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Capitulo 1 - “GENERALIDADES”

1.1 - RESUMO HISTORICO:

A utilizacdo do concreto, diferente do atual, mas com caracteristicas semelhantes,
perde-se na Antigiiidade: ja era conhecido e aplicado nos tempos do Império Romano.

Os assirios e babilonios, pioneiros da constru¢ao, usaram argila como aglomerante,
mas a sua fraca resisténcia nao permitiu um maior desenvolvimento das construgdes.

Os egipcios conseguiram uma ligacdo mais rigida com argamassa de cal e gesso,
como atestam suas piramides e seus templos.

Os romanos criaram um aglomerante de grande durabilidade adicionando ao calcario
determinada cinza vulcanica do Vesuvio, chamada “pozzolana”.

Em 1824, o escocés JOSEF ASPDIN desenvolveu um cimento bem semelhante ao
atual, dando-lhe o nome de “Portland”, nome de uma cidade do litoral sul da Inglaterra,
onde existem rochedos com a mesma cor cinza esverdeado do cimento descoberto.

Em 1845, JOHNSON produziu um cimento do mesmo tipo que o moderno
portland.

Apesar de descoberto o aglomerante ideal, nenhum desenvolvimento notavel se
verificou em estruturas de concreto, devido principalmente a fraca resisténcia do material
aos esfor¢os de tracao.

Somente em meados do século XIX, quando surgiu a idéia de se adicionar ao
concreto um material de elevada resisténcia a tragdo, ¢ que progressos relevantes se fizeram
sentir. Nascia assim um material composto: “cimento armado”, e posteriormente, “concreto
armado”.

Em 1849, o francés LAMBOT construiu o primeiro objeto de concreto armado: um
barco (!!!), exibido na exposi¢do de Paris em 1855. Na verdade o barco de Lambot era feito
de “argamassa armada”, material de muita utilizagdo nos dias atuais.

Porém, a invencdo do concreto armado ¢ muitas vezes atribuido ao francés
MONIER (horticultor e paisagista) que baseando-se na idéia de Lambot, em 1861 construiu
vasos de flores com argamassa de cimento e areia e armadura de arame, de maneira bem
empirica. Em 1867 obteve a sua primeira patente para a construgdo de vasos; em 1868 a
patente se estendeu a tubos e reservatorios; em 1869 a placas; em 1873 a pontes e em 1875
a escadas.

Visando resgatar o mérito de Lambot, em 1949, um século ap6s a criagdo do barco,
a Franca comemorou o centenario do concreto armado.

Em 1902, o alemdo MORSCH, a pedido da firma Wayss e Freitag que comprou os
direitos das patentes de Monier, publica com bases cientificas uma primeira teoria sobre
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concreto armado. Apesar de tantos anos se terem passado desde a sua apresentacdo as
idéias fundamentais de Morsch ainda continuam validas.

No Brasil, EMILIO HENRIQUE BAUMGART pode ser considerado o “pai” da
Engenharia Estrutural Brasileira, tendo projetado véarias obras com diversos recordes
mundiais de tamanho ou originalidade, como:

- Ponte Herval (Santa Catarina) sobre o Rio do Peixe, em 1928, recorde mundial de
vao em viga reta de concreto armado (68 m.), e que pela primeira vez usou a constru¢do em
“balancos sucessivos”.

- Edificio “A Noite” no Rio de Janeiro, em 1928, com 22 pavimentos, na época, o
maior edificio em concreto armado do mundo.

1.2 - CONCRETO SIMPLES: Definicao

Concreto ¢ um material de construgdo resultante da mistura de um aglomerante
(cimento), com agregado miudo (areia), agregado graudo (brita) e agua em proporgoes
exatas e bem definidas.

Atualmente, ¢ comum a utilizagdo de um novo componente - os “aditivos”,
destinados a melhorar ou conferir propriedades especiais ao concreto.

A pasta formada pelo cimento e agua atua envolvendo os graos dos agregados,
enchendo os vazios entre eles e unindo esses graos, formando uma massa compacta e
trabalhavel.

A funcdo dos agregados ¢ dar ao conjunto condig¢des de resisténcia aos esforcos e
ao desgaste, além de redugdo no custo e reducdo na contragao.

ApoOs a mistura, obtém-se o concreto fresco, material de consisténcia mais ou menos
plastica que permite a sua moldagem em formas.

Ao longo do tempo, o concreto endurece em virtude de reagdes quimicas entre o
cimento e a agua (hidratagdo do cimento).

A resisténcia do concreto aumenta com o tempo, propriedade esta que o distingue
dos demais materiais de construcao.

A propriedade marcante do concreto ¢ sua elevada resisténcia aos esforcos de

compressao aliada a uma baixa resisténcia a tragdo. A resisténcia a tragdo ¢ da ordem de
1/10 da resisténcia a compressao.

1.3 - A VIABILIDADE DO CONCRETO ARMADO:

Devido a baixa resisténcia a tragdo, procurou-se adicionar ao concreto outros
materiais mais resistentes a tragdo, melhorando suas qualidades de resisténcia.
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A utilizacdo de barras de ago juntamente com o concreto, s6 ¢ possivel devido as
seguintes razoes:

1*) Trabalho conjunto do concreto e do aco, assegurado pela aderéncia entre os dois
materiais:

Na regido tracionada, onde o concreto possui resisténcia praticamente nula, ele
sofre fissuracdo, tendendo a se deformar, o que gracas a aderéncia, arrasta consigo as
barras de ago forcando-as a trabalhar e consequentemente, a absorver os esfor¢os de tragao.

Nas regides comprimidas, uma parcela de compressao podera ser absorvida pela
armadura, no caso do concreto, isoladamente, ndo ser capaz de absorver a totalidade dos
esfor¢os de compressao.

2%) Os coeficientes de dilatacio térmica do aco e do concreto sdo praticamente iguais:
- concreto: (0,9 a 1,4) x 10°/°C (mais freqiiente 1,0 x 107/ °C)
-ago: 1,2x10°/°C
Esta diferenca de valores ¢ insignificante.
- adota-se para o concreto armado = 1,0 x 10°/°C

3*) O concreto protege de oxidacio o aco da armadura garantindo a durabilidade da
estrutura:
O concreto exerce dupla protecdo ao ago:
- protegao fisica: através do cobrimento das barras protegendo-as do meio exterior
- protecao quimica: em ambiente alcalino que se forma durante a pega do concreto,
surge uma camada quimicamente inibidora em torno da armadura.

1.4 - CONCRETO ARMADQO: Defini¢ao

Concreto Armado ¢ um material de construcdo resultante da unido do concreto
simples e de barras de ago, envolvidas pelo concreto, com perfeita aderéncia entre os dois
materiais, de tal maneira que resistam ambos solidariamente aos esforcos a que forem
submetidos.

