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“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras™

NGI 15 de julho de 2013 Sao Paulo.SP

Consumo de ago:

v' 0 a5 andares: 13kg/m> - 80kg/m3
v 6 a 15 andares: 18kg/m> - 90kg/m?
v' 16 a 40 andares: 25kg/m> - 100kg/m?

Consumo de concreto:

total 1750
v' 0 a5 andares: 0,16m?/m? armadura 600
v 6 a 15 andares: 0,20m?/m? concreto 500
v' 16 a 40 andares: 0,25 m*/m? forma 650

Consumo de formas:

v’ 0 a5andares: 1,6m%*m? - 8a 10m*m’
v/ 6al5 andares: 2,0m*m? = 8 a 10m*m?
v’ 16 a 40 andares: 2,5m*m? = 8 a 10m*/m>




material + mo andares m3 da estrutura %
armadura + mo
concreto + mo oajs
forma + mo
total
armadura + mo
concreto + mo 6ai5
forma + mo
total
armadura + mo
concreto + mo 16 a 40
forma + mo
total
[ ] [ ]
Os intervenientes
projetista fornecedor construtor laboratério
estrutural do material (execucio) (controle)
atribuicao de
responsabilidades
ABNT NBR
12655:2006
tecnologista
(consultor)
direltos ressrvados sote PhD Engenharia




Objetivos

v seguranca e confiabilidade (projetista, fabricante, controle e construtor)
v que nao haja retrabalho (construtor)

v que nao haja desperdicio de material (construtor)

v que nao haja desperdicio de tempo e prazo (todos)

v que sejam reduzidas as nao conformidades (todos)

v verificar se esta conforme com o especificado no projeto ¢ecnotogista)
v verificar se esta conforme com o prescrito em normac tecnologista)

v que se evitem manutenc¢des futuras desnecessarias... (todos)

a imagem da empresa nao tem preco
direltos ressrvados s0te XA RSO e

Estruturas de Concreto para Edificacoes

Atividade profissional regida por normas técnicas:

> de PROJETO
> de MATERIAIS
> de EXECUCAO
> de CONTROLE
> de OPERACAO & MANUTENCAO
> e, Complementares (NR4; NR 6; NR9; NR18 do MT, PMs)

que tém férca de lei por conta do CDC

direltos reservados sote PhD Engenharia




A Lei 8.078, mais conhecida como Codigo de Defesa
do Consumidor, diz em seu capitulo V, secao IV,
artigo 39, inciso VIII:

“E vedado ao fornecedor de produtos ou servicos,
dentre outras praticas abusivas, colocar no mercado
de consumo, qualquer produto ou servico em
desacordo com as normas expedidas pelos 6rgaos
oficiais competentes ou, se normas especificas nao
existirem, pela Associacdao Brasileira de Normas
Técnicas ABNT ou outra entidade credenciada pelo
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacgdo e
Qualidade Industrial (Conmetro).”

direltos ressrvados sote PhD Engenharia

Quanto a questao da responsabilidade, o Codigo de Defesa do
Consumidor CDC, estabelece no Capitulo IV, artigo 12:

“O fabricante, o produtor, o construtor, nacional ou
estrangeiro, e o importador respondem, independentemente
da existéncia de culpa, pela reparacao dos danos causados aos
consumidores por defeitos decorrentes de projeto, fabricacao,
construcdo, montagem, formulas, manipulacdo, apresentacdo
ou acondicionamento de seus produtos, bem como por
informacoes insuficientes ou inadequadas sobre sua utilizacdao
e riscos.”

no artigo 23:

“A ignorancia do fornecedor sobre os vicios de qualidade por
inadequacao dos produtos e servicos nao o exime de
responsabilidade.”

direltos reservados sote PhD Engenharia




artigo 18:

“sdo improprios ao uso e consumo os produtos deteriorados,
alterados, adulterados, avariados, falsificados, corrompidos,
fraudados, nocivos a vida ou a saude, perigosos ou, ainda,
aqueles em desacordo com as normas regulamentares de
fabricacao, distribuicdo ou apresentacdo...”

@ todos os intervenientes da cadeia construtiva sao

responsaveis pelos danos ou vicios que os servicos e obras
possam apresentar.

# no entanto, segundo a Justiga, o diretamente
responsabilizado por reparar as perdas do consumidor é o
fornecedor final, ou seja, o Construtor.

direltos ressrvados sote PhD Engenharia

“pentagono do processo de producao e uso na construcao civil

Usuério

elsn_lo1g

Construtor

Fabricante

Materisis ¢ Componentes

como implantar ou caminhar em diregao a
Garantia da Qualidade tecnica?

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Atua Atua
sobre

os sobre
os
custos prazos

o sistema de garantia da qualidade deve atuar sobre todos os aspectos que interferem na qualidade final

direltos ressrvados sote PhD Engenharia

11

Atua

Atua
so(:)sre sobre
os
prazos custos

o sistema de garantia da qualidade deve atuar sobre todos os aspectos que interferem na qualidade final

direltos reservados sote PhD Engenharia
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a) Definicao da qualidade - a qualidade deve ser claramente

v as estruturas de concreto devem ser seguras,

Garantia da Qualidade

definida através de parametros técnicos mensuradveis. A qualidade, em
engenharia, deve ser objetiva e ndo subjetiva.

estaveis, duraveis e sustentaveis

v fo = 40MPa; Gama z < 110; a/c < 0,503 ¢ > 3omm...

v procedimento: amostragem, sazonamento, ensaio...

v’ critério de julgamento: atributos ou estatistico

direltos ressrvados sote PhD Engenharia

13

Garantia da Qualidade

a) Definicao da qualidade - a qualidade deve ser claramente
definida através de parametros técnicos mensuraveis. A qualidade, em

engenharia, deve ser objetiva e ndo subjetiva.

b) Treinamento e motivacao das equipes = na construcio
civil essa é uma atividade permanente. Exige a motivagao continua
através da divulgacdo de resultados positivos e/ou negativos e o
treinamento das equipes operacionais. Ha necessidade da certificacdo de

mao de obra.
v SENAI, FATEC, IBRACON... para mio de obra

v PECE, NGI, ABECE, IBRACON, PhD ... > para
engenheiro

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Garantia da Qualidade

a) Definicao da qualidade - a qualidade deve ser claramente
definida através de parametros técnicos mensuradveis. A qualidade, em

engenharia, deve ser objetiva e ndo subjetiva.

b) Treinamento e motivacao das equipes = na construcio
civil essa é uma atividade permanente. Exige a motivag@o continua
através da divulgacdo de resultados positivos e/ou negativos e o
treinamento das equipes operacionais. Ha necessidade da certificacdo de

mdo de obra.

c) Gestao do sistema - ha necessidade de dominio das praticas
gerenciais adequadas a administracdo de um elevado conjunto de

atividades técnicas.

v NGI, PhD, IBRACON, ABECE ... para engenheiros e

| enggr‘ln}nlelras

PhD Engenharia
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Automéveis

Os 5 defeitos da Toyota

A fabrica japonesa atingiu a lideranga mundial ao aliar mecénica confiavel
a pregos atrativos — até a obsessao por corte de custos solapar a qualidade
de seus carros

Luis Guilherme Barrucho

E
[

Ei riou a linha de montager nte do pés-guerra. Dall sairam alguns.
dos melhores carros do mundo - o que torna mais dificil entender os atuais problemas da montadora

Eiji Toyoda, primo de Kiichiro Toyoda, o
fundador da Toyota, revolucionou a indistria
* Quadro: Qualidade total em xeque automobilistica na segunda metade do século
passado. No comando da fabricante de veiculos
japonesa, inovou ao desenvolver uma linha de
montagem que diminuia a ineficiéncia e detectava falhas no menor tempo possivel, evitando ao
maximo que carros com qualquer defeito de aos Mas essas
virtudes, na Gltima década, acabaram se transformando em vicios. Os pecados cometidos pela
Toyota resultaram numa sequéncia de recalls que ja beiram os 10 milhdes de veiculos e
arranharam a imagem da marca, construida em mais de setenta anos de trabalho. Surpreende

VEJA TAMBEM

como uma empresa erigida sobre um pilar de tenha a
seguir, os cinco defeitos que, juntos, feriram a reputagéo da lider mundial na produgéo de
automéveis.

