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Resumo

Nunes. Harlen. Anélise Critica da I1SO 9000 x NBR 6118:2003, para aprovacdo de
execucdo de Estruturas de Concreto Armado. 2010. 149 fl. Dissertacdo (Mestrado em
Construcdo Civil). Universidade Federal de Séo Carlos, Séo Carlos, 2011.

Este trabalho mostra a metodologia de padronizacdo dos programas de qualidade do
tipo NBR 1SO 9001:2000 empregada em construgdes de estrutura de concreto armado para
edificio de mdltiplos pavimentos, bem como relacdo desta norma com a NBR 6118:2003 e a
NRB 14931, que regem as prescricdes e metodologia para projeto e execugdo das estruturas
em concreto armado. Procurou-se, portanto, apresentar as principais recomendacdes da NBR
6118:2003 e da NBR14931 com interface a norma NBR ISO 9001:2000 para procedimento
de recebimento de aprovacdo de estruturas de concreto armado. Este trabalho foi concebido
através de uma metodologia de apresentacdo das diretrizes dos programas de qualidade e das
normas pertinentes ao concreto armado, tentar compatibilizar as tabelas e orientacGes usadas
para as verificacdes de servigos preconizadas pelos programas de qualidade, com as técnicas
normativas definidas em normas. E, finalizando, propGe um novo tipo de concepg¢do para
estas verificacBes e padronizagBGes propostas pelos programas de qualidade, ja de forma
compatibilizada com as prescricdes das normas que definem e orientam 0s projetos, a
execucdo e o recebimento de estruturas em concreto armado. Este novo tipo de concepcao se
faz por meio de uma simples verificagdo com auxilio de tabelas que garantem que as normas
sejam atendidas a nivel de projeto, execucao e aspecto visual desta estrutura.

Palavra-Chave: Estruturas de Concreto, NBR 1SO 9000, NBR 6118:2003
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Abstract

Nunes, Harlen. Critical Analysis of NBR NBR 1SO 9001:2000 X NBR 6118:2003, for
Approval of Implementation of Concrete Structures. 2010. 149 pages. Dissertation
(Master’s degree in Civil Construction). Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos,
2010.

This work shows the methodology for standardization of quality programs like NBR ISO
9001:2000 employed in construction of reinforced concrete structure for multi floor building,
and relationship of this standard to the NBR 6118:2003 and 14931 NRB, governing the
requirements and methodology for design and execution of concrete structures. It was,
therefore, present the main recommendations of ISO 6118:2003 and NBR14931 interface
with the NBR ISO 9001:2000 standard procedure for receiving approval of reinforced
concrete structures. This work was conceived through a methodology of presenting guideline
of quality programs and standards pertaining to the concrete, trying to match the tables and
guidelines used for verification of services advocated by quality programs, with the technical
regulations defined by the rules. And finally, proposes a new type of design for these checks
and standards proposed by quality programs so now rendered compatible with the
requirements of the standards that define and guide the design, implementation and receipt of
reinforced concrete structures. This new design is done through a simple check with the help
of tables which ensure that standards are met will the project level, performance and visual
appearance of this structure.

Keywords: Concrete structure, NBR 1SO 9001:2000, NBR 6118:2003.



Capitulo

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Este trabalho ¢ uma analise sobre os documentos usados em obras que seguem
0 padrdo da NBR ISO 9001:2000. Para a execucao de estruturas de concreto armado procura-
se criar uma metodologia, com o objetivo de orientar os profissionais da obra e manter um
padréo uniforme no produto final, confeccionar instrucdes gerais de trabalho e especificacfes
de medicBes para recebimento (ou ndo) de servicos executados.

Este trabalho procura fazer uma analise critica de uma documentacdo tipica
para este fim. Tenta explicar os porqués das exigéncias e a0 mesmo tempo apontar as
possiveis falhas ou auséncias de consideracdes que proporcionariam uma economia de tempo,
material e m&o de obra, ou simplesmente prescri¢des que assegurariam a qualidade final.

A maneira de fazer esta analise sera a de usar os conhecimentos tedricos
acumulados sobre os materiais e comportamento estrutural referindo-se sempre que possivel
as Normas Brasileiras respectivas. Assim, se espera por meio de um texto didatico auxiliar 0s
engenheiros a compreender as prescri¢cdes e a concluir quais efeitos serdo obtidos a partir de

uma tomada de deciséo.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é fazer uma analise critica das instrugdes de
trabalho incentivando assim o0s engenheiros a usarem 0s conhecimentos técnicos e cientificos
adquiridos no estudo teorico de estruturas de concreto para o seu trabalho na construgédo

fazendo uma anélise técnica cientifica no ambito de execucao de obras.
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Definir critérios ou valores a serem usados em documentos de aceitagdo de
estruturas de concreto armado no padrdo NBR 1SO 9001:2000" e que reflitam as premissas da
NBR 6118:2003.

1.3 Justificativas

A crescente concorréncia no mercado da construcdo civil tem levado tanto os
projetistas de estruturas de concreto armado gquanto as construtoras, a uma constante busca
por solucdes que, além de simples e eficazes, tragam diminuicdo de custos (material e/ou
mé&o-de-obra), rapidez, versatilidade nas aplicagdes ou que ainda proporcionem um aumento
na relacdo custo-beneficio.

Deve-se ressaltar que nessa busca, ao contrario do que ocorreu em tempos
passados, a preocupacdo com a qualidade e durabilidade das construgdes tem sido maior,
porém, ainda ndo ha preocupacdo das empresas construtoras em orientar os engenheiros de
como deve ser feito uma andlise critica, cientifica e normativa na forma de executar as
estruturas, exigindo muito mais de um engenheiro uma administracdo bem feita do que
aplicacdo de conceitos técnicos na execucao de estrutura.

A importéncia deste estudo, portanto, que contempla a forma da qual as
empresas devem analisar e receber servicos de clientes internos e externos com base na NBR
ISO 9001:2000, mas primordialmente no que estabelece a NBR 6118:2003, além de
contemplar a rentabilidade econémica e qualidade, procura-se também manter a seguranca
estrutural.

Concomitantemente e ndo menos importante, ao orientar 0s engenheiros
executores de obras de como é importante entender de que forma as estruturas funcionam e
como devem atender as prescrigbes das respectivas normas, esta entdo € a importancia
fundamental deste estudo.

A importancia faz mais sentir, levando em conta a NBR I1SO 9001:2000, por
ser uma norma genérica, ndo estabelece critérios e valores de execucdo de estruturas de

concreto.

! Neste trabalho a versdo da 1SO usada é de 2000, por ser esta versdo a que a maioria das construtoras se certificou, e seus
documentos inerentes ao programa de qualidade estdo baseados.
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Assim cabe as empresas construtoras determinarem o formato e os valores a
serem considerados em relatorios de inspecéo de servicos.

Desta forma verifica-se a necessidade do uso da metodologia da NBR ISO
9001:2000 que estabelece que seja efetuada uma padronizacao e verificagdo de servigos com
as indicacg0es de projeto da NRB 6118:2003.

Neste caso devem ser definidos:

v" O que verificar;
v' Como medir e a precisdo desta medida.

v Qual o critério ou valor para aceitar um elemento (tolerancia).

1.4 Metodologia

O método para se alcancar o objetivo serd o de se fazer inicialmente ampla
revisao sobre o assunto especialmente o uso da NBR 1SO 9001:2000, ou seja, a norma que
trata do Sistema para Gestéo e Garantia da Qualidade nas empresas no caso em questdo para a
construcdo civil.

Serdo levantadas as prescricdes normativas sobre o assunto nas Normas
Brasileiras e quando for o caso em normas estrangeiras. Procurar-se a fazer um levantamento
dos principais processos ou mecanismos fundamentais do concreto armado que estéo ligados
as acOes preconizadas pelos documentos de base NBR ISO 9001:2000.

Compdbem-se um texto basico com o material teérico fundamental, procurando-
se fazer exemplos de aplicacdo dando preferéncia a um exemplo de documentacéo.

Por fim cada etapa de servico especificado (fundacdo, pilares, vigas e lajes)
procura-se manter um documento do tipo RIS (relatorio de Inspecdo de Servicos), que
definira o aceite ou ndo do servico e serd usado para medir a qualidade.

Assim de uma maneira geral o trabalho serd desenvolvido em etapas distintas,

de modo a organizar as atividades e proporcionar um encadeamento logico.
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Constara, em principio, das seguintes fases:

Introducdo, histérico NBR ISO 9001:2000, fundacédo, pilares, vigas, lajes,
concluséo e bibliografia, que serdo analisadas da seguinte forma:

v Estudo bibliografico dos fundamentos basicos das normas e documentos
necessarios.

v Estudo bibliogréafico dos procedimentos fundamentais do funcionamento do

concreto armado.

Estudo das recomendac6es da NBR 6118: 2003 e outras especificas.

Estudo de uma documentacao (estudo de caso) com exemplos discutidos.

Rebatimentos para casos préaticos e deficiéncias encontradas na documentacao.

<N X X

Andlise dos resultados e conclusoes.

Com as conclusbes, esperam-se auxiliar projetistas, calculistas e,

principalmente construtores no processo de qualidade das estruturas.

1.5 Apresentacao do trabalho

No capitulo 2 € feito um breve historico das estruturas de concreto armado bem
como o das normas 1SO, seu surgimento e difusdo, para que o leitor tenha uma visdo bésica
dos itens a serem estudados.

No capitulo 3 sdo mostradas a definicdo de fundacdes com o uso de tubuldo a
céu aberto, seus conceitos, verificaces de calculo e algumas consideracfes sobre locacdo de
obra.

No capitulo 4 estudam-se os pilares, alguns conceitos béasicos, classificagdes
dos mesmos, conceito das excentricidades e consideracfes de tolerancias quanto aos
prescritos pela NBR 6118:2003 e as tolerancias padronizadas pela NBR 1SO 9001:2000. E

algumas sugestdes de planilhas de conferéncia para aplicagéo.
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No capitulo 5 estudaremos vigas, seus conceitos basicos, modelo de calculo,
suas classificacOes e consideracdes de tolerancias quanto aos prescritos pela NBR 6118:2003
e as tolerancias padronizadas pela NBR ISO 9001:2000, e no final do mesmo apresenta-se
modelo de relatdrios para verificacdo de estruturas levando sempre em conta as premissas das
normas citadas.

No capitulo 6 estudaremos lajes, seus conceitos basicos, modelo de calculo,
suas classificacOes e consideracdes de tolerancias quanto aos prescritos pela NBR 6118:2003
e as tolerancias padronizadas pela NBR 1SO 9001:2000.

No capitulo 7 serd abordado as consideraces finais, as conclusdes do trabalho
e as sugestdes de um método de andlise de projetos de estruturas. No capitulo 8 por fim a

bibliografia utilizada para a elaboragdo da dissertacéo.



Capitulo

A 1SO 9001 APLICADA AO CONCRETO ARMADO

Neste item apenas para entendimento do leitor, sdo colocados de maneira
resumida os aspectos histéricos do concreto armado e as principais normas brasileiras
respectivas e a criagdo da norma ISO.

Em seguida de forma também resumida sdo colocados alguns conceitos basicos

do material concreto armado que serdo empregados neste trabalho.

2.1 Breve histérico do concreto armado

O processo construtivo mais utilizado para execucdo de edificios de maltiplos
pavimentos no Brasil € a do Concreto Armado. Com o passar do tempo o mercado
consumidor vem mostrando cada vez mais uma necessidade de melhoria da qualidade no
processo e execugéo.

No que tange o problema da durabilidade, isto culminou na grande implantacao
de sistemas de qualidade na industria da construcdo civil, sendo este o caso da NBR ISO
9001:2000, bem como reformulacdes e atualizagbes de normas pertinentes, como a NBR
6118:2003.

Na histéria da humanidade a pedra e o tijolo foram os materiais mais
importantes para as construcdes humanas, sendo que a arquitetura grega foi consequéncia do
emprego de vigas e placas de pedra. A baixa resisténcia & tracdo da pedra obrigou & utilizacéo
de pequenos véos, dai decorrendo as colunatas tipicas dessa arquitetura.

A civilizagdo romana desenvolveu o tijolo cerdmico e com isso escapou das
formas retas, podendo desta forma criarem os arcos em alvenaria. Porém, a construgdo
romana de obras portuérias exigiu uma solucdo diferente. E tal solugdo foi encontrada da
fabricacdo de um verdadeiro concreto, cujo cimento era constituido de pozolanas naturais ou
obtido pela moagem de tijolos calcinados. A cal com adicdo de pozolana é chamada de cal

hidraulica, por sofrer endurecimento por rea¢do quimica com a agua.
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Com o enfraquecimento e a subsequente queda do impeério romano, 0 mundo
ocidental voltou a ser uma civilizacdo rural. As cidades renasceram somente em fins da Idade
Média.

Com a Revolugdo Industrial, que trouxe a luz o cimento Portland e 0 ago
laminado, surge o concreto armado em meados do século XIX.

Considera-se como a primeira peca de concreto armado o barco construido por
Lambot, na Franca, no ano de 1849. Essa data € hoje admitida internacionalmente como a
data do nascimento do concreto armado.

A invencdo do concreto armado ndo pode ser atribuida somente a uma pessoa,
muitos foram seus pioneiros, dente os quais, além de Lambot, se ttm Monier e Coignet,
franceses, e Hyatt, norte-americano. Deles, apenas Coignet era engenheiro; Monier era
encarregado dos jardins de Versailles e Hyatt, advogado.

Em 1902, Mdrsch publica a primeira edi¢do de sua monumental obra sobre a “
Teoria e Pratica do Concreto Armado”, que em muitos aspectos ainda ¢ valida.

Em 1940 nasce a ABNT — Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, como
consequéncia da elaboracdo da prépria NB-1(1) — Norma para o0 projeto e execucdo de
estruturas de concreto armado.

Apods a 2* Guerra Mundial, se inicia o desenvolvimento dos estudos de H.
Rusch e F. Leonhardt na Alemanha e os de Freyssinet na Franga. Surge o concreto
Protendido, que permitiu o emprego de agos estruturais da maior resisténcia. Na década de
cinguenta cria-se 0 CEB — Comité Europeu do Concreto, do qual o Brasil passa a fazer parte.
Surge concomitantemente a FIP — Federacdo Internacional da Protensao.

Em trabalho conjunto coordenado pelo CEB, abordando os mais variados
temas técnicos e cientificos ligados a estrutura de concreto, foi realizada a revisao total de

todas as idéias referentes ao concreto estrutural.

Nesse sentido, cabe lembrar que as ciéncias basicas tém por finalidade o
entendimento da natureza, formulando teorias baseadas em principios admitidos
como validos até prova em contrario. As ciéncias profissionais tém por finalidade o
entendimento dos comportamentos dos sistemas materiais de interesse & vida
humana, sendo baseadas nas ciéncias basicas, com a adocdo de hipoteses
simplificadoras para a formulagdo de suas proprias teorias. As técnicas tém por
finalidade encontrar solucfes praticas para as necessidades da vida, ou seja, elas
procuram estabelecer os procedimentos de elaboracdo correta das coisas. (FUSCO,
2008, p.11)
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A primeira sintese dos resultados obtidos pelo trabalho coordenado pelo CEB
foi realizada em 1970, com a publicacdo das Recomendacdes Internacionais CEB-FIP/1970.

Em 1973 é realizado, em Lisboa, o Curso Internacional CEB-FIP para a
divulgacdo sistematica dos novos conhecimentos, ministrado para 50 pessoas do mundo, que
pudessem retransmiti-los aos seus respectivos paises, sendo desta forma agentes
multiplicadores destes conhecimentos.

Em 1978 surge a segunda sistematizacdo de conhecimentos, com a publicacdo
do Cdédigo Modelo CEB-FIB para estruturas de concreto armado. Neste mesmo ano, ja sob
forte influéncia dessas idéias, ¢ finalizada a revisdo NB-1/78, que exerceu influéncia sobre a
engenharia nacional de estruturas.

No ano de 1990 da-se a divulgacdo de uma nova sistematizacdo, consolidada
pela publicacdo do Cédigo Modelo CEB-FIP/90.

Em 1998, juntaram-se as duas associacGes, CEB e FIP, formando a FIB,
Fedération Internationale du Béton, que permanece até hoje liderando o desenvolvimento das
estruturas do concreto.

Finalmente em 2003 a NBR 6118:1978 (NB-1) € reformulada a aplicada os
novos conceitos e analises trazendo uma nova abordagem & esta norma, surgindo entdo a NBR
6118-2003.

2.2 Breve historico das normas 1SO

Conforme citado em Paula (2004), “Com o objetivo de entender o que é a série
de normas intituladas ISO 9000, sua importancia para as empresas € 0 motivo de sua
existéncia, é de suma importancia, num primeiro momento, investigarmos sua histéria”.

Andrade e Xavier (1996) colocam que nos anos pos Segunda Guerra Mundial,
a situacdo da industria bélica na Europa e nos Estados Unidos da América era precaria, isto
porgue a prioridade de producdo visando a quantidade deteriorou profundamente a qualidade
dos armamentos e servigos, comprometendo a seguranga e integridade do seu proprio pessoal,

tendo em vista a falta de confiabilidade dos fornecedores.
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No final da década de quarenta, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos
reconheceram os beneficios de um Sistema de Gestdo que transformou a industria japonesa. O
sistema de padronizacdo desenvolvido pelo Departamento de Defesa foi chamado de Quality
Assurance segundo o qual as organizagOes envolvidas estabeleciam procedimentos para
gerenciar todas as fungdes que afetavam a qualidade dos produtos manufaturados.

Seguindo a busca pelo desenvolvimento de padrbes da qualidade foi criado as
Normas Allied Quality Assurance Publication (AQAP) em 1970, as quais foram utilizadas
pela Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN). Com base nos beneficios obtidos
com as Normas da AQAP, o Ministério da Defesa da Inglaterra e seus fornecedores
observaram que a necessidade da aplicacdo de padrdes para Sistema da Qualidade ndo se
restringia apenas a armamentos e demais materiais bélicos. Era necessario abranger as demais
indUstrias fabricantes de bens de consumo e bens de capital.

No Reino Unido surgiram as Defense Standards (DEF.STAN.) normas das
Forcas Armadas sobre Sistemas da Qualidade, que deram toda a base para a BS 5750 (British
Standard) publicada em 1979.

Ainda neste ano, nasce o grupo ISO TC 176 (Technical Committee da ISO para
a qualidade), para elaborar Normas sobre Qualidade que procura uniformizar conceitos,
padronizar modelos para garantia da qualidade e fornecer diretrizes para implantacdo da
gestdo da gqualidade nas organiza¢cdes. Em 1987 as normas sdo aprovadas constituindo a série
9000. Esta foi baseada na dltima versdo da norma BS 5750 (1987) e aceita rapidamente como
um padrdo mundial para Sistemas da Qualidade.

Souza (1997) ainda coloca que tais normas eram utilizadas por grandes clientes
compradores para qualificacdo de empresas fornecedoras. Entretanto, com o decorrer do
tempo, a proliferacdo de normas dessa natureza e a crescente importancia dada pelos clientes
a questdo da qualidade comecaram a provocar sérios distirbios nas trocas comerciais, uma
vez que empresas fornecedoras se viram obrigadas a atender requisitos de sistemas da
qualidade diferentes, conforme a norma utilizada para cada cliente. De acordo com Souza
(1997), os sistemas da qualidade foram utilizados inicialmente somente em situacdes
contratuais, seguindo diversas normas que estabeleciam requisitos para 0s sistemas,

adequados para paises e setores industriais especificos.
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Desta forma surgiram, em diversos paises, normas de sistemas da qualidade
para o setor nuclear, aeronautico, petrolifero e outros.

No final da década de oitenta, as normas da série 1ISO 9000 entraram no
primeiro processo de reviséo.

Com a intengdo de melhorias decorrentes a erros observados com a respectiva
utilizacdo. Resultou desse trabalho a série de normas ISO 9000, langada em 1987 que teve
uma pequena revisao em 1994 e em 2000 passou por uma reestruturacdo bem mais complexa.

Para manter a eficacia da série 1SO 9000, as normas sdo periodicamente
revisadas buscando a evolucdo gradual no campo do gerenciamento da qualidade. O ISO/TC
176 monitora os usuarios das normas para determinar como elas podem ser aprimoradas,
conhecendo as necessidades e expectativas destes usuarios, visando a proxima revisdo das
normas, que se da aproximadamente a cada cinco anos. (I1SO, 2010).

A exemplo do que aconteceu com outros aspectos do universo empresarial, a
década de 90 representou um grande avanco para a qualidade no Brasil. Essa década iniciou-
se no Brasil com a traducdo em 1990 pela ABNT das normas 1SO 9000, as quais haviam sido
lancadas internacionalmente em 1987. Neste primeiro momento, houve por parte das
empresas (inclusive das grandes multinacionais) muito interesse e curiosidade, porém poucos
possuiam informacdes confidveis sobre estas normas.

Porém, rapidamente, as normas ISO 9000 alcancaram um destaque muito
grande, mercé da feliz confluéncia de alguns fatores. Um deles foi o Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade — PBQP, o qual também nascia na década de 1990. De forma
inteligente, o PBQP articulava as diversas empresas estatais e governamentais — Petrobras,
empresas dos sistemas Eletrobras e Telebras, entre outras, utilizando seu poder de compra
para alavancar o desempenho dos fornecedores, via exigéncia de sistemas de garantia da
qualidade conforme as normas ISO 9000. Para mostrar a importancia dessa articulacdo, o
governo brasileiro era, na época, 0 maior comprador em todos 0s segmentos industriais.

A NBR ISO 9001:2000 especifica requisitos do Sistema da Qualidade e,
segundo Souza (1997), é utilizada quando um contrato entre duas partes exige a demonstracéo
da capacidade do fornecedor para projetar e fornecer produtos. Os requisitos especificados
nesta norma destinam-se, primordialmente, a prevencdo de ndo conformidades em todos os

estagios, desde o projeto até a assisténcia técnica.
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De acordo com Reis (1998), esta Norma é a mais abrangente de todas e
destina-se a contratos cujo interesse € proporcionar protecdo e garantia da Qualidade em todas
as fases das atividades técnicas da empresa, desde o0 projeto até a assisténcia técnica.

Andrade e Xavier (1996) apontam ainda que esta norma € o padrdo para 0s
sistemas da qualidade relativos a projeto, desenvolvimento, producdo, inspecao e ensaios,
instalacdo e servicos associados. Em outras palavras, esta norma € adequada para
organizacOes que fornecem produtos com base em projeto préprio; que produzem e entregam
seus produtos aos clientes. Se a organizacdo também agrega as suas atividades a instalacdo e

0S servicos associados, estes também sdo cobertos pela norma.

2.3 Conceitos basicos do concreto armado

De acordo com Bastos (2006) o concreto € um material que apresenta alta
resisténcia as tensdes de compressdo, no entanto, apresenta baixa resisténcia a tracéo (cerca de
10 % da resisténcia a compressdo). Sendo assim, é imperiosa a necessidade de juntar ao
concreto um material com alta resisténcia a tracdo, com objetivo deste material, disposto
convenientemente, resistir as tensbes de tracdo atuantes. Com esse material composto
(concreto e armadura — barras de ago), surge entdo o chamado “concreto armado”, onde as
barras da armadura absorvem as tensfes de tracdo e 0 concreto absorve as tensdes de
compressdo, no que pode ser auxiliado também por barras de aco.

Afirma Bastos (2006), que o conceito de concreto armado envolve ainda o
fendmeno da aderéncia, que é essencial e necessario e deve obrigatoriamente existir entre o
concreto e a armadura, pois ndo basta juntar os dois materiais para se ter o concreto armado.
Para a existéncia do concreto armado é imprescindivel que haja solidariedade entre o concreto
e 0 ago, e que o trabalho seja realizado de forma conjunta.

Resumindo, podemos definir o concreto armado como a unido do concreto
simples e de um material resistente a tracdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos

resistam solidariamente aos esforcos solicitantes.
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De forma esquematica pode-se indicar que concreto armado é:

Concreto armado = concreto simples + armadura

convenientemente posicionada onde seja necessaria + aderéncia.

