes e amarrando-as na positiva.

Atualmente, vém sendo utilizadas também as telas eletrossoldadas pré-
montadas, que sao simplesmente colocadas dentro das formas. No caso de armadura
negativa, a malha é posicionada durante a concretagem.

As armaduras de paredes (cortinas) de concreto sao montadas sobre bancada
(total ou parcialmente) ou no préprio local. Geralmente se executa um lado da
férma, e apds a colocagdo e montagem das armaduras, o outro lado. O cobrimento é
garantido com espacadores, e o afastamento entre barras adjacentes, se nao
possuirem estribos ou barras dobradas, pode ser feito com caranguejos. No caso de
armadura simples, também se pode utilizar os caranguejos para manté-las na
posigao.
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6.3 PRODUCAO DO CONCRETO

6.3.1 MISTURA

A mistura ou amassamento do concreto consiste em fazer com que os
materiais componentes (cimento, agregados, agua e adicdes/aditivos) entrem em
contato intimo de modo a obter-se um recobrimento de pasta de cimento sobre as
particulas dos agregados, bem como a mistura geral de todos os materiais.

A operacao de mistura é fundamental na producdo do concreto, pois dela vai
depender a homogeneidade do material produzido. Quando a mistura nao é
adequada, os agregados graudos e miudos ndo sdo totalmente revestidos pela pasta
de cimento, comprometendo assim a resisténcia e a durabilidade da estrutura
acabada. Observa-se com freqliéncia grumos de agregado, principalmente areia,
dentro da massa de concreto.

A mistura dos materiais pode ser manual ou mecénica.

6.3.1.1 Amassamento manual

Esse tipo de amassamento sé deve ser empregado em obras de pouca
importancia, onde a qualidade exigida para o concreto e o volume empregado nao
justificam a utilizagcdo de equipamento mecanico.

Para essa operacao deve-se dispor de um estrado de madeira ou uma superficie
lisa, impermeavel e isenta de particulas soltas. Inicialmente, é colocada toda a areia
sobre a superficie e, apds isso, todo o cimento. Ambos sdo cuidadosamente misturados a
seco até que a mistura apresente coloragdo uniforme. Relne-se entdao a mistura no
centro da superficie, e sobre ela langa-se o agregado graudo. Para facilitar a mistura, o
monte pode ser dividido em duas partes, sendo reunido ao final.

Para a adicdo de agua, dispde-se a mistura num monte em cujo centro faz-se
uma depressdo ou cratera, onde é lancada a quantidade exata de agua. Vai-se
lancando, entdao, a mistura seca das bordas para dentro dessa cratera, tomando
cuidado para que a agua ndo escoe e se perca. O processo de mistura deve
prosseguir até que se obtenha homogeneidade. Ndo devem ser preparados mais de
350 litros de concreto de cada vez pelo processo manual.

6.3.1.2 Amassamento mecanico

A mistura mecanica é feita em maquinas especiais denominadas betoneiras,
gue consistem em um tambor (ou cuba), fixo ou mdvel em torno de um eixo que
passa pelo seu centro. Dentro desse tambor, por meio de pas fixas ou modveis,
produz-se a mistura. As betoneiras podem ser intermitentes ou continuas, como
mostra o esquema a seguir:

queda livre | eixo
horizontal
eixo
inclinado
intermitentes
BETONEIRAS forcadas cuba fixa
contra-
corrente
] queda livre
continuas forcadas
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a) Betoneiras Intermitentes: seu funcionamento deve ser interrompido para a
colocacao dos materiais no interior do tambor. Pode ser de queda livre ou
forcada.

= Betoneira intermitente de queda livre: é o misturador mais utilizado nas
obras. Caracteriza-se por ter as pas solidarias ao tambor, que é mdvel em torno de
um eixo horizontal ou inclinado. A mistura do concreto se da por tombamento
enquanto o tambor é rotacionado. Para esse tipo de betoneira distinguem-se trés
tipos de capacidades:

i) capacidade da cuba: refere-se ao volume total da cuba ou tambor, e € medido
pelo volume da cuba em posicdo vertical, preenchida com agua;

i) capacidade de mistura: refere-se ao volume dos materiais isolados antes da
mistura;

iii) capacidade de producgao: refere-se ao volume de concreto fresco produzido a
cada betonada, e serve como referéncia para o calculo do rendimento da betoneira
e do numero de betonadas necessarias a execugao da estrutura ou parte dela.

Betoneiras de eixo horizontal: existem em varios tamanhos, variando a capacidade

de producao de 140 litros a 3 m>. S3o constituidas de um tambor cilindrico que
gira em torno de um eixo horizontal. Agregados e cimento sao carregados por meio
de uma pequena cacamba que é levantada por um sistema de roldana até uma
abertura central situada em um dos lados da betoneira. Depois da mistura, o
concreto ou argamassa € descarregado por uma abertura semelhante situada no
lado oposto da betoneira. A betoneira é dotada de pas fixadas no interior da cuba.
A relacao entre a capacidade de mistura e a capacidade da cuba esta entre 0,35 e
0,40, e a relacdo entre a capacidade de producdo e a capacidade de mistura varia
entre 0,6 e 0,7. Isso significa dizer que o volume de concreto (capacidade de
producao) corresponde a aproximadamente 30 a 40% da sua capacidade nominal
(capacidade da cuba). Volumes de concreto superiores a capacidade de producdo
implicam em perda de eficiéncia da mesma, repercutindo sobre a homogeneidade
do concreto e provocando desgaste do motor. Infelizmente, esse é um
procedimento muito comum em obra, numa tentativa de aumentar a quantidade de
concreto produzido por betonada.