1. Crescimento a qualquer prego

O titulo de a maior montadora do globo foi conquistado em 2007, quando a Toyota ultrapassou a
americana General Motors. Mas o caminho rumo a0 topo comegou a ser tragado bem antes. De
1995 a 2009, a fabricante japonesa dobrou, para cinquenta, o nimero de fabricas nos Estados
Unidos, Europa e Asia. A velocidade com que se expandia era proporcional & sua valorizagéo aos
olhos dos investidores. O plano deu certo, mas teve um custo. Disse a VEJA Tony Faria, professor
de marketing da Universidade de Windsor, no Canada: "A Toyota expandiu a produgéo e o nimero
de fomecedores mais rapido do que seu departamento de qualidade podia inspecionar a cadeia
produtiva”

16




2. Corte de custos obsessivo
Sob o comando do ex-presidente Katsuaki Watanabe, a Toyota reduziu em 10 bilhdes de délares
seus custos operacionais no mundo entre 2000 e 2006. Um carro chegava a ser inteiramente
produzido, tdo logo sua concepgéo fosse concluida, em meros doze meses, quando o normal seria
de 24 a 36 meses. A fabricante também exigia dos fornecedores o desenvolvimento de pegas mais
leves e baratas. Um exemplo séo as algas de apoio localizadas acima das portas. O numero de
pegas que as compunha caiu de 34 para cinco, cortando os custos em 40%. O tempo de instalagao
se reduziu de doze para trés segundos. Isso pode ser 6timo, desde que nado comprometa a
confiabiidade do produto. ~As 3uSocas Mo gue, Para caca Je fealcao n

3. Queda no controle de gualidade
| | I
le de qu 1 108 §
f 3 nos § > )
J 1 1 1
it
4. Pouca transparéncia
) al ] 1 B ’
for f 1bnica
[ | )
) r0ng
TR ) 10 g )
I
o
5. Reagao lema a cnise

Juand s a 5 E ¥ 2 Da o g i, a Toyola demarou

17

v'Mais de 12mil construtoras
v'Poucas buscam exceléncia
v'Poucas buscam treinamento

v'Poucas buscam capacitacao

v'Valorizem sua empresa e honrem

seu diploma

v'Qual o papel da NGI, PhD e
outras?

18




Edificio Comercial

20009

fissuras em lajes
obra nova

19
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Diagnostico:

Mal posicionamento de armadura
negativa das lajes adjacentes, sobre as
vigas, devido a pisoteio durante a
concretagem

21
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laje+vigas com espessura média de
22cm > 550kg/m?

dimensionada para 150kg/m?

1 ano de idade

25

tem o modulo; tem o f;.
mas nao foi dimensionada
para essa carga

1 ano de idade

26
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Irresponsabilidade
ou
Incompeténcia?

Caso 1:
bloco de fundacao
350m3

Jex = 35MPa
39 caminhoes OK

6 caminhoes
com f . de SMPa a 12MPa

28
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« 0 Motorista nao percebeu?
« quem realizou o controle de aceitacao
do concreto deixou passar?
« 0 bombista nao reclamou?
« 0 Mestre de obras nao percebeu?
« o Engenheiro viu?

OMISSAO
IGNORANCIA
FALTA de COMPROMETIMENTO

31

Resposta do Engenheiro Construtor:

Nos percebemos mas decidimos colocar
250kg de cimento (5sacos) dentro do
balao para compensar...

Depois de 28dias deu no que deu!

e ainda queria cobrar da Concreteira...

32
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Irresponsabilidade
ou
Incompeténcia?
Caso 2:

Edificio habitacional

82 andar

ﬁk = 4OMPa
1 caminhao com 10MPa

9 pilares!

34
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« 0 Motorista nao percebeu?
« quem realizou o controle de aceitacao
do concreto deixou passar?
« 0 bombista nao reclamou?
« 0 Mestre de obras nao percebeu?
- onde estava o Engenheiro?

OMISSAO
IGNORANCIA
FALTA de COMPROMETIMENTO

41

Dados do Edificio:

36pavimentos + 5subsolos

Edificio em uso ha 1ano

Fissurou 18 andares

Pilar P1 Esforcos de projeto:
Normal: 1.253tf

Mx: 55tf.m
My: 8tf.m

42
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Corte Esquematico

50
= e ubsolo
Fachada : : Fase 2 Fundos
A e e,

Principal v

-

43
Planta esquematica do 5° Subsolo (P1)
Mt >
estacionamento — estacionamento
i L 0 i
PiA [ ] [ ]
@ 4,40m || [ ] @
Torre 2 Torre 1
4,40m
fase 2 P1 J fase 1
3anos 5anos
1ano 3anos
altura
1,5m —L
direltos ressrvados soze j L P2 PhD Engenharia
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Croquis esquematico (P1)

= 1 2
8omm D
provavel D

problema

—> 1
L]
L]

laje do piso laje do piso

e

45

Programacao do Reforco (3 etapas) P1

laje viga viga laje T

12 ETAPA

base
plana

1m |
laje do piso / laje do piso

46
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Programacao do Reforco Pi

laje

viga viga

laje T

22 ETAPA

perfuracao
sondagem

P

.

// injecao
/ 7 laje de piso

47

Programacao do Reforco Pi

laje

viga viga

laje T

32 ETAPA
complemento
reforco
P1 fase 2

d

laje de piso

24



Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento

49

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento

50
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Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas

51

Inspecao / Evidéncias

Fissuras em Vigas

52
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Inspecao / Evidéncias

deslocamento
vertical
relativo

Desnivelamento nivel S4

53

Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S2

54
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Inspecao / Evidéncias

Desnivelamento nivel S3

55

Inspecao / Evidéncias
Iec

Desnivelamento e fissuras em vigas

56
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inspecao
precaria
e visual

Inspecao

\

P1
fase 2

demolicao
piso fase 1
e escavacio

57

Inspecao

Demolicao Piso fase 1

58
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‘oblemas d

60

30



Diagnéstico preliminar

AR

1

laje dupla de -
concreto armado

manta
ermeabiliza

barras
cravada:
manualme

61

4.Preparacao da forma

62
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7.Desforma
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15/7/2011

16/7,

20

1

i

17/7/2011

18/7/2011

1
I
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Pilar P1 acabado

71

Controles

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Resisténcia a Compressao Axial

Resisténcia a compressiio axial -
MPa

24h. | 2dias | 3dias | 7dias | 28dias

573 | 59,9 | 61,2 | 682 | 73,6

59,5 | 62,4 | 63,7 | 68,8 | 73,6

P.

4 - 51,3 | 51,5 | 54,9 | 77,1
- 52,2 | 555 | 57,6 | 73,8

Piso - 54,1 | 46,4 | 57,4 | 75,9
- 552 | 48,3 | 56,4 | 74,3

73
® J 4
Hhipoteses

provaveis...
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Edificio Habitacional

armadura de

pilares
obra nova

76
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Cabega de pilar sem
ganchos transversais
nem estribos

80
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Qual o papel
do
Construtor?

direltos ressrvados soze PhD Engenharia
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v Tornar realidade um Projeto
v Compatibilizar sonhos (projetos;
v’ Realizar expectativas

v' Liderar operarios (dar o
exemplo, saber fazer, dar
importancia ao que eles fazem)

v' Nao é gerenciar, nem projetar!

direltos ressrvados sote PhD Engenharia

85

terceirizar um
Servico +
terceirizar
responsabilidade

direltos reservados sote PhD Engenharia
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outro caso

desastroso!

direltos reservados sote PhD E I
87
LEVANTAMENTO DE CAMPO DAS ARMADURAS PILARES
DIMENSAO FERRO FERRO
piLar  PILARNO LONGITUDINAL LONGITUDINAL
SUBSOLO EXECUTADO PROJETADO diferenca
(cm) (QUANT./mm) (QUANT./mm)
01 (20 x 100) 100 12.5 140100 +12.%
02 (30 x 50) 220125 16 0 16.0 -16 %
03 (20 x 100) 48 0 16.0 50 © 16.0 4%
04 (20 x 100) 24 0 16.0 360 16.0 _23%
05 (30 x 50) 240 12.5 180 16.0 -19 %
06 (20 x 100) 10 9 12.5 149 10.0 +12 %
07 (20x70) 10 © 10.0 100100 | coeeeo
08 (20 x 70) 080125 08 © 10.0 +56%
09 (25 x 80) 280 16.0 20 @ 20.0 10 %
88
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Registrado em 06 de abril de 2011.

