COMO CONSTRUIR

Estruturas de concreto

1. Concepcao

O material concreto armado resulta da combinagio de uma matriz
alcalina composta de cimento, agregados, eventuais aditivos e dgua,
com um reforgo de barras de ago. Nessa combinagdao destacam-se
trés compatibilidades: quimica, fisica ¢ mecdnica. Quimica: o ago
nao se corréi no ambiente alcalino do conereto. Fisica: aco e concreto
tém deformacgdes muito semelhantes devido as variagées térmicas.
Mecénica: o ago resiste bem a tragdo, completando esta deficiéncia
do concreto. A matriz de concreto deve resistir aos esforgos de
compressdo e conferir protegdo quimica ao aco, de forma que matriz
¢ reforgo estejam perfeitamente aderidos entre si.

A estrutura ¢ a parte resistente da construgdo, formada por um
conjunto de elementos como lajes, vigas ¢ pilares. As estruturas
correntes de concreto armado destinam-se as edificagdes residenciais,
comerciais ¢ industriais. Sua concepgdo envolve a aplicagao de conhe-
cimentos da teoria das estruturas para a determinagao dos esforgos
solicitantes e da resisténcia dos materiais.

Executada por engenheiros calculistas ou projetistas de estruturas,
essa atividade transformou-se, nos iltimos anos, com o uso de compu-
tadores. Ao lado de inegdveis ganhos, surgiram também problemas
decorrentes do uso incorreto dos softwares existentes por pessoas
nao habilitadas. Os programas utilizados partem do pressuposto de
que a estrutura analisada apresenta caracteristicas comuns as demais
estruturas usuais. Na medida em que novas técnicas construtivas
possam alterar detalhes importantes da concepgdo estrutural, esses
programas nao consideram tais aspectos. Disso podem resultar estru-
turas com problemas de funcionamento estrutural. Um exemplo é
a diminuigdo do travamento de pilares ao nivel dos pavimentos,
por supressao ou disposigao incorreta das vigas, originando estruturas
com graves problemas de instabilidade global.

2. Livros basicos e normas I

e NBR-6118 — Projeto e Execugdo de Obras de Concreto Armado.
e CEB-FIP Model Code 1990 — Boletim de Informagao n? 203 a
205 do Comité Euro International du Beton.

e NBR-5732 — Cimento Portland Comum — Especificagdo

e NBR-5733 — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — Es-
pecificacdo

e NBR-5735 — Cimento Portland de Alto-Forno — Especificagdo

e NBR-5736 — Cimento Portland Pozolanico — Especificagio

e NBR-5737 — Cimento Portland Resistente a Sulfatos — Especi-
ficagao

- « NBR-7211 — Agregados para Concreto — Especificacao

e NBR-7480 — Barras e Fios de Ago Destinados a Armaduras para
Concreto Armado — Especificagio

e NBR-11578 — Cimento Portland Composto — Especificacao

e NBR-11768 — Aditivos para Concreto de Cimento Portland —
Especificagio

e NBR-12654 — Concreto — Controle Tecnolégico de Materiais
Componentes — Procedimentos

e NBR-12655 — Concreto — Preparo, Controle e Recebimento —
Procedimento

3. Elementos do projeto estrutural I

O projeto deverd compreender memorial de cdlculo, desenhos de
execugdo ¢ outros documentos complementares. Deverd ser clara-
mente indicada a resisténcia caracteristica fck do conereto, o tipo
de aco e a localizagdo de cargas importantes. E fundamental uma
perfeita integracao do projeto estrutural aos demais projetos de ar-
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quitetura, hidrdulica, ar-condicionado etc.

Com a utilizagdo dos computadores ¢é freqiente a apresentagao do
memorial através de uma listagem de dados de entrada e saida.
Nem sempre sdo apresentadas todas as informacoes, tornando-se
necessdrio o auxilio de uma memdria preliminar explicativa.

Diante da evolugao da tecnologia do concreto e dos agos, as estruturas
tendem a ficar mais esbeltas, com grau de deformabilidade cada
vez maior. Por isso, € preciso dispor de verificagdes apuradas das
deformagoes, considerando-se a propagacao de fissuras nos compo-
nentes fletidos, a retragdo e a deformacao lenta do concreto ou
as dilatagdes térmicas. Em dltima instancia, as deformagées da estru-
tura devem ser compativeis com aquelas admitidas por alvenarias,
pisos rigidos, caixilhos, tubulacoes hidraulicas etc.