Betoneira de eixo inclinado (betoneira basculante): existem cubas de até 5 m> de
capacidade. Possuem uma cagamba acoplada que é carregada manualmente e
elevada mecanicamente, vertendo os materiais para dentro da cuba. Apds a
mistura, a descarga do concreto é feita pela mesma abertura de entrada, através
da inclinagdo da cuba de tal modo que o seu conteldo caia por forca da gravidade.
O angulo formado pelo eixo com a horizontal durante a mistura varia entre 15 e
20°. Pela sua acdo de descarga mais positiva, essa betoneira é bastante
satisfatéria para concretos mais secos.

A relagdo entre a capacidade de mistura e a capacidade da cuba varia entre 0,6 e
0,7, e a relagao entre a capacidade de produgdo e a capacidade de mistura é de
aproximadamente 0,7.

Na aquisicdo das betoneiras intermitentes de queda livre é muito importante a
definicdo da velocidade de rotagao. Essa velocidade deve situar-se dentro de certos
limites, indicados na tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Velocidade de rotacao de betoneiras

Freqliéncia Tipo de betoneira (eixo)
Inclinado Horizontal Vertical
N (r.p.m.) 19/\D a 21/"D 17/\D a 21/D 14/\D a 16/D

velocidade de rotacao da betoneira (r.p.m.)
diametro maximo da cuba (metros)
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Uma velocidade de rotagcdo muito baixa prejudica a homogeneidade do
concreto e o alcance da consisténcia ideal da mistura. Velocidades elevadas geram a
segregacao do concreto, ja que, pela acdo da forca centrifuga, os agregados tendem
a acumular-se contra a parede interna do tambor.

A ordem de colocagdao dos materiais na betoneira afeta as propriedades do
concreto. E recomendada a seguinte seqiiéncia:

1. 100% do agregado graudo

. 50% da agua de amassamento
. 100% do cimento

. 50% da agua de amassamento
. 100% do agregado miudo

As etapas 1 e 2 visam remover particulas existentes nas paredes da betoneira
provenientes de misturas anteriores, e umedecer a superficie do agregado graudo para
entrar em contato com o cimento. Assim, o agregado graudo fica completamente
envolvido pela nata de cimento, favorecendo a aderéncia entre ambos. O agregado
miudo, quando adicionado por Gltimo, ndo consome cimento e dgua em demasia.

= Betoneira intermitente forcada: existem dois tipos: de cuba fixa e de cuba moével.
Em ambos, a mistura dos materiais é feita pelo movimento doas pas em seu interior.
A rotacdo da betoneira de cuba médvel se da em sentido contrario ao das pas, sendo
por isso chamada de betoneira de contra-corrente. As pas sao excéntricas, e
descrevem circulos de diferentes raios. O peso dessas betoneiras é maior que das
betoneiras por queda livre, sendo mais caras e apresentando maior desgaste.
Entretanto, ha facilidade de carregar os materiais e descarregar o concreto, que
resulta bastante homogéneo. Esses equipamentos sdo particularmente usados para
concretos secos. A descarga é efetuada através de uma abertura no fundo da cuba. O
tempo requerido para a mistura é pequeno: 45 segundos em média. Nesses
misturadores, a relacao entre a capacidade de mistura e a capacidade da cuba varia
entre 0,35 e 0,4, e a velocidade (nimero de rotagdes - N) deve variar entre 14// D e
16/4 D, sendo D o didmetro maximo do tambor.

Betoneiras Continuas: sdo aquelas em que ndo é preciso interromper o seu
funcionamento para a colocacdo dos materiais. Da mesma forma que para as
intermitentes, a mistura pode ser por queda livre ou forgcada.

= Betoneira continua de queda livre: consiste num tubo cilindrico, levemente
inclinado sobre a horizontal, mdvel e provido de pas orientadas como uma
rosca, que gira em torno de um eixo central, conduzindo o material da abertura
superior para a inferior, onde é feita a descarga do concreto. O tempo de
mistura é igual ao tempo de passagem do material no seu interior. O
rendimento é funcdo do didametro do cilindro, pois o nimero de rotagdes é
limitado. Esses misturadores normalmente tém uma capacidade de producdo

superior a 20 m? de concreto por hora.

= Betoneira continua forgada: consiste em uma cuba semicilindrica, alongada,
fixa, inclinada, dotada de uma haste central com pas orientadas como um
parafuso. A colocagdo dos materiais é feita pela parte mais baixa, e através da
rotacdo da haste, o concreto vai sendo misturado e levado até a parte superior,
onde é feita a descarga. Esse tipo de betoneira é indicado quando o transporte
do concreto se da por método continuo (correia transportadora ou bomba), ou
também para grandes quantidades de concreto. Por ser um misturador muito
rapido, exige um grande numero de operdrios para a colocacdo dos materiais na
alimentacdo da betoneira, para o transporte e também para o lancamento do
concreto. Dessa forma, o canteiro deve estar preparado para sua utilizacao.
Interrupgdes no seu funcionamento resultam em heterogeneidade do concreto.
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6.3.1.3 Tempo de mistura

O tempo de mistura dos materiais esta relacionado com o nimero de rotagdes
do misturador. Estando os limites de velocidade de rotacdao das betoneiras na tabela
6.1, o tempo de mistura varia com o didmetro do tambor da betoneira (Tabela 6.7),
sendo que esta relacao depende do tipo de eixo da mesma.