Para a composi¢ao do concreto armado, pode-se indicar esquematicamente:

1) cimento + 4gua = pasta

2) pasta + agregado mido = argamassa

3) argamassa + agregado graudo = concreto

4) concreto + armadura de ago = concreto armado. Nesse item pode-se fazer uma

nova subdivisdo em fungdo da forma de trabalho da armadura:

4.1 - concreto + armadura passiva = concreto armado

4.2 - concreto + armadura ativa = concreto protendido; neste caso a armadura (ou a
cordoalha) ¢ preliminarmente submetida a esforcos de tragdo visando melhorar o
desempenho estrutural da peca a ser concretada.

Deve-se destacar a possibilidade de utilizagdo da “argamassa armada” (algumas
vezes também chamada de “microconcreto”) que tem a mesma origem do concreto armado
s0 com a auséncia do agregado graido. Normalmente, como armacao, sdo utilizadas as
tradicionais telas soldadas. Os elementos de argamassa armada sdo caracterizados pela
pequena espessura - da ordem de 20 mm em média.
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Atualmente, estd sendo cada vez mais empregado nas estruturas o “Concreto de
Alto Desempenho” - CAD. E um concreto obtido com um aditivo superfluidificante ¢ com
a adi¢do de silica ativa. O CAD ¢ um concreto com propriedades superiores as do concreto
tradicional, sobretudo quanto a durabilidade e a resisténcia. Ele ¢ mais resistente, menos
poroso, mais impermeavel, mais resistente a ambientes agressivos, apresentando maior
protecdo para as armaduras e possui maior durabilidade. Enquanto as resisténcias
caracteristicas (f.) dos concretos tradicionais normalmente nao ultrapassam 21 MPa, com o
CAD ¢ possivel se atingir resisténcias superiores a 100 MPa.

Outra alternativa existente ¢ a possibilidade de se adicionar as misturas de
argamassas e de concretos determinadas fibras sintéticas, de materiais poliméricos
(propileno), vidro (com restri¢des), poliéster ou nailon, fibras de ago e carbono. Estas fibras
melhoram o comportamento dos elementos com elas fabricados, trazendo véarios beneficios
técnicos como: reducdo da retragdo plastica, aumento das resisténcias ao impacto, a
abrasdo, ao fogo e a penetragdo de substincias quimicas e da agua. Entretanto, ndo
possuem fungdo estrutural e ndo devem substituir as armaduras convencionais.

Argamass
Armada
com fibras

|Cimento| | Agua | | Areia | | Brita | Fibras

Armadura Concreto
Passiva Armado

Pasta

| Argamassa li
E Concreto | Armado

com fibras
Argamass
Armada
- — Armadura| | Concreto
Micro-Silical Ativa Protendido|
Aditivo Super Concreto de
fluidificante Alto Desempenhg

Micro-Concreto d¢
Alto Desempenhg

Figura 1.1

1.5 . VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CONCRETO ARMADO:

Apenas para efeito de comparagao, examinam-se agora as vantagens e¢ desvantagens
do concreto armado:
VANTAGENS:
a) Economia - o concreto se revela mais barato que a estrutura metélica, exceto em casos
de vaos muitos grandes. Em muitos casos os agregados podem ser obtidos no proprio
local da obra. Nao exige mao de obra especializada.
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b) Durabilidade - a resisténcia do concreto aumenta com o tempo.
¢) Adaptagdo a qualquer tipo de forma.

d) Manutengdo e conservacao praticamente nulas.

e) Resisténcia ao fogo.

f) Impermeabilidade.

g) Monolitismo.

h) Resisténcia ao desgaste mecanico (choques, vibragoes).

1) Facilidade de execuc¢do (facil emprego e manuseio).

DESVANTAGENS:
Entretanto, apesar de tantas vantagens, o concreto armado apresenta também sérias
desvantagens, como:
a) Grande peso-proprio 2500 kg / m® (pode ser reduzido com utiliza¢do de agregados leves)
b) Reforma e demoligdes dificeis ou até¢ impossiveis.
c¢) Baixo grau de protecdo térmica.
d) Demora de utilizacdo (o prazo pode ser reduzido com a utilizacao de aditivos).

1.6 - NORMAS TECNICAS:

No Brasil o orgao responsavel pelas atividades normativas ¢ a ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas.

Ha diversos tipos de normas técnicas:
- Procedimento (NB) - Especificacdo (EB) - Método de Ensaio (MB) -
- Padronizagao (PB) - Terminologia (TB) - Simbologia (SB) - Classificagao (CB)

Quando uma norma qualquer dos tipos acima ¢ registrada no INMETRO - Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial - recebe um ntimero colocado
apos a sigla NBR, que significa norma brasileira registrada.

As principais normas relacionadas com estruturas de concreto armado, além de
diversas outras, sdo:
NB 1 NBR 6118 |Projeto e Execucdo de Obras de Concreto Armado
NB 2 NBR 7187 | Calculo ¢ Execucdo de Pontes de Concreto Armado
NB 4 NBR 6119 | Calculo e Execucao de Lajes Mistas
NB 5 NBR 6120 | Cargas Para o Célculo de Estruturas de Edificagdes
NB 6 NBR 7188 | Cargas Mdveis em Pontes Rodovidrias
NB 7 NBR 7189 | Cargas Mdveis em Pontes Ferroviarias
NB 8 NBR 5984 | Norma Geral do Desenho Técnico
NB 16 NBR 7191 | Execu¢do de Desenhos para Obras de Concreto Simples ou

Armado
NB 49 Projeto e Execucdo de Obras de Concreto Simples
NB 51 Projeto e Execu¢do de Fundagdes

NB 116 |[NBR 7197 |Calculo ¢ Execu¢dao de Obras de Concreto Protendido
NB 599 |NBR 6123 |Forgas Devidas ao Vento em Edificagdes
EB 1 NBR 5732 | Cimento Portland Comum
Outras Especificacdes para Cimentos ver Capitulo2 (item 2.1.1)
EB 3 |NBR 7480 | Barras e Fios de Aco Destinados a Armaduras para Concreto
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Armado
EB 4 NBR 7211 | Agregados para Concreto
NBR 722 Execugdo de Concreto Dosado em Central
EB 565 Telas de A¢o Soldadas para Armaduras de Concreto
EB 780 Fios de Aco para Concreto Protendido
EB 781 Cordoalhas de A¢o para Concreto Protendido
MB 1 NBR 7215 |Ensaio de Cimento Portland
MB 2 NBR 5738 |Confeccdo e Cura de Corpos de Prova de Concreto
Cilindricos ou Prismaticos
MB 3 NBR 5739 |Ensaio de Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos de
Concreto
MB 4 NBR 6152 | Determinagdo das Propriedades Mecanicas a Tragdo de
Materiais Metalicos
MB 215 Determinagdo do Inchamento de Agregados Miudos para
Concreto
MB 256 Consisténcia do Concreto pelo Abatimento do Tronco de
Cone
NBR 7187 | Célculo e Execu¢dao de Ponte em Concreto Armado
NBR 7212 | Execu¢ao de Concreto Dosado em Central
NBR 7807 | Simbolo Gréfico para Projeto de Estruturas - Simbologia
NBR 8681 | Acdes e Seguranga nas Estruturas
NBR 8953 | Concreto para Fins Estruturais — Classificacao por Grupos de
Resisténcia
NBR 9062 | Projeto e Execu¢do de Estruturas de Concreto Pré-Moldado
NBR 11173 |Projeto e execucdo de Argamassas Armadas
NBR 12317 |Controle Tecnolégico de Materiais Componentes do
Concreto
NBR 12654 |Controle tecnologico dos Materiais Componentes do
Concreto
NBR 12655 |Concreto — Preparo, Controle e Recebimento do Concreto