Livro: 010/ENG. diferenga
10 (20 x 100) 340125 34 0 16.0 -39 %
11 (25 x 125) 183 12.5 28 @ 10.0 +5 %
12 (25 x 178) 38 G 10.0 3800100 | e
13 (25 x 178) 16 @ 16.0 38 @ 10.0 +8 %
14 (25 x 125) 180 12.5 28 @ 10.0 +0,5 %
15 (20 x 218) 34 ©10.0 340100 | -
16 (20 x 218) ©10.0 34100 | -
17 (20 x 70) 10 10.0 o100 |
18 (30 x 70) 180 12.5 28 © 10.0 +0,5 %
19 (30 x 70) 08 @ 16.0 20 @ 10.0 +2 %
20 (20 x 70) 08 0 12.5 08 @ 10.0 +56 %
21 (20 x 70) 120125 303 100 -37%
22 (“25” x 100) 42 ©16.0 30 @ 20.0 -10%
23 (257 x%2087) 340G 125 76 @ 10.0 -30%
24 (“25” x 100) 42 ©16.0 34 © 20.0 -21%
25 (20 x 70) 08 @ 12.5 16 @ 10.0 -22%

Obs: Foi constatado que todos os estribos possuiam bitolas de 4.2mm com espagamento
entre eles de 15cm exceto o pilar P15 que possui estribos de 6.3mm e espagamento igual aos
demais.

89

90

45



Edificio Real Class

Beléem do Para
34 pavimentos
105m 20.01.2011 35MPa

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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83.3% 83,3%
72,2% ' 722%  72.2% Ui
42,9
4 11 12 14 16 19 21 41 42 43 44
®Engenheiro  ® Mestre de obras
DESVIOS DE FUNGAO DE UM MESTRE DE OBRAS
4.Decidir onde serao depositados os materiais utilizados no decorrer da obra, de acordo com a sua experiéncia.
11.Fazer a locagéo da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topografo (ou outro profissional).
12.Conferir os gabaritos de marcagao de obra (distancia entre eixos e niveis de referéncia) antes de dar seqiiéncia aos servigos.
14.Relatar todas as excentricidades, ocorridas na execugéo da fundagéo ao engenheiro residente ou calculista.
16.Autorizar trocas de bitolas de ago na falta dos materiais pré-determinados.
19.Autorizar a substituigdo de materiais por conta propria (madeiras/compensados) na falta daqueles previstos.
21.Definir os espagamentos das escoras.
41.Solicitar compras de materiais.
42.Solicitar (compra/aluguel) maquinas e equipamentos de pequeno e médio porte.
43.Conhecer a frequiéncia diaria de todos os funcionarios inclusive de empreiteiros.
44 Acompanhar a movimentagéo (material/equipamentos/residuos) tudo o que entra e sai do canteiro diariamente.
Mapeamento de competéncias e atribui¢oes de um mestre de obras. Revista Concreto &
Construgoes, Ano XXXIX, n.62. IBRACON, Abr.Mai.Jun. 2011. p. 13-18
direltos ressrvados sote
92
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83,3% 83,3% 77,8%

72,2% 72,2%

21 4 42 43 44

mEngenheiro  ®Mestre de obras

DESVIOS DE FUNGAO DE UM MESTRE DE OBRAS
4.Decidir onde serdo depositados os materiais utilizados no decorrer da obra, de acordo com a sua experiéncia.
11.Fazer a locagdo da obra a partir de pontos de referéncia definidos pelo topografo (ou outro profissional).

12.Conferir os gabaritos de marcagao de obra (distancia entre eixos e niveis de referéncia) antes de dar seqliéncia aos servigos.

14 Relatar todas as excentricidades, ocorridas na execucéo da fundacéo ao engenheiro residente ou calculista.
19.Autorizar a substituigdo de materiais por conta propria (madeiras/compensados) na falta daqueles previstos.
21.Definir os espagamentos das escoras.
41.Solicitar compras de materiais.
42.Solicitar (compra/aluguel) maquinas e equipamentos de pequeno e médio porte.
43.Conhecer a freqiiéncia diaria de todos os funcionarios inclusive de empreiteiros.

44 Acompanhar a movimentagao (material/equipamentos/residuos) tudo o que entra e sai do canteiro diariamente.

Mapeamento de competéncias e atribui¢oes de um mestre de obras. Revista Concreto &
Construgoes, Ano XXXIX, n.62. IBRACON, Abr.Mai.Jun. 2011. p. 1 3—18

Edificio Habitacional
concretagem
de pilares
obra nova
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Reparo Estrutural !?
B i

Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou
Cmakakavainadd csisténcia bem superior a da peca. No minphmomgisaharia

99

Reparo Estrutural !?

Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou
Clslavaividdd csisténcia bem superior a da peca. No mirpaporgitaharia
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CONSTRUTOR

precisa ter consciéncia

de que a consequéncia

de seus atos pode levar
anos para aparecer!

102
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Edificio Areia Branca

Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
quinta-feira as 20:30h

1977 = 1979

25 anos
12 andares + térreo + 1 garagem

103

EDIFICIO AREIA BRANCA — Pernambuco semanas antes

104
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Escombros - manha seguinte do desabamento

106
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Edificagbes Vizinhas

108

54



109

110

55



& S0 ¥ i v

Ligagdo pilar - sapata com redugio da
secdo transversal do pilar
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Ligacao pilar - sapata com reduc@o da secdo transversal do pilar
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CONSTRUTOR

precisa ter consciéncia
de que as consequéncias
de seus atos podem ser

desastrosas e onerosas!

117

Edificio Emblematico

Alphaville, Sao Paulo
50MPa
35 andares
Comercial
ninho de concretagem

118
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CONSTRUTOR

Nao entendeu > PERGUNTA
Nao achou o detalhe > COBRA
Deve estudar os projetos e

antecipar-se aos problemas!

128
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CONSTRUTOR

Tem a obrigacao de fazer
a sintese do conhecimento

daquela obra !

129

9omm
desaprumo

130
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132

Sistema de Formas

ABNT NBR 14931:2004 item 9.2.1
“Antes do lancamento do concreto devem ser devidamente conferidas
as dimensoes e a posi¢des das formas, a fim de assegurar que a

geometria dos elementos estruturais e da estrutura como um todo
esteja conforme o projeto.”

"!Iu Il | L
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p Anais do 53° Congresso Brasileiro do Concreto
A CBC2011
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2.2. Sistema de Ensaio

O esquema de vinculagdo utilizado no ensaio foi a de um pilar bi-articulado com
excentricidades idénticas em suas extremidades na diregdo de menor inércia da segao
transversal, com aplicagdo de carga incremental até a ruptura. A carga excéntrica foi
aplicada com o auxilio de um atuador hidraulico de 2000 kN de capacidade, atuado por
uma bomba elétrica, e as cargas foram medidas com o auxilio de uma célula de carga
com capacidade também de 2000 kN.

Foram realizados passos de carga de 20 kN até haver uma descompressdo da fibra
menos comprimida ou quando o concreto estivesse préximo a uma deformag&o especifica

de 2 %, aplicando-se entao passos de carga de 10 kN para um melhor entendimento do
fendmeno até o momento da ruptura. A Figura 2 mostra um esquema do posicionamento
do pilar na estrutura de reagao durante a realizagao do ensaio.

Figura 2 - Pilar

Os ensaios foram no de da Uni de Brasilia —
UnB.

| — Célula de carga

Il - Atuador Hidraulico

11l - Aparelho de apoio

IV - Bloco de concreto

V - Laje de reagéo
Dn - defletdmetros

no pértico de

ANAIS DO 53° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2011 - 53CBC

Estudo Experimental e
Numérico de Pilares de
Concreto Armado
Submetidos a Flexo-
compressao Normal

Carlos Eduardo Luna de Melo (1);
Galileu Silva Santos (2);

Yosiaki Nagato (3);

Guilherme Sales Soares de A. Melo (4)

(1) Professor; Dep de logia em e Urbanismo,
Universidade de Brasilia, email: carlosluna@unb.br
(2) De lo em Estruturas, Dep de haria Civil e Ambiental,

Universidade de Brasilia, email: galileueng@yahoo.com.br

(3) Professor; Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, email: nagato@unb.br

(4) Professor, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de

Brasilia, email: melog@unb.br
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grande excentricidade, com esmagamento do concreto e escoamento da armadura.