Tabela 6.7 - Tempo de mistura

CONCRETO TIPO DE BETONEIRA (eixo0)
Inclinado Horizontal Vertical
Concretos normais 120D 90\D 30D
Concretos secos (slump < 240VD 180D 60D
40mm)
Tempo de mistura inferior ao limite especificado traz prejuizo a

homogeneidade do concreto. A norma brasileira NBR 12655/92 estabelece 60
segundos como tempo minimo de mistura. Entretanto, este tempo tem demonstrado
ser insuficiente para uma boa homogeneizacdo do concreto, devendo entao ser
seguidos os limites da tabela 6.7 anterior.

Por outro lado, tempo de mistura superior a 3 vezes o limite maximo indicado
na mesma tabela, além de favorecer a segregacdao do concreto, induz a certo
enrijecimento da mistura, tornando-a menos trabalhavel.

O tempo de mistura é contado a partir do momento em que o Ultimo material
entra na betoneira.

6.3.2 TRANSPORTE

O transporte do concreto misturado até o local do lancamento deve ser feito o
mais rapidamente possivel, para que mantenha a homogeneidade e consisténcia
necessarias. O tempo maximo permitido entre o final da mistura e o lancamento do
concreto é de aproximadamente 2 horas. Durante esse periodo, a betoneira deve
permanecer em agitacdo para evitar a perda de consisténcia (enrijecimento) e
segregacao do concreto.

O transporte do concreto pode ser feito de varias formas e nas direcdes
horizontal, vertical e inclinada. A tabela 6.8 a seguir sumariza os métodos e
equipamentos mais comuns de transporte do concreto.

Tabela 6.8 - Métodos e equipamentos para manuseio e langamento do concreto

EQUIPA- TIPO E INTERVALO VANTAGENS PONTOS DE MAIOR
MENTO IDEAL DE ATENCAO
TRABALHO
Caminhdo | utilizado para Camindes agitadores Prazo de entrega compativel
agitador transportar o geralmente operam a com as condigles da obra.
concreto para todos | partir de centrais Equipe e equipamento de
0S usos, em misturadoras onde a concretagem, no canteiro de
pavimentos, qualidade do concreto é obras, precisam estar a
estruturas e produzida sob condigbes postos para manusear
edificios. bem controladas. As grandes volumes de
descargas sdao também concreto.
controladas. Ha
uniformidade e
homogeneidade do
concreto descarregado.
Caminhdo | Utilizado para N3do requer centrais O controle de qualidade é
betoneira misturar e misturadoras, somente tdo bom quanto do concreto

92




transportar
concretos ao
canteiro de obra,
proximos ou a
grande distancia.

dosadoras, pois o concreto
€ misturado na cacamba
do caminhdo. A descarga é
a mesma do caminhao
agitador.

de centrais misturadoras.
Ensaio de abatimento é
necessario na descarga. Sao
necessarias cuidadosas
preparacdes em canteiros de
obra para receber bem o
concreto.

Caminhdo | Utilizado para O investimento na O abatimento do concreto

transporta | transportar concreto | aquisicao deste deve estar entre certos

dor em curtas equipamento é bem menor | limites. Ha risco de
distancias. quando comparado aos segregacdo. Ha necessidade

outros dois caminhdes. de altura livre para a bascula
no momento da descarga.

Grua Ferramenta ideal Podem manusear o Tem unicamente um
para concretagem concreto, a armadura, a problema: ha necessidade
acima do piso. forma e outros itens em de planejar uma correta

arrancha-céus de concreto |escala de operagado para
armado. manter a grua ocupada.

Cacamba Utilizada em gruas e | Aproveita toda a Selecao adequada do volume
cabos aéreos para versatilidade das gruas e da cagamba para ser
construgao de cabos aéreos. Tem compativel com o volume do
edificios e descarga limpa e larga misturador e com a
barragens. Conduz o | gama de capacidades capacidade do equipamento
concreto (volumes). de concretagem. As
diretamente da descargas devem ser
central ao ponto de controladas.
descarga na forma
ou a um ponto
secundario de
descarga.

Carrinho e | Para curtas Muito versatil e ideal para | Concretagens lentas e com

girica distancias e no interiores ou obras onde as | intensivo uso de mao-de-
plano. Para todos os | condicdes de concretagem | obra.
tipos de construcao, | estdo constantemente
especialmente onde | mudando.

0 acesso a area de
trabalho é restrita.

Calha Sédo tubos inclinados | Baixo custo e de facil Requer declividades de 1:2 a
ou feitos de madeira | manobra. Nao requer 1:3, e as calhas devem ser
revestida com energia, e a forga da adequadamente escoradas
chapas, por onde gravidade faz a maior em todas as posigdes.
desliza o concreto. parte do trabalho. Requer planejamento do
Conduz o concreto a ponto de descarga para
niveis mais baixos, evitar segregacao.
geralmente abaixo
do piso térreo, em
todos os tipos de
construgao.