* NBR 02:107.01-001 — Lajes Pré-Fabricadas

* NBR 02:107.01-004 — Treligas de A¢o Eletro-Soldadas para Armaduras de Concreto

* Normas ainda ndo homologadas pela ABNT

- Diversas outras normas poderiam ser listadas (ver relagdo em folhetos da ABNT)

Algumas entidades com trabalhos na area de concreto:

* ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland
e IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto

e IBTS - Instituto Brasileiro de Telas Soldadas

Normas Estrangeiras: - ACI - American Concrete Institute
- CEB - Comité Européen du Beton
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Capitulo 2 - “O CONCRETO”

Neste capitulo, antes de efetivamente se iniciar o dimensionamento das pecas que
compdem as estruturas de concreto armado, estudar-se-4 de forma resumida o material
“concreto”, analisando seus materiais componentes, suas principais propriedades, dosagens
e cuidados para uma adequada utilizacao.

Por se tratar de assunto das disciplinas de “Materiais de Constru¢do”, a abordagem
que serd feita sera superficial, objetivando apenas destacar os conceitos basicos necessarios
ao conhecimento deste material “o concreto”, devendo os interessados em mais detalhes,

recorrer aos ensinamentos daquela disciplina.

Inicia-se pelo estudo dos materiais que constituem o concreto.

2.1 - MATERIAIS COMPONENTES:

2.1.1 - CIMENTO:

O Cimento Portland ¢ um aglomerante obtido pela moagem do clinquer, ao qual s@o
adicionados durante a moagem, quantidades de sulfato de célcio - gesso. As matérias-
primas empregadas na fabricacdo sdo o calcario, a argila e o gesso.

Os sacos de cimento vendidos no comércio, além da sigla de letras e algarismos
romanos que caracterizam o tipo do cimento, devem apresentar um niimero em algarismo
arabico: 25, 32 ou 40, indicando a minima resisténcia a compressao aos 28 dias de idade em
argamassa normal, ou seja, 25 MPa, 32 MPa ou 40 MPa. Excecdo aos cimentos de alta
resisténcia inicial cujas resisténcias devem ser medidas aos 7 dias de idade.

As normas brasileiras apresentam nove tipos diferentes de cimento, através de seis
normas. Além da diferenciagdo por tipo, alguns sao subdivididos em classes de resisténcia.
Veja quadro a seguir:

ESPECIFICACOES PARA OS CIMENTOS PORTLAND:

1 . Cimento Portland Comum (EB1 / NBR 5732):

Sigla Designacao Classe *
CP1I Cimento Portland Comum 25, 32,40
CPI-S Cimento Portland Comum ¢/ Adi¢ao 25,32,40

2 . Cimento Portland Composto (EB 2138 / NBR 11578):

Sigla Designacao Classe *
CPII-E Cimento Portland com Escoria 25, 32,40
CPIl-Z Cimento Portland com Pozolana 25, 32,40
CPII-F Cimento Portland com Filer 25,32,40
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3 . Cimento Portland de Alto-Forno (EB 208 / NBR 5735):

Sigla Designacao Classe *

CP 1l Cimento Portland de Alto-Forno 25, 32,40

4 . Cimento Portland Pozolanico (EB 758 / NBR 5736):

Sigla Designacao Classe *

CP 1V Cimento Portland Pozolanico 23, 32

5 . Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (EB 2 / NBR 5733):
- Sigla: CP V - ARI
- Deve apresentar o minimo de resisténcia a compressdao aos 7 dias de idade de 34
MPa.

6 . Cimento Portland Resistente a Sulfatos (EB 903 / NBR 5737):
Estes cimentos sdo designados pela sigla original acrescida de “RS”. Exemplo: CP
11 32 RS ; CP V-ARI-RS

7. Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao (NBR 13116):
Estes cimentos sdo designados pela sigla original acrescida de “BC” . Exemplo:
CP1V-32 BC

2]

. Cimento Portland Branco (NBR 12989)
Estrutural: CPB — 32
Nao Estrutural: CPB

%

OBSERVACAO: As classes 25, 32, e 40 representam os minimos de resisténcia &
compressao aos 28 dias de idade, em MPa.

Nas estruturas e construcdes comuns, geralmente ¢ utilizado o Cimento Portland
Composto com Escoria, da classe 32, ou seja: CP II - E - 32.

Normalmente o cimento ¢ vendido no comércio em sacos de 50 kg, protegidos com
folhas de papel impermedvel, devendo estar impresso na embalagem o tipo e a classe do
cimento. O volume correspondente ao saco de 50 kg ¢ de 35,3 litros (o que leva a uma
massa especifica aparente de 1420 kg/m’).

Especial atengdo deve ser dada ao armazenamento do cimento visando,
principalmente, evitar que a umidade venha a deteriora-lo.

A NB 1 / NBR 6118 no item 8.1.1.3, faz as seguintes recomenda¢des quanto ao
armazenamento do cimento:

- local protegido da acao das intempéries, da umidade e de outros agentes nocivos
(barracdes cobertos, fechados lateralmente, assoalho de madeira afastado do chao e as
pilhas de sacos de cimento afastadas das paredes);
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- pilhas no maximo com 10 sacos, podendo atingir 15 sacos se o tempo de
armazenagem for no méaximo de 15 dias;

- ndo misturar lotes recebidos em épocas diferentes;

- consumo na ordem cronoldgica de recebimento.

2.1.2 - AGREGADOS:

Agregados sdao materiais geralmente inertes (ndo reagem com o cimento) que entram
na composi¢do do concreto com as finalidades de: - aumentar a resisténcia - reduzir a
retra¢do - reduzir custos.

Como pelo menos 70% do volume do concreto € ocupado pelos agregados, as suas
qualidades sdo de grande importancia.

A EB 4 / NBR 7211 fixa as caracteristicas exigiveis na recep¢do de agregados:
faixas recomendaveis de composi¢do granulométrica, teor maximo de substancias nocivas e
impurezas organicas e outros dados de importancia pratica.