Foi verificado para todos os pilares que a ruina dos mesmos aconteceu ap6s a ruptura do
concreto na face mais comprimida. Nos pilares com maior excentricidade da forga, a
armadura junto a face T chegou a escoar antes do esmagamento do concreto.

Tabela 2 - Carga, deslocamentos e deformagdes ultimas e modos de ruptura

Modelos | € inicial | Fuexp [D6max| €c € Modo de Ruina
(mm) | (kN) | (mm) | (%o) | (%o)

PFN 00-2.5 0 |1078,2| 4,87 |-2,20|-1,60| Ruina fragil com esmagamento do concreto.

PFN 15-2.5 15 | 6704 | 14,72 |-2,15-0,20 (Dominio 5)

PFN 24-25 | 24 |360,8 | 14,60 [-1,60( 0,18 Ruina por flexo-compresséo com grande
excentricidade, com ruptura do concreto, sem

PFN 30-2.5 30 336,0 | 72,59 |-1,60| 0,75 escoamento da armadura. (Dominio 4, 4a)

PFN 40-2.5 40 246,0 | 27,49 |-1,90] 1,85 Ruina por flexo-compress@o com grande

PFN 50-2.5 50 |201,2|43,60|-2,70| 3,00 excentricidade, com ruptura do concreto e

PFN 60-2.5 60 164,8 | 39,71 [-3,00( 1,30 escoamento da armadura. (Dominio 3)

3.2. Deformagbes especificas das armaduras

A convengao adotada para o sinal das deformagdes foi de negativa para compresséao e
positiva para tragdo. A Figura 4, a seguir, mostra a média das deformagdes aferidas ao
longo dos ensaios, nas armaduras préximas as faces comprimidas (C) e tracionadas ou
menos comprimidas (T).
Para os pilares com peauena excentricidade. PFN 00-2.5 e PFN 15-2.5. percebe-se aue
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tubulacoes

Marcos Carnaitba
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Por que ocorre isso?
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Por que ocorre isso?
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10 anos de 1dade...

AN ST RN S S '&

SR L Sy

69



139

140

70



141

142

71



Por que ocorre is

S0?

T

143

Por que ocorre is

S0?
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Por que ocorre isso?

vt ressrvados scze S ' PhD Engenharia
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Por que ocorre isso?
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Por que ocorre is

s

S0?

.

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Por que ocorre isso?
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Por que ocorre isso?

e o controle da execucao?
direlios ressrvados sote
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Por que ocorre isso?
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Qual a
MISSAO do

Construtor?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Qual a MISSAO do Construtor?

v' Sem davida a mais nobre
v Sem davida a mais importante
v' Sem davida a mais dificil
v Sem davida a mais cara

v Sem duvida a de maior
responsabilidade

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Atividade profissional regida por normas técnicas:

> de PROJETO
> de MATERIAIS
> de EXECUCAO
> de CONTROLE
> de OPERACAO & MANUTENCAO

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Documentos exigidos por algumas empresas no CONTRATO

v Contrato ou Estatuto Social, com tltima alteragao;
v' Comprovante de inscri¢ao junto ao CNPJ/MF;

v' Comprovante de Inscricao Estadual — DECA ou declaracao de isengao de
inscricao emitida por contador;

v' Comprovante de Inscricao Municipal;
v" Certidao Negativa de Débito junto ao INSS;

v Certidao Negativa Conjunta de Débitos Relativos a Tributos Federais e a
Divida Ativa da Unido;

Certidao Negativa de Débito de Tributos Estaduais ou Declaragio de isencao
de inscricio estadual;

(\

Certidao Negativa de Débito de Tributos Municipais;
Certidao de Regularidade junto ao FGTS (CRF);
RG, CPF e comprovante de endereco do representante legal;

NIENIENEEN

Prova do Registro no CREA pertinente a atividade exercida pela empresa.

direltos reservados sote PhD Engenharia
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v
v

NIENIENIEN

{\

v

v

Documentos Exigidos para Pagamentos

copia dos seguintes documentos relativos a competéncia do més imediatamente
anterior:

GPS (Guia da Previdéncia Social — INSS);

GFIP/SEFIP (Guia do Fundo de Garantia e Informacao a Previdéncia) ou
Declaracao de auséncia de fato gerador para recolhimento de FGTS
completa (GFIP/SEFIP);

GRF (Guia de Recolhimento do Fundo de Garantia);
Folha de Pagamento mensal completa dos funcionérios;
Comprovante de recolhimento do ISS (Imposto sobre Servigos)

Declarac¢ao do contador comprovando a escrituragio contabil regular da
empresa.

Declaracao do contador atestando que nao ha recolhimento de GPS e de
FGTS;

Declarac¢ao do contador atestando que ndo ha retirada de pro-labore do(s)
socio(s) da empresa;

ART do CREA referente ao servico
direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Normas Técnicas de PROJETO:

v' NBR 6118:2007 Projeto de Estruturas de Concreto

v' NBR 6120:2000 Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacoes
v NBR 6122:2010 Projeto e Execucdo de Fundacoes

v NBR 6123:1990 Forgas devidas ao Vento em Edificacoes

v' NBR 8953:2011 Concreto para Fins estruturais. Classificagdo

v NBR 15200:2012 Projeto de Estruturas de Concreto em Situagcdo de
Incéndio

v' NBR 15421:2006 Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos

v NBR 15696:2009 Formas e escoramentos para estruturas de concreto.
Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Normas Técnicas de PROJETO:

v' NBR 6118:2007 Projeto de Estruturas de Concreto
v ACI 315:1999 Details and Detailing of Concrete Reinforcement

v NBR 7191:1982 Execucdo de desenhos para obras de concreto simples ou
armado

v NBR 15575:2008 Desempenho de Edificios Habitacionais

v NBR ISO 14044:2009 Avaliagdo do Ciclo de Vida

v NBR ISO 9000:2000 Sistemas de Gestdo da Qualidade

v NBR ISO 14040:2009 Gestdo Ambiental

v NBR ISO 26000:2010 Diretrizes sobre Responsabilidade Social

direltos ressrvados sote PhD Engenharia

157

ECA 1. Recomendacoes para o Projeto

Uma diretriz geral, encontrada na literatura técnica, ressalta
que a durabilidade da estrutura de concreto é determinada
por quatro fatores identificados como regra dos 4C:

Composicao ou traco do concreto;
Compactacao ou adensamento efetivo do
concreto na estrutura;

Cura efetiva do concreto na estrutura;
Cobrimento das armaduras.

direltos reservados sote PhD Engenharia
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ECA 1. Recomendacgdes para o Projeto

O que considerar: cargas, incéndio, vento, sismo, ...
Combinar com pré-moldado, ...

Escalas, detalhes, ...

Plano de escoramento e retirada do escoramento, ...
Sustentabilidade, partido estrutural, ...