Assim sendo, os principais elementos a serem considerados no pro-
jeto estrutural sdo:

e hipdtese de cdlculo (contraventamentos, graus de engastamento,
continuidades etc.);

e cargas permanentes e respectivos coeficientes de ponderagdo;

e cargas acidentais (vento, recalques diferenciados, deformagdes tér-
micas, impactos, excentricidades etc.) e respectivos coeficientes de
ponderacao;

e resisténcia caracteristica dos materiais ¢ respectivos coeficientes
de minoragao;

e dimensionamentos das segoes existentes;

e cventual verificacdo da estabilidade global da estrutura/prevengao
contra ruptura progressiva;

e cilculo das deformacées dos componentes estruturais (rotagoes,
torgoes, encurtamentos, flechas etc.) e verificacdo da sua implicagdo
com outros elementos da estrutura e da obra (paredes, pisos etc.);
o cventual previsao de contraflechas em componentes fletidos;

e verificagdo das aberturas de fissuras;

e cventual previsao de juntas de dilatacdo/detalhes construtivos e
especificacao de materiais;

e desenho dos componentes estruturais, ao nivel de cada pavimento
(planta de férmas);

e desenho das armaduras para cada componente estrutural;

¢ quantificacdo do concreto e do aco;

e planos de concretagem e descimbramento quando essas fases apre-
sentarem repercussoes importantes no funcionamento da estrutura;
e previsdo de cobrimentos compativeis das armaduras, seja em fun-
¢do da durabilidade e/ou da resisténcia a agao do fogo.

4. Especificacdo dos materiais [INE————

O concreto armado compde-se de uma matriz, que é o concreto,
a partir de cimento, agregados, dgua, eventualmente aditivos e adi-
¢oes, e de um reforgo de barras de ago em posigées estrategicamente
designadas pelo projetista. Especificar os materiais significa decidir
sobre as caracteristicas da matriz de concreto, tratando, inclusive,
de todos os seus constituintes, assim como sobre os requisitos do
“esqueleto™ de ago.

® 4.1 Cimento

A normalizagdo brasileira apresenta nove tipos diferentes de cimento
a sua escolha, distribuidos em seis normas diferentes. Alguns desses
tipos sdo subdivididos em classes de resisténcia, o que aumenta o
nimero de classificagoes para mais de duas dezenas.

O tipo CP I — O tipo de cimento bdsico denomina-se Cimento
Portland Comum (observe que a palavra “Portland” aparece em
todos os tipos, mostrando que os outros sio sempre ‘“‘derivados”
deste). Ele contém a matéria-prima fundamental denominada Clin-
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quer Portland e adigdo de gipsita, indispensdvel para regular o tempo
de pega. Este cimento fundamental tem a designagdo CP I. Tolera-se
a adigdo de até 5% de pé calcdrio ao cimento portland comum,
mas entdo ele é obrigado a portar um “S” a mais na designacio,
tendo inscrita, na sacaria, a sigla CPI-S.

O tipo CP II — Com a recente tendéncia da induistria nacional em
colocar teores de adicoes maiores ao cimento portland comum por
motivos mercadolégicos, a normalizacao adaptou-se, criando o ci-
mento portland composto, que leva sempre a sigla CP II. As adigoes
podem ser: 6% a 10% de p6 calcdrio com a sigla CP II-F; 6%
a 14% de pozolana e 0% a 10% de pé calcdrio com a sigla CP
II-Z; e 6% a 34% de escéria de alto-forno ¢ 0% a 10% de pé
calcdrio com a sigla CP II-E. Néio se deve confundir o CP II-Z
nem o CP II-E com os cimentos portland pozolanico ¢ portland
de alto-forno, que sdo os que contém as adigdes em quantidade
mais significativa.

O tipo CP Il — A escoria de alto-forno granulada € o mais importante
subproduto da inddstria siderdrgica. E um material que, moido e
ativado, apresenta propriedades de cimento hidrdulico. Como o ci-
mento portland comum € um excelente ativador quimico para a
escoria, a mistura de clinquer portland, gipsita, 35% a 70% de escéria
e 0% a 5% de p¢ calcdrio devidamente moidos leva a denominagao
cimento portland de alto-forno e a designagdo normalizada CP III
¢ estampada na sacaria.