Segundo o tamanho, os agregados sdo classificados em graidos e miudos.
Agregado mitdo ¢ a areia natural quartzosa, ou a artificial resultante do britamento de
rochas estaveis, de didmetros méaximos igual ou inferior a 4,8 mm.

Agregado graudo ¢ o pedregulho natural, ou a pedra britada, de didmetros maximos
superiores a 4,8 mm.

De acordo com a procedéncia, os agregados sdo classificados em naturais e
artificiais:

- Agregados naturais: areia, cascalho lavado do rio, britas. Pedra-pomes e escoria de
lava sdo agregados naturais para concreto leve (~ 1800 kg/m®) e os fragmentos de
magnetita e de barita sdo utilizados para concreto pesado (~3700 kg/m?).

- Agregados artificiais: escoria de alto-forno e argila expandida (para concreto leve).

Para a dosagem de concretos, especial atencdo deve ser dada a umidade nos
agregados, o que exigirda uma corre¢do das propor¢des da mistura (diminuicdo da
quantidade de 4gua a ser adicionada e acréscimo da massa do agregado de igual valor). No
caso da areia aparece outro efeito: o “inchamento”. E o aumento de volume causado pelas
peliculas de 4gua que tendem a afastar as particulas de areia. Valores de umidade em torno
de 3% chegam a produzir na areia, inchamento da ordem de 30%. A determinacdo do
inchamento de agregados mitidos ¢ feita pelo método MB 215 / NBR 6467.

A NB 1/NBR 6118 nos itens 6.3.2.2. e 8.1.2.3 recomenda que o diametro maximo
do agregado deve ser menor que 1/4 da menor distancia entre as faces das formas e menor
que 1/3 da espessura das lajes. A distancia entre armaduras ndo deve ser menor que 1,2
vezes a dimensdo maxima do agregado.

Uma classificagdo de acordo com suas dimensdes nominais ¢ dada a seguir:
~britaO. ... 4,8 -9,5 mm
~brital . ... 9,5-19 mm
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~brita2 . ... 19 - 25 mm
-brita3 ... 25 - 50 mm
-britad . ... 50 - 76 mm
-britaS . ... 76 - 100 mm

A brita 0 ¢ utilizada no capeamento de lajes pré-fabricadas e em alguns casos em
concretos bombeados, e as britas 1 € 2 nos concretos usuais.

2.1.3 - AGUA:

A agua destinada ao amassamento do concreto devera ser isenta de impurezas que
possam vir a prejudicar as reagdes entre ela e o cimento. Normalmente as aguas potaveis
sao satisfatdrias para o uso em concreto.

O item 8.1.3 da NB 1 / NBR 6118 especifica os teores maximos toleraveis de
substancias nocivas para a agua.

A agua do mar ndo € recomendada. Pode levar a resisténcias iniciais mais elevadas
que o0s concretos normais, mas as resisténcias finais sdo sempre menores, além da
possibilidade de corrosdo da armadura. As 4guas minerais também ndo sdo recomendadas.

Na pratica, quase todas as aguas naturais sdo utilizdveis. Os maiores defeitos
provenientes da dgua tém maior relagdo com o excesso de agua empregada do que
propriamente com os elementos que ela possa conter.

A reagdo quimica do cimento com a agua ¢ fundamental para dar ao concreto as
propriedades ~ mais  importantes:  resisténcia,  durabilidade,  trabalhabilidade,
impermeabilidade, etc.

Atualmente, pesquisadores e tecnologistas do concreto, afirmam que todas
propriedades do concreto melhoram com a redugdo da 4gua aplicada (desde que a massa
continue plastica e trabalhavel). Deve-se portanto, procurar-se refrear a tendéncia na obra,
de se fazer um concreto muito fluido para facilitar os trabalhos de concretagem.

A relagdo entre o peso da 4agua e o peso do cimento ¢ chamada “fator dgua-
cimento”. Considerando-se apenas a agua quimicamente necessaria a hidratacdo do
cimento, seria suficiente um fator 4gua-cimento da ordem de 0,28.

A trabalhabilidade do concreto exige entretanto, fatores agua-cimento muitos
maiores, usualmente entre 0,45 a 0,65.

2.1.4 - ADITIVOS:

Aditivos sdo substancias adicionadas intencionalmente ao concreto, com a finalidade
de reforcar ou melhorar certas caracteristicas, inclusive facilitando seu preparo e utilizacao.

Eis alguns casos de utilizacdo de aditivos:

- acréscimo de resisténcia
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- aumento da durabilidade

- melhora na impermeabilidade

- melhora na trabalhabilidade

- possibilidade de retirada de formas em curto prazo

- diminui¢do do calor de hidratagdo - retardamento ou aceleragdo da pega

- diminui¢do da retragdo

- aditivos plastificantes e superplastificantes

- aditivos incorporadores de ar

- e diversas outras aplicagdes que podem ser verificadas nos manuais técnicos dos
fabricantes de aditivos. Pode-se citar os laboratorios da Sika e do Otto Baumgart .

2.2 - RESISTENCIA MECANICA DO CONCRETO:

2.2.1 - Resisténcia do Concreto a Compressao:

A resisténcia ¢ geralmente considerada a propriedade fundamental do concreto pois
ele d4, normalmente, uma indicacdo geral da qualidade do mesmo. Devido a variedade de
fatores que interferem na preparacdo, transporte, lancamento e cura do concreto, sua
resisténcia mecanica apresenta grande variagao.

No Brasil, a resisténcia do concreto a compressao ¢ estudada por meio de ruptura
de corpos de prova cilindricos (didmetro de 15 cm e altura de 30 cm), em ensaios de curta
duragdo realizados em laboratérios. Os corpos de prova sdao moldados de acordo com o
método MB 2 (NBR 5738) e rompidos conforme o método MB 3 (NBR 5739).

Se foi amassado um volume de concreto e deste volume for retirada uma amostra de
“n” corpos de prova que serdo rompidos, poder-se-a tabular os resultados de resisténcia a
compressdo e poder-se-4 tragar o poligono de freqiiéncias. A medida que aumenta a
quantidade de corpos de prova o poligono de freqiiéncia se aproxima da curva de Gauss.
Isso significa que a resisténcia a compressao do concreto € uma varidvel aleatéria continua
que obedece a distribuicao normal, e sendo assim, teremos:

Freqiiéncia
onde:

fos = média aritmética das
resisténcias dos n corpos de prova =
resisténcia média do concreto a
compressao aos 28 dias de idade

Curva de Gauss

|

95% ,

! n = numero de corpos de prova
| .

o/ // Resisténcia ensalado.s . 5

5%| ‘ fi = resisténcia a compressdao de cada

fi f f. corpo de prova
sa = desvio padrao do lote ensaiado
1,65 1

Figura 2.1
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Pode-se escrever: fs=Y fi/n Sq¢= v\ Y (fi — fus)?
n-1
De posse dos resultados acima, cabe entdo, a pergunta: “Que valor de referéncia
deve ser adotado para a resisténcia do concreto a compressdo no dimensionamento de
estruturas?”