Vida Util de Projeto, ... NBR 15575

Espessura minima de lajes

Vigas de fachada devem ser vergas também

Vigas evitar varia¢ao de inércia

Garagens, CAp, Térreo, Cobertura

Reservatorio de dgua:

> Durabilidade classe, cobrimento, ... NBR 6118; NBR 12655
Ambientes internos secos e revestidos:

YV VVY VVY VYVYY

classeI c,,, = 25mm/20mm for = 25MPa
Ambientes internos timidos:
classeII c,,,, > 30mm/25mm fo = 30MPa

Até 1km da praia:

classe III c,,,, = 40mm/35mm fo = 35MPa
Sao Paulo, Cubatao, Santos, “industrial”:

classe III c,,,, = 40mm/35mm for = 35MPa

Em geral:
classe Il c,,,, = 30mm/25mm fo = 30MPa
direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Normas Técnicas de MATERIAIS:

v' NBR 7212:1984 Execucdo de Concreto Dosado em Central
v" NBR 9999:2000 Cimentos tipo L, IL III, IVe V

v' NBR 7211:2009 Agregados para Concreto

v' NBR 15577:2008 Agregados. Reatividade Alcali-Agregado
v" NBR 15900:2009 Agua para amassamento do concreto

v' NBR 13956:1997 Silica ativa para uso em cimento Portland, concreto,
argamassa e pasta de cimento Portland

v NBR 15894:2010 Metacaulim para uso com cimento Portland em
concreto, argamassa e pasta

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Normas Técnicas de MATERIAIS:

v' NBR 11768:2011 Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland

v' NBR 7480:2007 Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto
armado

v' NBR 15823:2012 Concreto Auto-Adensavel

v' NBR ISO 9000:2000 Sistemas de Gestdao da Qualidade

v NBR ISO 14040:2009 Gestdo Ambiental

v NBR ISO 26000:2010 Diretrizes sobre Responsabilidade Social

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Documentos Importantes
ECA 2. Recomendacoes para Concreto e Aco

v" Bem qualificar o material (norma)
v’ Capacitar o comprador
v Exigir certificados de conformidade
v" Como escolher o concreto

v slump

v' cimento

v adicoes

v’ resisténcia

v relacao a/c
v" Como encomendar o concreto

v" Slump

v' Bombeavel até 25 andares

v' Classe de agressividade

v’ Pedir carta de traco

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Documentos Importantes

ECA 2. Recomendacoes para Concreto e Aco

Bem qualificar o material (norma)
Capacitar o comprador

Exigir certificados de conformidade
Como escolher o concreto

Como encomendar o concreto

arta de traco submetida pela Concreteira a Construtora:

» 0 traco em massa seca de materiais por m3 de concreto adensado;
a massa especifica do concreto em kg/m3;

o consumo de cimento por m3;

o teor de argamassa seca;

0 D,qx do agregado graido;

a consisténcia do concreto fresco (slump);

a classe de concreto C20; C25; C30; C35; C40; C45 ou C50;

o modulo de elasticidade secante do concreto em Gpa a 0,4*f;
o consumo de agua por m3;

a relacdo agua/materiais cimenticios;

a classe de agressividade a qual esse concreto atende

e () S8 NS

.0

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

K/
0.0

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Normas Técnicas de EXECUCAO:

v' NBR 14931:2004 Execucdo de Estruturas de Concreto

v' NBR 15696:2009 Férmas e escoramentos para estruturas de concreto -
Projeto, dimensionamento e procedimentos executivos

v" NBR ISO 9000:2000 Sistemas de Gestdo da Qualidade
v NBR ISO 14040:2009 Gestdo Ambiental
v NBR ISO 26000:2010 Diretrizes sobre Responsabilidade Social

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Documentos Importantes

ECA 3. Recomendacoes para Execucao

+ Forma estanqueidade, empuxo

* Armadura estribos, encontros, ganchos
» Transporte

* Cura

» Retirada escoramento

* Definir responsabilidades

* Quem recebe?

* Quem comanda?

* Quem adensa?

* Quem cura?

* Plano de concretagem (juntas?)

* Plano de controle

» Como agir com nao conformidades

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Normas Técnicas de CONTROLE:
v' NBR 12655 Concreto de Cimento Portland. Preparo, controle e
recebimento

v NBR 15146:2011 Controle tecnolégico de concreto. Qualificacdo de
pessoal

v' NBR 12654:2000 Controle Tecnolégico de Materiais Componentes do
Concreto

v' NBR ISO 9000:2000 Sistemas de Gestao da Qualidade
v NBR ISO 14040:2009 Gestdo Ambiental
v NBR ISO 26000:2010 Diretrizes sobre Responsabilidade Social

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Estruturas de Concreto para Edificacoes

Normas Técnicas de OPERACAO (uso) e MANUTENCAO:

v NBR 14037:2011 Diretrizes para Elabora¢io de Manuais de Uso,
Operacao e Manutencdo das Edficacoes

v' NBR 5674:1999 Manutencdo de Edificagcoes

v' NBR 13752:1996 Pericias de Engenharia na Construcdo Civil

v' NBR 7680:2007 Concreto. Extracdo, preparo e ensaio de testemunhos de
concreto

v' NBR ISO 9000:2000 Sistemas de Gestao da Qualidade
v NBR ISO 14040:2009 Gestdo Ambiental
v NBR ISO 26000:2010 Diretrizes sobre Responsabilidade Social

direltos ressrvados s0te PhD Engenharia
Desafios
concretagem inclinada
direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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de bem

dicas

construir
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Exemplo

v dimensodes da viga: 44,40m x 2,5m* x| 6,0m

v geometria “Viga T”

v volume de concreto: 800m? (concreto massa)

v concreto: fck 50MPa (autoadensavel)

v uso de gelo: 100% (somente umidade dos
agregados)

o0 estudo de dosagem deve atender estas condicoes
direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Por que concreto autoadensavel?
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Por que concreto autoadensavel?
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que concretar em uma tnica vez?
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recursos planejados
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Lancamento correto (h = 6m)

Procedimento

normalizado
NBR 14931:2004

Procedimento recomendado

E se chover durante
a concretagem?

Obrigatério protecao
provisdria ...

PhD Engenharia
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Resultado:

193

fe especificado em projeto: 50MPa |
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Valores de Resisténcia do Concreto aos 28 dias de Idade (fe28,es) - V2

50

especificagdo de projeto

= — média: 63,6 MPa

%00

0 20 Q &0 2 100 120
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Estanqueidade de Formas

ABNT NBR 14931:2004 item 9.2.1
“A superficie interna das formas deve ser limpa e deve-se verificar a

condicao de estanqueidade das juntas, de maneira a evitar a perda de
pasta ou argamassa.”

' , ' . . S .
2o 1 A e
. X )
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Estanqueidade de Formas

ABNT NBR 14931:2004 item 9.2.1
“A superficie interna das formas deve ser limpa e deve-se verificar a

condicio de estanqueidade das juntas, de maneira a evitar a perda de
pasta ou argamassa.”

<. 2
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Cobrimento da armadura

ABNT NBR 14931:2004

“O cobrimento especificado para a armadura no projeto deve ser
mantido por dispositivos adequados ou espacadores.”

198
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Cobrimento da armadura

Verificar o cobrimento especificado em projeto, garantindo o uso

generalizado de pastilhas e posicioné-las preferencialmente no
encontro das armagdes.

E.sdireioermnodos 382 lizado de espacadores
199

“PhD-

o Laboratrio de Psquisa oo Cantiro de Obras™

“on o de pastilhas de argamassa base cimento para estruty
.empregado como forma caixas de ovos.

Deve se empregar como formas caixas de ovos, como por exemplo, as do protétipo da Fig. 1 ¢ Fig.
2, confeccionado na PhD em 13/02/2012.

B T —.
B ' 4

Fig. 1 - Caixa de ovos.

Fig. 2~ Detalhe dos sulcos internos (formas das pastilhas).

As espessuras (alturas) devem ser adaptadas ao caso especifico da obra ¢ podem ser demarcadas no
interior dos sulcos 0 i da forma com argamassa,
deve se aplicar material desmoldante nas superficies para posterior remogdo das pastilhas (sem
quebra de suas arestas). A forma ja demarcada e com desmoldante aplicado pode ser observada na
Fig 3.

200
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Fig. 3~ Detalhe da de i ldante jd aplicado.

E importante adensar a argamassa logo apos o langamento na forma. Isso pode ser obtido através de
processos mecinicos ou manuais, como, por exemplo, uso de mesa vibratoria ou equivalente. A
argamassa sendo preparada e vertida nas respectivas formas pode ser observada na Fig. 4.

Fig.4 - Detalhe da argamassa sendo preparada ¢ vertida na forma de caixa de ovos.

‘Também devem ser posicionados no interior da argamassa ainda fresca fios de arame galvanizado,
com comprimento suficiente grande para amarragio nas barras de ago mais externas, por pastilha.
Devem-se posicionar duas tiras de arame galvanizado em formato “U” no centro da pastilha e
perpendiculares entre si, conforme Fig. 5.

RO Engenhari L. Aua Visconda de Ouro Preto 201, Consolag, S0 Pauk. SP 01303.060. Brass
Tone/fax 5 11 2501 4822123 0 3151 4781 NEXTEL 5511 7881 4014 I0. 5536721029
‘o concraoptelcom b
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Fig. 5 - Posicionamento dos arames galvanizados no interior das pastilhas.