& =& (2.0)

De acordo com Bastos (2006), com a aderéncia, a deformagéo Es (2.0) num
ponto da barra de aco e a deformacdo . (2.0) no concreto que a circunda, deve ser iguais,
isto é: . A Figura 1 mostra uma peca de concreto com o concreto sendo lancado e adensado,

devendo envolver e aderir a armadura nela existente.

Figura 1 — Preenchimento de uma férma metalica com
concreto aderente a armadura.
(BASTOS, 2006).

Elementos de concreto armado: aqueles cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura e nos quais nao se aplicam alongamentos
iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.

Armadura passiva: Qualquer armadura que néo seja usada para produzir forcas

de protensdo, isto €, que ndo seja previamente alongada. NBR 6118:2003 (item 3.1.3).
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A armadura do concreto armado é chamada de armadura passiva, significando
que as tensdes e deformacdes nela aplicadas devem-se exclusivamente aos carregamentos
aplicados nas pecas onde esté inserida.

Como armadura tem-se que ter um material com altas resisténcias mecanicas,
principalmente resisténcia a tracdo. A armadura ndo tem que ser necessariamente de aco,
podendo ser constituida de outra tipologia de material, como fibra de carbono, bambu, basta
ter aderéncia.

O trabalho conjunto entre o concreto e a armadura fica bem caracterizado na
analise de uma viga de concreto simples (sem armadura), que rompe bruscamente logo surge
a primeira fissura, apds a tensdo de tracao atuante alcancar e superar a resisténcia do concreto
a tragdo (Figura 2a).

Entretanto, colocando-se uma armadura convenientemente posicionada na
regido das tensbes de tracdo, eleva-se significativamente a capacidade resistente da viga
(Figura2b).

! . L.
A A
i CONCRETO COMPRESSAO
- 1 ! e
b) . i L' ) . . sl i ) "' ‘ ;J
L — - f bR AA LN ‘A
JA FISSURAS \ ARMADURA TRAGAO |

Figura 2 - Viga de concreto simples (a) e armado (b)
(PFEIL, 1989).

O trabalho conjunto do concreto e do ago é possivel porque os coeficientes de
dilatacéo térmica dos dois materiais séo virtualmente iguais.
Outro aspecto positivo é que o concreto protege o0 aco da oxidagdo (corrosao),

0 que garante a durabilidade do conjunto.
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No entanto, a protecdo da armadura contra a corrosdo sO é garantida com a
existéncia de uma espessura de concreto entre a barra de aco e a superficie externa da peca
(cobrimento), entre outros fatores também importantes relativos a durabilidade, como a
qualidade do concreto, por exemplo.

Para que se possa iniciar o comparativo entre o prescrito pela norma NBR
6118:2003 e a NBR 1SO 9001:2000, teremos que definir os procedimentos gerais de projeto.

Para este trabalho utilizaremos o0s elementos estruturais utilizados em uma
tipologia de edificios de multiplos pavimentos com as seguintes caracteristicas: edificio
plurifamiliar, sendo composto por um subsolo, dezesseis pavimentos tipo, sendo quatro
apartamentos por andar, caixa d agua e atico, sendo utilizados os seguintes processos:
Locacdo com gabarito de madeira, fundacéo do tipo tubuldo a céu aberto, pilares, vigas e lajes
de concreto armado; fechamento em alvenaria de blocos cerdmicos. Para tanto é importante

gue se entenda cada um desses processos.

2.3.1 Resisténcia do concreto endurecido

No concreto endurecido conforme descreve Carvalho e Figueiredo (2005), as
principais caracteristicas de interesse sdo as mecanicas, destacando-se a resisténcia a
compressdo e a tracdo. N&o é possivel estabelecer uma lei Unica para determinar todas as
resisténcias dos materiais para as diversas solicitacdes possiveis, porém no estagio atual de
desenvolvimento do concreto armado, considera-se uma aproximacdo razoavel que a
resisténcia do concreto para diversos tipos de solicitacbes ocorra em funcdo de sua
compressdo. A NBR 6118:2003, no item 8.2, a qual trata das propriedades do concreto,
apresenta uma série de expressdes a partir das quais se obtém, em funcdo da resisténcia a
compressdo, as resisténcias do concreto para diversos tipos de solicitacfes. De forma geral
estas expressdes sdo empiricas.

De acordo com descrito por Carvalho e Figueiredo (2005) a resisténcia do
concreto € também funcdo do tempo de duragdo da solicitagdo; os ensaios em geral sdo
realizados rapidamente, ao passo que, em construcdes, o0 concreto é submetido a agbes, em

sua maioria, permanentes, reduzindo sua resisténcia ao longo do tempo.
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Além disso, a resisténcia medida € influenciada pela forma do corpo de prova e

pelas proprias caracteristicas dos ensaios.
2.3.1.1 Resisténcia & compressao

A principal caracteristica do concreto € sua resisténcia a compressao, a qual é
determinada pelo ensaio de corpos de prova submetidos a compressdo centrada; esse ensaio
também permite a obtencdo de outras caracteristicas, como o mdédulo de deformacdo
longitudinal (na NBR 6118:2003 passa a ser novamente chamado de médulo de elasticidade).

Vaérios fatores influenciam a resisténcia do concreto endurecido, 0s principais
sendo a relacdo entre as quantidades de cimento, agregados e agua (chamada de tracgo), e a
idade do concreto.

A resisténcia a compressdo, obtida por ensaio de curta duracdo do corpo de

prova (aplicacdo de carga de maneira rapida), é dada pela expressao 2.1.

Nry

Sendo:

f; — Resisténcia a compressdo(c) do corpo de prova de concreto na idade de (j) dias;
N.yp - Carga de ruptura do corpo de prova;

A — area da secdo transversal do corpo de prova.

No Brasil conforme descrito por Carvalho e Figueiredo (2005), séo utilizados
corpos de prova cilindricos, com diametro de base de 15 cm e altura de 30 cm. A resisténcia a
compressdo do concreto deve ser relacionada a idade de 28 dias (NBR 6118:2003, item 8.2.4)
e sera estimada a partir do ensaio de uma determinada quantidade de corpos de prova. A
moldagem dos cilindros é especificada pela NBR 5738:1994, e o ensaio deve ser feito de
acordo com a NBR 5739:1994.



32

Capitulo 2 — A 1S09001 aplicada ao concreto armado

2.3.1.2 Resisténcia a tracdo

Carvalho e Figueiredo (2005) enfatizam de que o concreto se trata de um
material que resiste mal & compressdo, geralmente ndo se conta com a ajuda dessa resisténcia.
Entretanto, a resisténcia a tracdo pode estar relacionada com a capacidade resistente da peca,
como aquelas sujeitas a esfor¢o cortante, e, diretamente, com a fissuracdo, por isso €
necessario conhecé-la.

Existem trés tipos de ensaios para obter a resisténcia a tracdo: por flexo-tracéo,

compressdo diametral e tracdo direta (fig. 3).

a) Flexo-tragéo b) Compresséo diametral ¢) Tragéo pura

| ] s
]

Figura 3 — Modos de ensaios de resisténcia do concreto a tracdo (MONTOYA, 1991).

A resisténcia a tracdo pura € aproximadamente, 85% da resisténcia a tracdo por
compressédo diametral e 60% da resisténcia obtida pelo ensaio de flexo-tracao.

Esse Gltimo método ndo é pratico, dada a dificuldade do ensaio. O ensaio de
compressdo diametral é conhecido como Ensaio Brasileiro de Resisténcia & Tragéo, tendo sido
sistematizado elo engenheiro L.F. Lobo Carneiro.

Segundo a NBR 6118:2003, item 8.2.5, a resisténcia a tracdo indireta f..s, € a
resisténcia a tragéo na flexédo f..¢ devem ser obtidas em ensaios realizados segundo a NBR
7222:1994 e a NBR 12142:1991, respectivamente. Ainda de acordo com o item 8.2.5, a
resisténcia a tracdo direta f . pode ser considerada igual a 0,9. f.; s, ou 0,7. .. Ou, na falta de
ensaios para obtencdo de f..s, € fer, POde ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico

por meio das expressoes 2.2, 2.3e 2.4 :
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fom = 0,3.£2° (2.2)
fetkinf = 0,7 fetm (2.3)
fctk,sup =13. fct,m (24)

Com feem € fo €xpressos em MPa. Sendo, fy; > 7 MPa, essas expressdes
também podem ser usadas para idades diferentes de 28 dias. A escolha do uso dos valores de

ferkinf € fersup € determinada pela norma particular de cada situagéo particular,

2.3.2 Aderéncia entre acgo e concreto

Conforme descrito por Carvalho e Figueiredo (2005), a aderéncia é o fendmeno
que permite o funcionamento do concreto armado como material estrutural. Sem aderéncia as
barras da armadura ndo seriam submetidas aos esforcos de tracao, pois deslizariam dentro da
massa de concreto e a estrutura se comportaria como sendo apenas de concreto simples. A
aderéncia faz com que os dois materiais, de resisténcias diferentes, tenham a mesma
deformacéo e trabalhem juntos, de modo que os esforcos resistidos por uma barra de aco
sejam transmitidos para o concreto e vice-versa. Segundo Leonhardt (1977), a aderéncia é

composta de trés parcelas:

v' Adesdo: de natureza fisico-quimica, com forcas capilares na interface entre 0s
dois materiais; o feito € de uma colagem provocada pela nata de cimento na
superficie no aco; (fig. 4);

v’ Atrito: é a forca que ocorre na superficie de contato entre os dois materiais, e se
manifesta quando h& tendéncia ao deslocamento relativo entre a barra de ago e o
concreto, impedindo-o; é variavel com o tipo de superficie das barras e devido a
penetracdo da pasta de cimento nas irregularidades das mesmas; é tanto maior
quanto maior é a pressao exercida pelo concreto sobre a barra (por isso, o atrito é
maior nos apoios e nas partes curvas das barras e também é favorecido pela

retracdo); (fig. 5);
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v' Engrenamento: resisténcia mecénica ao arrancamento devida a conformacéo
superficial as barras, e que as mossas e as saliéncias funcionam como pecas de
apoio, aplicando formas de compressdo no concreto, 0 que aumenta

significativamente a aderéncia; (fig. 6).

Embora, esses trés efeitos, na pratica, ndo possam ser avaliados separadamente,
analiticamente ou por meio experimental, o estudo da aderéncia é fundamental para

quantifica-la.

Concreto

Aco

l////////////////////)///////////////////A

Rb1

Figura 4 — Esquema de reacdes na aderéncia por adesao
(FUSCO, 1994)

lllll

V///////////////////////////////////////////////

T

Figura 5 — Esquema de reagOes na aderéncia por atrito
(FUSCO, 1994)
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“

Barras lisas Barras nervuradas

Figura 6 — Esquema de reacdes na aderéncia por engrenamento (mecanica)
(FUSCO, 1994)

2.4 Conceitos basicos da NBR 1SO 9001:2000

Aqui sdo descritos alguns conceitos basicos da NBR 1SO 9001:2000.

2.4.1 Objetivo

Demonstrar as generalidades da NBR 1SO 9001:2000.

2.4.1.1 Generalidades

Esta Norma tem como objetivo especificar requisitos para um sistema de

gestdo da qualidade quando uma organizacgao:

a) Necessita demonstrar sua capacidade para fornecer de forma consistente
produtos que atendam aos requisitos do cliente e requisitos regulamentares
aplicaveis, e

b) Pretende aumentar a satisfacdo do cliente por meio da efetiva aplicacdo do
sistema, incluindo processos para melhoria continua do sistema e a garantia da

conformidade com requisitos do cliente e requisitos regulamentares aplicaveis.

Desta forma a organizacdo utiliza-se desta norma quando possuem uma
necessidade de melhorar seu processo executivo e consequentemente atestar aos seus clientes
uma determinada qualidade agregada em seus produtos, que através de uma certificacdo esta

qualidade pode ser garantida e formalizada junto a 6rgéaos especificos.
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2.4.2 Aplicacao

Todos os requisitos desta norma sdo genéricos e se pretende gue seja aplicavel
para todas as organizacgdes, sem levar em consideracéo o tipo, tamanho e produto fornecido.

Quando algum requisito(s) desta norma ndo puder ser aplicado devido a
natureza de uma organizacgdo e seus produtos, isso pode ser considerado para exclusao.

Quando sdo efetuadas exclusoes, reivindicacdo de conformidade com a norma
NBR ISO 9001:2000 ndo sdo aceitaveis a ndo ser que as exclusdes figuem limitadas aos
requisitos contidos na se¢do 7 desta norma, e que tais exclusfes ndo afetem a capacidade ou
responsabilidade da organizacdo para fornecer produtos que atendam aos requisitos dos
clientes e requisitos regulamentares aplicaveis.

Fica claro que esta norma pode ser aplicavel a qualquer atividade produtiva,
sendo ela industrializada ou ndo, de grande ou pequeno porte, podendo assim ser aplicada a
construcdo civil em todos seus diversos ramos, o que demonstra que deve haver adequacdes

para cada atividade.

2.4.2.1 Requisitos de documentagao
Para que uma organizacdo possa ser certificada pela NBR ISO 9001:2000, ela

necessita obrigatoriamente para implantacdo desta norma, implementar o que estabelece no

item 4 da mesma, como é demonstrado ao longo deste trabalho.

2.5 Sistema de gestao da qualidade

2.5.1 Requisitos gerais

A organizagdo deve instituir, documentar, implementar, manter e melhorar
continuamente a eficacia de um sistema de gestdo da qualidade de acordo com o0s requisitos

desta Norma. A organizagao deve:
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a) Identificar os processos necessarios para o sistema de gestdo da qualidade e sua
aplicacdo por toda a organizacao;
b) Determinar a sequéncia e interacdo desses processos;
c) Determinar critérios e métodos necessarios para assegurar que a operacdo e o
controle desses processos sejam eficazes;
d) Assegurar a disponibilidade de recursos e informacdes necessarias para apoiar a
operacdo e 0 monitoramento desses processos;
e) Monitorar, medir e analisar esses processos, e
f) Implementar acdes necessarias para atingir os resultados planejados e a melhoria
continua desses processos.
Esses processos devem ser geridos pela organizacdo de acordo com os
requisitos desta Norma.?
Quando uma organizacdo optar por adquirir externamente algum processo que
afete a conformidade do produto em relacdo aos requisitos, a organizacdo deve assegurar 0
controle desse processo. O controle de tais processos deve ser identificado no sistema de
gestdo da qualidade.

2.5.2 Requisitos de documentacéao

Definem quais sdo as documentagdes necessarias para a manutencdo e
certificacdo da NBR 1SO 9001:2000.

2.5.2.1 Generalidades
A documentacéo do sistema de gestdo da qualidade deve incluir:
a) Declaracdes documentadas da politica da qualidade e dos objetivos da qualidade;

b) Manual da qualidade;

c¢) Procedimentos documentados® requeridos por esta Norma;

2 Convém que 0S pProcessos necessarios para o sistema de gestdo da qualidade acima referenciados incluam processos para
atividades de gestdo, provisdo de recursos, realizacdo do produto e medicéo.
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d) Documentos necessarios a organizacdo para assegurar o planejamento, a
operacdo e o controle eficazes de seus processos, e

e) Registros da qualidade requeridos por esta Norma.

A abrangéncia da documentacdo do sistema de gestdo da qualidade de uma

organizacdo pode diferir da outra, devido aos seguintes itens:

a) Tamanho da organizagéo e ao tipo de atividades;
b) A complexidade dos processos e suas interacdes, e

¢) A competéncia do pessoal.
A documentacdo pode estar em qualquer forma ou tipo de midia.

2.5.3 Manual da qualidade

A organizacao deve instituir e manter um manual da qualidade que inclua o

seguinte:

a) O escopo do sistema de gestdo da qualidade, incluindo detalhes e justificativas
para qualquer excluséo;

b) Os procedimentos documentados instituidos para o sistema de gestdo da
qualidade, ou referéncia a eles, e

c) A descricdo da interacdo entre os processos do sistema de gestdo da qualidade.

2.5.4 Controle de documentos

Os documentos requeridos pelo sistema de gestdo da qualidade devem ser
controlados. Registro da qualidade é um tipo especial de documento e devem ser controlados

de acordo com os requisitos apresentados na NBR ISO 9001:2000.

® Onde o termo “procedimento documentado* aparecer nesta Norma, significa que o procedimento ¢ instituido, documentado,
implementado e mantido.
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Um procedimento documentado deve ser instituido para definir os controles

necessarios para:

a)
b)
c)

d)

9)

Aprovar documentos quanto a sua adequacao, antes da sua emissao;

Analisar criticamente e atualizar quando necessario, e reaprovar documentos;
Assegurar que alteracdes e a situacdo da revisdo atual dos documentos sejam
identificadas;

Assegurar que as versdes pertinentes de documentos aplicaveis estejam
disponiveis nos locais de uso;

Assegurar que os documentos permanecam legiveis e prontamente identificaveis;
Assegurar que documentos de origem externa sejam identificados e que sua
distribuicéo seja controlada, e;

Prevenir o uso ndo intencional de documentos obsoletos, e aplicar identificacdo

adequada nos caso em que forem retidos por qualquer propdsito.

2.5.4.1 Controle de registros da qualidade

Registros da qualidade devem ser instituidos e mantidos para prover evidéncias

da conformidade com requisitos e da operacao eficaz do sistema de gestdo da qualidade.

Registros da qualidade devem ser mantidos legiveis, prontamente identificaveis

e recuperaveis. Um procedimento documentado deve ser instituido para definir os controles

necessarios para identificacdo, legibilidade, armazenamento, protecdo, recuperacao, tempo de

retencdo e descarte dos registros da qualidade.

2.5.5 Responsabilidade da administragéo

2.5.5.1 Comprometimento da administracgao

A alta administracdo deve fornecer evidéncia do seu comprometimento com o

desenvolvimento e com a implementacao do sistema de gestdo da qualidade e com a melhoria

continua de sua eficacia mediante:
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a) A comunicacdo a organizacdo da importancia em atender aos requisitos dos
clientes como também aos requisitos regulamentares e estatutarios;

b) A instituicdo da politica da qualidade;

c) A garantia de que os objetivos da qualidade sdo instituidos;

d) A conducéo de analises criticas pela administracao, e;

e) A garantia da disponibilidade de recursos.

2.5.5.2 Foco no cliente

A alta administracdo deve assegurar que 0s requisitos do cliente sao

determinados e atendidos com o proposito de aumentar a satisfacao do cliente.

2.5.5.3 Politica da qualidade

A alta administracdo deve assegurar que a politica da qualidade:

a) E apropriada ao prop6sito da organizacao;

b) Inclui um comprometimento com o atendimento aos requisitos e com a melhoria
continua da eficicia do sistema de gestdo da qualidade;

c) Proporcione uma estrutura para instituicdo e andlise critica dos objetivos da
qualidade:

d) E comunicada e entendida por toda a organizacio, e;

e) E analisada criticamente para manutencio de sua adequagao.

Fica claro que conforme anteriormente descrito, apesar do sistema de qualidade
ser uma ferramenta importante para a padronizacdo e melhoria da qualidade de uma
organizacdo, e mencionar que a alta administracdo faca parte integrante de todo o processo,
ndo fica evidenciado nenhum aspecto técnico do produto em questdo, ndo € mencionado de

que forma tal produto deva ser verificado e que padrBes e quais normas técnicas deva seguir.
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Pode-se citar, por exemplo, que em uma auditoria de certificacdo na norma
NBR ISO 9001:2000, o respectivo auditor jamais verifica, no caso da construcdo civil, um
pilar fora do prumo, e sim apenas um registro no qual se pode ou ndo fazer esta verificagéo,
porém se realmente este problema verificado foi realmente resolvido serd uma incégnita.

Estes problemas acontecem porque o programa de qualidade na verdade foi
desenvolvido como um padrdo para qualquer tipo de organizacdo, desta forma se ndo ha
preocupacdo com uma orientacdo normativa de execucdo de projetos e produtos, este
programa de qualidade fica sem funcgéo técnica. Outro problema verificado € que a NBR ISO
9001:2000 preconiza o uso de equipamentos adequados e aferidos para fazer as conferéncias

em obra, desta forma as empresas deveriam dar tais condicdes para estas verificacoes.

2.5.6 Produgcéo e fornecimento de servigo

2.5.6.1 Controle de producéo e fornecimento de servico

A organizagéo deve planejar e realizar a producédo e o fornecimento de servigo
sob condigdes controladas. Condicdes controladas devem incluir, como aplicéavel:

a) A disponibilidade de informacdes que descrevam as caracteristicas do produto;
b) A disponibilidade de instrucdes de trabalho;

c) O uso de equipamento adequado;

d) A disponibilidade e uso de dispositivos para monitoramento e medigéo;

e) A implementacdo de monitoramento e medicao, €;

f) A implementacédo da liberacdo, entrega e atividades pds-entrega.
2.5.6.2 Controle de dispositivos de medi¢do e monitoramento
A organizacdo deve determinar as medi¢des e monitoramentos a serem

realizados e os dispositivos de monitoramento e medi¢do necessarios para evidenciar a

conformidade do produto com os requisitos determinados.
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A organizagdo deve instituir processos para assegurar que medicdo e
monitoramento podem ser realizados e sdo executados de uma maneira consistente com 0s
requisitos de medicdo e monitoramento.

Quando for necessario assegurar resultados véalidos, o dispositivo de medi¢do

deve ser:

a) Calibrado ou verificado a intervalos especificados, ou antes, do uso, contra
padrGes de medicdo rastredveis a padrdes de medicdo internacionais ou
nacionais; quando esse padrdo ndo existir, a base usada para calibracdo ou
verificacdo deve ser registrada;

b) Ajustado ou reajustado, como necessario;

c) Identificado para possibilitar que a situacdo da calibracdo seja determinada;

d) Protegido contra ajustes que invalidariam o resultado da medicao;

e) Protegido de dano e deterioracdo durante 0 manuseio, manutencdo e

armazenamento.

Adicionalmente a organizacdo deve avaliar e registrar a validade dos resultados
de medicdes anteriores quando constatar que o dispositivo ndo esta conforme com os
requisitos. A organizacdo deve tomar acdo apropriada no dispositivo e em qualquer produto
afetado. Registros dos resultados de calibracdo e verificacdo devem ser mantidos.

Quando usado na medi¢cdo e monitoramento de requisitos especificados, deve
ser confirmada a capacidade do software de computador para satisfazer a aplicacdo
pretendida. Isso deve ser feito antes do uso inicial e reconfirmado se necessario.

Fica claro mais uma vez que os documentos da NBR ISO 9001:2000,
preconiza o uso de equipamentos adequados para a execucgdo de servicos e medicOes, bem
como calibragdo dos equipamentos de verificagdo, porém nédo especifica para cada tipo de
organizacdo os equipamentos que devam ser utilizados, pois esta norma é genérica, deste

modo deve haver um corpo técnico que designe a auditoria.
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Desta forma 0 modo em que as organizagdes definem seus padrdes de afericdo
nem sempre refletem a real necessidade de verificagdes dos seus produtos, tendo em vista que
as empresas construtoras ndo possuem uma politica de fornecerem equipamentos adequados
para a verificacdo das diversas etapas pertinentes a execucdo dos seus servigos, mas sim em
formalizar equipamentos para uma certificagéo.

N&o had preocupacdo também em desenvolver tecnologias para procurar
minimizar problemas quanto as discrepancias de projetos e real executado, e isto sera
melhorado quando seus clientes comecarem a exigir uma execugdo criteriosa e com
qualidade, a qual reflita de forma realista 0 que lhe sdo propostos em projeto e seguindo as
especificacbes do memorial executivo que Ihes sdo apresentados.

Desta forma a técnica da engenharia serd mantida e melhorada continuamente

com rege o programa de qualidade.



Capitulo

ESTRUTURAS DE FUNDACAO

Neste capitulo procura-se inicialmente conceituar o que vem a ser fundag&o.

Em seguida colocam-se os conceitos de tubuldo a céu aberto, para mostrar
depois as verificacbes geométricas da fundacdo e caracteristicas do solo. Neste trabalho
apenas este tipo de fundacéo sera abordado.

Finalmente mostra-se a titulo de exemplo o célculo do fuste e verificacdo da

base de um tubuldo em um exemplo numérico.