Uma primeira idéia seria adotar a resisténcia média f..s. Veja, porém, que este valor
ndo caracteriza a resisténcia, pois, se adotada, provavelmente obter-se-a4 metade do volume
de concreto com resisténcia inferior aquela de referéncia adotada no dimensionamento, o
que ¢ um absurdo!

Em ambito mundial, ¢ adotada a resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(fao), aquela abaixo da qual so corresponde um total de 5% dos resultados obtidos (ou seja,
um valor com 95% de probabilidade de ocorréncia).

Do conhecimento matematico da curva de Gauss, pode-se escrever:
foe = feos - 1,65 sq

Ora, pode-se ver que, se para uma determinada obra o projetista estrutural fixou o
valor da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo “fu”’, o construtor devera
adotar para a dosagem a ser feita para o concreto, uma resisténcia de dosagem “f.,s” maior
que “fy”, visando a se obter, pelo menos 95% do volume de concreto com resisténcia
superior a “fi”.

fos=fu + 1,65 s4

Quanto ao desvio padrdo “sy”, verifica-se que o mesmo independe da resisténcia do
concreto, influindo primordialmente sobre seu valor a qualidade de execugao, tanto ¢ assim,
que a NB 1 (NBR 6118) fixa os valores de “sy” em fung¢@o do controle que sera exercido na
obra (ver “Dosagem dos Concretos” - pg. 18).

* OBSERVACAO: A escolha da idade de 28 dias para a medi¢io de resisténcia do
concreto foi feita supondo-se que a estrutura serd submetida ao carregamento total nesta
data.

2.2.2 - Carregamento de Longa Duracio (Efeito Riisch)

Para a determinacdo da resisténcia do concreto, os corpos de prova foram rompidos
em laboratorios em ensaios de curta duracao.

Esté verificando hoje que a resisténcia do concreto sob a acdo de esforcos de longa
duracdo ¢ menor do que sob a acdo de esforcos de curta duracdo. Como solicitagdes de
longa duragdo sempre estdo presentes nas estruturas de concreto armado, a NB 1 (NBR
6118) exige que, nos célculos de compressao e flexdo, a maxima tensao de compressao no
concreto seja multiplicada por 0,85 (o que serd mais elucidado nos exercicios de
dimensionamento das pecas de concreto armado).
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2.2.3 - Resisténcia do Concreto a Tracao:

Da mesma forma que a resisténcia a compressao, a resisténcia do concreto a tragao
¢ estudada por meio de ruptura de corpos de prova cilindricos (didmetro de 15 cm e altura
de 30 cm) de acordo com o método MB 212 (NBR 7222), através de ensaio de
fendilhamento (aplicagdo de forcas segundo duas geratrizes diametralmente opostas).
Teriamos: foc = fis - 1,65 sq

O item 5.2.1.2. da NB 1 (NBR 6118) estabelece que na falta de determinacdo
experimental, poderdo ser adotadas as seguintes relagdes:

f
f = 10—(1; para £ < 18 MPa (180 kgf/cm?)
fi = 0,06 Ty + 7 kgf/em? para f > 18 MPa

Observagao: fy = resisténcia caracteristica do concreto a tragao

2.2.4 - Resisténcias de Calculo:

O item 5.3.1.1. da NB 1 (NBR 6118) prescreve: “Os valores de calculo da
resisténcia dos materiais a compressdo ou a tracdo sdo os respectivos valores
caracteristicos, adotados no projeto, divididos pelo coeficiente de minorag¢ao Y. (concreto)
ou Vs (aco); Y. e Vs levam em conta possiveis desvios desfavoraveis dos materiais na
estrutura em relag@o aos valores caracteristicos e possiveis inexatidoes geométricas”.

Dessa forma, para o concreto, teremos:

fek . fik
-

Ye Yc

f.a = resisténcia de calculo do concreto a compressao
fi.a = resisténcia de calculo do concreto a tragao

f=

De uma maneira geral, a NB 1 estabelece para o coeficiente de minoracdo Y. o valor
de 1,4:

fek fik
fC = — f = —
14 414

Os coeficientes de minoragdo tém por objetivo cobrir todas as incertezas que ainda
ndo possam ser tratadas por via estatistica.

No caso do concreto, o coeficiente “y.” visa cobrir as seguintes incertezas:
- variabilidade da resisténcia “f” quando se passa do laboratério para a estrutura real;
- erros cometidos quanto a geometria da estrutura e de suas segdes;
- condigdes adversas de concretagem.

A NB I (NBR 6118) recomenda (item 5.4.1.):

“No calculo das pegas para cuja execugdo sejam previstas condigdes desfavoraveis
(por exemplo, mas condi¢des de transporte, ou adensamento manual, ou concretagem
deficiente pela concentracdo da armadura), ‘¢ deve ser elevado para 1,5”.
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Para pecas pré-moldadas em usinas, executadas com cuidados rigorosos, Y. pode ser
reduzido para 1,3.

Os coeficientes de minoragdo serdo multiplicados por 1,2, quando a pega estiver
exposta a agdo prejudicial de agentes externos, tais como acidos, alcalis, dguas agressivas,
6leos e gases nocivos, temperatura muito alta ou muito baixa”.

2.2.5 - Diagrama Tensao-Deformaciao do Concreto:

Existem diversos tipos de concreto e a forma do diagrama tensdo-deformagdo ¢
diferente para cada concreto, variando principalmente em fungao da resisténcia.

Visando estabelecer um critério comum ao dimensionamento, procurou-se adotar
um padrao de diagrama tensdo-deformacao simplificado para todos os concretos em fungao
unicamente da resisténcia caracteristica.

A norma NB 1 (NBR 6118) no item 8.2.4., diz: “O diagrama tensdo-deformagio a
compressao, a ser usado no célculo, serd suposto como sendo o diagrama simplificado (da
figura abaixo), composto de uma parabola do 2° grau que passa pela origem e tem seu
vértice no ponto de abcissa 27%. e ordenada 0,85 f.q € de uma reta entre as deformacgodes 2%. €
3,5%. tangendo a parabola e paralela ao eixo das abcissas”.

(s

085 fig

29%0 35% ©c

Figura 2.2: Diagranm Tensao x Defornmagao a Conpressao do Concreto

o. = tensdo normal de compressao no concreto

€. = deformagao especifica do concreto a compressao

Observagao: admite-se que a ruptura do concreto seja atingida com encurtamento de 27%. na
compressao axial e 3,57%. na flexdo pura.