Esteira Para conduzir o Esteiras rolantes tém Requer planejamento do

rolante concreto ajuste, desvios e ponto de descarga para

horizontalmente ou
a varios niveis
elevados.
Usualmente
utilizados entre o
ponto secundario e o
ponto principal de

velocidades varidveis tanto
para frente quanto para
tras. Pode concretar
grandes volumes de
concreto rapidamente,
sendo ideal quando o
acesso é dificil.

evitar segregacdo. Deve-se
evitar deixar a argamassa na
esteira de retorno. Em
climas adversos, quentes
com ventania e longos
trechos, a esteira deve ser
coberta.
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descarga. Nédo é
adequado para
conduzir o concreto
diretamente a

forma.

Bombas Utilizado para A tubulacdo ocupa pouco E necessario um constante
conduzir o concreto | espago e pode ser fornecimento de concreto
diretamente do facilmente ampliada. fresco, plastico, com um
ponto central de Transfere o concreto de certo intervalo de
descarga a forma ou | forma continua. Caminhdo | consisténcia e sem qualquer
a um ponto com lanca de concretagem | tendéncia a segregacdo.
secundario de pode mover o concreto Cuidados devem ser
descarga. vertical e horizontalmente. |[tomados com a operacdo da

tubulacdo e com a sua
limpeza ao final da
concretagem. Trecho
vertical, com muitas curvas
e através de tubos e
mangotes flexiveis poderdo
reduzir consideravelmente a
distédncia de bombeamento.

Tubos- Utilizados para Tubos-calha conduzem o Os tubos precisam ser

calha concretagens em concreto diretamente ao suficientemente amplos,
todos os tipos de fundo das formas sem terem um funil na entrada
férmas verticais. segregacdo. Seu uso evita |onde o concreto possa ser
Alguns sdo 0 vazamento e a deposicdo | descarregado sem perdas. A
constituidos por de nata, argamassa e secdo transversal do tubo
apenas uma pega concreto na superficie das | deve ser tal que possa ser
enquanto outros sdo | formas, o que é til introduzido na forma sem
formados por um quando se trata de interferir com a armadura.
conjunto de concreto aparente.
pequenos trechos de | Também evita a
tubos. segregacdo de agregados

graudos.
Tremonha | Utilizados para Podem ser utilizados para Precaugdes especiais devem

concretagens
submersas.

levar o concreto confinado
num tubo, sob agua, até
uma posicao final na
fundacao ou outra parte da
estrutura que esteja sendo
concretada.

ser tomadas para assegurar
que a ponta do tubo
tremonha esteja sempre
selada por um certo volume
de concreto fresco. O
didmetro pode ser de 200 a
300mm. Concreto bombeado
pode ser utilizado como
fonte alimentadora do topo
da tremonha (funil de
coleta). O trago deve ter um
maior consumo de cimento e
um grande abatimento (150
a 230mm), porque o
concreto deve fluir e se
auto-adensar.

6.3.3 LANCAMENTO

O concreto deve ser lancado o mais préximo possivel da sua posicao final, e o
mais rapido possivel apdés o amassamento. Ndo é permitido intervalo superior a 2
horas entre o final do amassamento e o langamento, mas sempre mantendo-se o
concreto sob agitacao. Se for realizada agitacdo mecanica, esse intervalo devera ser
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contado a partir do final da agitacao. Se forem utilizados retardadores de pega, o
prazo podera ser aumentado de acordo com as caracteristicas do aditivo. De maneira
nenhuma o langamento podera ser feito apds o inicio da pega do concreto.

O langcamento do concreto deve se realizar em camadas sucessivas de altura
aproximadamente igual a 3 do comprimento da agulha do vibrador de imersao (item
6.3.4), o que geralmente varia de 35 a 50 centimetros. No caso de adensamento
manual, a altura da camada ndao deve exceder 20 cm, para permitir um
adensamento satisfatorio.

A velocidade de langamento deve ser rapida o suficiente para que a ultima
camada adensada esteja ainda plastica quando a nova camada for lancada. Isso
evita a formacao de juntas frias, juntas de concretagem e planos de fratura, que
apareceriam no caso de lancamento de concreto fresco sobre concreto ja endurecido.

Na concretagem de pecas altas, como pilares e paredes, deve-se tomar
cuidado para que a altura de queda livre do concreto nao ultrapasse 1,5 metros, o
gue ocasionaria a segregacao dos agregados e incorporacao de ar. Na maioria das
obras, entretanto, esse cuidado ndo é tomado, e chega-se a permitira alturas de
queda da ordem de 3 metros.