3.1 Fundacéao

Consideram-se fundacgéo os elementos da estrutura que transmitem as ac6es da
edificacdo para o solo. Normalmente as fundacgdes podem ser classificadas como superficiais
e profundas. A primeira é usada quando o solo superficial tem resisténcia adequada, caso
contréario opta-se por uma fundagdo profunda. Neste trabalho é enfocado apenas um tipo de

fundacdo: a profunda.

Segundo a NBR 6122:1996, (item 3.8 Fundagdo profunda). Fundacdo profunda -
Elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das
duas, e que esta assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimenséo
em planta, e no minimo 3m, salvo justificativa. Neste tipo de fundacédo incluem-se as
estacas, os tubules e os caixdes.

Para se entender a metodologia de recebimentos de servigos em obras entende-
se que € preciso saber a prescri¢do técnica e compara-las com as especificacdes da NBR 1SO
9001:2000. Neste trabalho estudam-se as fundagdes do tipo tubuldo a céu aberto que é

bastante comum nas edificacfes de multiplos andares da regido de Ribeirdo Preto.
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3.2 Conceitos basicos de tubulao

De acordo com a definicdo de Alonso (1983). Tubuldes a céu aberto sdo
elementos estruturais de fundacdo constituidos de um fuste e de uma base alargada. E
executado através da abertura de um poco no terreno, a execucao do alargamento da base e
efetuando-se a concretagem do mesmo. (figura 7)

N.T. (Nfvel do terreno)

(a) Pérspectiva

Figura 2.1

Nota: E conveniente usar H <2m.

Figura 7 — Perspectiva e corte longitudinal de um tubulao
com base alargada. (ALONSO, 1983).

Conforme afirma Alonso (1983), este tipo de tubuldo geralmente é executado
acima do nivel da &gua natural ou rebaixado, ou, em casos especiais, em terrenos saturados
onde seja possivel bombear a agua sem risco de desmoronamentos. Se esta estrutura
apresentar apenas carga na direcdo vertical, este tipo de tubuldo ndo precisa ser armado,
colocando-se apenas uma ferragem de topo para ligacdo com o bloco de coroamento ou de
capeamento, conforme figura 8. Fusco (1995) afirma que mesmo em estaca (tubuldo
também), cuja acdo predominante € vertical, ndo hé necessidade de se prover armadura no seu
corpo (excetuando-se na sua parte inicial - topo). Acrescenta ainda que a base de um tubul&o
estd submetida a um campo de tensdes tais que ndo ha necessidade de colocacdo de armadura.
Frisa ainda que estes casos (fuste e base sem armadura) sdo duas das poucas excegOes de

elementos de concreto que ndo necessitam armadura.
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De acordo Alonso (1983), o fuste, normalmente, é de se¢éo circular, adotando-
se como diametro minimo de 60 cm (para entrada e saida de operarios), porém a projecédo da
base poderé ser circular ou em forma de falsa elipse conforme é mostrado na figura 8. Neste

caso, a relacéo a/b devera ser menor ou igual a 2,5.

(a)

o

Figura 8 — Base de tubuldo em planta, com base circular e falsa elipse. (ALONSO, 1983).

De acordo com Joppert Junior (2007), tecnicamente a adogéo de tubul®es para
a fundacdo é uma excelente opcdo de fundagio, pois ela possibilita a verificagdo “in loco” do
solo de apoio e das dimensdes finais da escavacdo do fuste e da base. Deve-se levar em
consideracdo a viabilidade para executar este tipo de fundacdo ja que problemas relacionados
a desbarrancamentos, excesso de agua, gases e matacfes de grande porte podem inviabilizar a
sua execucdo. Aconselha ainda que se realize sempre a abertura de poco de prova para que
seja verificada a estabilidade das futuras escavac6es do terreno em analise.

Conforme descrito por Joppert Junior (2007), devido as grandes dimensfes da
base em relagdo ao fuste, os tubuldes trabalham por ponta, ou seja, toda a carga vertical da
estrutura € distribuida uniformemente na base sem ser levada em consideragdo a resisténcia
lateral que existe entre o fuste e o0 solo. Neste respectivo calculo é desprezado também o peso
préprio do concreto de enchimento do tubuldo, de tal modo que, para o dimensionamento do
fuste e da base, utiliza-se a carga proveniente da estrutura. Esta afirmacdo mostra que em
termos geomeétricos, a garantia de um bom funcionamento de um tubul&o esta ligada apenas as

dimensdes da base do mesmo.
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3.3 Dimensionamento do tubulao

E apresentada de forma sumaria como podem ser calculados o fuste e a base de

um tubul&o sujeito apenas a a¢ao vertical.

3.3.1 Dimensionamento do fuste

Como ja relatado o fuste do tubuldo é dimensionado para que o concreto de
enchimento trabalhe a compressdo simples, sem a necessidade de armagdo. Como a tensao
atuante é baixa, pois a dimensdo do fuste tem valor minimo para entrada e saida dos
operarios, e ainda as condicdes de cura sdo favoraveis pode-se neste caso usar concreto com
baixa resisténcia de compresséo. (ver norma de fundagao).

Ainda afirma Joppert Junior (2007), que normalmente se utiliza o concreto de
enchimento do tubuldo com fck> 13,5 MPa que resulta, apds a aplicacdo dos coeficientes de
majoracao de carga e minoragao de resisténcia do concreto, tensdo de trabalho do concreto de
o, = 5000 KN/m2. Respectivamente esta tensdo pode ser aumentada caso se utilize concreto
com resisténcias maiores. O ideal é a utilizacdo de concreto auto adensavel para garantir o
total preenchimento do tubuldo sem vazios. Assim, para dimensionar o fuste de um tubul&o,

segundo Joppert Junior efetua-se 0s seguintes passos:

Considera-se concreto com fck> 13,5 Mpa:

Obtém o didmetro pelas expresses 3.0, 3.1 e 3.2:

P P m.d?
Anec fuste = C’_c = %000 2 (3.0)
P P z-d?
A = = = 3.1
fuste O_C 5000 4 ( )
d> | 4P (3.2)
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Onde:

d - Didmetro do fuste (minimo = 70 cm)
P - Carga no Pilar (kN)
o.- Tensdo de trabalho do concreto (kN/m2)

¢ (A dimensdo minima do fuste escavado manualmente é de 70 cm)

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009) os elementos confinados de concreto
simples, como é o caso de estacas e fuste de tubuldo, podem ser dimensionados a compressao
segundo a NBR 6118:2003 (item 24.5.2), que estabelece que a tensdo méaxima para esforcos
majorados ndo deve exceder os valores das tensdes resistentes de calculo. Os esforcos de
compressédo atuantes N devem ser majorados por coeficiente, y. = 1,2.1,4 = 1,68 e as tensoes
resistentes a compressdo sdo limitadas a 6rg = 0,85. F¢q, resultando, sendo A estaca ou A
fuste a area da secdo transversal da estaca ou do fuste pode ser dada pelas expressdes 3.3, 3.4
e 3.5:

N,=7.-N=14.12-P=168-P (3.3)
Ne o _—o0g5.f, 08T _ 168-P 0851, (3.4)
Afudte 1’4 Afuste 1'4
4> |_4168P _ [18-P 35)
7-085-f, -14 f,

3.3.2 Dimensionamento da base

A base do tubuldo é dimensionada para trabalhar com a tensdo admissivel do
solo (o,), sem a necessidade da utilizagdo de armadura.
O formato da base em planta pode ser circular ou em falsa elipse como ja

descrito.



Capitulo 3 - Estruturas de Fundacéao

49

E mostrada na figura 9 os detalhes da cada uma destas bases:

d

Base circular

Base em falsa elipse

Figura 9 — Detalhes de base circular e falsa elipse em planta. (JOPPERT JUNIOR, 2007).

Portanto, a &rea necessaria do tubuldo para cada base é dada pelas expressdes

3.6e3.7:

Base circular

Area,,. = H;Dz = ais (3.6)
Onde:
P - Carga do pilar (kN)
o~ Tensdo admissivel no solo (kN/m2).
Base em falsa elipse
Area,,. = 7T_TDZ+ x.p=2=1 (3.7)

Onde:

D - didmetro do trecho circular (m)

X - alongamento da base (m) (ver figura 2.2)
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Conforme descrito por Joppert Junior (2007), para que a base ndo necessite de
armacao na sua parte inferior, o concreto utilizado para o enchimento deve absorver as
tensdes de tracdo geradas nesta regido.

Tal fato ocorre para os tubuldes preenchidos com concretos de fck > 13,5 Mpa,
< g, < 600, tensdes no solo de 200 < g5 < 600 kN/m? e angulo do disparo com a horizontal
«=60°. O tubuldo também deve contar com um rodapé para garantir que na base o concreto

possua uma espessura minima de 20 cm, conforme mostra a figura 10.

Disparo

Rodapé

Figura 10 — Detalhes em corte transversal de um tubuldo (JOPPERT, 2007).

Desta forma, a altura da base do tubuldo é obtida pelas expressoes 3.8 e 3.9:

Base circular

h= tg60° 2 (3.8)

Base em falsa elipse

h=tg 60° L2 (3.9)




51

Capitulo 3 - Estruturas de Fundacéao

(Por razdes de seguranca devido a desmoronamentos, recomenda-se uma altura

méaxima de 2,00 metros.)
3.3.2.1 Capacidade de carga
A capacidade de carga dos tubul@es, conforme descreve Joppert Junior (2007),
pode ser obtida por meio de formulas empiricas, com algumas restri¢cbes, e por meio de
correlagdes de ensaios de campo (SPT e CPT).

3.3.2.2 Método empirico de Terzaghi para estimativa da tensao de ruptura

Para se estimar a capacidade de carga pelo método de Terzaghi, deve-se

utilizar as expressoes 3.10 e 3.11:

Solos argilosos rijos a duros e arenosos compactos a muito compactos - ruptura

geral

Tensdo de ruptura = o, = C.N..S; + %.y.B. N,.S +q.Ng.S, (3.10)
Solos argilosos moles e arenosos fofos - ruptura local

Tensdo de ruptura = o, = % C.N..S.+ %.y. B.N,.S, +q.Ng. S, (3.11)

Onde:

C - Coesdo do solo (kN/m2)

y - Peso especifico médio efetivo abaixo da cota de apoio do tubuldo até a profundidade

B (KN/mg3).

(Se houver agua Aer = Asqr — Ay).

B - menor dimenséo do tubuldo (m)

g - Pressdo efetiva na cota de apoio do tubuldo (kN/m?), limitada a um valor méaximo
calculado de "10 x d" de profundidade.
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Tabela 1 - Fatores de Carga - Terzaghi

Ruptura geral

Ruptura local

¢ 0) Nc Ny Ng N'c N’y N'q
0 5,70 0,00 1,00 5,70 0,00 1,00
15 12,90 2,50 4,40 9,70 0,90 2,70
20 17,70 5,00 7,40 11,80 1,70 3,90
25 25,10 9,70 12,70 14,80 3,20 6,60
30 37,20 19,70 22,50 19,00 5,70 8,30
35 57,80 42,40 41,40 25,20 10,10 12,60
(JOPPERT JUNIOR, 2007)
Tabela 2 - Fatores de Forma - Terzaghi
Tubuléo Circular Tubuldo Falsa Elipse

S. 1,30 1,10

S, 0,60 0,90

S, 1,00 1,00

Pode-se concluir que:

(JOPPERT JUNIOR, 2007).

Para solos argilosos (€ > 0; ¢ = 0)

a. Tensdo de ruptura do tubuldo independe da sua largura (B).

b. Tensao de ruptura independe da presenca de agua abaixo do apoio do tubul&o.

c. A tensdo de ruptura esta relacionada ao embutimento do tubuldo no solo.

Para solos arenosos (C = 0; 20° < ¢ < 40°)

a. A tensdo de ruptura do tubul&o depende da sua largura (B).

b. A presenca de dgua abaixo da cota de apoio do tubuldo influencia na capacidade de carga

do tubuldo.

c. A tensdo de ruptura esta relacionada ao embutimento do tubuldo no solo.

fator de segurancga FS = 3, conforme mostrado na expresséo 3.12.

Oadm =

Orup

Recomenda-se que seja adotado para a estimativa da tensdo admissivel do solo

(3.12)
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3.3.2.3 Correlacao entre spt e tensdo admissivel no solo (o)

A correlacdo que existe entre 0 nimero de SPT e a tensdo admissivel no solo

(o,) podem ser verificadas nas expressoes 3.13 e 3.14:

o Para tubulGes "longos™:
Tens&o admissivel (o)
o, = % (KN/m?) ou ==24dte. (Kg/cm?) (3.13)
o Para tubul@es "curtos":
Tenséo admissivel o, = SPZ#‘“" (KN/m?2) ou ﬁ+‘i“’ (Kg/cm?) (3.14)
Onde:

SPTpsqi0 - Média aritmética dos SPTs na regido localizada entre a cota de apoio do
meio do tubuldo e o término do bulbo de pressdo, conforme mostrado na figura 11.

O bulbo de presséo obedece a expressédo 3.15.

20B <L<30B (3.15)

L - Profundidade do bulbo de presséo

Ainda afirma Joppert Junior (2007), que ndo se aconselha usar tensfes acima

de 600 kN/m2 para argila e 800 kN/m2 para areias sem uma analise mais profunda deste valor

no que se refere a recalques e ruptura.
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SPT médio

Figura 11 - Profundidade do Bulbo de pressdao com a
sondagem tipo SPT. (JOPPERT JUNIOR, 2007).

3.4 Verificacao de projeto

Joppert Junior (2007) descreve que o projeto de fundacGes em tubulbes deve

passar necessariamente pela verificagdo dos seguintes itens:

e Andlise da viabilidade técnica e executiva da solucdo adotada, observando-se 0s

seguintes aspectos:

Estabilidade das escavagdes do fuste e da base
Presenca de agua aliada a silte e/ou areia
Presenca de 4gua em excesso

Presenca de matacdes

Presenca de solos de baixa resisténcia abaixo da cota de apoio do tubulé&o

e Adocéo de tensfes admissiveis corretas, verificadas pelos métodos expostos (verificar
capacidade de carga e recalques).
o Area da base deve ser maior ou igual a relagio entre a carga do pilar (P) e a tenséo

admissivel (o), conforme mostrado na expressao 3.16.

Az (3.16)

P
Os
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e O disparo da base deve formar um angulo de 60° com a horizontal.

e O tubuldo deve estar centrado no centro de gravidade ou no centro de forca dos
pilares.

e Devem ser verificados deslocamentos e armagdo dos tubulBes submetidos a flexo-
compresséo e esforgos horizontais de acordo com a sua rigidez (tubul&o curto ou

longo).

A seguir demonstra-se o célculo de um tubul&o sob um pilar em L.(figura 12)

3.5 Exemplo numeérico

Para exemplificarmos projetaremos a fundagdo em tubuldo a céu aberto com

taxa do solo igual a 0,6 MPa para o pilar demonstrado abaixo na figura 12.

Figura 12- Detalhe pilar em L. (ALONSO, 1983).

Sendo:
P1A = 1400 KN/m (ao longo do eixo)
P1B = 1000 KN/m (ao longo do eixo)

Solucéo:

Calculamos o centro de carga pelas expressoes 3.17, 3.18, 3.19 e 3.20:
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P1A =1400 x 0,5 =700 KN
P1B =1000 x 1 = 1000 KN

700.15+1000.50
x,, = 22200090 _ 3560 cm
1700
700.55+1000.15
e = 2220005 3950 cm
1700

Base diametro (D) pode ser obtida pela expressao 2.25:

D= /“700 = 1,90m ou 190 cm
1.600

Diametro do fuste (@), pode ser obtido pela expresséo 2.26:

_|a.1700
7.5000

0,66m

Desta forma adotamos 70 cm.

Entdo: H = 0,866 (190 — 70) = 104 adotado 105 cm < 200cm

Sendo assim segue na figura 13 as caracteristicas do tubuldo anteriormente calculado.

A

/' I 31,5¢cm
7 .

¢’= 70cm
D =190cm
H =105cm

Figura 13 - Detalhamento de base, altura e fuste de um tubuldo. (ALONSO, 1983).

(3.17)
(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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Um dos principais problemas encontrados na execucdo de tubulbes sdo as
tolerancias aceitas para a locacdo das pecas a serem executadas, conforme as IT’s (instrucdes

de trabalhos) preconizadas em empresas que sao certificadas em 1SO 9001 2000.

3.6 VerificacOes durante a execucao

Segue abaixo as verificagdes que devem ser feitas conforme o item 7.9.7.4.1 da
norma de Projeto e Execucdo de Fundacdo NBR 6122:1996, e havendo alguma anormalidade
em algumas destas verificagdes ou discrepancia com o informado ou o orientado no projeto, o

projetista deve ser consultado.

a) Cotas de apoio e de arrasamento;

b) Dimensdes reais da base alargada;

c) Material de apoio;

d) Equipamento usado nas varias etapas;

e) Deslocamento e desaprumo;

f) Consumo de material durante a concretagem e comparacdo com o volume previsto;
g) Qualidade dos materiais;

h) Anormalidades de execucéo e providéncias tomadas;

i) Inspecdo por profissional responsavel do terreno de assentamento da fundacéo.
3.7 Consideragdes sobre locacéo
Uma empresa X, apresenta em sua RIS (Registro de Inspecéo de Servico) de

Locacédo de Obra e Tubuldo a Céu Aberto que a toleréncia para locacéo de pecas estruturais é

de +/- 2 mm e centro de tubuldes zero respectivamente, conforme figuras 14 e 15 a seguir.



58

Capitulo 3 - Estruturas de Fundacéao

RIS - Registro de Inspecéo de Servico

Empresa X LOCAGAO DE OBRA

IDATA DE ABERTURA INOME DO INSPETOR LOCAL DE INSPEGCAO

REGISTROS - REPROVADO / APROVADO PARCIALMENTE

ITEM DE INSPEGAO

METODO DE VERIFICAGAO

TOLERANCIA | APROVADO

A localizagao do item de inspegéo reprovado e/ou aprovado
wparcia!mente pode ser apontado em uma planta anexa ou no

campo de observagdo abaixo.

Condigées de Inicio

Verificar se o terreno esta limpo e as
dimensées do gabarito esta de acordo com o
projeto de implantagéo / locagéo e se esta
nivelado e bem travado.

1

Esquadro

Conferir o esquadro dos eixos com um
triangulo reto de lados com 3m, 4m 5m, ou
multiplos maiores.

|Marcacao dos Eixos X
e Y no gabarito

Com auxilio de uma trena metélica, a partir
da planta de locac&o, verificar os eixos X e

Marcacéo dos
Elementos Estruturais

Com o auxilio de uma trena metalica, a partir
dos eixos X e Y, marcar todos os elementos
estruturais.

Distancia dos pilares /
fundacdo externa da
torre até as divisas

Esticar os arames dos pilares/ fundacao
externos e pegar a menor medida até a
divisa. Confrontar com o recuo do Projeto

Aprovado pelo Municipio.

Legenda

APROVADO REPROVADO |

INSTRUCAO DE PREENCHIMENTO - Somente deve ser registrado o item de inspe¢ao

A R

eprovado, numerados sequer

|pode ser apontado em uma planta anexa ou no campo de observacao abaixo.

A izagdo do item de  inspegao reprovado

CONTROLE DOS ITENS REPROVADOS

OBSERVAGAO

DATA DE
REINSPEGAO

[APROVADO (ASS.)

DATA DA APROVAGAO

N° TOTAL DE INSPEGAO REPROVADA (R )

Figura 14 — RIS de Locacdo de Obra. (Arquivo do autor).




Capitulo 3 - Estruturas de Fundacéao

Empresa X

RIS - Registro de Inspecéo de Servico
Tubuldo a Céu Aberto

DATA DE ABERTURA

NOME DO INSPETOR

LOCAL DE INSPECAO

ITEM DE INSPEGAO

METODO DE VERIFICAGAO

TOLERANCIA

APROVAlA P
bo pode ser apontado em uma planta anexa ou no campo de observagdo

REGISTROS - REPROVADO / APROVADO PARCIALMENTE

abaixo.

do item de elou ap

Condicoes de Inicio

Verificar se os arames estao esticados e se o
centro dos tubuldes estdo marcados no terreno
a ser escavado.

Diametro do Fuste

Utilizando uma trena metalica, conferir o
diametro a cada 2 m.

Prumo do Fuste

Com auxilio de uma trena metalica, a partir da
planta de locac&o, verificar com os eixos X e Y.

Centro; diametro e
altura da base.

Fazer a conferencia utilizando o prumo de
centro e um metro de madeira

Cota de arrasamento
da armagéo.

Fazer a conferencia utilizando uma mangueira
de nivel e uma trena.

Legenda

APROVADO REPROVADO

A R

observagao abaixo.

INSTRUCAO DE PREENCHIMENTO - Somente deve ser registrado o item de
inspegao reprovado, numerados seqiiencialmente A localizagao do item de
inspecéo reprovado pode ser apontado em uma planta anexa ou no campo de

CONTROLE DOS ITENS REPROVADOS

OBSERVAGAO

DATA DE
REINSPEGAO

APROVADO (ASS.)

DATA DA APROVAGAO

N° TOTAL DE INSPEGAO REPROVADA (R )

Figura 15 — RIS de Tubuldo & Céu Aberto. (Arquivo do autor).
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As tolerdncias quanto a prumada e excentricidade de tubulfes serdo,
respectivamente, 1% e 10% do didmetro do fuste. No caso de confirmadas, essas
discrepancias deverdo ser avaliadas caso a caso pelo projetista da fundacédo e da estrutura, que
deverdo informar aos executores as a¢des para corregdes.

Segundo a norma de Projeto e Execucdo de Fundagdo NBR 6122:1996, item
7.9.7.5.1, é tolerado um desvio, sem qualquer correcdo, entre 0s eixos de estacas e 0 ponto de
aplicacdo da resultante das solicitaces do pilar de 10% do didametro do fuste ou do tubuléo.

No que tange as tolerancias preconizadas pelas RIS (Relatdrio de Inspecdo de
Servicos, NBR ISO 9001:2000), mesmo dos servicos de Locacdo de Obra e Tubuldo a Céu
Aberto, elas se contradizem e ndo deixam claras as necessidades preconizadas pela norma de
Projeto e Execucdo de Fundagdo NBR 6122:1996, ou a possibilidade de se fazer tais

verificacbes

a) No item da RIS do servico de Locacdo de Obra-Marcacdo de elementos estruturais

pede-se:

Com auxilio de trena metélica a partir da planta de locacao, verificar eixos X e
Y (Tolerancia de +/- 2 mm)

Comentérios:

Como normalmente a locacdo ou a verificacdo final é feita a partir de uma
trena manual e arames ou linhas da locacdo de obra, a precisdo de 2mm é impossivel de se
obter.

A norma NBR 6122:1996 deixa claro que se houver uma excentricidade de até

10% do diametro do fuste, teoricamente a estrutura ja esta calculada para tal falha executiva.

b) No item da RIS do servi¢o de Locacdo de Tubuldo a Céu Aberto-Centro, didmetro e
altura base pede-se:

Fazer a conferéncia utilizando prumo de centro e um metro de madeira.

(Tolerancia de ***) — Nao define tolerancia, subentende-se que é zero, ou seja, ndo admite

erro algum.
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Comentarios:

Primeiro ndo existe a possibilidade de em obra a partir de um prumo de centro
ao ar livre com interferéncias de intempéries, um metro de madeira e arames ou linhas da
locacéo do respectivo elemento de se fazer uma verificagdo com a preciséo exigida, tendo em
vista principalmente que a tolerancia é zero, ou seja, ndo admite erro algum.

Segundo, a norma NBR 6122:1996 deixa claro que se houver uma
excentricidade de até 10%, teoricamente a estrutura ja esta calculada para tal falha executiva.

Sendo assim para os itens referentes as locacdes de elementos estruturais tanto
para locacdo de obra e para execucdo de tubuldo a céu aberto o que podemos entender € que a
exigéncia da NBR 1SO 9001:2000 por meio das RIS, a qual foi feita pelo gestor, pode indicar
determinadas tolerdncias que sdo inexequiveis e/ou desnecessarias, pois, se a propria norma
NBR 6122:1996 ja faz mencédo para o projeto no que se refere & excentricidade, porque ndo
aumentar tais tolerancias para que as mesmas reflitam de forma real o que acontece no
canteiro de obra? E por que ndo facilitar o processo de recebimento de tal servico de forma
que esteja realmente de acordo com o prescrito tecnicamente?