2.2.6 - Parametros do Concreto:

Colocaremos neste item alguns parametros freqiientemente utilizados no calculo de
estruturas de concreto armado:

a) Modulo de Deformacao Longitudinal 8 Compressao: “E.” (item 8.2.5. da NB 1)
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E.=21000 |fcj (kgflem®) ou E.=6600 ,/fcj (MPa)
onde:
f; = fu + 35 kgflem* ou f; = fix + 3,5 MPa

b) Coeficiente de Poisson: “y: (¢ a relacdo entre as deformagdes longitudinal e transversal
de uma pega comprimida longitudinalamente)

y=0,2 (item 8.2.6. daNB 1)

c¢) Coeficiente de Dilatagdo Térmica: (item 8.2.7. da NB 1)
E considerado igual a 10°5/°C.

2.3 - DOSAGEM DOS CONCRETOS:

Por se tratar de assunto de “Tecnologia de Concreto” o estudo de Dosagem sera
limitado a um resumo dos conhecimentos basicos.

O principal objetivo da dosagem consiste em encontrar a mistura mais economica
para obten¢do de um concreto com todas caracteristicas capazes de atender as condigdes de
resisténcia, as condigdes de servigo, utilizando os materiais disponiveis.

Vérios requisitos devem ser examinados pelo tecnologista para uma perfeita
dosagem:

1) Exigéncias do calculo estrutural: o projetista fixa a resisténcia caracteristica do concreto
a compressao, f, que rigorosamente devera ser atendida.

2) Exigéncias quanto ao tipo de obra e as técnicas de construgao:
- natureza da obra (barragens, fundagdes, estruturas de edificios, cais, etc.)
- condi¢des de exposi¢do da obra
- dimensdes das pegas (delgadas ou de grandes dimensdes)

- disposi¢do e distancia entre armaduras
- forma (tipo) dos agregados

- granulometria dos agregados

- tipo de mistura (manual - mecanica)

- transporte do concreto

- forma de langamento

- método de adensamento

- método de cura.

Examinados estes requisitos, o tecnologista dispde de dois processos para
determinar a dosagem do concreto. Sdo eles:

1) DOSAGEM EXPERIMENTAL - os materiais constituintes (brita-areia-cimento) sdo
examinados em laboratorio para determinar a dosagem mais econdmica visando a obter o fy
e a trabalhabilidade requerida para a obra. Do concreto obtido sdo retirados corpos de
prova e determinadas suas resisténcias e trabalhabilidade.

Como se vé, com a Dosagem Experimental tira-se real proveito das caracteristicas
dos materiais a serem usados na mistura do concreto.
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Existem diversos métodos, bastante conhecidos e aplicados para a execucdao de
Dosagem Experimental.

2) DOSAGEM NAO EXPERIMENTAL - consiste no proporcionamento do concreto feito
em bases arbitrarias, baseando-se na experiéncia ou tradicdo do construtor. Os materiais
constituintes nao sdo ensaiados em laboratorio.

Conhecida a resisténcia caracteristica “f.” fixada pelo projetista estrutural, calcula-
se a resisténcia de dosagem “f,s”. Utilizando-se tabelas de Dosagem de Concretos,
escolhendo-se o trago que fornega ao concreto resisténcia superior ou igual a “fiq”.

A dosagem ndo experimental ¢ aplicada muitas vezes em obras distantes de

laboratorios, onde ndo € possivel recorrer a ensaios de materiais.

A norma NB 1 (item 8.3.2.) faz algumas restricdes a dosagem ndo experimental,
COMO Se Vera a seguir.

Concluindo, vejamos o que a norma NB 1 estabelece quanto a dosagem de
concretos (€ interessante consultar também, o que a norma brasileira NBR 12655 -
“Concreto - Preparo, Controle e Recebimento” comenta sobre a forma de se efetuar a
dosagem e a aceita¢ao da resisténcia a compressao do concreto):

8.3. Dosagem (item da NB 1)
8.3.1. Dosagem experimental

A dosagem experimental terd por fim estabelecer o trago do concreto para que este
tenha a resisténcia e a trabalhabilidade previstas, expressa esta tltima pela consisténcia.

8.3.1.1. Método

A dosagem experimental podera ser feita por qualquer método baseado na
correlacdo entre os caracteristicos de resisténcia ¢ durabilidade do concreto e a relagao
agua/cimento, levando-se em conta a trabalhabilidade desejada e satisfazendo-se as
seguintes condicdes:

a) a fixacdo da relagdo agua/cimento decorrera

- da resisténcia de dosagem f.,5, ou na idade prevista no plano da obra para que a
resisténcia seja atingida, de acordo com o item 8.3.1.2.;

- das peculiaridades da obra relativas a sua durabilidade (tais como impermeabilidade e
resisténcia ao desgaste, a acdo de liquidos e gases agressivos, a altas temperaturas e a
variagdes bruscas de temperatura de umidade) e relativas a prevencao contra retragdo
exagerada;

b) a trabalhabilidade serd compativel com os caracteristicos dos materiais componentes,
com o0 equipamento a ser empregado na mistura, transporte, lancamento e adensamento,
bem como com as eventuais dificuldades de execugdo das pegas.
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8.3.1.2. Resisténcia de dosagem

Quando for conhecido o desvio padrdo s, da resisténcia, determinado em ensaios
com corpos de prova da obra considerada ou de outra obra cujo concreto tenha sido
executado com o mesmo equipamento e iguais organizacao e controle de qualidade, a
resisténcia de dosagem sera calculada pela formula:

ﬁj = fck + 1,65 Sd
sendo o desvio padrdo de dosagem sq determinado pela expressao
sa=kn Sn
onde k, tem o valor seguinte, de acordo com o nimero n de ensaios:
n= 20 25 30 50 200
k.= 135 1,30 1,25 1,20 1,10

Nio se tomara para s, valor inferior a 20 kgf/cm’ = 2 MPa.

Se ndo for conhecido o desvio padrdo s,, o construtor indicard, para efeito da
dosagem inicial, 0 modo como pretende conduzir a construgdo, de acordo com o qual sera
fixado o desvio padrio s, pelo critério abaixo (em todos os casos sera feito o controle da
resisténcia, durante o decorrer da obra, conforme o item 8.4.4.):

a) quando houver assisténcia de profissional legalmente habilitado, especializado em

tecnologia do concreto, todos os materiais forem medidos em peso e houver medidor de

agua, corrigindo-se as quantidades de agregado miudo e de agua em funcdo de

determinagdes freqiientes e precisas do teor de umidade dos agregados, e houver garantia

de manutencao, do decorrer da obra, da homogeneidade dos materiais a serem empregados:
s = 40 kgf/cm®> = 4 MPa

b) quando houver assisténcia de profissional legalmente habilitado, especializado em
tecnologia do concreto, o cimento for medido em peso e os agregados em volume, e
houver medidor de agua, com corre¢ao do volume do agregado miudo e da quantidade
de agua em funcdo de determinagdes freqiientes e precisas do teor de umidade dos
agregados: sa =55 kgf/em® = 5,5, MPa