Para alturas superiores
a 1,5 metros, o lancamento
do concreto deve ser feito em
+ etapas através de janelas
abertas na parte lateral das
formas, usando os chamados
cachimbos (figura 6.33).
Assim, a velocidade de queda
do concreto ¢é reduzida,
afastando o risco de
segregacao. Como
alternativa, é possivel
2 simplesmente ndo posicionar
Figura 6.33 - Cachimbo para concretagens com uma das laterais da forma, o
altura superior a 1,5m que facilita o adensamento
subsequente do concreto.

h<1,5m

Durante o langamento do concreto em elementos verticais (pilares, paredes),
a base da forma deve ser observada por um carpinteiro, buscando detectar fuga de
nata de cimento pelas juntas. Caso isso seja constatado, o operario deve aplicar
papel molhado (sacos de cimento) para impedir a continuagdo do vazamento.
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No langamento do concreto NG
em elementos verticais, qualquer R E A . 1
| YEd ‘I

que seja a sua altura, nao deve ser
permitido o] escorrimento do
concreto pelas paredes da forma. Se
isto ocorrer, havera segregacao, pois
a argamassa desliza pela superficie
da forma enquanto que os agregados
desprendem-se e acumulam-se na
base. Como conseqliéncia, observa-
se forte segregacao do concreto e
ninhos de concretagem na base do
elemento estrutural. Para evitar o L
contato do concreto com as formas camada de argamassa
durante o langamento, pode-se no fundo
dispor do uso de tubo-calha ou Figura 6.34 - Utilizacdo de tubo-calha na
tremonha, como ilustra a figura concretagem de pilares

6.34.

Na concretagem de pilares, recomenda-se o langamento ou colocacdo, através
da janela de limpeza, de certo volume de argamassa na base do pilar,
correspondente a uma altura aproximada de 3 centimetros. O traco da argamassa
deve ser o mesmo do concreto, retirando-se o agregado graudo e parte da agua de
amassamento. Assim, pode-se obter um equilibrio face a tendéncia dos agregados
concentrarem-se nesse ponto.

Deve-se tomar cuidado com o lancamento do concreto em locais sujeitos a
penetracao de agua, como é o caso de blocos de fundacdo e base de pilares em
terrenos com nivel do lencol freatico elevado.

No caso de interrupcdo da concretagem, para prevenir fissuras no topo de
pilares, recomenda-se suspender o lancamento quando o concreto atingir o nivel do
fundo das vigas ou lajes, retomando-se a concretagem no dia seguinte.

A interrupcao da concretagem de pilares nao requer cuidados especiais quanto
ao posicionamento da junta e a retomada das operagdes de concretagem, apenas
limpeza com 4agua. No caso de elementos com funcdo de estanqueidade
(reservatérios, piscinas, etc.), deve ser removida a nata de cimento superficial da
junta através de apiloamento manual ou mecanico, limpando-se e umedecendo-se
antes da retomada da concretagem. O adensamento deve ser cuidadoso nesse
ponto, para garantir a estanqueidade da junta.

A liberagdo do lancamento do concreto na obra, por parte do engenheiro
responsavel, s6 pode ser feita apds a verificacdo das formas e armaduras. Ao iniciar
o lancamento, as superficies das formas devem estar devidamente preparadas.
Devem ser removidos todos os materiais estranhos, como restos de arame
provenientes da amarracao das armaduras, areia ou serragem utilizadas no
tamponamento das caixas elétricas, tocos de cigarro, etc. Se as formas ndo forem
cuidadosamente limpas, esses elementos estranhos incorporam-se ao concreto na
camada de cobrimento das armaduras, deixando-as suscetiveis ao ataque de agentes
agressivos presentes no meio ambiente. A limpeza das formas pode ser feita com
jato de agua, removendo os elementos estranhos pelas janelas convenientemente
espacadas que devem existir na base das férmas. A existéncia de janelas na base de
formas de elementos verticais é essencial. No momento do langamento, as formas
de madeira absorventes devem estar saturadas com agua, mas ndao pode haver
acumulo (agua livre), pois haveria prejuizo ao concreto.
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Antes da concretagem, o engenheiro responsavel pela obra deve conferir a
ferragem: didmetro das barras, quantidade e posicionamento conforme o projeto
estrutural, espacamentos e cobrimentos (laterais e fundo das formas).

Na concretagem de elementos horizontais (ex.: lajes), deve-se tomar alguns
cuidados na concretagem. A pratica comum de descarga de concreto em pontos
aleatdrios da laje para entdo ser transferido a posicdo definitiva € desaconselhavel
pois ocorre perda de argamassa, que fica aderida as armaduras e formas onde o
concreto entrou em contato, favorecendo a segregacdo e a reducao da
trabalhabilidade. Além disso, nesses casos geralmente se observam grandes
acumulos de concreto em apenas alguns pontos, o que pode prejudicar as formas,
provavelmente nao dimensionadas para suportar cargas concentradas elevadas.
Assim, é importante que o concreto seja descarregado o mais préoximo possivel do
local de aplicagao.

Recomenda-se que os planos formados por juntas de concretagem em
elementos horizontais sejam o mais verticais possivel, para assegurar o perfeito
adensamento do concreto nessas extremidades. No caso de elementos com fungao
de estanqueidade (como lajes de fundo de reservatérios) esse procedimento deve
ser rigorosissimo. A retomada da concretagem deve ser precedida de remocao da
nata de cimento através de apicoamento manual ou mecanico, limpeza e
umedecimento do local. O adensamento do concreto novo junto ao antigo deve ser
cuidadoso, para garantir a estanqueidade da junta.