E 6bvio que a tolerancia perto de zero, sem nenhum desvio do valor do projeto, é um valor a
se perseguir, 0 que se coloca é que um valor compativel com a realidade de obra e abaixo do

normativo que possa ser usado.



Capitulo

PILARES

4.1 Introducéao

Em seu item 14.4.1.2, a NBR 6118:2003 define pilares como elementos
lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de
compressdo sdo preponderantes.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), os pilares tém forma prismatica ou
cilindrica (usualmente com se¢do transversal quadrada, retangular ou circular), sendo uma das
dimensbes (comprimento) bem maior que as outras duas; sdo tratados como elementos
lineares, geralmente, isolados.

O célculo de tais elementos envolve teorias especificas e também analise da
estrutura como um todo. Percebe-se que em diversos processos simplificados, permitidos por
normas, 0 calculo é feito através da determinacdo de excentricidade vertical. Em outras
palavras definido: a secdo transversal, a forma de distribuicdo da armadura, e esbeltez do pilar

através da normal e excentricidade obtém-se a armadura do mesmo.

4.2 Discussao das verificagOes para aceitamento dos pilares

A discussdo que se faz a seguir e em quais aspectos a execucao pode alterar
significativamente os esfor¢os atuantes no pilar.

Imaginando que a sec¢do do pilar e a armadura de célculo sejam executadas
fielmente ao projeto, resta analisar a possibilidade de desvio de locacao do pilar.

Estando o centro do pilar fora da posicdo havera uma excentricidade, porém a
NBR 6118:2003, o célculo j& prevé esta situacdo atraves da excentricidade minima ou de
desaprumo. Estes seriam os limites superiores para a aceitagdo do elemento. No caso do
desaprumo, percebe-se que se mede também a verticalidade do pilar.

Desta forma a verificacdo para a aceitacao de um pilar resume-se:
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a) Geometria: dimens@es da secdo (base e largura) e posicdo do centro de gravidade do
mesmo;
b) Armacao: conferéncia de armadura longitudinal e transversal;

Nos itens seguintes sdo detalhadas estas verificagoes.

4.3 Locagao dos pilares

Embora formalmente exista um engenheiro responsavel na obra, algumas
vezes, em obras sem acompanhamento de profissional habilitado, os pilares de um edificio
sdo locados inicialmente em sua fundacdo por meio de topografia através de um gabarito,
tendo-se por base o projeto de formas com suas coordenadas x e y, porém os pilares
subsequentes sdo locados tendo como base os pilares ja fundidos logo abaixo, sendo que
geralmente sdo verificados seus prumos através de prumo de face e um arame com um peso
em sua ponta inferior dando assim uma nocdo de sua verticalidade.

Este tipo de locacdo pode acarretar erros (que podem se acumular), se no caso
no primeiro nivel de pilares alguns de seus elementos estiverem fora de prumo, e tendo em
vista que estes pilares ndo serdo marcados com o uso de topografia, pode-se entdo acumular
erros, levando assim a estrutura sofrer maiores solicitagfes para qual foi realmente calculada.
Assim, em cada etapa apds a execucdo dos pilares é preciso tentar identificar estes erros,
informando o calculista para tomada de decisdo para sua regularizacdo, pois esta
excentricidade com certeza ndo foi calculada pelo projetista.

Uma maneira, porém, de se fazer uma locacdo mais precisa, seria realizada
através de topografia, fazendo a marcacdo dos eixos dos pilares, andar por andar, e com
aparelhos especificos.

As excentricidades que podem cobrir estes erros sdo as excentricidades
minimas ou a acidentais (o calculista usa a maior entre as duas). Desta forma pode-se ja
definir um valor limite superior para estes erros, ou seja, a excentricidade minima ou
acidental. A maneira correta de se locar os pilares € transferir primeiramente 0s eixos
principais do edificio do nivel onde j& existe a estrutura para o nivel da laje em execucéo,
tomando-se todos os cuidados para que fiquem com posic¢6es corretas com a melhor preciséo

possivel.
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Sempre que permitido, todos os eixos devem ser riscados, com lapis de videa,
na laje e os mesmos devem ser liberados pelo engenheiro da obra.

Para que os pilares sejam marcados com precisdo, o projetista deve fornecer
uma planta exclusiva de forma de pilares com seus respectivos eixos. Isto pode facilitar
bastante a locacdo na obra, pois 0s eixos dos pilares, na maioria das vezes, ndo coincidem
com, por exemplo, os das vigas e paredes (considera-se que 0S eixos estdo sempre passando
pelo conjunto dos “cg” das segdes transversais dos elementos — meio da viga, meio da secao
pilar). A figura 16 mostra um trecho de formas com os eixos citados mostrando que se 0s

eixos forem desenhados separadamente a clareza do desenho é maior.

Figura 16 - Eixos de vigas e pilares: a) desenho dos eixos em uma mesma planta.
b) eixos das vigas separados; c) eixos dos pilares. (Arquivo do autor).

Nesta fase, as vezes, é interessante marcar eixos secundarios, que ndo
contenham elementos estruturais para servir de referencia para outros servigos de acabamento.
Isto quer dizer que uma vez terminada a estrutura, e mesmo as paredes, se ndo existirem estes
eixos a locacéo seria feita a partir das faces dos elementos estruturais, o que pode levar a um
acumulo de erros. Estes eixos secundarios servem para efetivagdo de taliscamento, para
execucdo e conferencia de esquadro (ex. areas com piso frio), etc.

O nivel de referéncia deve ser transferido para a laje em execucdo, com um
ponto localizado no centro do pavimento, em geral, proximo a caixa de escada ou ao po¢o do

elevador.
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Este ponto deve ser marcado a uma altura de 1 m, 1,1 m ou ao nivel da
primeira emenda do painel de pilar. E recomendado realizar um controle dos niveis de cada
pavimento na torre do guincho ou na grua.

O nivel de referéncia da primeira laje a ser executada é marcado nos citados
locais e acrescidos do “pé direito”, a medida que a estrutura vai sendo executada da RN da

obra. Se houver erro neste tipo de locacao em relacéo a seguranca estrutural pode-se ter:

a) altura do pé direito real menor que o do projeto: em principio ndo aumento esforgo no pilar
(no ELU — estado limite altimo). Aqui a grande perda € a de conforto, pois o volume de ar no
domicilio serd menor.

b) altura do pé direito real maior que o do projeto: em principio ha um aumento no esforco no
pilar (no ELU — estado limite altimo). Como € visto na NBR 6118:2003 a excentricidade de

segunda ordem (supondo o pilar medianamente esbelto) é dada pela expresséo 4.0.

_ ¢ 0,005

Com
e,- excentricidade de segunda ordem (pilar padrdo medianamente esbelto e com curvatura

maxima).

/- comprimento equivalente de flambagem.

Nd
VvV =
bhf,,

(4.1)

Ng — a acdo normal de calculo no pilar

b, h as dimensédo da sec¢do do pilar (supondo retangular)

Fcg — resisténcia a compressdo de calculo do concreto
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Assim, considerando que o comprimento de flambagem é dado pela distancia
entro os eixos das vigas de dois pavimentos consecutivos e supondo esse valor igual a 300 cm
e para efeito de raciocinio considerando Nd=1500 kN, h=0,20 e 0,70. Imaginando erros de
5,00 7,50 10,00 12,50 e 15,00 pode-se escrever:

N, 1,4x1500

=y = =0,98 (4.2)
bhfes ,2.0,75. 20000
o _le 0005 (7 0005
? 10 (0+05)-h_-10 (0,98+05)-0,20 =0,00168- /7 (4.3)

E finalmente analisar como varia o efeito de segunda ordem no pilar quando se
altera os valores do comprimento de flambagem. Na tabela 3 mostra-se que se pode chegar a
um valor de até 10% de acréscimo na excentricidade. Pelo que é visto na NBR 6118:2003 este
acréscimo nao é previsto em calculo e sua existéncia pode diminuir a seguranca do elemento.
E possivel, porém, que mesmo como pequena mudanca da excentricidade de segunda ordem a
armadura requerida seja a mesma, pois na escolha do detalhamento da armadura pode haver
um arredondamento da armadura necessaria.

Em outras palavras ao realizar o célculo a armadura detalhada, em geral, €
ligeiramente superior & necessaria. Assim a informacéo deste aumento de pé direito deve ser

repassada ao calculista para verificagdo se a armadura detalhada suporta este erro de medida.

Tabela 3 - Variagdo da excentricidade de segunda ordem com o aumento do comprimento de
flambagem do pilar.

‘. 300 cm 3,05¢cm 3,075¢cm 3,10 cm 3,125¢cm 3,15¢cm
e, 152cm | 1,57cm 1,59 cm 1,62 cm 1,65cm 1,68 cm
e, correto 1,52¢cm 1,52¢cm 1,52cm 1,52cm 1,52 cm 1,52 cm
e,/e, correto 1,00 cm 1,03 cm 1,05 cm 1,07 cm 1,09 1,11
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4.4 Montagem das formas

O conjunto de elementos que servem para locar a base das formas dos pilares
sdo chamados de gastalhos. Eles devem ser marcados no dia seguinte a concretagem da laje,
sob a supervisdo e participagdo do engenheiro da obra. A figura 17 ilustra a locacdo dos

gastalhos a partir dos eixos principais.

Figura 17 - Locacéo dos gastalhos a partir dos eixos principais (Arquivo do autor).

Durante a marcacdo dos gastalhos, deve-se evitar o trénsito de pessoas
estranhas ao servico e de materiais e equipamentos no pavimento em questdo. A locacdo dos
gastalhos deve ser liberada pelo engenheiro da obra, utilizando-se sempre a mesma trena
metalica.

O uso de gastalhos ndo nivelados é o procedimento usual. O gastalho deve

estar bem fixo, solidarizado diretamente a laje ou encunhado, conforme indicado na figura 18.

Tralewres de
amamguex

Figura 18 - Gastalho de pilar de borda
fixado a laje recém concretada
(recomenda-se que possivel colocar
protetores). (Arquivo do autor).



68

Capitulo 4 - Pilares

O procedimento para a montagem das formas prossegue com o apicoamento do
concreto da base dos pilares, removendo a nata de cimento depositada na superficie. Isto deve
ser feito para garantir a melhor aderéncia entre os concretos da parte superior do pilar (a
executar) com a parte inferior (ja executada). Em seguida fixam-se dois pontaletes-guia de
mesma medida, aprumando-os e travando-os com maos-francesas, nas duas direcdes do pilar .

Os ajustes necessarios devem ser feitos na juncédo entre a base da méo-francesa
e o chumbador da mao francesa (gastalho “maluco”) fixado na laje. No final do processo
deve-se verificar a perfeita imobilidade do conjunto, tanto da mado-francesa como do

chumbador.

Fapagadores
plasticos

=

Figura 19 — Montagem de forma de Figura 20 - Armaduras posicionadas, com as
pilar com conferéncia de prumo.

_ faces da forma do pilar devidamente travadas.
(Arquivo do autor).

(Arquivo do autor).

Antes do inicio da montagem das formas é preciso aplicar desmoldante nas faces internas das
mesmas com pincel, broxa ou rolo. Em seguida marca-se nos pontaletes-guia o nivel que deve
chegar a extremidade superior do primeiro painel do pilar, para conferéncia durante o
processo de montagem. Montam-se as faces laterais menores e uma das maiores (chamada em

geral de fundo) dos pilares, pregando-as no pontalete-guia.
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Deve ser conferido o encontro das faces no topo do pilar com um esquadro
metalico, de forma a garantir a perpendicularidade entre elas.

Terminado os procedimentos anteriores nivelam-se as faces montadas,
verificando a abertura na base do pilar para a colocacdo ou ndo de enchimentos (pequenos
elementos de madeira-mosquito) em frestas existentes, em funcdo de problemas de
nivelamento da laje ja concretada. Verifica-se agora o prumo do conjunto, conforme ilustra a
19.

Uma vez que a forma estd praticamente terminada deve-se posicionar a
armadura, conferindo espacadores (para garantir o cobrimento das armaduras) e posicionando
as galgas (para impedir o estrangulamento da secdo interna da férma), figuras 20 e 21.

Um esquema da galga é mostrado na figura 21.

Figura 21 — Esquema de uma forma de pilar, com
as galgas evitando o estrangulamento de forma.
(Arquivo do autor).

Pela descricéo feita do servico de execucdo dos pilares pode-se perceber que o
posicionamento dos pilares entre um andar e outro esté ligado a precisdo das marcacgdes dos
eixos. Na descrigéo feita procurou-se manter o processo tradicional em que se usam trenas e
as referéncias fisicas de dois eixos. E claro que se trocar este procedimento por um servico
com aparelhagem de topografia, a precisdo tende a ser muito maior. Quanto maior as

dimensdes em planta da edificagdo, mais necessario se torna o uso da topografia.


http://www.scoraeforma.com.br/img/produtos/15.jpg
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Figura 22 - Pilares executados a esquerda com prumadas coincidentes (mesmo
eixo vertical) e a direita com desvio de e no eixo vertical. (adaptado de
CARVALHO e PINHEIRO (2009)).

O erro nas medicOes dos eixos em planta pode acarretar um desvio do eixo
vertical dos pilares como indica a figura 22 (o valor de e na figura é propositalmente grande
para aspecto de visualizacdo).

Este tipo de erro causaria, para efeito de calculo, uma excentricidade de forma.
Assim os primeiros eixos marcados (os de referéncia) devem ser feitos com toda precisao para
evitar este erro de forma.

No caso da existéncia desta excentricidade o calculista deve ser informado para
avaliar, com possivel recalculo se o conjunto de porticos consegue absorver este efeito com
ou sem reforco. Em outras palavras o calculista pode reprocessar a estrutura com o trecho do
pilar na posicdo real e fazer uma analise da situaco.

Os demais cuidados descritos na execucao visam garantir o prumo do pilar no
andar (excentricidade acidental da norma NBR 6118:2003) previstos como indica a figura 23,
assim como, a dimensdo correta da secdo. Neste caso 0 uso das galgas € importante, pois
qualquer variacdo, principalmente para um valor menor pode significar uma diminui¢cdo no

esforco.
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Figura 23 - ImperfeicGes geométricas locais em pilares
(figura 14, capitulo 11, NBR6118: 2003).

SO para mostrar o0 que pode ocorrer em relacdo a diminuicdo da secdo, imagine

um exemplo com a seguinte situagéo: Pilar a ser executada com fck=30 MPa, A¢o CA50,

dimensdes de secdo b=20 cm, h=100 cm, acdo normal de calculo Nd= 4282 kN e

excentricidade de céalculo total de 5 cm. Considera-se inicialmente que o pilar é executado

com a secdo correta e calcula-se a armadura requerida, em seguida imagina-se o pilar

executado com b=19 cm e calcula-se a armadura para este caso. Para a resolucéo considera-se

d’/b=0,15 nas duas situagdes com d’- distancia da armadura principal a face do pilar e o dbaco

2 de flexdo composta de Carvalho e Pinheiro (2009).

Tabela 4 — Dados do pilar.

Secéo v u ® As
20x100 cm 1,0 0,25 0,87 85 cm”
19x100 cm 1,05 0,276 1,00 98,57 cm?
Com:
N
y=—t (4.4)
bxhx f
N, xe e
p=—0_""  =Zxy (4.5)
bxh®xf, Db
f
A w (4.6)

o =——
bh
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v — forca adimensional da forca normal;

u - forma adimensional do momento na dire¢éo Xx;

W — taxa mecénica de armadura em relagdo a &rea da se¢&o;
N - esforgo normal de célculo;

A - area da secao do ago;

b - base total da secdo transversal na direcdo considerada;

h — altura total da secéo transversal na direcdo considerada;

fyq — resisténcia de calculo do aco;
Feg — resisténcia de célculo do concreto;

e — excentricidade

4.5 Dimens6es minimas dos pilares segundo a NBR 6118:2003

As dimensdes limites de pilares e pilares parede sdo tratadas no item 13.2.3 da
NBR 6118:2003, e de maneira geral a secdo transversal de pilares ndo deve apresentar
dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes
entre 19cm e 12cm, desde que os esforcos solicitantes finais de calculo, a serem
considerados no dimensionamento dos pilares, sejam majorados por um coeficiente adicional

yn, de acordo com o indicado na Tabela 5, porém com &rea minima de 360 cm2.

Tabela 5 - Coeficiente adicional (tabela 17, NBR 6118:2003).

Menor dimens&o da se¢éo transversal do pilar (b)

b >19 18 17 16 15 14 13 12

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

4.6 Detalhamento de armadura

Quando se executa uma estrutura parte-se do pressuposto que o projeto
estrutural existente é seguido fielmente.

No caso de estruturas de concreto a armadura (conjunto de elementos de barras
de aco) deve ser colocada em quantidade igual ou superior a projetada, com o formato

indicado e nas posicOes estabelecidas.
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Por mais que seja detalhado o projeto de estrutura deve ser executado pela
supervisdo de um engenheiro, pois algumas indicacGes que porventura possam faltar ou
duvidas devem ser dirimidas, em principio, por este profissional, ou entdo pelo autor do
projeto. No caso de pilares de concreto armado as principais armaduras constituintes sdo: a
longitudinal e a transversal. Para que o engenheiro que supervisiona a execu¢do do projeto
possa fazé-lo com qualidade é preciso um minimo de conhecimento do assunto. Assim nos
proximos itens sdo, de forma concisa, enumerados alguns conceitos bésicos de detalhamento
de armadura de pilares. Entre estes podem ser citadas as dimensdes minimas de bitola de
armadura, quantidades minimas e maximas de armadura, espacamentos maximos e minimos
de armadura e outros. Segundo Carvalho e Pinheiro (2009)

O detalhamento da armadura de um pilar deve contemplar a quantidade e o
posicionamento correto da armadura longitudinal e transversal, além de indicar
claramente as distancias entre as barras, os traspasses e as barras de espera. O
detalhamento deve ser apresentado em um desenho em que fique clara a disposicao

das armaduras longitudinais e transversais, indicando bitolas, formatos,
comprimentos e quantidades.

Um exemplo é apresentado na figura 24

PILAR P1(20X75) (12X)

ELEVACAO SECAO TRANSVERSAL

N2@6,3 -165

E
E

310
22N2@6,3 -165 c/15

22N3@6,3 -30 ¢/15
14N1216,0-365

N326,3 -30
e—a | — >
12

75
215

67

215

— 12

PN

Figura 24 - Desenho esquematico de armadura de um pilar. (adaptado de CARVALHO e
PINHEIRO (2009)).
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A lista (quantitativo de armadura) deve acompanhar o desenho do pilar. Um

exemplo é mostrado na tabela 6.

Tabela 6 - Relagdo e comprimento das barras das armaduras do pilar P1 (12 andares).

Num. (mm) Quant. Comp. unitario (cm) Comp. total (cm)
1 16,0 168 365 61320
2 6,3 264 165 43560
3 6,3 264 30 7950

4.6.1 Conceitos basicos para detalhamento da armadura longitudinal de pilares

O projetista ap6s dimensionar a armadura necessaria na secao transversal,

escolhe uma bitola (diametro) da armadura longitudinal e define a sua distribui¢do ao longo

do perimetro do pilar (concentra-se a armadura sempre na parte externa do pilar) de acordo

como foi conduzido o célculo, respeitando ainda o espagamento maximo e minimo entre as

barras.

Dois tipos de arranjos de armadura longitudinal podem ser vistos na figura 25.

Figura 25 - Sec¢des transversais tipicas de pilares em concreto armado de edificagdes de
multiplos andares (adaptado de CARVALHO e PINHEIRO (2009) com arranjos de

armaduras e estribos.
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Em relacdo ao comprimento das barras € preciso levar em conta o processo de
execucdo dos pilares, em que cada andar é produzido por vez e, desta forma, barras precisam
ser emendadas, sendo necessario calcular o traspasse entre as barras de um andar e outro.

Em algumas situa¢Ges a emenda das barras de um andar para outro é feita por

luvas, (Figura 26), soldas etc.

FigTa 26 - Luvas pam_emendas de a(;o_, (http:Twww.mgprotensao.com.br).

As barras da armadura longitudinal normalmente séo distribuidas ao longo da
periferia da secdo ou, em caso de pilares retangulares, nas situacfes de flexdo compostas
normal e obliqua, devem ser dispostas conforme especificado no processo de célculo;
geralmente sdo colocadas simetricamente em faces opostas €, no minimo, em quatro barras
(uma em cada Vvértice do estribo).

N&ao devem ser colocados ganchos nas extremidades das barras longitudinais
comprimidas (NBR 6118:2003, item 9.4.2.1), pois estes podem forcar a camada de concreto

que serve de protecdo a armadura.
4.6.2 Diametro minimo e maximo da armadura longitudinal

O diametro das barras ndo deve ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da

menor dimenséo da secdo transversal do pilar (NBR 6118:2003, item 18.4.2.1).


http://www.macprotensao.com.br/
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Alguns autores e normas indicam diametro minimo igual a 12 mm (FUSCO,
1994; EUROCODE, 1992; CEB-FIP, 1990). Usando a menor dimensdo do pilar de 20 cm o

valor da bitola maxima fica em:

émax = %: 2,5cm 4.7

Assim, para pilares de largura de 20 cm a maior bitola a ser empregada € a de

1” (uma polegada).
4.6.3 Armaduras minimas e maximas em pilares

Na NBR 6118:2003, item 17.3.5, estdo relacionados principios basicos que
norteiam a adocdo de armaduras minimas e maximas nos elementos estruturais, e os valores

correspondentes aos pilares estdo no item 17.3.5.3:

o Armaduras minimas: a ruptura fragil das secBes transversais, quando da
formagdo da primeira fissura, deve ser evitada, considerando-se, para o célculo das
armaduras, um momento minimo dado pelo valor correspondente ao que produziria a ruptura

da secdo de concreto simples.

. Armaduras maximas: a especificacdo de valores maximos para as armaduras
decorre da necessidade de se assegurar condicdes de ductilidade e de se respeitar o campo de
validade dos ensaios que deram origem as prescrices de funcionamento conjunto aco-

concreto.
4.6.3.1 Valores minimos

Para as armaduras longitudinais de pilares e tirantes, a armadura longitudinal

minima deve ser:
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As,min == (48)

015- N4 | 0,004- A,
fyq

Onde
Ng € 0 valor da forca normal de célculo e A é a &rea da se¢do do pilar.

Essa expressdo (4.8) pode ser escrita em termos da taxa de armadura p (

P=As/Acyedev (Y =Na/AcTed) valor da forca normal em termos adimensionais:

Prin =015 ;de > 0,40% (4.9)

yd

A Tabela 7 fornece alguns valores para pmin, para ago CA-50, yc=1,4 e

vs =1,15.
Tabela 7 - Taxas minimas de armadura de pilares.
Valores de ppin (%) para CA-50, v, =1,4 e v =1,15
foe 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 4 | 50
Valores de v
0,1 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
0,2 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
0,3 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
0,4 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,444 0,493
0,5 0,400 0,400 0,400 0,431 0,493 0,554 0,616
0,6 0,400 0,400 0,444 0,518 0,591 0,665 0,739
0,7 0,400 0,431 0,518 0,604 0,690 0,776 0,863
0,8 0,400 0,493 0,591 0,690 0,789 0,887 0,986

4.6.3.2 Valores maximos

A maior armadura possivel em pilares deve ser de 8% da secdo real,
considerando-se inclusive a sobreposicdo de armadura existente em regifes de emenda, ou

seja:
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s, max , tot :m Ac (4-10)

4.6.4 Distribuicao transversal e distancias maximas e minimas entre as barras

longitudinais

O texto a seguir se refere 8 NBR 6118:2003. No item 18.4.2.2, as armaduras
longitudinais de pilares ndo cintados devem ser dispostas na secdo transversal de forma a
garantir a adequada resisténcia da peca. Em se¢des poligonais deve existir pelo menos uma
barra em cada vértice; em secOes circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo do
perimetro.

O espacamento livre entre as faces das barras (e), medido no plano da se¢édo
transversal, fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes

valores:

20mm
e>14, (4.11)
1,2 - d ay, agr. (Mesmo em emendas)

Onde ¢/ e dmax,agr. sdo o didmetro das barras da armadura longitudinal e o diametro
maximo do agregado respectivamente.