As quatro pontas devem possuir compri i grande para serem
amarradas na armadura, conforme observado na Fig. 6. Esclarece-se que o arame utilizado deve
obrigatoriamente ser galvanizado para evitar a corrosdo do mesmo, uma vez que seu cobrimento
serd inferior a0 minimo ao especificado em projeto. No protétipo, foi utilizado arame n° 18
(1,24mm), devido a sua maleabilidade (somente como exemplo).

Fig. 6 - Detalhe da pastilha confeccionada.

0 local mais adequado para fixagdo das pastilhas & no cruzamento das barras das armaduras, de
modo que cada ponta de arame passe por cada um dos quatro quadrantes formados e sejam
amarrados, travando assim a pastilha em todas as diregdes, conforme Fig. 7 ¢ 8.

RO Engenari L. Rua Visconda de Outo Proto 201, Consolg, S¥o Pack. SP 01303.060. Brash
Tone/fax 8 11 2501 4622123 0 3151 4781 NEXTEL 55 11 7881 4014 I0. 5536721029
o concraoppelcom b
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Fig. 8 — Posici 40 da pastilha

Nota-se q imento d do da pastilha, das barras de ago, minimiza a
‘movimentagdo da mesma em qualquer diregdo, durante, por exemplo,  montagem das formas ou do
langamento do concreto.

203

ABNT NBR 14931:2004 item 9.5.1:
“O concreto deve ser lancado com
. técnica que elimine ou reduza
# significativamente a segregacio de
| seus componentes.”

- “Estes  cuidados devem  ser
! majorados quando a altura de

queda livre do concreto ultrapassar
2m.”

Pilar Parede 3,30m PhD Engenharia
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Lancamento do Concreto

Prever dispositivos:

« Janela Intermediaria;

* Funis com tremonha;

4 * Emprego de concreto com teor de
argamassa e consisténcia
adequados;

Pilar 5,70m

205

Lancamento do Concreto

ABNT NBR 14931:2004 item 9.6.1

“Em TODOS os casos, a altura da
camada de concreto a ser adensada
deve ser menor que 50cm, de modo
a facilitar a saida de bolhas de ar,
durante o adensamento.”

98
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Adensamento do Concreto

Cuidados quanto ao uso do vibrador:

* Introduzir o vibrador rapidamente e retira-lo lentamente;
» Fazer o uso preferencialmente na posicao vertical;

+ Evitar mover, vibrar demais ou espelhar o concreto nas
férmas com auxilio do vibrador em operacao, a fim de nao
causar segregacao nem exsudacao exagerada;

« Evitar encostar o vibrador nas barras da armadura;

 Evitar encostar nas paredes das formas.

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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bolhas superficiais no concreto

 Ademsamento |
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Fatores de correcdo por compactacao em funcao do excesso

de poros. adensamento
porcentagem de ar em fator de correcao por
excesso compactacao
1,0 1,08
1,5 1,13
2,0 1,18
2,5 1,23
3,0 1,28
355 1,33
4,0 1,39
4,5 1,45
5,0 1,51

me;i ﬁaﬁm}/ &hnical Report N° 11 “Concrete core testing for strength”. Concrete SociWW

211

adensamento

Segundo ACI 214:2010 e livros texto de concreto,
para cada 1% a mais de porosidade (volume de vazios)
do concreto em relacio a porosidade medida no
concreto bem adensado do corpo de prova padrao, a
resisténcia cai de 5% a 7%

Isso pressupoe que a porosidade (ASTM C 642 ) tenha

sido medida no corpo de prova moldado e também no
concreto da estrutura

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Cura do
concreto

i A

Durante a concretagem:

| ———
|

1 O s O

Fazer o uso do aspersor de agua (tipo WAP), simultaneamente com a
concretagem, de modo a umedecer faixa ja sarrafeada bem como a parte

QUgsstasshedgsoncretada.

PhD Engenharia
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Cura
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Cura do concreto
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Cura do Concreto

Ap6s o endurecimento do
concreto inicial (perceptivel ao
tato), cobrir o local com manta
encharcada de 4gua mantida
pressionada sobre toda a
superficie concretada e, manter
saturada a cada 2h

Manter este procedimento
cuidadoso por pelo menos
3dias consecutivos.

PhD Engenharia
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Cura do Concreto

Laje sem procedimento de cura
direltos ressrvados sikl €U d 0. PhD Engenharia
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Efeito da cura na resisténcia cura para @ = (23+2)°C

140

Cura Umida continua

60

40

20

Resisténcia a compressao, % em
relacao a um concreto submetido

a cura umida por 28 dias

Figura 3-8 Influéncia das con-
0 . : . | di¢ées de cura sobre a resisténcia

0 50 100 150 200 (Concrete Manual, 8" ed., U.S.
Idade, dias Bureau of Reclamation, 1981).

A idade da cura nao trard nenhum beneficio para a resisténcia do concreto, a menos que
a cura seja processada na presen¢a de umidade.

MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J. Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais. IBRACON. 3ra

Edicdo. p. 62. 2008.
dielos reservasios s0ts PhD Engenharia
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cura
referéncia condicao coeficiente k,
ACI Materials Journal > 30°C 1,10
ACI Materials Journal <15°C 1,05
Bureau of Reclamation ao ar 1,60
Concrete Society usual obra 1,20
Concrete Society membrana cura 1,10
" UNONON TOT OO BURE TID TgCINarsa
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Central de Concreto

225

Normas Vigentes

« ABNT NBR 7211:2009
“Agregados para concreto —
Especificacao”

« ABNT NBR 7212:2010
“Execucdo  de  concreto
dosado em central”

« ABNT NBR 15577:2008
“Agregados - Reatividade
alcali-agregado” Partes 1 a 6.

direlios reservados sote
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CONCRETEIRA

|
| | |

AQUISICAO PRODUCAO CONTROLE

DOS

INSUMOS

227

Concreto dosado em Central
(ABNT NBR 7212)

E um produto que depende de muitas variaveis:

Estudos de dosagem;

Afericao/calibragem balancas de pesagem dos insumos;
Afericao/calibragem prensas;

Conformidade laboratorio que realiza o ensaio de
ruptura;

Cimento (uniformidade, temperatura, NF, ensaio de
resisténcia mecanica, tipo, classe);

Adicoes;

Aditivos (uniformidade, compatibilidade,
procedimentos);

Agua (afericao do hidrémetro e umidade areia);
Automatiza¢ao da balanga.

dlirefios rdriakion e0te PhD Engenharia
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H4 conhecimento da natureza, procedéncia, armazenamento,
coleta, curva granulométrica, determinacdo de materiais
pulverulento, torrdes de argila, impurezas organicas, materiais
pulverulentos e reatividade alcali-agregado???

E medida a umidade da areia toda semana???

229
Como garantir a qualidade do
concreto? (NBR 6118:2007)

Primeiramente, através dos resultados de resisténcia a

compressao dos corpos-de-prova, porém 0s mesmos

precisam ser no minimo:

» amostrados;

 rastreados;

* curados;

* rompidos;

* e interpretados corretamente por toda uma equipe
previamente qualificada, usando equipamentos
aferidos.

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Existem muitas
informacoes importantes
que devem constar nos
projetos estruturais

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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NOTAS:

I = CONCRETO:

RESISTENCIA fck 40 MPgl

RELACAQ AGUA/CIMENTO < 0.55]

EXECUCKQ COM CONTROIE RIGORQSO CONFORME NBR-6118 ITEN 7.4.7.4

IMODULO DE ELASTICIDADE SECANTE Ecs=30 GPoI

2 - DAR CONTRA FLECHA NAS VIGAS DE

1,0 ¢cm - V3f,V4b,V5a, V5e, V6c,V8a,VI3b,VI7a,V18a,V20b,V22a,V23a,V27
V29b,V29c,V29d,V3Da, V30b, V30c, V30d,V37e, V46b, V51b, V63a, VB3

1,5 ¢m - V2a,V2b,V3d,V3e,VI0Ob,V24a,V27a,V29a,V40a,V41a,V49a, V50a,V

3 - DAR CONTRA FLECHA NAS LAJES DE

1,0 em = L1,L5,L6,150,L66
2,0 em - L14,L15,L24,L57,L58,L59

NOTAS:

| - CONCRETO: ATEN(;AO;
RESISTENCIA fck > 40 MPa E importante que também

2 LR esteja presente no projeto as
CA-50A e CA-60B . A

M e — 1dadfes de desforma ou
LAJES: HOR. - 2.5 em = VERT. - 2.0 om| MOvimento de escoramento.
VIGRS = 2.5 em e PILARES = 4.0 cm mw

232
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E se faltar alguma
informacao no projeto?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Por desconhecer o material, o cimento, o
fornecedor, até mesmo a modalidade de
preparacao do concreto, para o Calculista
fica dificil determinar o comportamento
do concreto quanto ao crescimento da
resisténcia e valores de modulo de
deformacao, que sao escopo da
Tecnologia do Concreto.