O tipo CP IV — As pozolanas sdo materiais silicosos de elevadas
finura e desordem cristalina. Tém a propriedade de se combinar
com certos produtos da hidratagio do cimento portland comum,
formando material cimentante. Dessa forma, uma pozolana pode
aumentar a resisténcia de uma mistura contendo cimento portland
comum ou substituir parte deste, mantendo a mesma resisténcia
para o conjunto. Cimentos que contém clinquer portland, gipsita,
15% a 50% de pozolana e 0% a 5% de pé calcdrio sdao chamados
cimentos portland pozoldnicos e levam na sacaria a designagio CP

As classes de resisténcia — Além da sigla composta de letras e algaris-
mos romanos, os tipos de cimento ainda sdo obrigados a apresentar,
na sacaria, um nimero em algarismos ardbicos, que pode ser 25,
32 ou 40, conforme se espere, no ensaio de resisténcia a compressao
em argamassa normal, a resisténcia aos 28 dias de no minimo 25
MPa, 32 MPaou 40 MPa, respectivamente. Sao excegdes 0s cimentos
CP V-ARI, cuja resisténcia principal de controle ¢ medida aos sete
dias.

A Tabela 1 apresenta conceitos para quem quer selecionar o seu
tipo de cimento em relagdo aos principais fatores para a escolha.
Além da Tabela 1, aconselhamos a andlise dos resultados de ensaios
conforme a Tabela 2 ¢ a elaboragao de diagramas de dosagem compa-
rativos e ensaios especificos para concretos com os cimentos em
questao.

M 4.2 Agregados

Os agregados sao considerados inertes, isto €, pelo menos em tese
nao sofreriam reagées quimicas como ocorre com o cimento, a dgua,
os aditivos e as acdes do concreto. Sdo subdivididos em gradidos
(dimensao médxima acima de 4,8 mm) e mitidos (abaixo de 4,8 mm);
podem ser naturais (seixos rolados, pedra britada, areias de rio,
areias de cava, pds de pedra impropriamente chamados “areias artifi-
ciais”) ou artificiais, cuja composigdo quimica ou mineraldgica ¢
decorrente de processo de produgdo conduzido pelo homem, como
por exemplo as argilas expandidas e as escorias de alto-forno resfria-
das lentamente ao ar.

Eles ndo tém a funcdo de apenas preencher espago para economizar
cimento; sem os agregados teriamos sérios problemas de retragdo.
A qualidade do agregado interfere na resisténcia ¢ na deformabi-
lidade do concreto, além de influir em sua condutibilidade térmica,
resisténcia ao fogo e massa especifica.

Classificacao dos agregados (NBR.7211, antiga EB-4)
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Compra — A escolha do fornecedor deve levar em conta que o
agregado atenda aos requisitos minimos da EB-4 ou NBR-7211 (ver
Tabela 2), ¢, preferivelmente, que uma dosagem experimental com-
parativa prévia indique vantagem técnico-econémica (veja no proxi-
mo numero como fazer a dosagem). A norma de agregados € relativa-
mente flexivel, tolerando agregados que comprovem desempenho
satisfatério. Mesmo se algumas exigéncias nao forem atendidas, ¢
possivel, por exemplo, trabalhar com granulometria, teores de mate-
riais pulverulentos, argila em torrées, indices de forma e Abrasao
Los Angeles, fora da norma, mas geralmente a custa de um consumo
mais elevado de cimento; a comprovagao do desempenho satisfatério
¢ feita preferencialmente num laboratério.