Quando estiver previsto no plano de concretagem o adensamento através de
abertura lateral na face da forma, o espacamento das armaduras deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador.

O espacamento maximo entre eixos das barras, ou de centros de feixes de
barras, deve ser menor ou igual a 2 vezes a menor dimensdo no trecho considerado, sem
exceder 400 mm. Considera-se que faz parte da qualidade obedecer estes valores de
espacamentos maximos e minimos e a sua verificagdo (como serd visto na folha proposta

neste trabalho) acaba também servindo de verificacdo do detalhamento do projeto.
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Desta forma o que se preconiza é que o engenheiro de obra verifique em cada
pilar se o detalhamento esta atendendo as prescri¢cbes normativas.

Assim, em um primeiro momento, pode-se fazer um levantamento nas folhas
de desenho para verificar se todas as questdes aqui colocadas sdo atendidas (bitola minima,
bitola maxima, espacamento minimo e maximo) para depois, atendidas estas condi¢bes de

projeto, verificar na execucao se os valores de projeto estdo sendo seguidos.

4.6.5 Emendas por transpasse de barras comprimidas

Quando se executa obras de multiplos andares, € comum considerar uma etapa
de concretagem para os pilares de um andar, depois das vigas e lajes do andar imediatamente
superior e assim sucessivamente.

Desta forma a armadura dos pilares acaba sendo interrompida no nivel da laje
imediatamente superior. Para estabelecer a ligacdo entre um andar e outro a forma mais
comum é considerar as barras longitudinais sendo emendadas por transpasse como mostra a
figura 29.

Na transicdo entre pavimentos, quando ndo houver mudanca na secdo
transversal do pilar, as barras do tramo inferior posicionadas nos cantos devem ser dobradas
ligeiramente para dentro de modo a se efetuar a emenda (Figura 27 a).

Quando houver diminui¢do da secdo do pilar devem-se prolongar apenas as
barras possiveis e necessarias na emenda (Figura 27 b); quando a diminuicdo da se¢éo for tal
gue ndo permita o prolongamento, devem ser usadas barras complementares, que servirdo de
arranque para a parte superior do pilar (Figura 27 c).

O ACI 318 (1992) determina que a maxima inclinacdo das barras para se

efetuar a emenda deve estar na proporcao 1:6.
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Figura 27 - Emendas de barras na transicdo de pavimentos (FIORIN, 1998)

O usual é fazer as emendas por traspasse logo apo6s a face superior da viga,
assim o esforco de uma barra longitudinal passa para outra, através do concreto (por isso é
importante que as barras estejam afastadas uma das outras da distdncia minima recomendada).
Também é comum emendar as barras em uma unica regido, isto é permitido desde que todas
as barras estejam comprimidas.

Recomenda-se que as emendas sejam feitas no terco inferior ou superior da
altura do pilar, pois em caso de ocorréncia do efeito de segunda ordem, 0 momento maximo,
na regido central da altura do pilar, ndo rompera a emenda; o melhor é que as emendas sejam
feitas no nivel do pavimento, e dessa forma o tamanho final de uma barra sera igual a
distancia de piso a piso mais o comprimento da emenda. E conveniente também que na regio
da emenda a distancia entre os estribos, respeitados os espacamentos dados no proximo item,
ndo seja maior que 4-¢¢. N&o e permitida emenda por traspasse em barras de didmetro maior
que 32 mm (item 9.5.2 da Norma).

Em barras comprimidas isoladas, segundo o item 9.5.2.3 da Norma NBR

6118:2003, o comprimento do trecho do traspasse deve ser igual ao comprimento de
ancoragem ¢0c = /b,nec, com 0 minimo de 200 mm ou 15 ¢/ ou ainda 0,6-/b, e todas podem

ser emendadas na mesma sec¢do. O valor de ¢b,nec é dado pela expresséo:
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As,nec
As,ef

Lonec =01 L (4.12)

Para finalizar este item recomenda-se que o comprimento de traspasse seja um

dos itens a se verificar no projeto antes de iniciar sua execugao

4.6.6 Armadura transversal (estribos)

No caso da armadura transversal, cuja funcao principal € evitar a flambagem
das barras longitudinais, tera sua quantidade na secdo transversal e ao longo do comprimento
do pilar definida a partir desta funcgéo.

Segundo o item 18.4.3 da NBR 6118:2003, a armadura transversal de pilares,
constituida por estribos e, quando for o caso, por grampos suplementares, deve ser colocada
em toda a altura do pilar, sendo obrigatdria sua colocagdo na regido de cruzamento com vigas
e lajes.

Essa armadura deve ser calculada para:

a) Garantir o posicionamento e impedir a flambagem das barras longitudinais;

b) Garantir a costura das emendas de barras longitudinais;

c) Resistir aos esforcos de tracdo decorrentes de mudancas de direcdo dos esforcos, de forcas
cortantes e de momentos torcores aplicados;

d) Confinar o concreto e obter uma pec¢a mais resistente ou ductil.
4.6.7 Diametro minimo dos estribos
De acordo com o item 18.4.4 da NBR 6118:2003, o didmetro dos estribos em

pilares ndo deve ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou do didmetro

equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.
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4.6.8 Espacamentos entre estribos

Também conforme o item 18.4.3 da Norma 6118:2003, o espacamento
longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do pilar deve, principalmente para
garantir o posicionamento e impedir a flambagem das barras longitudinais, ser igual ou

inferior ao menor dos seguintes valores:

a) 200 mm;
b) menor dimensdo da secao;

c) 24-¢/ para CA-25, 12-¢¢ para CA-50.

Permite-se adotar ¢t < ¢/ /4 desde que as armaduras sejam constituidas do

mesmo tipo de aco e 0 espagamento respeite também a limitacao:

S rix =9oooo-(¢t2 /¢f)-fi (f,c em MPa). (4.13)
yk

4.6.9 Protecdo das barras longitudinais contra a flambagem

Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras da armadura
situadas junto a superficie da peca, devem ser tomadas precaucgdes para evita-la, conforme o
item 18.2.4 da NBR 6118:2003. De acordo com esse item, admite-se que 0s estribos
poligonais garantem contra a flambagem as barras longitudinais posicionadas em suas quinas
e as por eles abrangidas e situadas no méximo a distancia 20-¢t do canto, se nesse trecho ndo
houver mais de duas barras, ndo contando a da quina. Quando houver mais de duas barras
nesse trecho, ou barras fora dele, devera haver estribos suplementares (estribos ou fateixas); a

eles se aplica a mesma regra (Figura 28).
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Figura 28 - Estribos adicionais: garantem as barras longitudinais contra a flambagem.
(CARVALHO e FIGUEIREDO, 2005).

Se o estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em
ganchos, ele deve atravessar a secdo da peca e 0s seus ganchos devem envolver a barra
longitudinal; se houver mais de uma barra longitudinal a ser protegida junto a mesma
extremidade do estribo suplementar, seu gancho deve envolver um estribo principal em ponto
junto a uma das barras, o que deve ser indicado no projeto de modo bem destacado
(Figura 29).

Figura 29 - Protecédo contra flambagem das barras (Figura 18.2, NBR 6118:2003).

No caso de estribos curvilineos cuja concavidade esteja voltada para o interior
do concreto, ndo h& necessidade de estribos suplementares; se as secdes das barras
longitudinais se situarem em uma curva de concavidade voltada para fora do concreto, cada
barra longitudinal deve ser ancorada pelo gancho de um estribo reto ou pelo canto de um

estribo poligonal.
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4.6.10 Arranjos dos estribos

Na Figura 30 estdo esquematizados diversos arranjos de estribos para pilares
retangulares com barras longitudinais apenas nos quatro cantos e também distribuidos em
faces opostas, e na Figura 31 estdo alguns arranjos possiveis para pilares quadrados com

armadura longitudinal distribuida nas quatro faces.

3 | 1 30 _0 7

z2o0g

A T I1-IL 137
33 C & 07

det.1

-

329
Fe

—————= 2

Figura 30 - Arranjos de estribos para pilares retangulares (FIORIN, 1998).

Figura 31 - Arranjos de estribos para pilares quadrados (ACI 318, 1992).

Na Figura 32 esta indicada a se¢do de um pilar, com destaque para os detalhes

da armadura transversal (estribos principais e suplementares).



85

Capitulo 4 - Pilares

X X

35 cm 35 cm 35 cm

Figura 32 - Secdo de um pilar destacando a armadura transversal
(ACI 318, 1992).

4.7 Tolerancias prescritas pela NBR 14931:2003.

Tanto para a execucdo de pilares, como visto neste capitulo e vigas e lajes,
deve atender as prescrigdes da norma NBR 14931:2003 Execucédo de estruturas de concreto.
Conforme o item 9.2.4 da NBR 14931:2003.

A execucao das estruturas de concreto deve ser a mais cuidadosa, a fim de que
as dimensoes, a forma e a posicao das pecas e as dimensdes e posi¢cdes da armadura obedecam
as indicacOes do projeto com a maior precisao possivel.

Ainda conforme a NBR 14931:2003; devem ser respeitadas as tolerancias
estabelecidas nas Tabelas 8 e 9, caso o plano da obra, em virtude de circunstancias especiais,

n&do as exija mais rigorosa.

Tabela 8 - Tolerancias dimensionais para se¢des transversais de elementos estruturais lineares
e para espessura de elementos estruturais de superficie, (Tabela 2 NBR 14931:2003).

Dimenséo (a) cm Tolerancia (t) mm
a<60 +/-5
60 <a <120 +-7
120 <a <250 +/- 10
a>250 +/- 0,4 % da dimensdo
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Tabela 9 - Tolerancias dimensionais para 0 comprimento de elementos estruturais lineares,
(Tabela 3 NBR 14931:2003).

Dimenséo (L) m Tolerancia (t) mm
L<3 +/-5
3<L<5 +/- 10
5<L<15 +/- 15
L>15 +/- 20

NOTA — A tolerancia dimensional de elementos lineares justapostos deve ser considerada sobre a
dimensdo total.

Para fins de liberacdo dos gastalhos de pilares de um pavimento, a tolerancia
para posicdo dos eixos de cada pilar em relacdo ao projeto € de £ 5 mm. A tolerdncia
individual de desaprumo e desalinhamento de elementos estruturais lineares deve ser menor

ou igual a L/500 e a tolerancia cumulativa deve obedecer a seguinte relacéo:

ttOt S O,6.V htOt (4 14)

Onde:

tiot € a tolerdncia cumulativa ou total da edificacdo, em milimetros;

Hiot € a altura da edificacdo, em metros.

Na Tabela 10, estdo descritas as tolerancias dimensionais para o
posicionamento da armadura na secdo transversal, que se trata da tabela 4.5 da NBR
14931:2003.

Tabela 10 - Tolerancias dimensionais para 0 posicionamento da armadura na secao
transversal, (Tabela 4.5 na NBR 14931:2003)

Dimens&o () (cm) Tolerancia - (t) (mm)
Tipo de elemento estrutural | Posi¢do da verificacio
Elementos de superficie Horizontal 5 5
Vertical 207
Elementos lineares Horizontal 10
Vertical 1 10
U Em regies especiais  (tais como: apoios. ligacBes, interseccdes de elementos estruturais, traspasse de
armadura de pilares e outras) essas tolerancias nao se aplicam, devendo ser objeto de
entendimento entre o responsavel pela execucdo da obra e o projetista estrutural.

2 Tolerancia relativa ao alinhamento da armadura.
% O cobrimento das barras e a distancia minima entre elas néo podem ser inferiores aos estabelecidos na NBR
6118:2003.
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O nivelamento das férmas, antes da concretagem, com relacdo as cotas de

projeto, deve respeitar a tolerancia estabelecida a seguir:

5mm<t < L/1000 <10mm (4.15)
Onde:

t € a tolerancia do nivelamento da férma, em milimetros;

L é a maior dimensdo da férma, em metros.

O nivelamento do pavimento, apés a concretagem (ainda escorado) e
exclusivamente devido ao peso préprio, com relacdo as cotas de projeto, deve respeitar a

tolerancia estabelecida a seguir:
5mm<t < L/1000 < 40mm (4.16)
Onde:

t é a tolerancia do nivelamento do pavimento, em milimetros;

L é a maior dimensdo do pavimento, em metros.

4.8 Procedimentos de verificacdo de aceitacdo de execucdo de pilares com
rebatimento técnico

Como ja foi escrito para poder aceitar a execucao dos pilares considera-se que
sera preciso em um primeiro momento se inteirar do projeto dos mesmos, através de suas
plantas de desenhos e fazer uma verificacdo sumaria de detalhamento e depois o0 que seria a

RIS (registro de inspecdo de servico).
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4.8.1 Procedimento de verificagdo sumaria de detalhamento de pilares

Considerando o que foi escrito anteriormente e para assegurar que ndo havera
erros basicos na execucgdo dos pilares recomenda-se verificar para cada pilar apresentado na

planta de projeto aos itens discutidos através da Tabela 11.

Tabela 11 - Verificacdo sumaria de detalhamento de pilares (Elaborado pelo autor).

Pilar Valor Diretrizes a seguir Atendido
Largura > minimo =20 cm
DimensGes Altura > minimo =20 cm
Dimensao vertical Diferenca de cota igual
Diametro > minimo = 10 mm
i < méaximo = 1/8 menor dimenséo
Diametro .
transversal do pilar
> minimo = 0,004 . &rea da secdo do
Taxa de armadura pilar
Armadura < méximo = 8 % da secéo real do
o Taxa de armadura .
longitudinal pilar
. > minimo = e¢ > 20 mm ou ®L ou
Distancia entre barras
1,2 . ®.max.agr
. < maximo =e <2 .L menor <
Distancia entre barras
400 mm
Comprimento de emenda Coincide com valor teérico =
Diametro > minimo =5 mm
Diametro < maximo = 1/4 ® do da barra
Armadura <200 mm ou menor dimensdo da
transversal Espacamento secdo ou 24 OL para CA-25, 120L
para CA-50.
Distancia 20Dy Atendida

De posse dos desenhos de projeto e com uma tabela do tipo da tabela 13,
podem-se verificar as questdes mais simples de detalhamento. Desta forma para que o pilar
possa ser considerado aprovado para execucdo a coluna da direita, no item atendido, deve

apresentar todos os itens como atendidos.

4.8.2 Registro de inspecao de servicos para pilares

Para o recebimento do servigo de execucdo de pilares as empresas que sdo
certificadas pela NBR 1SO 9001:2000 costumam empregar formulérios de aceitacdo do

servigo como a indicada na tabela 12.
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Estes formularios sdo denominados nesse caso de Registro de Inspecdo de
Servicos.

No prosseguimento deste item é discutida cada etapa de uma RIS de uma
construtora Brasileira, que possui certificacdo e atua na regido Sudeste, com 0s conceitos ja
colocados.

Em primeiro lugar € preciso ficar claro que melhor seria se o aceite do pilar
fosse por etapas como, por exemplos: Formas, armacdo, concretagem e desforma. Na RIS
apresentada os servicos estdo misturados.

Comentando a RIS pode-se notar que a preocupacdo com o gastalho,
provavelmente é relativa ao posicionamento (locacdo dos pilares) além da defini¢do da sua
secdo transversal (largura e altura da se¢éo).

Na verdade como pede-se apenas para verificar o gastalho em si, pressupde-se
que a locacao esta correta, ndo ha nenhuma excentricidade de forma como a indicada no item
4,4. Pode-se até considerar que o erro de locacdo dos pilares seja pequeno se 0O
posicionamento for executado com auxilio de topografia.

Mesmo neste caso haveria ja a se considerar a tolerdncia dos equipamentos
empregados. A medicdo dos lados do gastalno permite verificar o tamanho da secdo
transversal cuja tolerancia indicada € de 3 mm.

No exemplo ilustrativo feito no item 4.4 mostra que uma variacdo de 10 mm
como a considerada leva a um aumento maior que 10% de armadura. Assim, parece que 0O
valor de 3 mm é razoavel para este caso.

No segundo item da RIS (armacéo) pede-se que seja feita uma verificacdo se o
que foi executado corresponde ao projetado. Se este item for feito apos a aplicacdo da tabela
13, (Verificacdo sumaria de detalhamento de pilares) pode-se considerar como aceitavel pela

norma de estrutura.
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Tabela 12 - Formulario de RIS tipico de uma construtora brasileira para aceitacdo de pilar.

B [pgis! 3 gea0 do Servicy DBRA
Empresa X
FORMA, ARMAGRAO e CONCRETAGEM | DESFORMA - Pilar
JCATA Dl A BERTURG MONIE DO RSMTTOR LWL O ARG
;E;mmna - REFROVADD | APROVADD
lapmscranll Al o 0o Bern e Inspecio reprovado elou aprovado:
ITEM DE IRSPECAD WETODOD O VERIFICACAD TOLERARCLL oy parCiaiments pode SEr aponiado M UMA pianks Anexa ou
AROD s snaracio o
estficar as medidas oos gastainos a partir "
GASTALHO o6 Einps principais, -3
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O item seguinte que verifica 0 prumo do pilar estd ligado a questdo das
excentricidades acidentais. Parece que este item deveria aparecer duas vezes. Uma vez antes
da concretagem em que a tolerancia deve ser a menor possivel (talvez 1 mm). Na segunda
verificagdo o prumo deve ser tomado com o pilar ja concretado (acabado). Neste caso o limite
normativo superior, ja comentado, é o da excentricidade acidental ou minima. Recomenda-se
neste como aceitavel o valor normativo divido por um numero (2 ou 3) dependo da exceléncia
que se deseja e ndo 2mm como o indicado.

Para o item concretagem a RIS indica uma série de cuidados que devem ser
tomados na concretagem. Apos este item a RIS indica que deve ser feita uma inspecéo visual.
Neste caso além da questdo de “bicheiras”, que sdo espagos da peca onde a argamassa de
cimento do concreto ndo preencheu os espagos entre os agregados, formando vazios, pede
para que seja verificada variacdo da geometria. A norma NBR 6118:2003 contempla este item
na excentricidade acidental como indicado na tabela 12. (Imperfeicbes geométricas locais em
pilares - figura 12, capitulo 11, NBR 6118:2003). Este seria o limite superior para aceitacao.
Neste caso deveria se considerar uma porcentagem deste valor para o pilar ser aceito, caso
contrario o calculista seria contatado para tomar uma decisdo. A medicdo nesta situacdo ndo

deve ser visual e seria feita pelo menos com um prumo e trenas metalicas.

4.8.3 Sugestdo para registro de inspecdo de servico para pilares

O que se sugere neste trabalho é que para o controle ou registro de inspecéo de
servico para pilares, usa-se sempre que possivel, a NBR 14931:2003, que esta em
conformidade com a NBR 6118:2003, e a tabela 13 que se baseia na mesma norma, e ndo
puro e simplesmente o que preconiza o controle sugerido pela RIS baseada na NBR ISO
9001:2000, que muitas vezes ndo sdo analisadas por profissionais que levam em consideragéo
a NBR 14931:2003 e a NBR 6118:2003 respectivamente.

Uma maneira de se verificar a aceitacdo dos servigos de execucdo de pilares
em conformidade com as duas normas pertinentes &, portanto, como ja informado o uso da

tabela 11 e a tabela 13 mostrada a seguir:
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Tabela 13 - Proposta de RIS adequada a NBR 6118:2003 e a NBR 14931:2003.
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Capitulo

VIGAS

5.1 Introducéo

Usualmente as etapas de execucdo de vigas e lajes de um pavimento de um
edificio sdo feitas simultaneamente. Para efeito de discri¢do, este trabalho separa os servicos

de lajes e vigas.

5.2 Algumas consideracdes sobre projeto e execugao de vigas

Assim como nos pilares, na execucdo das vigas que compdem um pavimento a
rotina de trabalho é dada pela montagem de formas, colocacdo de armadura e concretagem da
mesma. Para execucdo de pavimento inicia-se a execucdo pela montagem das vigas
prosseguindo posteriormente com a montagem das lajes. Por esse motivo deu-se preferéncia
em separar as duas atividades de servicgo (vigas e lajes) utilizando este capitulo para discussdo
das vigas.

Vigas sdo “elementos lineares em que a flexdo ¢ preponderante” (NBR 6118:
2003, item 14.4.1.1). Portanto, os esforcos predominantes sdo: momento fletor e forca
cortante.

Nos edificios, em geral, as vigas servem de apoio para lajes e paredes,
conduzindo suas cargas até os pilares. Como neste capitulo o efeito do vento ndo serad

considerado, as vigas serdo dimensionadas para resistir apenas as acoes verticais.

5.3 Critérios para escolha da altura de vigas de um pavimento

Conforme descreve Carvalho e Figueiredo (2005), a altura das lajes de um
edificio é funcdo da deformacdo-limite ou do momento no estado-limite Gltimo, o0 mesmo

ocorre com as vigas de pavimentos de edificios.
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Como na NBR 6118:2003 nao ha recomendacdo sobre a altura inicial a ser
adotada para vigas, decidiu-se manter, apenas como indicacdo, a recomendacdo da NBR
6118:1980, item 4.2.3.1. C, de que a altura util d(distdncia do centro de gravidade da
armadura tracionada a borda do concreto comprimido) a ser utilizada para evitar a verificagéo

de deformacéo excessiva pode ser determinada por:

d> .

Z o (5.0)

Sendo | o vdo da nervura, (nas lajes armadas nas duas direcdes | € o menor
vao); os valores de y,e ¥ estdo indicados nas Tabelas 14 e 15, respectivamente.

Na tabela 16 foi mantido o ago CA-40, embora ndo seja mais fabricado.

Tabela 14 - Valores de y,.

Vigas P,
Simplesmente apoiadas 1,0
Continuas 1,2
Duplamente engastadas 1,7
Em balanco 0,5

Tabela 15 - Valores de 3.

Aco Y3
CA-25 25
CA-40 20
CA-50 17
CA-60 15

De acordo com o descrito por Carvalho e Figueiredo (2005), como o valor
dado pela equacgdo 5.1 é apenas indicativo, sempre serd necessario avaliar as flechas em vigas,
de acordo com o item 17.3.2.1 da NBR 6118:2003, e compara-las com os valores-limite

especificados no item 13.3 da mesma norma.
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Os procedimentos para avaliacdo de deslocamentos e 0s conceitos de valores-
limite foram bastante ampliados nessa nova versdo da norma, apresentadas no capitulo 4, na
secdo 4.8 de Carvalho e Figueiredo (2005).

E importante salientar que o valor da altura da viga obtido pelo procedimento
da NBR 6118:1980 serve apenas de pré-dimensionamento para avaliar o peso proprio inicial
da viga. Depois é necessario proceder as verificacbes do estado-limite de deformacdes
excessivas e estado-limite de abertura de fissuras (estados-limites de servigo) e as verificagdes
de equilibrio e resisténcia no estado-limite ultimo.

Também podemos utilizar como pré-dimensionamento de altura de vigas, uma

estimativa, que é dada pelas expressdes, respectivamente:

a) tramos internos:

b) tramos externos ou vigas biapoiadas:

hogy = 2 (5.1)
c) balancos:

A
hest = EO (5-2)

5.4 Introducéo de cargas atuantes

Borges (2007) mostra que vigas sdo estruturas normalmente horizontais, que
podem receber cargas verticais concentradas ou distribuidas ao longo do seu comprimento,
normalmente apoiadas sobre pilares, descarregando sobre eles seus carregamentos.

O Calculo de vigas consiste em dimensionar a altura e largura de sua secéo
reta, avaliar a quantidade necessaria para a confeccéo das armaduras e detalhar as dimensdes
de cada ferro utilizado. Este procedimento baseia-se em pardmetros iniciais impostos pelas
condicGes de apoio, nimero de vaos, materiais utilizados, interacdo entre vdos, condi¢des de
estabilidade e, principalmente, pelo carregamento solicitante.

As vigas podem ser de trés tipos: isoladas, continuas ou em balanco.
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A) Vigas isoladas séo as que possuem apenas um vdo com dois apoios.
B) Vigas continuas sdo sustentadas por varios apoios formando dois ou mais vaos.

C) Vigas em balanco s&o sustentadas por apenas um apoio engastado.