6.3.4 ADENSAMENTO

O adensamento ou compactacao do concreto tem por objetivo a expulsdo de
bolsas de ar retidas no seu interior apds o lancamento, favorecendo o preenchimento
das formas, o contato com a armadura e o rearranjo interno dos agregados. O ar
aprisionado dentro de um concreto nao adensado pode variar de 5 a 20% do volume
total. Na figura 6.35 observa-se que um volume de 5% de vazios no interior do
concreto pode acarretar uma reducao de 30% na sua resisténcia a compressao.
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Figura 6.35 - Relacdo entre a perda de resisténcia a compressao e o teor de vazios
no concreto

A operacao de adensamento pode ser feita manual ou mecanicamente.
6.3.4.1 Adensamento manual

O adensamento manual € o método mais simples de compactagdo do
concreto. E feito por socamento com uma barra metdlica fina ou por meio de
soquetes de madeira, fazendo com que o concreto ocupe todos 0s espagos vazios
dentro da féorma e entre as armaduras.
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Nesse tipo de adensamento, a espessura de cada camada de concreto
lancada ndo deve ser maior que 20 centimetros. Auxilia-se o adensamento com
batidas de martelo nas formas (faces externas). O processo sé é utilizado em pecas
de pequena importéncia, pequena espessura e pouca armadura.

6.3.4.2 Adensamento mecanico

O adensamento mecéanico do concreto é o método mais empregado na
grande maioria das obras, podendo ser feito por meio de vibragcdao ou
centrifugacao.

A vibracdo, tanto interna (vibradores de imersdo) quanto externa, é o
método mais usado para adensar concreto, podendo os equipamentos serem
elétricos, a combustdo ou a ar comprimido. Além da desaeracdao, esse processo
confere ao concreto uma maior fluidez sem aumento da quantidade de agua, por
reduzir o atrito entre as particulas do agregado graiudo. O concreto mais fluido
penetra em todos os vazios com maior facilidade. Dentre os dispositivos usados para
vibrar o concreto, destacam-se o vibrador de imersado (agulha), a régua vibratéria, a
mesa vibratoria e o vibrador de formas.

O vibrador escolhido deve ser adequado as caracteristicas do concreto.
Além da freqléncia, as caracteristicas de amplitude e poténcia devem ser
consideradas na escolha. As freqliéncias altas atuam sobre os graos finos, enquanto
gue as baixas atuam sobre os agregados graudos: os agregados entram em
ressonancia com a fonte vibratéria. Assim, dependendo do tamanho maximo do
agregado, deve ser adequada a freqlUéncia do vibrador. Em geral, para os agregados
comumente usados em elementos estruturais, a freqUéncia oscila entre 3.000 e
12.000 r.p.m.. A amplitude e a poténcia do vibrador devem ser escolhidas em funcao
do volume dos elementos: os vibradores de agulha de baixa poténcia sdo adequados
para vigas, pilares, lajes, placas, etc. Quando ndao se emprega o vibrador adequado,
pode resultar um concreto heterogéneo.

6.3.4.2.1 Vibrador de imersao (tipo agulha): Os vibradores internos ou de imersao,
também denominados vibradores de agulha, sdo usados para adensar concretos em
vigas, pilares, paredes e lajes. Os vibradores de mangote flexivel normalmente
consistem de uma agulha cilindrica vibrante de 19 a 175 mm de diametro, conectada
ao motor por uma tubulacdo flexivel chamada mangote. Dentro da agulha, um peso
ndao balanceado gira em alta velocidade, fazendo a mesma vibrar em uma Orbita
circular. Vibradores pequenos tém freqiéncias variando de 10.000 a 15.000
vibragbes por minuto e baixa amplitude. Para maiores diametros, a freqiiéncia
diminui e a amplitude aumenta. A figura 6.36 representa de forma esquematica o
que ocorre durante o adensamento do concreto com vibradores de alta freqiéncia. A
mistura € introduzida na féorma. Com a imersdo do vibrador, os agregados sao
movimentados para junto da face da férma, e a argamassa de cimento e areia
comecga a movimentar-se no sentido de dentro para fora. Hd o acimulo de bolhas de
ar nas faces das féormas. A argamassa continua a mover-se por entre os agregados
graudos direcionando-se para a face da férma. Completa-se o movimento da
argamassa em direcdo a forma. Quando o operador movimenta o vibrador para cima
e para baixo, as bolhas de ar movem-se para cima ao longo das faces das férmas e
para fora do concreto.
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Figura 636 - Influéncia de vibrador de alta freqiiéncia no adensamento do concreto

Assim, um dos objetivos de se utilizar esse tipo de vibrador é forcar a saida do ar
aprisionado no concreto pela introducdo rapida do vibrador na mistura e saida lenta,
com movimentos curtos para cima e para baixo. A penetracdo rapida obriga o
concreto a movimentar-se para cima e para baixo, ajudando assim o ar a sair.
Quando o vibrador é removido lentamente, o espaco ocupado pelo mesmo vai se
fechando, expulsando o ar para a superficie. No adensamento com vibradores de
imersao sao necessarios os seguintes cuidados:

0 a camada de concreto a ser adensada deve ter altura correspondente a cerca de

34 do comprimento da agulha do vibrador (cerca de 35 a 50 centimetros);

o vibrador deve ser inserido no concreto na posicao vertical ou inclinada, porém
com inclinagdo nunca maior que 459;

em lajes, o vibrador deve ser inserido inclinado ou na posicao horizontal, para que
fique totalmente submerso no concreto;

para que nao se crie uma junta fria entre as camadas sucessivas de concreto, o
vibrador deve penetrar na camada imediatamente inferior (de 2 a 5 centimetros)
quando do adensamento da ultima camada lancada. E comum na superficie de
elementos de concreto a existéncia de linhas demarcando as diversas camadas
lancadas, devido a ndo adogao desse cuidado;

dependendo do diametro da agulha, pode ser recomendado um distanciamento
ideal entre os pontos de insercao do vibrador, em fungdo do raio de agao do
mesmo. Tais distancias sdo mostradas na tabela 6.9 a seguir.