Tabela 2 — Condigoes exigiveis para agregados segundo
a NBR-7211 (antiga EB-4)

Determinagao Método - Exlg8ncide
Agregado graudo Agregado miudo

Granulometria NBR-7217 Ver figura 6.2 Ver figura 6.2
Mddulo de finura NBR-7217 i _ ndo deve variar mais de 0,2
Materiais pulverulentos (%) NBR-7219 = 1% = 5.0%"™
Argila @m lorrdes (%) NBR-7218 = 3% = 1.5%
Materiais cabanosos (%) A2 th 00123 0L e < 1,0%®
Matéria organica (ppm) NBR-7220 - < 300 ppm ou'!
Indice de forma NBR-7809 <3 -
Abrasdo Los Angeles (%) NBR:6465 = 50% —
Qualidade de areia NBR-7221 - ‘€

(a) = 3,0% para concrelos submetidos a desgaste superficial; (b) = 0,5% onde a aparéncia é importante; (c)
Se indice de matéria organica > 300 ppm; fazer ensaio NBR-7221 e avaliar; (d) = 1% quando a aparéncia
& importante; = 2% quando prevé desgaste superficial

Uso — O mddulo de finura e a dimensdao mdxima ‘‘resumem’ a
granulometria com boa eficiéncia. Se o médulo de finura total do
agregado de um concreto se mantém constante, igualmente sio man-
tidas as condigbes de trabalho da mistura ao longo da obra. (O
mdédulo de finura total ¢ a média ponderada dos médulos de cada
agregado presente no traco, sendo os pesos da média as respectivas
proporgoes, em massa, de cada agregado, no trago.)

A umidade do agregado, principalmente o miido, ¢ outro parametro
importante para controle no uso. E preciso descontar a dgua levada
pelos agregados ao trago do concreto se quisermos confecciona-lo
com uma relacao dgua/cimento bem conhecida e esse ¢ o principal
parametro de controle da resisténcia a compressdo do concreto.

O inchamento, quando se trabalha em volume, obriga o construtor
a efetuar corregoes do volume das caixas de medida do agregado
mitido em fungdo da umidade. O volume de uma mesma massa
de areia aumenta cerca de 40% em fungao da umidade presente.
Costuma-se admitir que o inchamento ¢ constante ¢ dado pelo coefi-
ciente médio de inchamento determinado segundo a NBR-6467, a
partir da chamada umidade critica.

Muitos construtores trabalham com o agregado miido permanen-
temente saturado, garantindo a constincia de volume e corrigindo
a quantidade de dgua no trago, com a dedugdo da dgua carreada
pelo agregado miido.

M 4.3 Agua

Normalmente as dguas potdveis sao satisfatorias para uso em concre-
to. A NBR-6118 traz requisito para a dgua de amassamento e a
NBR-12654 traz a metodologia para amostragem e ensaios.

Ao usar dgua de desempenho ndo conhecido deve-se dar atengio
a presenga de sais (cloretos ¢ sulfetos), quantidade de matéria orga-
nica, sélidos dissolvidos, sélidos totais, sélidos em suspensdo e pH.
E recomendével fazer ensaios comparativos em pasta (inicio e fim
de pega) ¢ em argamassa (resisténcia a compressdo) usando a dgua
em questdo ¢ uma dgua comprovadamente satisfatéria.

W 4.4 Aditivos

Sao substancias adicionadas ao concreto no momento que antecede
ou durante o0 amassamento, em proporgdes geralmente menores que
5% do peso de cimento, com o intuito de modificar certas proprie-

dades da mistura original. A esta definigdo cldssica acrescentariamos
que o intuito também pode ser a modificagdo do trago visando reduzir
o custo, mantendo satisfatérias as propriedades de interesse no con-
creto. A redugdo de custo se da com um consumo menor de cimento.
Qualquer que seja o seu intuito, ndo € aconselhdvel usar aditivos
sem o apoio de um tecnologista de concreto e de uma razodvel
verificagdo experimental preliminar com materiais representativos
entre aqueles empregados na obra. Diagramas de dosagens com
e sem aditivo fornecerao pardmetros de comparacgao tanto de desem-
penho como de economia. As normas brasileiras NBR-10908,
NBR-11768 ¢ NBR-12317 ocupam-se do tema.

W 4.5 Adigoes

No Brasil, ¢ bem raro o uso das adi¢des, a nao ser as incorporadas
ao proprio cimento na fdbrica. A Norma Brasileira NBR-12654 consi-
dera as adigdes minerais de natureza hidrdulica latente, ou seja,
as escérias bdsicas granuladas de alto-forno que atendam a
NBR-5735, as pozolanas, atendendo 4 mesma norma e adigées iner-
tes, no caso pigmentos minerais. A mesma NBR-12654 restringe
a utilizagao das adigoes aos ‘“‘concretos produzidos em central”. As
adigoes devem ser adequadamente dosadas: a qualidade tem de ser
mantida uniforme ¢ a medida deve ser preferivelmente em massa,
sob pena de um sério comprometimento, por exemplo na variabi-
lidade da resisténcia & compressao.