Borges (2007), em seus estudos demonstra que atuam sobre as vigas,
principalmente, as cargas distribuidas provenientes das lajes apoiadas sobre elas, cargas
concentradas de outras vigas que descarreguem sobre as mesmas ou cargas distribuidas
provenientes de paredes apoiadas ao longo do seu comprimento que, no caso de tijolos

vazados, podem ser calculadas como destacado na seguinte formula:

Qp = 1300 x Espess x PD
Onde:

Pd = Pé direito (m).

Qp = Carga de paredes (kg/m).

Espess = Espessura da parede acabada (m).

Tendo-se estes valores, podem-se calcular as cargas atuantes por vao:

Qi=QL+QPe (5.3)
P=PV

Onde:

Qi = Carga distribuida inicial atuante sobre a viga.
QL = Carga proveniente de laje(s) (Kg/m).

QP = Carga de parede apoiada sobre a viga (Kg/m).
P = Carga concentrada atuante sobre a viga (Kg).

PV = Carga concentrada de outra viga (Kg).

Estas cargas sdo subsidios para o calculo do momento inicial, necessarios para
o0 dimensionamento da secdo transversal da viga. A este carregamento inicial deve ser

acrescentado o valor do peso préprio da viga, conforme mostrado na formula a seguir:
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PP = 2500 X b x h. (5.4)

Onde:

b = Base da secdo reta (m).
h = Altura da secdo reta (m).

PP = Peso préprio do vao de (kg/m).

De posse do peso préprio, pode-se calcular o valor total das cargas sobre todos

0s vdo da viga, destacados nas seguintes formulas:

QT =QL+QP +PPe (5.5)
PT=PV.

Neste item sdo feitas algumas consideracdes que relacionam conceitos de
projetos e funcionamento com algumas técnicas de execucao. Para organizacdo dos assuntos

separam-se a descricdo de execucdo de formas e armaduras.

5.4.1 Execucéao de formas

As plantas de projeto fornecidas para se executar um pavimento normalmente
sdo a de forma e armacdes. Na planta de forma devem ser indicadas todas as informacdes
geométricas. Destacam-se neste caso as dimensdes da secdo transversal (altura e largura) da
viga, os niveis da face superior nas mesmas bem como 0s respectivos eixos.

Também nesta planta devem ser indicadas todas as passagens verticais ou
horizontais de tubulacdo, também as caixas de passagens de elétricas ou similares devem estar
apresentadas nesta prancha. Caso as instalacfes elétricas ou hidraulicas estejam apresentados
em outra prancha (o que é usual), uma nota a respeito deve comunicar este fato, e seria
importante que o engenheiro de obra proceder a compatibilizacdo e verificacdo de execugdo

de projetos.
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Carvalho e Figueiredo (2005) descrevem gue assim como as lajes, muitas vezes
a condicdo determinante de projeto de vigas passa a ser a de deformacdo excessiva, uma
grande parcela desta deformacdo deve-se & fluéncia do concreto, que ocorre ao longo do
tempo.

No item posterior mostra-se como se pode usar o efeito da contra flecha para
minimizar este efeito.

A primeira verificagdo a ser feita nos servigos de execucdo de forma das vigas
é verificacdo do nivel de fundo da forma. Assim, verifica-se o nivelamento e o alinhamento
do fundo de viga a partir de uma linha nivelada esticada no fundo e outra na lateral da viga,
respectivamente.

O erro de posicionamento de vigas que pode ser notado mais facilmente (parte
estética) é aquele que ocorre no contorno externo do prédio, pois estardo visiveis, (Figura 33).
Por este motivo deve-se comecar fazendo o alinhamento do painel das vigas de borda. Deste
modo, a partir dos eixos principais da obra, deve-se fixar uma linha nas extremidades das
vigas de borda e a partir dessa, verificar o alinhamento dos painéis das mesmas, procedimento
similar é repetido para todas as vigas internas. Apds desta etapa deve-se travar o painel de
viga, verificando-se a colocagdo de barra de ancoragem e/ou cunhas de madeira para seu
travamento. Nos garfos de madeira, verificar a colocacdo de méo francesa e/ou tensor visando

o0 travamento do centro do véo, (Figura 34).

Figura 33 - Esquema geral de estrutura de um edificio, com vigas de borda, autor projeto Eng®
Francisco Mércio de Carvalho, CAD TQS Unipro V14,
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Figura 34 - Esquema geral de férmas em edificacBes (Fonte Madeiranit).

Obs.: Nesta figura estdo indicadas as cunhas, os tensores (barras de ancoragem) as maos-francesas dentre outros
mecanismos de travamento de formas.

5.4.2 Armagéo

Inicialmente apresentam-se alguns conceitos béasicos sobre a armadura
longitudinal e transversal de vigas para em seguida especificar os critérios de aceitacdo dos
servicos. Normalmente em uma viga usa-se amaduras longitudinais para absorver tracdo
oriunda do momento fletor e armadura transversal para absorver os esfor¢os cortantes.
Carvalho e Figueiredo (2005) definem o detalhamento de armadura longitudinal a partir do
estudo do posicionamento na secdo transversal e ao longo da viga. Desta forma maiores
detalhes sobre o assunto pode-se se encontrado nos capitulos 4 e 5 no livro de Carvalho e
Figueiredo (2005).

5.4.3 Armadura longitudinal na se¢do transversal
Carvalho e Figueiredo (2005) demonstram que assim como no caso dos pilares

toda a viga tem a posicdo da armadura longitudinal detalhada na se¢éo transversal, como, por

exemplo, pode ser observado, (Figura 35).
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armadura
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4,3

25cm
= 3l |

7,84
a)secdo do apoio b)secéo do tramo

Figura 35 - Detalhamento das secfes transversais de uma viga, (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2005).

Apenas para ilustrar, (Figura 36) e (Figura 37), podem ser observados em
esquema 3D, estruturas tipicas de um edificio, onde podem ser observadas as armaduras

transversais e seus respectivos estribos, em intersec¢do com outros elementos estruturais.

| |
i
%
|
]
=

:
|
|
|
i
il
|
i
|
£
1
|

Figura 36 - Esquema geral de estrutura de um edificio, com vigas, pilares e lajes,
autor projeto Enge Francisco Marcio de Carvalho, CAD TQS Unipro V14.
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Flgura 37 II.E-s.q'lljema geral de estrutura de um ed|f|C|o com V|gas pllares e lajes, autor
projeto Eng® Francisco Marcio de Carvalho, CAD TQS Unipro V14.

A primeira informagdo importante destas secOes € verificar quais barras de aco
s80 as positivas e quais sdo negativas, sendo que as primeiras sdo sempre junto a face superior
das vigas e a segunda na face inferior.

Em Carvalho e Figueiredo (2005), € orientado que para analise preliminar do
projeto, na secdo transversal pode-se verificar se as dimensfes minimas entre as barras

(Figura 38) e taxas maximas e minimas estdo atendidas.

2em
ey > {4’
7;2 dmdx

2em
e, > {d’
0;5 dm(ix

barras com d mar~ didmetlro maxivmo

ﬁ%ssi% 04 do agregado
barra ’

Figura 38 - Espacamentos entre barras, valores minimos, (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2005).
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O espacamento minimo livre entre as faces das barras, medido horizontalmente
(ah) e verticalmente (av) no plano da secdo transversal, deve ser, em cada direcdo, 0 maior

entre os trés valores seguintes, ja indicados, (Figura 40):

20mm
a, >| didmetro da barra, do feixe ou da luva

12. drnéx,agregado (5.6)

20mm
a, >| diametro da barra, do feixe ou da luva

0,5-d max ,agregado (5_7)

Nas barras com mossas ou saliéncias, conforme Fusco (1995), deve-se
acrescentar ao diametro das mesmas o valor 0’04'4’, ou seja, Pparra = ¢+0’O4'¢.

Para feixes de barras, deve-se considerar como didmetro do feixe Pn = ¢"/ﬁ,
sendo n o0 nimero de barras do feixe de didametro ¢ cada uma.

Os valores minimos de espacamentos devem ser obedecidos também em
regibes em que houver emendas por traspasse das barras. Estas distancias sdo consideradas
para evitar problemas de formacdo de vazios no concreto e também permitir a perfeita
aderéncia o concreto.

Carvalho e Figueiredo (2005), mostra que conforme o item 17.3.5.1 da NBR
6118:2003, "A ruptura fragil das sec¢des transversais, quando da formag&o da primeira fissura,
deve ser evitada considerando-se, para o calculo das armaduras, um momento minimo dado
pelo valor correspondente ao que produziria a ruptura da secdo de concreto simples, supondo
que a resisténcia a tracdo do concreto seja dada por fctk,sup, devendo também obedecer as
condigdes relativas ao controle da abertura de fissuras que podem ser verificadas no item
17.3.3." Secdo 4.7 do capitulo 4 de Carvalho e Figueiredo (2005).
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A armadura minima de tracdo em uma viga, ou em qualquer outro elemento
estrutural de concreto armado ou protendido, deve ser determinada dimensionando a secao
para um momento fletor minimo dado pela expressdo 4.1, respeitando sempre uma taxa
minima absoluta de 0,15% (item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2003):

I\/Id,rrin =0,8- W - fctk,sup (58)
Onde:

W, =mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto relativo a fibra mais

tracionada;

fewsup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo (ver Capitulo 1, Segéo 1.6.2.4.

equacdes 1.5 e 1.7 de Carvalho e Figueiredo (2005).

O dimensionamento para Md,min sera considerado atendido se forem
respeitadas as taxas minimas de armadura (pmin) da Tabela 16 (Tabela 17.3 da norma); omin

¢ a taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexdo para vigas
l(’)m'n = (As,m'n 'fyd) /(Ac 'fcd)J_

A taxa minima, portanto, deve obedecer ao prescrito na norma brasileira
conforme Tabela 16, e servem para evitar a ruptura fragil em uma secdo. Mais detalhes podem
ser verificados em Carvalho e Figueiredo (2005).

Tabela 16 - Taxas minimas de armadura de flexdo para viga.

Valores de pmin (Asmin/Ac) em porcentagem para CA-50
Forma ®min Resisténcia caracteristica do concreto (fy) em MPa
da secdo 20 25 30 35 40 45 50
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288
T (mesa comprimida) 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 0,197
T (mesa tracionada) 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0,229 0,255
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 0,575
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Quanto a taxa de armadura maxima a norma prescreve que a soma das
armaduras de tracdo e compressao (AS + As) ndo deve ter valor maior que 4% da éarea de
concreto da secdo (Ac), calculada em regido fora da zona de emendas (item 17.3.5.2.4 da
NBR 6118:2003). Finalmente em relagcdo as armaduras longitudinais, para vigas com altura
superior & 60 cm, ha necessidade de se colocar armadura de pele.

A funcdo dessa armadura €, principalmente, minimizar os problemas
decorrentes da fissuracdo, retracdo e variacdo de temperatura. Serve também para diminuir a
abertura de fissuras de flexdo na alma das vigas. A armadura de pele (armadura lateral) deve
ser colocada em cada face da alma da viga, com area, em cada face, ndo menor que a dada

pela equacao abaixo.

010
As,pele =0,10%de Ac,alma =700 Ac,alrm (5.9)

Em que a Ac, alma é area de concreto da alma da viga. A armadura de pele
deve ser composta por barras de alta aderéncia (coeficiente de conformacdo superficial de
armadura passiva r, > 2,25 ). Deve ser disposta de modo que o afastamento entre as barras
ndo ultrapasse, além de 20 cm, também a d/3. E conveniente que o espacamento, na zona

tracionada da viga, seja menor que 15 ¢. Alguns destes detalhes estdo indicados na Figura 39.

Figura 39 - Distribuicdo da armadura de pele, (CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2005).



105

Capitulo 5 - Vigas

5.4.4 Armadura longitudinal ao longo da viga

O comprimento das barras longitudinais ao longo na viga € regido pelo
diagrama de momento fletor da viga. Assim uma viga pertencente a um pavimento, por
exemplo, viga V101 na Figura 40, apds o célculo do seu diagrama de momento fletor e
armaduras longitudinais correspondentes apresenta o desenho de armadura como indicado na
Figura 40 na parte inferior. A maneira de se efetuar este calculo é mostrada em Carvalho e
Figueiredo (2005), onde se retirou a figura em questdo. Percebe-se, portanto, que o
comprimento das barras é funcdo do diagrama de momento fletor, sendo, portanto necessario
sua verificacdo quando da execucdo, para que os esforcos solicitantes sejam realmente

resistidos.
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D

-

; 2N1—281em
73

4 2N2Z—-316cm
5

55_|6 2N3—366cm

7
|8 2ne—416em

408,8 kN.m

9
|70 2n5-466cm
11
12 2N6~516cm
13
14 2N7-556cm
15
16 2N8/2N9
‘B (apoio a apoio)

max

=

4N10-854 (apoio ¢squerdo ao central)
2N11— SGO\ 2N11— 660(chega |até o apoio esquerdo/

230 kEN.m
G B o AL NN

M

Figura 40 - Forma do pavimento, esquema estrutural da viga
101, diagrama de momentos fletores V101 (meia viga); desenho
da armadura longitudinal da viga V101(CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2005).

Além da questdo da bitola e quantidade, comprimento das barras, dois itens
devem ser verificados previamente no projeto de armacdo, o0 transpasse por emenda e a
ancoragem por gancho.

Para o traspasse das emendas pode-se ser usado o comprimento de ancoragem
ja visto no capitulo de pilares. Em relacdo aos ganchos deve-se atender a geometria indicada

na Figura 41 e a Tabela 17.

Figura 41 - Geometria dos ganchos de barras tracionadas, em angulo
reto, quarenta e cinco graus interno e semicircular(CARVALHO e
FIGUEIREDO, 2005).
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Tabela 17 - Diametro dos pinos de dobramento (D) dos ganchos (valores de ¢;).

Bitola da barra CA-25 CA-50 CA-60
¢ <20 mm 4-¢ 5¢ 6-¢
¢ =20 mm 5-¢ 8- -

5.4.5 Calculo de armadura transversal

A teoria para o célculo de armadura transversal de vigas fletidas é baseada no
modelo da treliga de Morsch, cujo modelo pode ser visto em Carvalho e Figueiredo (2005). A
seguir faz-se um breve resumo da expressdo de calculo da armadura transversal para um dos
modelos (I) indicados na referida bibliografia.

Para o célculo da armadura transversal, a parcela da forca cortante (VSW) a ser

absorvida pela armadura, pode ser escrita por:
Vsw =VRraz = Ve (5.10)

Sendo que a forga cortante resistente de calculo VRd3 dever ser no minimo

igual a forca cortante solicitante de calculo VSd (VRd3 = Vsd ), €, assim,
Vow = Vsq — V¢ (5.11)

Portanto, a parcela da forca cortante a ser resistida por armadura transversal é a
diferenca entre a forca cortante solicitante de calculo e a parcela de forga cortante absorvida
por mecanismos complementares ao modelo de trelica, ou seja, a parcela resistida pelo
concreto integro entre as fissuras.

O valor de Vc (5.12) ¢é obtido para diversas situacdes de solicitagfes; no caso

de flex&@o simples e flexo-tragédo com a linha neutra cortando a segéo, vale:

V, =06-fyq by, -d (5.12)
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Em que:

f, 07 f .
fctd — ck,inf _ ct,m _ 017 013 f (2;k/3:0’15' f ik/3

7e 7 14

(valor de célculo da resisténcia a tracdo do concreto);

d = altura atil da secdo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da

armadura de tracéo;
bw = menor largura da sec¢éo, compreendida ao longo da altura dtil d.

A forca cortante resistida pela armadura transversal em uma determinada secao

é dada por:

A
Vw :(%)-O,g-d +Fywa - (sen o+ cos a) (5.13)

Em que:

s = espacamento entre elementos da armadura transversal ASW, medido segundo o eixo
longitudinal da pega;
fywd = tens@o na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyd no caso de estribos e a
70% desse valor no caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valores
superiores a 435 MPa
a = angulo de inclinacéo da armadura transversal em relacéo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°

No caso de estribos verticais, que é o usualmente empregado, a Expressao 5.14

torna-se:

Vau =(Aﬂj 109-d-fyuq (5.14)
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Do que foi exposto percebe-se que o esforco cortante, em principio, poderia ser
absorvido todo pelo concreto, para tanto bastaria que Vd < Vc, porém, para evitar rupturas
bruscas mesmo nessas situacbes em se tratando de vigas a norma estabelece quantidade de
armadura transversal minima.

Somente no caso de lajes e elementos similares que é possivel evitar armadura

transversal. As Expressfes 5.12, 5.13 e 5.14, podem ser escritas em termos de tensdes e taxa

by, -d

de armadura transversal. Dividindo ambos os membros da expresséo 5.15 por resulta:

Vsw _ Vsq Ve (5.15)

A Expressao 5.13 pode ser colocada em funcdo da taxa de armadura transversal

Psw.a (ver equagdo 6.17), dividindo os dois termos por (bW 0 -sen %

V. A
sW _ sw -0,9-d-fyq- (SN o +cosa)
b, -d-sena b, -d-seno-s (5.16)
Asw — VSW . 1
by -s-sena b, -d-sena 0,9-fy,,q-(sena +cosa) (5.17)
A V,
Como —— W —p e — N =1, resulta:
by -S-sena by -d (5.18)

Vale lembrar que nesta deducdo a tensdo a ser combatida pela armadura é -

Tsw (Tsw =Tsd ~Te) referente a trelica generalizada. No caso de estribos verticais resulta:

1111,

Psw,00 = f

ywd (5.19)
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5.4.5.1 PrescrigOes para o detalhamento da armadura transversal

Como visto as armaduras destinadas a resistir aos esforcos de tracdo
provocados por forgas cortantes podem ser constituidas por estribos e barras dobradas.

Para detalhar a armadura transversal de uma viga devem ser observadas
diversas recomendacdes, estabelecidas pela NBR 6118:2003, algumas das quais ja tratadas em

outros capitulos, tais como:

e Cobrimento, que séo os ja indicados para as demais armaduras.
e Ancoragem, tratada no item 9.4.6 da NBR 6118:2003.

e Ganchos e diametros internos de dobramento, tratados no item 9.4.6.1 da norma.

5.4.6 Quantidade minima de estribos

A quantidade minima de estribos deve ser verificada, pois nos elementos
lineares submetidos a forca cortante, deve sempre existir uma armadura transversal minima.
Fazem excecéo: os elementos em que b, >5-d (d € a altura Gtil da secéo), que devem ser
tratados como laje; as nervuras de lajes nervuradas espacadas de menos de 65 cm; e alguns
casos particulares de pilares e elementos lineares de fundacgéo.

Carvalho e Figueiredo (2005) definem que particularmente no caso das vigas,
conforme o item 17.4.1.1.1 da NBR 6118:2003, deve haver sempre uma armadura transversal
minima, constituida por estribos colocados em toda a sua extensdo, com a seguinte taxa

geomeétrica:

ASW fctm

Pswo =7 —— 2 Pswa,min = 02—
b, -S-sena fywk (5.20)

Em que:

Ay = area da secdo transversal dos estribos;

s = espagamento entre os estribos, medido segundo o eixo longitudinal da peca;
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a = inclinagdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal da peca;
bw = largura média da alma;

fywk = valor caracteristico da resisténcia ao escoamento do aco da armadura transversal,

fom = 0,3-3/f3 = resisténcia média a tragdo do concreto.

Assim, considerando uma secdo em que o concreto tenha fck =20 MPa e a
armadura transversal seja composta somente por estribos verticais (o = 90) de aco CA-50

(fywk =500 MPa), o valor da taxa geométrica minima sera:

3/ 2
M =0,00088
500

Psw,90 = 0,2-

E possivel determinar a forca cortante resistida correspondente a taxa de
armadura transversal minima, para uma determinada secdo e conhecidos 0 aco e o concreto;
isso possibilita armar a viga apenas com a armadura transversal minima em toda a sua
extensdo, complementando-a nos trechos em que a forga cortante solicitante for maior que a

resistida. O calculo pode ser feito a partir das equacgdes do modelo de célculo 1.

Modelo I
[ fctm 2/3
VRi,pmin =644-b,, -d- 0,2-f fywa-sena- (seno+cosa) +01-f 7
L (5.21)
0323 ¢
VRi,pmin =644-b,,-d- 0,2 kK Senor- (sena+cosa) + 01 F 2/
’ nyk 1,1 ck

Vii,pmin =644-bw-d-[0,0522-f§k/3-senoc-(sena+c03a)+0,1-f5k/3}
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E, para estribos verticais:

Vaiprin =64-b,,-d( 01522-£2°) ~98-b,,-d-£ 2/

Com Vg omin €M kN, by e d em metros e fo em MPa.

5.4.7 Espacamento minimo entre estribos

O espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador, garantindo um
bom adensamento. O espacamento maximo (sméax) deve atender as seguintes condi¢es, de
acordo com o item 18.3.3.2 da NBR 6118:2003:

" {0,6~d <300mm se Vg, <0,67-Vqy, (5.22)

0,3-d £200mm se Vg, > 0,67 -Vgy,

O espacamento transversal (st,max) entre ramos sucessivos de estribos nédo

devera exceder os seguintes valores:

d <800mm se Vg, <0,20-Vg,,
S . <
©maX 7 10,6-d <350mm se Vg, >0,20-V,,, (5.23)

Sendo VRd2 a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das
diagonais comprimidas de concreto; pode ser calculada pelas Expressdes 5.24, para o modelo
l.

VSd SVRdZ,l 20,27 - Olyo - de . bW . d (524)
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tyy = (1—Fy /250)

Com , sendo fck em MPa, e VRd2,l a forca cortante

resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas, no modelo I.
Viraon =054 0y, - fog - by, -d-sen? 0 (cot o + cot ) (5.25)

5.4.8 Detalhes tipicos de estribos retangulares

Finalmente os principais tipos de estribos para vigas retangulares podem ser
vistos na Figura 42 e depois de feitos todos os célculos o resultado é um desenho com o

aspecto mostrado na Figura 43 (usualmente sem a representacéo de cortante).

Estribo symples E'stribo simples
fechado aberto

Estribos duplos ?gﬁgf&)o triplo

fechados

Figura 42 - Principais tipos de estribos. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2005).
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corte BB N1696,3
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—

V101(25/90)

viga

P gAY - 760

580 580
24N1696,3¢/25 24N1606,3¢/25

2x11N1706,3¢/17,5 corte A4
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)
|
|
|
|
|
|
|
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|
J

153,30 kN 15

255,5kN

Figura 43 - Detalhamento dos estribos da viga V101. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2005).
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5.5 Tolerancias prescritas pela NBR 14931:2003

Tanto para a execucao de vigas, como Vvisto neste capitulo e pilares e lajes,
deve atender as prescri¢cfes da norma NBR 14931:2003 Execucéo de estruturas de concreto.

Conforme o item 9.2.4 da NBR 14931:2003, a execucdo das estruturas de
concreto deve ser a mais cuidadosa, a fim de que as dimensodes, a forma e a posi¢do das pegas
e as dimensdes e posi¢bes da armadura obedecam as indicagbes do projeto com a maior
precisdo possivel.

Ainda conforme a NBR 14931:2003; devem ser respeitadas as tolerancias
estabelecidas nas Tabelas 18 e 19, (ja informadas no capitulo 4 deste trabalho), caso o plano

da obra, em virtude de circunstancias especiais, ndo as exija mais rigorosas.

Tabela 18 - Tolerancias dimensionais para secdes transversais de elementos estruturais

lineares e para espessura de elementos estruturais de superficie, (Tabela 2 NBR 14931:2003).

Dimenséao (a) cm Tolerancia (t) mm
a<60 +/-5

60 <a <120 +-7

120 <a <250 +/-10

a>250 +/- 0,4 % da dimens&o

Tabela 19 - Tolerancias dimensionais para 0 comprimento de elementos estruturais lineares,
(Tabela 3 NBR 14931:2003).

Dimenséo (L) m Tolerancia (t) mm
L<3 +/-5

3<L<5S +/- 10

5<L<15 +/- 15

L>15 +/- 20

NOTA — A tolerancia dimensional de elementos lineares justapostos deve ser considerada sobre a dimenséo

total.
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Para fins de liberacdo dos gastalhos de vigas de um pavimento, a tolerancia
para posicdo dos eixos de cada viga em relacdo ao projeto é de + 5 mm. A tolerdncia
individual de desaprumo e desalinhamento de elementos estruturais lineares deve ser menor

ou igual a L/500 e a tolerancia cumulativa deve obedecer a seguinte relacéo:

t,, <0,6./htot

Onde:

tiot € a tolerancia cumulativa ou total da edificacdo, em milimetros;

Hiot € a altura da edificacdo, em metros.