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Como obter sucesso na
concretagem?

Cabe ao ENGENHEIRO da obra definir as
caracteristicas que estao ligadas a aplicacao do
concreto, que envolvem a consisténcia, o diametro
maximo do agregado, teor de argamassa, condicoes
que variam com as

metodologia para lancamento e adensamento...

direltos ressrvados s0te

dimensoes das pecas,

235

Especificacao do concreto

* Consumo minimo de cimento (NBR 12655:2006):

Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Concreto Tipo

Consumo de cimento por
metro cubico de concreto CAeCP
kg/m®

Classe de agressividade (Tabela 1)

=260

C

Propriedades requeridas em projeto:
resisténcia caracteristica, moédulo de

elasticidade do concreto e a
durabilidade da estrutura;

Consumo maximo de dgua;
= 0,55%320 =

Teor de argamassa adequado;

" dediaRlpadgueapriado.
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Quem controla o concreto?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Controle de recebimento

v O laboratério deve ser acreditado pelo INMETRO
(RBLE - Rede Brasileira de Laboratérios de
Ensaios)

v O laboratério deve possuir em seu Escopo de
Acreditagao os ensaios minimos para realizacao do
controle do concreto em obra

v A mao de obra laboratorial deve ser qualificada
(ABNT NBR 15146:2011)

direltos reservados sote PhD Engenharia
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Repiiblica Federativa do Brasil
Ministério do Desenvolvimento, Indiistria e Comércio Exterior
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo ¢ Qualidade Industrial - Inmetro
Coordenagio Geral de Acreditagio
Signatinio dos Acordos de Reconhecimento Miituo da Intemational Laboratory \(rr:‘hr:n- n Coopenation (ILAC),
Al do

da Interamenican Accreditation Cooperation (IAAC) e
Acordo Bilateral de Reconheamento Mituo com a European Co-openation for Accreditation (EA)

iy ' . s
\6()7/(//('(1(/0 de OC/(')'()Q///(I('(M
Acreditagao n° CRL 0111 =

Acreditagdo inicial: 24-11-2000

CENTRO TECNOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDO
INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - (IPT)

AV. PROFESSOR ALMEIDA PRADO, 532 - BUTANTA
SAOPAULO - SP

A Coordenagdo Geral de Acreditagdo do Inmetro concede acreditagdo ao Laboratério acima
identificado, segundo os requisitos estabelecidos na ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005. Esta acreditagéo
constitui a expressdo formal do reconhecimento da sua competéncia para realizar os ensaios
constantes no Escopo de Acreditagéo.

YW afcos .. oo 3 e veoera
Emisséo: 18-10-2010 § b 4ditaga Validade: 24-11-2012
——T1—\ —~
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Laboratorio

« ABNT NBR NM 33:1998 “Concreto - Amostragem de
concreto fresco”

« ABNT NBR NM 67:1998 “Concreto - Determinacao da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”

+ ABNT NBR 5738:2003 “Concreto - Procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova”

« ABNT NBR 5739:2007 “Concreto - Ensaios de
compressao de corpos-de-prova cilindricos”

+ ABNT NBR 7680:2007 “Concreto - Extracao, preparo e
ensaio de testemunhos de concreto

« ABNT NBR 15146-1:2011 “Controle tecnologico de
concreto — Qualificacao de pessoal
Parte 1: Requisitos gerais”

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Laboratorios de Controle
Tecnoloégico em Obra

Atualmente, no Estado de Sao Paulo, apenas 15 laboratorios
que realizam ensaios ligados a Construcao Civil sdo acreditados
pelo INMETRO. (Pesquisa realizada em 17/02/2012).

Desses, somente 1 laboratério possui em seu Escopo de

Acreditacao todos ensaios para realizacdo do controle do
concreto na obra (NM33, NM67, NBR 5738, NBR 5739 ¢ NBR
7680).

1laboratério ——3100% dos ensaios
7 laboratérios ——— 88% dos ensaios
1laboratério —— 75% dos ensaios
2 laboratérios ——» 63% dos ensaios
2 laboratérios ———» 50% dos ensaios

dliredios ress—oados 308 2 laboratérios = 25% dos ensaios PhD Engenharia
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No recebimento do camimhao
betoneira quais os ensaios
realizados?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Determinacao da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone (ABNT NBR NM 67:1998)

Suberfici Umedecer o Preencher o Apl}gar 25 golpes
uperficie
nir\)fela da coneea L —> conecom 3 un or}rlne{[nente
placa camadas iguais com a haste, por
camada

U

Medir a distancia

U

Verificar se esta
conforme o
especificado

U

o ApligaipGonghait
(Mehta e Monteiro, 2006) |

Os caminhoes sao liberados sem
tirar o slump?

244
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O que o faria rejeitar o concreto
que chega a obra?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Valor do slump acima do especificado na
carta de traco e NF

118



A coleta de concreto é realizada apenas na usina?

A coleta de concreto é realizada na entrada da
obra?

A amostra do concreto é retirada no inicio da
descarga ao invés do terco médio ou terco final?

247
O concreto é coletado de acordo com
ABNT NBR 5738:2003?
Superficie |— Preia(ilcher ° — Aplicar 12 golpes
nivelada canr:;; d:seigluiis uniformemente com a haste
1
Vibrar as laterais
internas do molde
com a haste
Identificar

!

Desformar apos
24h
Il
Realizam

248

119



Os cp’s sao moldados adequadamente?
Apo6s a moldagem nao é adicionado mais agua no
caminhao?

Quantos corpos-de-prova sao
coletados?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Exemplo de Plano de Controle para a
quantidade de corpos-de-prova moldados

v 2 CP’s cilindricos (10x20cm) para ruptura aos 28 dias de
idade;

v' 1 CP cilindrico (10x20cm) para ruptura aos 63 dias de
idade.

A ruptura com idade de 63dias, em muitos casos, pode ser
atil para isentar um procedimento de extracdo de
testemunho (procedimento parcialmente destrutivo) nas
estruturas de concreto passiveis de nao conformidade.

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Os corpos-de-prova sao

transportados no mesmo
dia?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Os corpos-de-prova ficam
no sol?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Os corpos-de-prova sao
mal transportados?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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7.8 Manusaio o transporte

7.6.1 Quando nao for poasivel reallzar a moldagem no local de amazsnamento, 08 corpos-de-prova devem ser levados
Imediatamente apba o rasamento Indicado em 7.5, até o local onde permanecerfio durante a cura Iniclal. Ao manusear os
corpos-de-prove, eviter trepidagtes, golpes, Inclinagbes e, de forme genal, quaiquer movimenta que posse pertrbar o
concreto ou & superficle superior do corpo-de-prova.

7.62 Apds a desforma, o8 corpos-de-prova desfinados a um Iaboratério devem ser transportados em calxes rigidas,
contendo ssrragem ou arsia molhadas.
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Os corpos-de-prova sao curados
conforme a NBR 5738:20037?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Em laboratério
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Em laboratoério

Camara umida

Umidade e temperatura controladas

Hygro- Thermometer Clock

it 1 @OP

264
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Em obra

Tanque coberto com agua, cal e temperatura controlada

265

Os corpos-de-prova sao
identificados?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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.