Tabela 6.9 - Distancia aproximada entre pontos de penetragdo de vibradores de
imersao

didametro da agulha raio de agdo (mm) | distancia aproximada entre pontos de
(mm) penetracao (mm)
25 100 200
35 200 400
45 250 500
60 300 600
75 400 800
100 500 1000
140 850 1700

0 a penetracao do vibrador deve se dar sem esforco por parte do operario, somente

pela acao do peso do vibrador. Somente nos casos em que o concreto for muito
seco pode ser necessario um certo esforco para imersao;
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¢ o vibrador nunca deve ser removido do concreto com o equipamento desligado,
sob o risco de a cavidade deixada por ele ndo ser preenchida pelo material;

0 o tempo de vibracao ideal depende da consisténcia do concreto. Quando as bolhas
de ar que afloram a superficie do concreto durante o adensamento se tornarem
mais escassas, e quando a superficie se tornar brilhante, é sinal de que o vibrador
pode ser retirado. De uma forma geral, esse tempo varia entre 5 e 15 segundos.

NOTA: Uma vibracdo prolongada é extremamente prejudicial ao concreto, pois
provoca a separagcao entre os agregados e a argamassa. Pela acdo da forgca da
gravidade, os agregados deslocam-se para baixo e a argamassa para cima, resultando
numa camada superficial de baixa resisténcia e num acumulo de agregados na parte
inferior da pega de concreto, geralmente na forma de bicheiras.

0 a pratica usual de adensar o concreto encostando-se o vibrador nas armaduras
deve ser evitada. Essa pratica geralmente é adotada em obra para auxiliar a
penetracao do concreto entre as armaduras, principalmente em elementos que
tenham densidade de armadura muito alta. Entretanto, isso afeta a aderéncia
entre 0 aco e o concreto, e na medida em que a vibragao se propaga por toda a
armadura, pode haver o deslocamento entre a mesma e o concreto ja adensado;

0 o deslocamento horizontal do vibrador deve ser evitado, ou seja, a troca de posicdao do
vibrador deve ser feita pela retirada e posterior colocacdo do mesmo na posicao
vertical. Além disso, o vibrador ndo deve ser usado para transportar o concreto,
procedimento normalmente observado nas obras para espalhamento do material
depositado em grandes montes. Essa pratica pode provocar forte segregacdo;

0 deve ser evitada a penetracao do mangote flexivel do vibrador dentro do concreto,
pois pode causar segregacao do material.

6.3.4.2.2 Vibradores externos: Sao equipamentos fortemente fixados as partes
externas das formas, sendo comumente usados para adensar elementos de concreto
de pequena espessura ou com armadura densa. As industrias de pré-moldados
geralmente usam mesas vibratdrias equipadas com controles adequados para que a
freqiéncia e a amplitude possam ser alteradas de acordo com o tamanho do
elemento e a consisténcia do concreto. Os vibradores de superficie, tais como réguas
vibratérias, sdo usados para adensar concretos em pisos e lajes com espessura
maior que 150 mm.

6.3.5 CURA DO CONCRETO

O processo de cura do concreto tem a finalidade de manter a agua de
amassamento no interior do mesmo até que a hidratacdo do cimento tenha
alcangado um desenvolvimento satisfatério. Durante esse periodo, o concreto deve
ser protegido contra mudancas bruscas de temperatura, secagem rapida, exposicao
direta ao sol, chuvas fortes, agentes quimicos, choques e vibragbes que possam
causar o aparecimento de fissuras na massa de concreto ou prejudicar sua aderéncia
a armadura. Cabe lembrar que a resisténcia de um concreto aos 28 dias, curado com
cuidados especiais, é 40% maior que a de um concreto curado ao ar (sem adocdo de
nenhum método de cura).

6.3.5.1 Procedimentos de cura

Existem varias maneiras de se fazer a cura do concreto. A escolha de um
ou outro método depende do rigorismo desejado para a efetividade do trabalho, da
viabilidade de implantacao e o custo. Para tanto, devem ser avaliadas as condicOes
locais e as caracteristicas das pecas a serem curadas (forma, dimensdes e posicdo).

Os métodos mais empregados em obra para cura do concreto sao: lamina
de agua, camada de areia saturada, sacos de pano preenchidos com material Umido,
sacos de pano umidos, aspersao com agua, membrana de cura e conservacgao das
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formas. Além desses métodos, existe também a cura a vapor, para pecgas avulsas de
concreto.

Lamina de agua: consiste em manter uma ldmina de dgua de 3 a 5 centimetros de
espessura sobre a superficie do concreto. Esse método é geralmente adotado para
cura de lajes, através de dispositivos que mantenham a agua represada sem que
ocorram vazamentos. E um método eficiente, devendo, porém, ser periodicamente
verificado. Entretanto, torna impossivel a realizacdo de trabalhos sobre a laje
durante todo o periodo de cura.