Na Tabela 20, (j& informada no capitulo 4 deste trabalho), estdo descritas as
tolerancias dimensionais para o posicionamento da armadura na secao transversal, que se trata
da tabela 4.5 da NBR 14931:2003.

Tabela 20 - Tolerancias dimensionais para 0 posicionamento da armadura na secao
transversal, (Tabela 4.5 na NBR 14931:2003)

Dimensao (s) (cm) Tolerancia ¥ (t)

Tipo de elemento estrutural Posicdo da verificacio (mm)

Elementos de superficie Horizontal 5
Vertical 207

Elementos lineares Horizontal 10
Vertical 10

U Em regies especiais  (tais como: apoios. ligacdes, interseccdes de elementos estruturais, traspasse de armad
pilares e outras) essas tolerancias ndo se aplicam, devendo ser objeto de entendimento entre o responsavel pela e;
da obra e o projetista estrutural.

2 Tolerancia relativa ao alinhamento da armadura.

® O cobrimento das barras e a distancia minima entre elas ndo podem ser inferiores aos estabelecidos
6118:2003.

O nivelamento das férmas, antes da concretagem, com relacdo as cotas de

projeto, deve respeitar a tolerancia estabelecida a seguir:
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5mm <t <L/1000 <10mm
Onde:

t é a tolerancia do nivelamento da forma, em milimetros;

L é a maior dimensdo da férma, em metros.

O nivelamento do pavimento, apds a concretagem (ainda escorado) e
exclusivamente devido ao peso préprio, com relacdo as cotas de projeto, deve respeitar a

tolerancia estabelecida a seguir:

5mm <t < L/1000 < 40mm

Onde:

t é a tolerancia do nivelamento do pavimento, em milimetros;

L é a maior dimensédo do pavimento, em metros.

5.6 Procedimentos de verificacdo de aceitacdo de execucdo de vigas com
rebatimento técnico

Como ja foi escrito, para poder aceitar a execugdo das vigas considera-se que
sera preciso em um primeiro momento se inteirar do projeto dos mesmos, através de suas
plantas de desenhos e fazer uma verificacdo sumaria de detalhamento, e depois o que seria a

RIS (registro de inspecao de servico).
5.6.1 Procedimento de verificacdo sumaria de detalhamento de vigas
Considerando o que foi escrito anteriormente e para assegurar que nao havera

erros grosseiros na execucao das vigas recomenda-se verificar para cada viga apresentado na

planta de projeto aos itens discutidos através da Tabela 21.
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Tabela 21 - Verificacdo suméria de detalhamento de vigas(Elaborada pelo autor)

Viga Valor Diretrizes a seguir Atendido

hest>= L0/12 p/ (tramos
inernos)

hest>= L0/10 p/ (tramos

Dimenséao Altura (h estimado) extemos ou biapoiadas)

hest>= L0O/5 p/ (em balanco)

. N . >=20mm
Dimensdes minimas

entre as barras > = Diametro da barra, do feixe ou da luva

horizontalmente
(horiz ) > =1,2 x d méx do agregado

. ~ L > =20 mm
Armadura | pimensges minimas
IongltudeaI entre as barras > = Diametro da barra, do feixe ou da luva
na se¢ao (verticalmente) -
transversal >=0,5 x d méx do agregado
Taxa minima >= o min (As,min/Ac) Tabela 5.3
Taxa méxima < = 4% é&rea de concreto da secdo

Area de armadura pele = 0,010% da area de

Viga ¢/h>=60cm concreto da alma da viga

Diametro > minimo =5 mm

Diametro < maximo = 1/4 ® do da barra
Armadura -
transversal Espacamento <200 mm ou menor dimensao da se¢do ou 24 ®L

para CA-25, 120L para CA-50.

Distancia 20D, Atendida

De posse dos desenhos de projeto e com uma tabela do tipo da tabela 21,
podem-se verificar as questdes mais simples de detalhamento. Desta forma para que a viga
possa ser considerada aprovada para execucdo a coluna da direita, no item atendido, deve

apresentar todos os itens como atendidos.

5.6.2 Registro de inspec¢ao de servico para vigas

Para o recebimento do servigo de execucdo de vigas as empresas que Sdo
certificadas pela NBR 1SO 9001:2000 costumam empregar formularios de aceitacdo do
servico como o indicado na tabela 22. Estes formularios sdo denominados nesse caso de
Registro de Inspecédo de Servicos.

No prosseguimento deste item é comentada cada etapa de uma RIS de uma
construtora Brasileira, que possui certificacdo e atua na regido Sudeste, com 0s conceitos ja

colocados.
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Em primeiro lugar é preciso ficar claro que melhor seria se o aceite da viga
fosse por etapas como, por exemplos: Formas, armacao, concretagem e desforma. Na RIS
apresentada os servicos estdo misturados.

Comentando a RIS pode-se notar que a preocupacdo com o nivelamento e
alinhamento, provavelmente é relativa ao posicionamento (locagdo das vigas) além da
definicdo da sua secdo transversal (largura e altura da secéo).

Na verdade como pede-se apenas para verificar o nivelamento e alinhamento
em si, pressupde-se que a locacdo esta correta, ndo ha nenhuma excentricidade de forma.

Pode-se até considerar que o erro de locacdo das vigas seja pequeno se 0
posicionamento for executado com auxilio de topografia. Mesmo neste caso haveria ja a se
considerar a tolerancia dos equipamentos empregados. A medicdo das laterais e o fundo das
vigas permite verificar o tamanho da secdo transversal cuja tolerancia indicada é de 3 mm.

Como indicado no exemplo ilustrativo feito no item 4.4 mostra que uma
variacdo de 10 mm em pilares como a considerada leva a um aumento maior que 10% de
armadura. Assim, parece que o valor de 3 mm ¢é razoavel para este caso mesmo sendo em
vigas, cuja discrepancia é bem menor.

No segundo item desta RIS (Alinhamento), achamos que da forma que esta
explicito no procedimento, de que a partir dos eixos principais da obra, fixar uma linha nas
extremidades das vigas de borda e a partir dessa, verificar o alinhamento dos painéis das
mesmas, é inexequivel; pois a tolerdncia € de trés milimetros, o que achamos que com 0s
equipamentos disponiveis em uma obra, ndo € suficiente para se fazer uma marcacdo que
retrata a realidade, a ndo ser se para o alinhamento com os eixos sejam utilizados de

topografia e ndo uma linha.
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Tabela 22 - Formulario de RIS tipico de uma construtora brasileira para aceitagdo de viga.

LS - Reqisiro 06 INS0SCA0 08 SBIVICO DBRA
Empresa X H -

FORMA ! ARMACAD | CONCRETAGEM /| DESFORMA. - Viga / Laje

OATA DE ABERTLURA JUCHAE (DO IRES PETOR JLOCAL O INSPECAD:
Eﬂ lm-mlmml
pEcho ehekD ToLsRiac A bl il s R 3 P ahoal =
WEN RE: B MO B VR L] L] i el P filiedes T LTl Pl WP OU O SRR de obdavcis
e
JHIVELAMENTO E [Werificar o nivelamento e o allnhamenio 4o fundo
jal INHAMENTD me wija @ parir de uma linha nivelada esticada no | +- 3 mm
Furdo de Viga |mnd|:- e ouira na lateral da viga, respectivamente.
partir dos einos principals da obea, fikar uma

ALINHAMENTO linha nas nas extremidades das vigas deborda e | amm
Faingl de Viga de Borda |3 partir dessa, verificar o alinhamento dos palngls

i [CLE DT o=

2rificar a colicagan O Larma 0 ancoragem elou
JTRANVAMENTD cunhas de madelra para travamentio dos painels
Faina] de viga B2 wiga. Mos garfos de matelra, verificar a

LR Hglgil U TLIgel Blgl g clIelb! L Loy o =il
ki oes ertficar as medidas do pano de laje e a locago
pana” o Laje 10 POGD 005 EleV300res 3 PArir dos elims +-3mm

C zWalale]

HIVELAMENTO erfficar o nivelamento da i3je a partr de Inhas -3 mem
ES niveladas, fxadas nas exiremidades da Mesma.

EI'HCEFB-E d Torma esla com o desmoldanie
aplicato. Vertficar a5 bitolas, quantidades e

0 ESpagamenios da feragem, a partr do projeto
| T —— ‘erfficar 52 0 esCOrAMents 85t execiiado em
confomidade com os projetos especificos ou
[Agas & Lajes definigdo do engenhelrm.
erfficar colocagdo de espacadores plasticos e a
HEPECOES FINAIS limpaza nas vigas e lajes. Verlficar a existéncla de
vigas e Lajes "calrinhas™ em vigas e lajes e seus respectivos
reforgos, a partir do projeto estrutural.
a Instalagio da profegdo perfénca & o
umedesimentd B35 foMMas. Tambam warfcar, durame
JCONCRET AGEM 0 [argarmientn oo CONGTeo, 52 3 Imersdo & aguina oo
igas e Lajes esta sando fefta de fomma adequana. Limie
i3 validade d0 concredo @ de 3 hs a partr oo horans
e A abé 0 Smming da descanga.
Aahamento lajs ermear aspectn visual oo acabamento o Laje.
fermear o posicionamento & a colocaga do
JREEECORMENTD reescoramento, de acordo com o estabelecido em
pojeds ou dennigdo do engenhein.
tormogfes i eomeiiacigral e plares o
na gecmeina onginal de pllares & vigas e|
m‘m besm vestiicar o acatamento e a lcidada
alcancada nas lajes Verificar £ 52 Na0 Domel grande
do concrebo efou bichelras.
Lagends APROVADO REPROVADD | mzTRUGE D DE PREEMCHIMENTG - Deve ser regisimdo o item de Inspeclc
=provada, £ nespeciva reinspeclo, miou aprovado pardaimente. Os regisiros. devem se)
A R numeradces seqlisncisimente.
CONTROLE DOS ITENS REPROVADOS
Rn® OBSERVAGAD RENEPECRD
RO ADD [Ae] o n




121

Capitulo 5 - Vigas

No terceiro item é pedido apenas para se atentar com os travamentos das vigas,
com a utilizagdo de artificios bastante utilizados em obras.

Nos itens 4 e 5, mesmo se tratando de vigas & possivel observar que nesta
mesma RIS sd@o mencionados apenas servicos para as lajes, que veremos no capitulo 6.

No sexto item da RIS (condicdo de inicio/armacdo) pede-se que seja feita uma
verificacdo se o que foi executado corresponde ao projetado. Se este item for feito apds a
aplicacdo da tabela 21, (Verificacdo sumaria de detalhamento de viga) pode-se considerar
como aceitavel pela norma de estrutura. Nos itens 7 e 8 estd sendo verificado escoramento e
inspecdes finais, que devem seguir 0s projetos especificos, bem como a limpeza e colocacédo
de espacadores e refor¢os no caso de existéncia de caixas de passagem, conforme descrito em
projetos.

Para o item concretagem a RIS indica uma série de cuidados que devem ser
tomados na concretagem. Apos este item a RIS indica que deve ser feita uma inspecéo visual.
Neste caso além da questdo de “bicheiras” (vazios sem argamassa) pede para que seja
verificada variacdo da geometria. A norma NBR6118:2003 contempla este item na
excentricidade acidental. Este seria o limite superior para aceitacdo. Neste caso deveria se
considerar uma porcentagem deste valor para a viga ser aceita, caso contrario o calculista
seria contatado para tomar uma decis@o. A medicdo nesta situacdo ndo deve ser visual e seria

feita pelo menos com um prumo e trenas metélicas.

5.6.3 Sugestdo para registro de inspecéo de servigo para vigas

O que se sugere neste trabalho é que para o controle ou registro de inspecao de
servico para vigas, usa-se sempre que possivel, a NBR 14931:2003, que estd em
conformidade com a NBR 6118:2003, e a tabela 21 que se baseia na mesma norma. N&o
concordamos considerar o que € sugerido pelo comité gestor da qualidade baseado na NBR
ISO 9001:2000, ou seja fazer uma descricdo de atividades e estabelecer valores de controle
que muitas vezes ndo séo analisadas por profissionais que ndo levam em consideragdo a NBR
14931:2003 e a NBR 6118:2003 respectivamente. Uma maneira de se verificar a aceitagéo
dos servicos de execugdo de vigas em conformidade com as duas normas pertinentes e,

portanto, como ja informado o uso da tabela 21 e da tabela 23 que estd demonstrada a seguir:
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Tabela 23 - Proposta de RIS adequada a NBR 6118:2003 e a NBR 14931:2003.
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Capitulo

LAJES

6.1 Introducao

Lajes sdo elementos estruturais bidimensionais planos com cargas
preponderantemente normais ao seu plano medio, (Figura 44). Considerando uma estrutura
convencional, as lajes transmitem as cargas do piso as vigas, que as transmitem, por sua vez,

aos pilares, através dos quais sdo as cargas transmitidas as fundacdes, e dai ao solo.

IS

N
X

|

Lajes de concreto

Figura 44 — Representacao de uma laje (FUSCO)

O comportamento estrutural primario das lajes € o de placa, que por definicao,
é uma estrutura de superficie caracterizada por uma superficie média (S) e uma espessura (h),
com esforcos externos aplicados perpendicularmente a S. As lajes possuem um papel
importante no esquema resistente para as a¢fes horizontais, comportando-se como diafragmas

rigidos ou chapas, compatibilizando o deslocamento dos pilares em cada piso
(contraventando-os), (Figura 45).
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Neste trabalho somente serdo abordadas as lajes macicas de concreto armado

moldadas no local e apoiadas em vigas.

Pilares

L ¢ ¢ ¢ Contraventado
i -
EER Z

v

—— vy
H U | | } XL,
b, Pilares de
.°  Contraventamento
TEREN

Comportamento das lajes

Figura 45 — Comportamento das placas, comportamento como placa e como diafragma
(FUSCO)

Outros conceitos basicos a respeito das placas macicas sdo apresentadas em
Carvalho e Figueiredo (2005) para que o leitor que achar a necessidade de complementar seu

conhecimento do assunto possa consultéa-lo.

6.2 Algumas consideracdes sobre projeto e execucao de lajes macicas

Assim como no pilares na execugdo das lajes que compdem um pavimento a
rotina de trabalho é dado pela montagem de formas, colocacéo de armadura e concretagem da
mesma. Todo procedimento descrito anteriormente é feito concomitante a montagem das

vigas que serdo descritas mais detalhadamente no capitulo posterior.
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Neste item sdo feitas algumas consideracdes que relacionam conceitos de
projetos e funcionamento com algumas técnicas de execucao.
Para organizagdo dos assuntos separam-se a descri¢do de execucgéo de formas e

armaduras.

6.3 Execucao de formas

As plantas de projeto fornecidas para se executar um pavimento normalmente
sdo a de forma e armacgdes. Na planta de forma devem ser indicadas todas as informacdes
geométricas. Destaca-se neste caso a espessura da laje e os niveis da face superior nas
mesmas. E importante que nesta prancha fique bem claro a indicacdo de rebaixos e a regio
gue 0S mesmos se estendem.

Também nesta planta devem ser indicadas todas as passagens verticais de
tubulacdo ou orificios (Shafts) que devem ser executados, também as caixas de passagens de
elétricas ou similares devem estar apresentadas nesta prancha.

Caso as instalacGes elétricas ou hidraulicas estejam apresentados e outra
prancha, nota a respeito deve indicar a este aspecto e cabe ao engenheiro de obra proceder a
compatibilizacéo e verificacdo de execucédo de projetos.

Como o pavimento é a parte da estrutura que mais consome concreto, ha uma
tendéncia de se projetar as lajes com a menor espessura possivel. Desta forma muitas vezes a
condicdo determinante de projeto passa a ser a de deformacédo excessiva, uma grande parcela
desta deformacéo deve-se & fluéncia do concreto, que ocorre ao longo do tempo. Uma técnica
interessante para minimizar este situagdo é utilizar a contra flecha. Uma maneira de fazer isto
é executar toda forma nivelada e introduzir as contra flechas previstas em projeto (devera
constar da forma da laje), (Figura 46b).

E importante salientar que neste caso a concretagem deve ser executada com a
verificacdo da espessura atraves de galgas/gabaritos colocadas a distancias apropriadas, pois

nem a superficie inferior e como a superior da laje se encontrara plana. (estardo encurvadas).
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6.4 Formas

Para o inicio da execucdo da forma de laje, as formas de pilar ou cabeca de
pilares e vigas devem estar montadas. Caso a laje esteja apoiada diretamente sobre alvenaria,
esta deve estar concluida com seu respaldo executado. As longarinas deveréo ser apoiadas por
escoras ou quadros metalicos conforme projeto de escoramento. O uso de escoras telescopicas
metalicas facilita o posterior nivelamento da laje.

Lancar, quando possivel, o assoalho da laje no andar superior, sobre as
longarinas, seguindo a identificacdo do projeto. Deve-se riscar a posi¢do das paredes no
assoalho da laje, a fim de facilitar o trabalho e evitar erros de locagcdo de tubulacGes de
elétrica e hidraulica e gabaritos de furacdo ou rebaixo. Deve-se transferir 0 eixo da obra para o
andar onde esta sendo montada a férma de laje, de maneira a permitir a realizacdo de
conferéncias.

Pregar o assoalho nos painéis das laterais das vigas. Este encontro de pecas
deve ser perfeito, sem folga. Pregar o restante do assoalho nas longarinas. Nivelar os panos de
laje. ApOs a realizacdo de nivelamento executar as contra flechas que deve estar especificado
no projeto de lajes. O nivelamento deve ser feito ajustando-se a altura das escoras de apoio da
forma. A conferéncia do nivelamento é feita com nivel e linha, colocados na parte superior ou
inferior da forma. Por meio dos eixos ja transferidos a este andar, checar os painéis das lajes
para que ndo haja folgas entre eles, desta forma entdo faz-se uma verificacdo com a utilizacdo
de uma trena metalica a partir do eixo até a borda da laje para finalizar o processo de
checagem das dimensdes das lajes.

a) Laje nivelada

h

=

0

0

0

-0

0

-0

-0

0

0

-0

0
=

b) Laje com contra-flecha f

LT | 4

Figura 46 a) Laje nivelada b) Laje com contra-flecha f (arquivo do autor).
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A primeira verificacdo & ser feita nos servicos de execucao de forma das lajes é
verificacdo do nivel de fundo das mesmas. Apenas para verificacdo das interferéncias entre as
formas de lajes, vigas e pilares de uma estrutura, segue Figura 47 onde estas situacOes séo
demonstradas.

4.4
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Figura 47 - Esquema geral de estrutura de um edificio, com interferéncias entre vigas,
pilares e lajes, autor projeto Eng® Francisco Marcio de Carvalho, CAD TQS Unipro V14.

6.5 Valores limites minimos de espessura

O calculo dos valores limites minimos de uma laje se faz necessario tanto
guanto ao proprio dimensionamento resistente as acdes de cargas, pois a altura final de uma
laje é funcdo da deformacdo limite ou do momento no estado limite ultimo, e antes do célculo
dos esforcos é necessario estimar a altura para a determinacdo das cargas, e efetuar correcoes
posteriores se necessario. Da mesma forma que para as vigas, na NBR 6118:2003 ndo existe
recomendacédo sobre a altura inicial a ser adotada, decidiu-se, desta forma, manter apenas
como indicagdo o que preconiza a NBR 6118:1980, no seu respectivo item 4.2.3.1.C, de que
para vigas de secdo retangular ou “T” e lajes macicas retangulares de edificios, as condigdes
de deformagdes limites estariam atendidas quando o valor da altura til respeitar a seguinte

condicdo:
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4> / (6.0)
Yo W3

Em que:

y, — coeficiente dependente das condicGes de vinculacdo e dimensdes da laje (Tabela 24);
3 — coeficiente que depende do tipo de aco (Tabela 25, onde foi mantido o CA-32 e 0 CA-
40);

£ —menor dos dois véos da laje.

Com isso, o valor da altura h da laje poderd ser determinado (Figura 48),
somando-se ao valor de d, o cobrimento ¢ a ser considerado mais uma vez e meia o diametro

(h:d+c+¢+%j.

¢ da armadura empregada

h < =
‘ @) O @) @) ‘

7/ —o—

Figura 48- Altura total e altura Gtil da laje. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2005).

Como o valor dado pela expressao 6.0 é apenas indicativo (serve
exclusivamente como pré-dimensionamento), sempre serd necessario proceder as verificacoes
do estado limite de deformacdo excessiva, da mesma maneira que para as vigas, de acordo
com os itens 19.3.1 e 17.3.2 da NBR 6118:2003. Para maior entendimento, os procedimentos
para avaliacdo de deslocamentos estdo apresentados no capitulo 4 em Carvalho e Figueiredo
(2005). A NBR 6118:2003, item 13.2.4.1, estipula valores limites minimos para a espessura

que devem ser respeitados:

a) 5cm para lajes de cobertura ndo em balango;
b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

¢) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
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d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 KN;
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e) 15cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, ¢/42 para lajes de piso biapoiadas e

£/50 para lajes de piso continuas;

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.

Tabela 24 - Valores de y, utilizados no pré-dimensionamento da altura das lajes.

A Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
1,00 1,50 1,70 1,70 1,80 1,90 1,90 2,00 2,00 2,20
1,05 1,48 1,67 1,69 1,78 1,87 1,89 1,97 1,99 2,18
1,10 1,46 1,64 1,67 1,76 1,83 1,88 1,94 1,97 2,15
1,15 1,44 1,61 1,66 1,74 1,80 1,87 191 1,96 2,13
1,20 1,42 1,58 1,64 1,72 1,76 1,86 1,88 1,94 2,10
1,25 1,40 1,55 1,63 1,70 1,73 1,85 1,85 1,93 2,08
1,30 1,38 1,52 1,61 1,68 1,69 1,84 1,82 1,91 2,05
1,35 1,36 1,49 1,60 1,66 1,66 1,83 1,79 1,90 2,03
1,40 1,34 1,46 1,58 1,64 1,62 1,82 1,76 1,88 2,00
1,45 1,32 1,43 1,57 1,62 1,59 1,81 1,73 1,87 1,98
1,50 1,30 1,40 1,55 1,60 1,55 1,80 1,70 1,85 1,95
1,55 1,28 1,37 1,54 1,58 1,52 1,79 1,67 1,84 1,93
1,60 1,26 1,34 1,52 1,56 1,48 1,78 1,64 1,82 1,90
1,65 1,24 1,31 1,51 1,54 1,45 1,77 1,61 181 1,88
1,70 1,22 1,28 1,49 1,52 1,41 1,76 1,58 1,79 1,85
1,75 1,20 1,25 1,48 1,50 1,38 1,75 1,55 1,78 1,83
1,80 1,18 1,22 1,46 1,48 1,34 1,74 1,52 1,76 1,80
1,85 1,16 1,19 1,45 1,46 1,31 1,73 1,49 1,75 1,78
1,90 1,14 1,16 1,43 1,44 1,27 1,72 1,46 1,73 1,75
1,95 1,12 1,13 1,42 1,42 1,24 1,71 1,43 1,72 1,73
2,00 1,10 1,10 1,40 1,40 1,20 1,70 1,40 1,70 1,70

Tabela 25 - Valores de 3 utilizados no pré-dimensionamento da altura das lajes.

Aco Vigas e Lajes Nervuradas Lajes Macicas
CA 25 25 35
CA 32 22 33
CA 40 20 30
CA50 17 25
CA 60 15 20
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Com estas verificacbes tem-se, portanto o atendimento das lajes quanto aos

valores minimos de espessura conforme a NBR 6118:1980

6.6 Detalhamento de armadura

Nos proximas secdes serdo apresentadas as recomendagdes da
NBR 6118:2003, e outras pertinentes, para o detalhamento das armaduras longitudinais
positiva e negativa em lajes macicas de concreto armado, destacando que as armaduras devem
ser dispostas de forma a garantir seu posicionamento durante a concretagem, principalmente

das barras negativas, conforme Carvalho e Figueiredo (2005).