Sistema de Codificacio Eletrénica
Os erros de extravio s3o praticamente
eliminados, assim como as falhas no
armazenamento ou trocas involuntéarias de
amostras e confusio nos resultados de ensaios

267
Os corpos-de-prova sao
capeados ou
retificados?
direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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3.1.3. Falhas no arremate da superficie dos corpos de prova

Para a realizagéo do ensaio de resisténcia & compressao é necessario que as
superficies de contato dos corpos de prova onde se aplicam as cargas sejam planas,
paralelas e perpendiculares ao eixo longitudinal de modo que o carregamento seja
uniformemente distribuido.

Ao longo dos anos o capeamento das faces dos corpos de prova de concreto
foi realizado com enxofre obtendo-se bom desempenho no processo. No entanto,
com a necessidade de aumento da durabilidade das estruturas de concreto,
‘aumento das cargas e vaos das pontes e viadutos os projetistas vém aumentando
as resisténcias caracteristicas especificadas em projeto — fck.

Para concretos com resisténcias acima de 30 MPa o capeamento com
enxofre comega a interferir negativamente minorando a resisténcia potencial, pois, o
moédulo de deformagdo do enxofre é menor que o médulo de deformagdo do
concreto o que acareta distribuicdo desuniforme das cargas no ensaio de
resisténcia & compressao (ZANETTI, 2011).

Figura 13 Figura 14

Figura 13 - Diferenga na espessura no capeamento com enxofre; Figura 14 - Concentragao
de cargas em corpos de prova preparados com capa de enxofre.
Fonte: Zanett, 2011.

Na figura 13 mostra-se o capeamento com diferenga de espessura que para
concretos acima de 30 MPa o baixo médulo de deformagéo do enxofre imprime
carga concentrada onde na face do corpo de prova a camada de enxofre esta mais
fina.

270
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3.1.5. Utilizagéo de retifica em substituigdo ao capeamento com enxofre

A utilizagéo de retifica nas faces do corpo de prova ¢ previsto pela NBR 5738
ABNT 2003 e deveria ser praticada para concretos com resisténcia superior a
30 MPa. Entretanto, a troca de capeamento por retifica deve vir acompanhada de
certos controles de verificag#o do processo para garantia da eficiéncia do mesmo.

A respectiva norma estabelece pardmetros para aceitagio da falha de
planicidade das faces do corpo de prova no qual o valor méximo admitido 6 uma
falha inferior a 0,05 mm em qualquer uma das faces (topo ou base).

Figura 15

Figura 15(a) - Falha na retificago e preparo das faces do corpo de prova.
Figura 15(b) - Diagndstico de falha na distribuicéo de carga com uso do papel
carbon:

Fonte: Zanett, 2011.

A figura 15a mostra as ranhuras deixadas pelo disco de retificagéo na face do
corpo de prova de concreto e a figura 15b mostra as falhas de distribuigéo de cargas
em fungdo das ranhuras produzidas pela retifica e, consequentemente, a
concentragdo de cargas pontuais evidenciadas pelos pontos mais escuros.
Ocorrendo por ia da distribuiga iforme de carga a minoragéo da

resisténcia do concreto.
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3.1.6 Utilizagdo do capeamento elastomérico confinado

O capeamento elastomérico confinado tem sido utilizado em algumas obras.
‘O Capeador é composto por um par de almofadas e um par de bases metalicas com
anel que envolve a almofada de Neoprene.

mend

Figura 16

Figura 16: Capeador elastomérico confinado.
Fonte: Zanetti, 2011.

As normas americanas ASTM C 1231/C/2000 e 1231/M/ 2000 prescrevem
sobre o uso do neoprene como almofada de capeamento elastomérico confinado
dentro de certas icic Dentre as esta a dureza (Shore A)
do neoprene e a espessura da borracha que nao deve ser inferior a 13,0 mm.
Também desniveis transversais ao didmetro das bases dos corpos de prova nao
devem exceder a 5,0 mm.

‘elastomérico confinado - ASTM C 1231/C e ASTM 1231/M
[Condicionantes para uso de borrachas de policloroprene confinado - (Neoprene), para
teste de resisténcia @ concreto.
Resisténcia do Dureza Shore A Testode Quantidade de
concreto (MPa) neoprene ; ores o utlizar
10 a 40 50 Nao requerido 100
17 a50 50 Nao requerido 100
28a50 60 Nao requerido 100
50 a 80 70 Requerido 50
Acima de 80 - Néo permitido -
A dureza 1eopr per da resisténcia a ser avaliada, e a almofada tem
um nimero maximo de reutilizagdes definidos pela norma.

Tabela 02: Condicionantes para uso de borrachas de neoprene confinado para teste de
resisténcia a compressao do concreto.

Fonte: ASTM C 1231/C (2000) e ASTM 1231/M (2000)
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direltos ressrvados s0te

A prensa do

calibrada?

laboratorio é aferida e
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Ha um acompanhamento
osterior, por parte da obra, dos
ensaios de resisténcia a
compressao?

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Planilha de Controle do Concreto

Conformidade com 28 dias (ok?)

VAN

PADRAO RESISTENCA. | 2cp5 305, 2 Cp's 7 Gas € 2 cp's 26 Gias (resisténcia & compresso) Trago 1 cadgo OAO/T1 - Consumo: 325k sump: 90+-10 mm: a/c 055
PADRAO MOOULO. | 2cp's a cada 2 pavimentos (modulo de elastaidade) Trago 2 cbog0 084/11 - Consumo: 318 kg/m". skump: 12020 mem: ac: 0.58
omerare anaie o Trago 3 -codigo 080/11 - Consumo: 330kgI skimp: 140+-30mm: 2/c0.53
11 - Consumo: 260kgm". somp: 90+-10mm: /<0.65
71 - Consumo: 3015k sump 00+-10mm: J/CNE (fctme3 &
Resistdocia 3 comprassdo | Moa oat
Lavaratorio Sauer Baver
Horario as mpo stomp
Horaro g Horario os wota | pracarcoa) vowme woasgens cont.3 | cont. 78| cont. 20 | fuat go Proj. mes.
02 | saian uaing) | Cluaoar = |V P [T ||| = o o= | | T fytient pmmm——. som | 7ow | 2wems [ 2owe [ ome | asm fl] “as | footstemumo
o ey | uew | s | oPa
o700 o073 vass | oowsoss [ s ' * % . Lajes ¢ vigas 03 Temeo . s xs A . o o
or1s ors2 oan wr e | emeasns [ o ' x 3 . Lares o vigas 05 Terwo . wa | oz A . N o
o1t oss onor oss ar | cowesnt [ o ' % . Laves o vigas 05 Termeo wur | s A : N o
o2 onar oar etz | emescr | 1 % . Laves o vigas 05 Temwo 3 E A N
002 o2 1008 ™ ety | usasoss | ' :- s . Lajes o Vigas 03 Temeo us | ws A a o
o310 100 a1y 103 vass | wsssses [ s s % . Lajes o Vigas 02 Temeo w4 | a2 A @ o
os12 one 116 vets | emsases [ o ' 1- % . Las ¢ Vigas 0 Temo . us ns A . a -
0323 10 120 et | wsasess [ o % . Laves o vigas 0 Temeo . s “ na E a o
0323 1044 1039 126 veer | cowesss [ o ' s % . Las ¢ Vigas o Temo . u2s | we A . a o
osnzaon0 | omr e 1 200 a2 | comesst [ e ' x N . Laves ¢ vigas & Temeo n a1 NA . N o
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wovzon | o0 o338 w1 o oswest | 8 ' x ® B Lo e vigas o Temeo - s A - o o
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Mapeamento do Concreto
(rastreabilidade)
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As resisténcias estao dentro do esperado?

f;‘k,est Z ﬁk ?

direlios reservados sote
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Concretos nao-conformes
(como proceder?)

ACOES
até 0,9defs  menor que 0,9 de f
¥ N
validacao automatica extracao de testemunho
ajuste comercial ABNT NBR 7680
fck,eq
ABNT NBR 6118
demolir ou verificacao da
reforcar a | ¥| seguranca com
pega %=0,9 de
estrutural
direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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Todo concreto com
funcao estrutural deve
ser obrigatoriamente
controlado (fundacoes,
pilares, vigas e lajes).

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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A estrutura representa
aproximadamente
30% dos custos totais
da obra e 100% de sua
SEGURANCA!

direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11-2501-4822 / 23
11-7881-4014
direltos ressrvados sote PhD Engenharia
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