Camada de areia saturada: consiste em depositar sobre a superficie do concreto
uma camada de areia com espessura de 2 a 3 centimetros, que deve ser mantida
saturada com agua. E um método adaptavel a qualquer formato e dimensdes da
laje a ser curada, permitindo a realizagao de trabalhos sobre a mesma durante o
periodo de cura. Apresenta como inconveniente as operagdes de transporte
(principalmente em prédios altos), colocacdo e retirada da areia, e a relativa
vulnerabilidade a acdo de ventos. Terminado o periodo de cura, recomenda-se
deixar a areia secar naturalmente para sé entdo remové-la. Dessa forma, o
concreto seca lentamente.

Camada de serragem saturada: idéntico ao método descrito anteriormente, esse
emprega serragem saturada para a cura do concreto. A escolha entre um ou outro
método depende da disponibilidade do material no local.

Sacos de pano preenchidos com material Umido: consiste em depositar sobre a
superficie do concreto sacos de pano (comumente empregados na armazenagem de
cereais) preenchidos com areia ou serragem em quantidade suficiente para que
formem uma camada de 2 centimetros de espessura quando na posicao horizontal. As
extremidades dos sacos devem ser costuradas, e os mesmos devem ser mantidos
constantemente Umidos. E um método mais vantajoso que os anteriores, pois elimina
os problemas relativos as operagoes de colocacdo e remogdo de areia ou serragem, e
ndo sofre a acdo prejudicial de ventos. Apds o periodo de cura, os sacos podem ser
guardados ou utilizados para outros elementos. Esse sistema pode ser empregado
tanto em elementos horizontais como verticais.

Sacos de pano Umidos: consiste em dispor sobre a superficie do concreto panos que
devem ser mantidos permanentemente Umidos. Como desvantagem, apresenta o risco
de secar rapidamente dependendo do ambiente onde se encontra, exigindo constante
verificagdo. Pode também ser deslocado sob a agao de ventos.

Aspersdo com agua: consiste em aspergir agua sobre a superficie do concreto
durante o periodo de cura, deixando-a permanentemente saturada. E um sistema
que deve ser evitado, ja que o intervalo de tempo necessario entre molhagens
sucessivas € escasso, e muitas vezes ocorre a secagem do material. A superficie
do concreto, passando por ciclos umido/seco, sofre elevadas tensdes superficiais
que podem levar a sua fissuracdao. A eficacia desse procedimento requer
obrigatoriamente a aspersao ininterrupta de agua na superficie do concreto, o que
pode ser obtido, por exemplo, por meio de bicos aspersores.

Membrana de cura: consiste em aplicar sobre a superficie do concreto certas
emulsdes aquosas, solucdes resinosas ou parafinicas, através de pulverizadores ou
rolo de pintura, formando uma pelicula impermeavel com vida util de
aproximadamente 3 a 4 semanas. Como desvantagem, apresenta a necessidade
de remocdo no caso de posterior revestimento da superficie de concreto.

Conservacao das férmas: consiste em manter as férmas constantemente saturadas
durante todo o periodo de cura. As formas atuam como protecdo do concreto contra a
evaporacao, e podem ser consideradas como um sistema efetivo apenas nos casos em
que a maior parte do concreto esteja coberta, como em pilares e vigas.
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+ Cura a vapor: consiste em submeter pecas avulsas de concreto a um ambiente de
vapor de agua a temperatura de 70°C, sob pressdo ou ndo, favorecendo o rapido
endurecimento pela alta temperatura e manutencao do ambiente saturado. Apds
um dia de cura a vapor, as resisténcias podem se igualar aquelas desenvolvidas
aos 28 dias, sob cura Umida normal. E um processo bastante usual em industrias
de pré-moldados, onde o tempo é um fator importante. Geralmente resultam
pecas de alta qualidade.

6.3.5.2 Periodo de cura

O processo de cura deve iniciar tdo logo seja possivel. No caso de cura umida,
o momento de inicio pode ser avaliado pelo pressionar dos dedos na superficie do
concreto: se nao ficarem marcas, pode-se dar inicio ao processo de cura. Em casos
desfavoraveis, como concreto exposto a forte aeracao (locais com muita ventilagdo), a
cura deve iniciar logo apos o desempeno, antes mesmo do término da pega.

No caso de aplicacao de membrana de cura, esta pode ser feita quando o
concreto ndo mais apresentar sinais de agua livre na superficie, ou seja, assim que
perder o brilho superficial caracteristico. Em superficies verticais (faces laterais de
vigas, pilares e paredes), obviamente a aplicagdo da membrana deve iniciar apds a
retirada das formas.

A duracao do periodo de cura depende da velocidade com que ocorrem as
reacoes de hidratacdo do cimento. Normalmente, adota-se como duragdao minima o
tempo necessario para obter 70% da resisténcia especificada em projeto. A tabela
6.10 a seguir apresenta os tempos minimo e ideal em funcdo do cimento utilizado no
concreto, para realizar-se a cura de maneira continua.

Tabela 6.10 - Periodos de cura

tempo minimo de cura tempo ideal de
cura
Cimento Portland Comum 7 dias 14 dias
Cimento Portland Pozolanico 14 dias 30 dias
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