¢) quando o cimento for medido em peso e os agregados em volume e houver medidor de
agua, corrigindo-se a quantidade de agua em fun¢do da umidade dos agregados
simplesmente estimada: sq = 70 kgf/cm® = 7 MPa

8.3.2. Dosagem ndo experimental

A dosagem ndo experimental, feita no canteiro da obra, por processo rudimentar,
somente serd permitida para obras de pequeno vulto, respeitadas as seguintes condigdes ¢
dispensando o controle da resisténcia:

a) a quantidade minima de cimento por metro cubico de concreto sera de 300 kg;

b) a propor¢ao de agregado mitido no volume total do agregado sera fixada de maneira a
obter-se um concreto de trabalhabilidade adequada a seu emprego, devendo estar entre
30% e 50%;

c) a quantidade de agua serd a minima compativel com a trabalhabilidade necessaria.
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2.4 - PRODUCAQO DE CONCRETOS:

Uma vez estudados os materiais componentes, suas caracteristicas e propriedades,
uma série de cuidados deve ser observada nas etapas de producdo do concreto. Vejamos, de
forma resumida, cada uma destas etapas:

2.4.1 - Mistura:

Antes de se iniciar a mistura, logicamente, os utensilios que medirdo os materiais
devem estar preparados, com suas capacidades rigorosamente verificadas (item 12.2. da NB
1). Os agregados (miudo e gratdo) normalmente sdo medidos em padiolas de madeira,
devendo sempre levar em conta a influéncia da umidade. O cimento sempre deve ser
medido em peso, podendo ser considerado o peso de 50 kg quando a dosagem for para um
saco de cimento. A 4gua normalmente ¢ medida em latas.

A mistura podera ser manual ou mecanica:

- Amassamento manual - a Norma NB 1, item 12.3, recomenda: “O amassamento
manual do concreto, a empregar-se excepcionalmente em pequenos volumes ou em obras
de pouca importancia, devera ser realizado sobre um estrado ou superficie plana
impermeével e resistente. Misturar-se-30 primeiramente a seco os agregados € o cimento de
maneira a obter-se cor uniforme; em seguida adicionar-se-a aos poucos a agua necessaria,
prosseguindo-se a mistura até conseguir-se massa de aspecto uniforme. Nao serd permitido
amassar-se, de cada vez, volume de concreto superior ao correspondente a 100 kg de
cimento”.

Torna-se oportuno algumas consideragdes:

1*) O local de amassamento, em nivel, pode ser um piso de concreto, de tijolos, ou um
estrado de madeira, com dimensdes em torno de 3 m x 3 m.

2%) A seqiiéncia ideal para a mistura, apesar de muitas vezes ndo obedecido nas obras, ¢ a
seguinte:

- coloque primeiramente, sobre o estrado, a areia em camada de 10 a 15 cm de
espessura;

- sobre essa camada espalhe o cimento e realize a primeira mistura;

- adicione a brita e realize a segunda mistura. Se o volume de material for grande,
dificultando os servigos de mistura, o volume pode ser dividido em dois montes que
serdo misturados independentemente e depois junte esses dois montes e misture
novamente. E importante se obter uma massa homogénea de cor uniforme;

- faca um buraco (cratera) no centro da massa e adicione a agua aos poucos, cuidando
para que a mesma nao escorra da mistura. Continue na mistura até que toda massa
fique molhada de modo uniforme.

3*) Por razdes de ordem pratica, no amassamento manual, ndo aconselhamos misturar
volume de concreto superior ao que se obteria com 1 saco de cimento.

- Amassamento Mecdnico - A mistura mecanica ¢ feita em maquinas especiais
denominadas “betoneiras”.
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Nao existem regras gerais para a ordem de carregamento dos materiais na betoneira,
entretanto, aconselhamos essa seqiiéncia:
- coloca-se primeiramente, uma parte da agua;
- os demais materiais serdo colocados nessa ordem: brita, cimento, areia € o restante da
agua. Algumas vezes também pode ser adotada a seguinte seqiiéncia: brita, 1/2 quantidade
de agua, cimento e finalmente o restante da agua. Essas seqiiéncias de colocagdo de
materiais sao indicadas para as betoneiras de 360 litros (as mais usadas) e quando a
dosagem for feita para um volume de 20 litros de cimento (= 28,3 kg).

Convém alertar que na primeira mistura, pode acontecer que o cimento e a areia
fiquem aderentes a betoneira. Essa primeira remessa deve ser desprezada. Como alternativa,
uma certa quantidade de argamassa pode ser introduzida na betoneira antes do inicio de
funcionamento.

O tempo de mistura, contado a partir do instante em que todos os materiais foram
colocados, varia com o tipo de betoneira (item 12.4. da NB 1). A rigor, ndo ¢ o tempo de
mistura, mas o numero de rotacdes da betoneira que constitui o critério de mistura
adequada. Geralmente, 20 rotagdes sao suficientes (aproximadamente 1 minuto).

2.4.2 - Transporte:

Logo apés a mistura do concreto e durante as etapas seguintes (transporte,
langamento e adensamento), hd uma grande tendéncia do agregado graudo se separar da
massa. Esse fendmeno muito importante na tecnologia do concreto e que impede a
obtencdo de concretos de boas qualidades ¢ chamado “segregacdo”. As diferencas de
tamanho das particulas e da massa especifica dos componentes da mistura constituem a
causa primdria da segregacdo. Logicamente, para se evitar a segregacdo, uma série de
cuidados deve ser observada nas etapas de produgdo de concretos.

A norma NB 1 (item 13.1) recomenda que o concreto deve ser transportado do
local do amassamento para o de lancamento tdo rapidamente quanto possivel (prazo
maximo de uma hora) e o meio de transporte deve ser tal que ndo acarrete separacido de
seus elementos (segregagdo) ou perda sensivel de qualquer deles por vazamento ou
evaporagao.

O sistema de transporte deverd permitir o langamento direto nas formas, evitando-se
deposito intermediario.

O transporte do concreto na direcdo horizontal ou inclinada (através de rampas) €
feito através de carrinhos providos de rodas de pneus; na dire¢do vertical por meio de
estrados acionados por guinchos. Existem outros métodos de transporte: correias

transportadoras, concreto bombeado, calhas, etc. O importante ¢ cuidar-se para evitar
trepidacdes que acarretariam a segregacao.
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2.4.3 - Lan¢camento:

A norma NB 1 (item 13.2) recomenda:

- O concreto deve ser langado logo apo6s a mistura, ndo sendo permitido entre o fim
deste e o do lancamento, intervalo superior a uma hora.

- Em nenhuma hipotese se fard langamento apds o inicio da pega. (A especificagdo
EB 1 sobre cimento Portland diz que o inicio da pega deve verificar-se no minimo, uma
hora apos a adi¢do da agua de amassamento).

- O concreto devera ser langcado o mais proximo possivel de sua posigdo final,
evitando-se incrustagdo de argamassa nas paredes das formas e nas armaduras.