6.6.1 Espacamento entre barras

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2005), é preciso, inicialmente, para
uma determinada area necessaria de ago As (cm2/m), por unidade de largura da laje,
determinar o espacamento (s) entre as barras, para uma barra escolhida de area As¢ (cm2). A

quantidade n de barras por metro de laje é:

A (6.1)

E o espacamento sera a largura unitaria (1 m) dividida pelo nimero de barras:

1im 1 Am) - Agy(em?) A, (6.2)
5= T B As - A 2 - A (m)
7 s(cm?) :

Ou seja, para se determinar o espacamento s das barras, basta dividir a area da
barra escolhida pela area total de armadura, por metro de laje, encontrada.
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6.6.2 Armaduras longitudinais maximas e minimas

As quantidades minima e maxima de armaduras longitudinais em lajes, seguem
0 mesmo principio bésico apresentado para os elementos lineares, conforme o item 17.3.5.1
da NBR 6118:2003. Além do mais, como as lajes armadas em duas dire¢des tém outros
mecanismos resistentes, os valores minimos das armaduras positivas sdo reduzidos em relacdo

aos dos elementos lineares.

a) Armaduras minimas.

Segundo o item 19.3.3.2 da NBR 6118:2003, a armadura minima em lajes tem
a funcdo de melhorar o desempenho e a ductilidade a flexdo e puncdo, bem como controlar a
fissuracdo.

Ela deve ser constituida preferencialmente por barras com alta aderéncia
(mb > 1,5) ou por telas soldadas.

Os valores minimos de armadura passiva aderente devem atender a:

e Armaduras negativas: ps> pmin
e Armaduras positivas de lajes armadas nas duas dire¢fes: ps> 0,67-pmin

e Armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma direcao: ps> pmin

Emque o = é a porcentagem de armadura passiva aderente (se As for

b, -h
por metro de laje, a largura b sera igual a um metro), e pmin, o valor dado na Tabela 26

correspondente ao concreto adotado.

Tabela 26 - Taxas minimas de armadura de flexdo para viga.

Valores de pmin (Asmin/Ac) €M porcentagem para CA-50
Forma ®min Resisténcia caracteristica do concreto (fy) em MPa
da secéo 20 25 30 35 40 45 50
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288
T (mesa comprimida) 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 0,197
T (mesa tracionada) 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0,229 0,255
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 0,575
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b) Armaduras maximas

A armadura méaxima de flexdo em lajes é prescrita pela NBR 6118:2003 no
item 19.3.3.3, a qual indica que deve ser respeitado o limite dado no item 17.3.5.2.4 e
17.3.5.3, o qual define que a soma das armaduras de tracdo e compressao (,Ag + A%) nédo deve
ter valor maior que 4% da area de concreto da secdo (Ac), calculada em regido fora da zona

de emendas.
6.6.3 Armadura de distribuicdo e secundaria de flexao

A quantidade armadura positiva de distribuicdo (secundaria) de lajes armadas
em uma direcdo, segundo Tabela 19.1 da norma, tendo ps 0 mesmo significado anterior, deve

atender a:

e (A /s)>20% daarmadura principal e 0,9 cm?/m;

* ps =05 ppin-

Em lajes armadas em duas direcdes, a armadura secundéaria de flexdo, por
metro de largura da laje, segundo o item 20.1 da norma, deve ter area igual ou superior a 20%
da area da armadura principal, mantendo-se, ainda, um espacamento entre barras de, no
maximo, 33 cm. A emenda dessas barras, se necessaria, deve respeitar 0s mesmos critérios de
emenda das barras da armadura principal, que por sua vez seguem as recomendacOes

referentes as vigas.
6.6.4 Espacamento e diametro maximo
O espagamento maximo (s) entre barras da armadura principal de flexdo, na

regido dos maiores momentos fletores (item 20.1, NBR 6118:2003) deve respeitar,

simultaneamente, aos dois limites seguintes, sendo h a espessura da laje:
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{20 cm
s<
2 * h (6.3)

O diametro maximo de qualquer barra da armadura de flexdo, também segundo

. <h
o item 20.1 da norma, deve ser: Prex < A
6.6.5 Quantidade e comprimentos minimos de armaduras em bordas livres e aberturas
Em bordas livres e junto as aberturas das lajes, as armaduras interrompidas

devem respeitar a quantidade e comprimentos minimos e o detalhamento estabelecidos no

item 20.3 da norma, (Figura 49).

_________________________________

-5 1 |
=2h+ 8 = 2h oudy)
Th
))’
Az A, 2¢

Figura 49 - Armaduras em bordas livres e aberturas
(Figura 20.1, NBR 6118:2003).

Além da questdo da armadura, a NBR 6118:2003 trata da questédo da abertura
nas mesmas, considerando que aberturas que atravessam lajes na direcdo de sua espessura néo
precisam ter verificacdo de resisténcia e deformagdo se verificadas simultaneamente as

seguintes condigoes:

a)as dimensOes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do véo

menor (Ix) (figura 50);
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b) a distancia entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje deve ser
igual ou maior que 1/4 do vao, na diregédo considerada; e
c) a distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade

do menor véo.

a,<1.10
a
l ¥

a,<t/10

, Iy
,

8| X -z
3 "y I

2l

Figura 50 - Dimensdes limites para aberturas de lajes com dispensa de
verificagdo(CARVALHO e FIGUEIREDO, 2005).

6.6.6 Armadura de tragdo sobre os apoios

Esta recomendacdo ndo foi mantida na versao final da NBR 6118:2003, mas
julgou-se interessante manter o que prescrevia a NBR 6118:1980, no item 3.3.2.7, sobre a

armadura negativa sobre os apoios. Quando ndo se determinar o diagrama exato dos
momentos negativos em lajes retangulares de edificios com carga distribuida e =<0 a5

barras da armadura principal sobre os apoios deverdo estender-se de acordo com o diagrama

de momentos (considerado ja deslocado) de base igual ao valor indicado:
a) Lajes atuando em duas dire¢des ortogonais.

e Em uma borda engastada: 0,25 do menor véao, sendo cada uma das outras trés bordas
livremente apoiada ou engastada.
e Nos dois lados de um apoio de laje continua: 0,25 do maior dos vaos menores das lajes

contiguas.
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b) Lajes atuando em uma diregéo.

e Em uma borda engastada: 0,25 do vao.

6.6.7 Armadura nos cantos de lajes retangulares

No projeto de revisdo da NBR 6118 (versdo de 1999), havia recomendacoes
sobre a colocacdo de armadura nos cantos das lajes para combater os momentos volventes, e
também eram apresentadas diversas possibilidades para arranjo das armaduras longitudinais
de flex&o, quando ndo se conhecia a distribuicdo de momento; essas recomendacdes nao
constam da versdo definitiva de 2003. Recomenda-se, portanto, quando o diagrama de
momentos nao for determinado, que em lajes de edificacdes correntes, as armaduras positivas
sejam colocadas com comprimento igual ao do vdo em cada direcdo, pois embora acarrete
uma quantidade maior de aco, facilita a execucdo e diminui a possibilidade de erros na
montagem da armadura.

Nas barras da armadura longitudinal positiva das lajes, ndo devem ser

utilizados ganchos.

6.6.8 Apresentacdo da armadura positiva e negativa

Todo o projeto deve trazer descrito de forma clara as armacgdes positivas e
negativas, todos os detalhes de execucdo e posicionamento das armaduras devem bem como
as dimens@es estar bem claras para a execugéo.

Qualquer duvida gerada em obra o calculista deve ser imediatamente avisado
para que ndo ocorra a execucgéo fora dos padrdes que tal projeto fora concebido.

Geralmente os projetos de armaduras negativas e positivas séo enviados a obra

em desenhos separados, exatamente para evitar erro quanto a execucdo, (Figuras 51 e 52).
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Figura 52 - Exemplo de armadura negativa em uma laje. (arquivo do autor).

Apenas para ilustrar, segue a Figura 53 mostrando em 3D uma laje com suas

armaduras positivas e negativas, inclusive as interferéncias com pilares e vigas.
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Figura 53 - Esquema geral de estrutura de um a residéncia, com detalhes da armadura positiva
e negativa de uma laje, autor do projeto Eng® Harlen Nunes, CAD TQS Unipro V14.

6.7 Procedimentos de verificacdo de aceitacdo de execucao de lajes com

rebatimento técnico

Como ja foi escrito, para poder aceitar a execucdo das lajes considera-se que
serd preciso em um primeiro momento se inteirar do projeto dos mesmos, através de suas
plantas de desenhos e fazer uma verificacdo sumaria de detalhamento, e depois o que seria a

RIS (registro de inspecdo de servigo).
6.7.1 Procedimento de verificacdo sumaria de detalhamento de lajes

Considerando o que foi escrito anteriormente e para assegurar que ndo havera
erros basicos na execucdo das lajes, recomenda-se verificar para cada laje apresentada na
planta de projeto aos itens discutidos através da Tabela 27.

Vale lembrar que o modelo de laje utilizada para elaboracdo da Tabela 27, se
trata de laje armada nas duas direcdes, por se tratar do modelo que mais se é utilizado para

execucao de lajes em edificios com estrutura de concreto armado.
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Tabela 27 - Verificacdo sumaria de detalhamento de lajes.

Laje

Valor

Diretrizes a seguir

Dimenséao

Altura minima. Verificar
para cada um dos casos.

5 c¢cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

7 cm para lajes de piso ou de cobertura em
balanco;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso
total menor ou igual a 30 kN

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso
total maior que 30 kN;

15 c¢cm para lajes com protensao apoiadas em
vigas, 1/42 para lajes de piso biapoiadas e 1/50
para lajes de piso continuas;

14 cm para lajes-cogumelo.

16 cm para lajes lisas.

Armadura
principal

Armadura principal minima

Armaduras negativas: ps > = p min

Armaduras positivas de lajes armadas nas duas
dire¢des: ps>=0,67.p min

Taxa maxima armadura principal

< = 4% &rea de concreto da se¢do

Espacamento méximo entre barras
armadura principal, h=espessura da
laje:

s<=20cm

s<=2h

Armadura
secundaria

Armadura secundaria

Area > = a 20% da area da armadura principal,
com espagamento entre barras maximo, 33 cm.

Taxa maxima armadura secundaria

< = 4% &rea de concreto da se¢do

Diametro
maximo

Diametro maximo

d <=h/8

< maximo = 1/4 ® do da barra

Armadura
negativa
(Posicionamento)

Pontos de encontro de lajes

Possuem armadura negativa? Se ndo houver o
detalhamento desta armadura, ha necessidade de
se colocar uma quantidade minima, checar com

calculista.

Armaduras em balanco

Checar se estdo bem detalhadas e coerentes.

Suportes para armagao negativa

Checar se hé especificagdes para a colocacao de
elementos de posicionamento ou suportes para a
armadura negativa (tais como caranguejos
trelicas de aco etc).

De posse dos desenhos de projeto e com uma tabela do tipo da tabela 27,

podem-se verificar as questdes mais simples de detalhamento. Desta forma para que a lajes

possam ser consideradas (ou o pavimento possa ser) aprovadas para execucdo a coluna da

direita, no item atendido, deve apresentar todos os itens como atendidos.

6.7.2 Registro de inspec¢éo de servico para lajes

Para o recebimento do servico de execucdo de lajes, as empresas que sdo

certificadas pela NBR 1SO 9001:2000 costumam empregar formulérios de aceitacdo do

servigo como o indicado na tabela 28.
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Estes formulérios sdo denominados nesse caso de Registro de Inspecdo de
Servicos. No prosseguimento deste item é comentada cada etapa de uma RIS de uma
construtora Brasileira, que possui certificacdo e atua na regido Sudeste, com 0s conceitos ja
colocados.

Em primeiro lugar é preciso ficar claro que melhor seria se o aceite da laje
fosse por etapas como, por exemplo: Formas, armacdo, concretagem e desforma. Na RIS
apresentada o0s servicos estdo misturados.

Comentando a RIS pode-se notar que a preocupacdo com a laje surge apenas
no terceiro item, que reza sobre as dimensdes de pano de laje, que pede-se para verificar as
medidas do pano de laje e a locacdo do poco dos elevadores a partir dos eixos principais da
obra, pressupde-se que a locacdo das demais dimensdes estdo corretas, ndo havendo nenhuma
excentricidade de forma. Pode-se até considerar que o erro de locacdo das lajes seja pequeno
se 0 posicionamento for executado com auxilio de topografia. Mesmo neste caso haveria ja a
se considerar a tolerancia dos equipamentos empregados. A medicdo dos panos das lajes
permite verificar as dimensfes totais da laje, cuja tolerancia indicada é de 3 mm. Como
indicado no exemplo ilustrativo feito no item 4.4 mostra que uma variagédo de 10 mm em
pilares como a considerada, leva a um aumento maior que 10% de armadura.

Assim, parece gue o valor de 3 mm é razoavel para este caso mesmo sendo em
lajes, cuja discrepancia é bem menor.

No quinto item desta RIS (nivelamento), achamos que da maneira que esta
explicito no procedimento, de que deve-se verificar o nivelamento da laje a partir de linhas
niveladas, fixadas nas extremidades da mesma € inexequivel, pois a tolerancia é de trés
milimetros, o que achamos que com 0s equipamentos disponiveis em uma obra, ndo é
suficiente para se fazer uma marcacdo que retrata a realidade, a ndo ser se para o nivelamento

sejam utilizados de topografia e ndo uma linha.
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Tabela 28 - Formulario de RIS tipico de uma construtora Brasileira para aceitacao de laje.

BLS - RBQIST0 06 INS0SCAD 08 SErVIco DERE
Empresa X = -
FORMA | ARMACAD [ CONCRETAGEM /| DESFORMA - Viga ! Laje
AT DE ABERTLURA jeciaE DO INSPETOR Loy DE msPECho
Eﬂ lﬂ-mlﬂmml
PECAD ko TOLERANT & iragla de lam da i reg alou g [
WEM EE B METCHN B VERY L] oo pode S apoiliis @ U panks G ou o RO de ol ol
it
JHIVEL AMENTO E [Werifcar o nivelamento & 0 allnhamenio do fundo
jal INHAMFHTO me wija @ partr de uma linha nivelada esticada no | +- 3 mm
Fundo de Viga |\\.|nd|:-e ouira na lateral da viga, respecivamente.
partir dos elxos principals da obra, fkar uma
ALINHAMENTO linha nas nas exremidades das vigas deborda e | o 3 mm
Faingl o2 Viga de Borda |3 partir dessa, verificar o alinhamento dos paines
g DD s
erificar a colpcagdo de bama de ancoragem elou
JTRANVAMENTO cunhas de madelra para fravamento @os paingls mam
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MENZ0ES
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No sexto item da RIS (condicdo de inicio/armacdo) pede-se que seja feita uma
verificacdo se o que foi executado corresponde ao projetado.

Nos itens 7 e 8 estdo sendo verificados escoramentos e inspecdes finais, que
devem seguir os projetos especificos, bem como a limpeza e colocacdo de espacadores e
reforgos no caso de existéncia de caixas de passagem, conforme descrito em projetos.

Para o item concretagem a RIS indica uma série de cuidados que devem ser
tomados na concretagem. Apos este item a RIS indica que deve ser feita uma inspecéo visual.
De uma sé vez pede-se para verificar a existéncia de “bicheiras” e depois a verificagdo da
geometria e 0 posicionamento. Os trés itens devem ser separados. O posicionamento dos
pilares ja foi discutido anteriormente assim como o das vigas em que pode-se usar raciocinio
analogo. O posicionamento das lajes se reflete na tabela a ser apresentada no item posterior
em que h& limites para a tolerancia para os vaos.

A variagdo das dimensdes da mesma esta contida nas tolerancias da
NBR14931:2003 lembrando que no caso das lajes o maior problema €é erros (para valores
menores) nas espessuras das mesmas. No caso das bicheiras a ideia € sempre procurar
restaurar o concreto, mas prestando bastante atencdo se a zona de ocorréncia da bicheira (na
laje) esta situada em regides de momentos maximos. Se assim o for ou a dimenséao da bicheira
for muito grande (por exemplo, maior que 10% do vao) é preciso consultar o calculista para se

fazer ou ndo um reforgo especial.

6.7.3 Sugestdo para registro de inspecéo de servico para lajes

O que se sugere neste trabalho é que para o controle ou registro de inspecao de
servigo para lajes, usa-se sempre que possivel, a NBR 14931:2003, que esta em conformidade
com a NBR 6118:2003, e a tabela 27 que se baseia na mesma norma.

N&o concordamos considerar o que € sugerido pela NBR 1SO 9001:2000, ou
seja fazer uma descricdo de atividades e estabelecer valores de controle que muitas vezes ndo
sdo analisadas por profissionais que ndo levam em consideracdo a NBR 14931:2003 e a NBR
6118:2003 respectivamente.
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Uma maneira de se verificar a aceitacdo dos servicos de execucdo de lajes em
conformidade com as duas normas pertinentes é, portanto, como j& informado o uso da tabela

27 e da tabela 29 que estad demonstrada a seguir:

Tabela 29- Proposta de RIS adequada a NBR 6118:2003 e a NBR 14931:2003
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CONSIDERACOES FINAIS

7 Consideracdes

Dentro das consideracdes finais espera-se colocar algumas conclusdes e

sugestdes para que o trabalho possa ser aplicado na pratica.

7. 1 Considerac0es finais

Neste trabalho procurou-se apresentar as principais recomendacGes da NBR
6118:2003 e da NBR14931:2003 com interface a norma NBR ISO 9001:2000 para
procedimento de recebimento de aprovacéo de estruturas de concreto armado.

Trata-se, portanto, de uma critica sobre os documentos usados em obras que
seguem o padrdo NBR 1SO 9001:2000.

Para a execucdo de estruturas de concreto armado procura-se criar uma
metodologia, com o objetivo de orientar os profissionais da obra e manter um padréo
uniforme no produto final, confeccionar instrucdes gerais de trabalho e especificagdes de
medicdes para recebimento (ou ndo) de servicos executados baseados ndo s6 em relatos de
acOes repetitivas, mas de tentar sempre fazer uma andlise ldgica da existéncia de
discrepancias entre execuc¢do e projeto, até identificando aquelas que nao sdo importantes.

Este trabalho procura fazer uma andlise critica da documentacéo tipica para
este fim. Tenta explicar os porqués das exigéncias e a0 mesmo tempo apontar as possiveis
falhas ou auséncias de consideragfes que proporcionariam uma economia de tempo, material
e méo de obra, ou simplesmente prescri¢cdes que assegurariam a qualidade final.

A maneira que foi desenvolvida esta analise foi a de usar os conhecimentos
tedricos acumulados dos materiais e comportamento estrutural referindo-se sempre as Normas
Brasileiras respectivas. Assim, tenta-se através de um texto didatico auxiliar os engenheiros a
compreender as prescri¢des, concluindo quais efeitos serdo obtidos a partir de uma tomada de

decisao.
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Espera-se com este trabalho incentivar os engenheiros a buscarem o0s
conhecimentos técnicos e cientificos adquiridos no estudo teoérico de estruturas de concreto
para o seu trabalho na construcdo fazendo uma analise técnica cientifica no ambito de
execucdo de obras ndo se limitando a uma andlise burocrata e apenas gestora.

Como j& descrito, a crescente concorréncia no mercado da construcéo civil tem
levado tanto os projetistas de concreto armado quanto as construtoras & uma constante busca
por solucdes que, além de simples e eficazes, tragam diminuicdo de custos (material e/ou méo
de obra), rapidez, versatilidade nas aplicacGes.

Mas, na realidade avaliar se isto estd sendo executado de forma correta na obra
parece ser o cerne da confeccao de instrucdo de trabalho e recebimento de servigos.

A importancia deste estudo, portanto, que contempla a forma da qual as
empresas devem analisar e receber servi¢cos e materiais de clientes internos e externos com
base ndo s6 dos programas de qualidade como NBR ISO 9001:2000 e PBQP-H, mas
primordialmente o que estabelece as normas regulamentadoras tais como NBR 6118: 2003 é
importante ndo s6 para a rentabilidade econdmica e qualidade, mas principalmente no que
tange a seguranca estrutural. Assim, é proposto neste trabalho, planilhas e tabelas, com base
principalmente nas normas NBR 6118:2003, NBR14931:2003 e a NBR 1SO 9001:2000, que
podem auxiliar aos engenheiros de obras, de como devem atender as primicias da qualidade,
mas principalmente, de como analisar criticamente e tecnicamente as estruturas de concreto
armado baseada na norma pertinente. Desta forma, sdo listadas a seguir as principais
conclus@es a que se chegou, para que sirvam como subsidios para aqueles que pretendam se

utilizar deste sistema nas edificagodes:

1. Chega-se a conclusédo de que, geralmente, os programas de qualidade ajudam apenas a
padronizacdo dos servigos em uma empresa, 0 que ndo garantem a qualidade final do produto
em relagdo a NBR 6118:2003. Com isso pode-se verificar se realmente a empresa que
implantar sistemas de qualidade, atentou-se para que as verificagdes de campo ndo figuem em
nivel de simples verificacOes para apenas padronizar atividades e formalizar estas acdes, mas
sim utilizar este padréo para garantir que os engenheiros envolvidos na execugao destas obras
possam analisar criteriosamente e tecnicamente o projeto e a execucao da estrutura conforme
preconiza a NBR 6118:2003.
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2. Também se pode verificar que as planilhas e tabelas utilizadas para verificar a
execucgdo das estruturas, néo refletem o preconizado pela NBR 6118:2003, entdo, se propde a
utilizacdo de novas e diferentes planilhas e tabelas mostradas neste trabalho, a fim de que
possa orientar os profissionais de engenharia em verificar se realmente o recebimento ou ndo
das estruturas de concreto armado estdo atendendo os preceitos da norma pertinente; e se a
execucao da mesma esta realmente refletindo o que estd sendo formalizado nas planilhas de
conferéncia do tipo preconizada pela NBR 1SO 9001:2000.

3. Conclui-se também que normalmente, ndo ha& preocupacdo em se fazer uma
verificagcdo, mesmo que sumaria, dos projetos de estruturas de concreto armado. Esta a¢do, na
verdade é importante para ndo s6 obrigar que o engenheiro de obra “perceba” melhor o
projeto (através das taxas e outras recomendac@es), mas, como evitar erros basicos ou ainda
consiga levantar informacdes erradas, confusas ou mesmo se ha alguma que ndo foi
apresentada. O recebimento destas estruturas pelo engenheiro da obra, apds aplicacdo das
planilhas de servico e aceitacdo desta forma garantiria a qualidade desta estrutura. Tendo em
vista esta situacdo se propds neste trabalho que seja utilizada principalmente a tabela de
verificacdo sumaria de estruturas, que desta forma, se atendida, estara retratando de forma real
e confiavel se aquela estrutura a ser executada esta atendendo os preceitos da norma que as
rege, a NBR 6118:2003.

4. Verifica-se também que os comités gestores da qualidade ao aplicar as instrucbes da
NBR 1SO 9001:2000, ndo se atentam como verificado no trabalho, para as normas técnicas

pertinentes, tais como a NBR 6118:2003 e outras.

7. 2 Sugestdes

O estudo deste assunto é bastante amplo e exigiria o trabalho de mais outras
pessoas de maneira que se pudessem ampliar as analises para outros sistemas estruturais que
passam a ter a suas peculiaridades. Também um grande esfor¢co em nimero poderia ser feito
para verificar, por exemplo, quando lajes maci¢as com acles verticais usuais (de prédios
residenciais) podem ter seu vao alterado de maneira que o0 momento fletor ndo defira de 10%

do correspondente a dimensao original.
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Estes estudos embora trabalhosos podem evitar que a cada pequena variagao de
dimensionalidade em uma obra fosse necessario repetir os célculos da estrutura. As
tolerancias apresentada na NBR14931:2003, aparentemente, ndo se baseiam nestes quesitos.

Finalmente a sugestdo é que as planilhas propostas devam ser colocadas a
disposicdo de diversos engenheiros e profissionais para que seja possivel amplia-las e
melhora-las com a opinido de outros profissionais que podem contribuir com a experiéncia em

obra ou até com procedimentos melhores que o citados aqui.
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