- A altura de queda livre ndo podera ultrapassar 2 m. Para pecas estreitas e altas, o
concreto deverd ser langado por janelas abertas na parte lateral, ou por meio de funis ou
trombas.

- Cuidados especiais deverao ser tomados quando o langamento se der em ambiente
com temperatura inferior a 10°C ou superior a 40°C.

Como se sabe, ¢ extremamente dificil a reforma ou recuperacdo de estruturas de
concreto armado. Assim, antes da concretagem, varias averiguagdes devem ser feitas:

1°) Quanto as formas e escoramentos:

- eficacia do escoramento - exatiddo das dimensdes e geometria das pegas a serem
concretadas - posicionamento correto - alinhamento e nivelamento das formas -
limpeza das formas (principalmente nos pés de pilares) - estanqueidade - molhar as
formas para evitar a absor¢ao da dgua de amassamento.

2°) Quanto as armaduras:

- exatiddo das bitolas (didmetros) - posicionamento e espacamento corretos -
afastamento da armag¢do em relagdo as faces das formas para possibilitar o cobrimento
das barras pelo concreto (pastilhas/espacadores) - concentragdo de armacao
dificultando concretagem — posicionamento dos ferros negativos.

3°) Quanto a instalagdes ou pecgas embutidas:

- exatiddo do posicionamento, caminhamento, didmetros, dimensdes, conexodes -
vedagdo perfeita - prote¢do quanto a obstrugdes por concreto ou estrangulamento de
tubos flexiveis.

2.4.4 - Adensamento (vibrac¢ao):

O adensamento tem como objetivo obrigar o concreto a preencher os vazios
formados durante a operagdo de lancamento, eliminando as locas e retirando o ar
aprisionado.

Os processos de adensamento podem ser manuais € mecanicos.

O adensamento manual ¢ o0 modo mais simples e antigo e consiste em facilitar a
colocacdo do concreto na forma mediante golpes na massa com uma haste (vergalhdo), ou
por apiloamento da superficie com soquetes.

O adensamento mecanico usualmente ¢ feito através de vibradores de imersdo e
apresenta varias vantagens sobre o adensamento manual: - aumento da compacidade -
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aumento da resisténcia - maior homogeneidade - economia de cimento e mao-de-obra -
diminui¢do da retragdo - redugdo da permeabilidade - aumento da durabilidade.

Entretanto, apesar de todas estas vantagens, o excesso de vibragdo (que causa a
segregacao) ou a consisténcia ndo adequada da mistura, pode levar a concretos de péssima
qualidade. Para a utilizagdo de vibradores, a consisténcia do concreto deve ser, logicamente,
menos plastica do que a consisténcia para vibragdo manual.

Para se evitar o excesso de vibragdo, ela deve ser paralisada quando o operador
observar na superficie do concreto o surgimento de uma pelicula de dgua e o término da
formacao de bolhas de ar. A formagao dessas bolhas era intensa no inicio da vibragdo, mas
decresce progressivamente até quase se anular.

A norma NBI1 (item 13.2.2.) faz as seguintes recomendagdes quanto ao
adensamento de concreto:

Durante e imediatamente apds o langamento, o concreto deverd ser vibrado ou
secado continua e energicamente com equipamento adequado a trabalhabilidade do
concreto. O adensamento devera ser cuidadoso para que o concreto preencha todos os
recantos da forma. Durante o adensamento deverdao ser tomadas as precaugdes necessarias
para que ndo se formem ninhos ou haja segregacdo dos materiais; dever-se-a4 evitar a
vibragdo da armadura para que ndo se formem vazios a seu redor, com prejuizo da
aderéncia.

No adensamento manual as camadas de concreto ndo deverdo exceder 20 cm.
Quando se utilizarem vibradores de imersdo a espessura da camada deverda ser
aproximadamente igual a 3/4 do comprimento da agulha; se ndo se puder atender a esta
exigéncia ndo deverd ser empregado vibrador de imersdo.

2.4.5 - Cura:

Logo apos a concretagem procedimentos devem ser adotados com a finalidade de
evitar a evaporagdo prematura da agua necessaria a hidratagao do cimento. A este conjunto
de procedimentos da-se o nome de “cura” do concreto.

A cura além de promover e proteger a perfeita hidratagdo do cimento, evita também
o aparecimento de fissuras devidas a retragao.

Na obra, a cura do concreto pode ser feita pelos seguintes métodos:
1) manuten¢do das superficies do concreto constantemente Uimidas, através
de irrigacdo periodica (ou até mesmo por inundagdo do concreto), apds a pega;
2) recobrimento das superficies com sacos de aniagem, areia, palha, sacos de
cimento mantidos constantemente iumidos;
3) aplicacao de aditivos (agente de cura).

Enquanto ndo atingir endurecimento satisfatorio, o concreto devera ser protegido
contra agentes prejudiciais, tais como mudangas bruscas de temperatura, secagem, chuva
forte, agua torrencial, agente quimico, bem como contra choques e vibragdes de intensidade
tal que possa produzir fissuracdo na massa do concreto ou prejudicar a sua aderéncia a
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armadura. A prote¢do contra a secagem prematura, pelo menos durante os 7 primeiros dias
apds o langamento do concreto, aumentado este minimo quando a natureza do cimento o
exigir, poderd ser feita mantendo-se umedecida a superficie ou protegendo-se com um
pelicula impermeédvel. O endurecimento do concreto poderd ser antecipado por meio de
tratamento térmico adequado e devidamente controlado, ndo se dispensando as medidas de
protecdo contra a secagem.

Todo processo de cura deve ser continuo, evitando-se processos intermitentes.

Pode-se afirmar que, quanto mais perfeita e demorada for a cura do concreto, tdo
melhores serdo suas caracteristicas de resisténcia, de impermeabilidade de durabilidade e
outras mais.

2.4.6 - Retirada das formas e do Escoramento:

Recomendagdes da NB1 (item 14.2):

A retirada das formas e do escoramento sé podera ser feita quando o concreto se
achar suficientemente endurecido para resistir as agdes que sobre ele atuarem e nado
conduzir a deformacdes inaceitaveis, tendo em vista o valor baixo de E. ¢ a maior
probabilidade de grande deformagdo lenta quando o concreto € solicitado com pouca idade.

Se ndo for demonstrado o atendimento das condi¢des acima e nao se tendo usado
cimento de alta resisténcia inicial ou processo que acelere o endurecimento, a retirada das
formas e do escoramento ndo devera dar-se antes dos seguintes prazos:

- faces laterais: 3 dias;
- faces inferiores, deixando-se pontaletes bem encunhados e convenientemente
espacados: 14 dias;
- faces inferiores, sem pontaletes: 21 dias.
Precaucoes:

A retirada do escoramento e das formas deverd ser efetuada sem choques e

obedecer a um programa elaborado de acordo com o tipo da estrutura.