Assim como no caso dos aditivos, ndo é aconselhdvel a utilizagao
de adi¢oes sem apoio experimental supervisionado por um enge-
nheiro tecnologista de concreto.

M 4.6 Aco

Had duas classes de ago no mercado, distintas quanto ao tratamento
do material e com comportamentos mecénicos caracteristicos: classe
“A” e classe “B”. O ago classe “A” ¢ obtido por laminagédo a quente,
sendo conformado a uma temperatura que o torna trabalhdvel.
encontrado na forma de barras lisas ou conformadas (aquelas que
tém mossas ou saliéncias para melhorar a aderéncia). O diagrama
tensao/deformagdo, na tragdao, de um ago classe “A” estd indicado
na Figura 2.

Na construgdo civil, considera-se que o limite de escoamento ¢ a
caracteristica de resisténcia de maior interesse no dimensionamento.
E definido pela ordenada do patamar de escoamento no diagrama
tensiao/deformacio.

O aco classe “B” pode ser encarado como um ago classe “A™ de
categoria inferior, que submetido a uma deformagao permanente
a frio (trefilagao, estiramento ou torgdo) teve sua estrutura interna
modificada, perdendo o patamar de escoamento, como mostra a
Figura 3.

Diagrama tenséao/deformacao de aco
Laminado a quente (classe “A”) Encruado a frio (classe “B”)

Somente barras Barras e fios i
| )P Limite de ruptura
f /liLimite de ruptura_ i PEESNT o
st Rupt Y Limite
Limitede —— Upuira // convencional
¢ | escoamento 4 Estricgéo - /’ de escoamento
¥ i v e
e 7L /// Limite de escoamento
/ Patamar de ) do ago antes do
escoamento i/ encruamento
$\// WA
4
E ,/ Deformagéo § 44 Deformagao
_|_} Deformacéo permanente 4 _|_| Deformagéo permanente =
devido a carregamento até o de 0,2%
PONMO “A” s Carregamento ——~- tensdo-deformagdo
< —=== Descarregamento Z do mesmo ago
Figura 2 desdeoponto ‘A  Figura 3 antes do encruamento

O limite convencional de escoamento do ago resulta mais alto do
que o limite real de escoamento antes de ter sofrido a deformagéo
a frio. O aumento na resisténcia 1itil tem seu pre¢o: o ago classe
“B” tem um alongamento de ruptura menor, isto ¢, absorve menos
energia para romper; se houver um aquecimento da estrutura provo-
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cado por incéndio, o ago classe ‘B’ podera voltar a ser classe “A”,
isto €, voltar a ter patamar de escoamento devido ao “tratamento”
térmico, enquanto o limite de escoamento voltard a ser menor, po-
dendo comprometer a seguranga. Esse risco € particularmente impor-
tante em delgadas armaduras com telas de ago classe “B”. O ago
classe “B” ¢ encontrado liso ou torcido.

A categoria do ago € representada por um nuimero que indica a
tensdo de escoamento minima convencional ou ndo, que o material
deve atender. A classe € representada por uma letra que se apresenta
junto a categoria; assim, por exemplo, “CAS0A” é um ago para
concreto armado (sigla CA) com limite de escoamento 500 MPa
da classe “A”; o ago “CA60B” é um ago para concreto armado
com limite convencional de escoamento 600 MPa e da classe “B”.
Para controlar adequadamente a qualidade do ago € necessdrio con-
sultar a norma NBR-7480 da ABNT, que exprime as condig¢oes de
aceitacao, os critérios de amostragem e os métodos de ensaios de
controle.

M 4.7 Concreto

O concreto pode ser especificado de forma bastante varidvel segundo
a utilizacdo pretendida, o método construtivo empregado ¢ as condi-
¢oOes geométricas da peca a ser moldada. Devem também ser conside-
rados a resisténcia requerida a idade de controle, a consisténcia,
os aspectos estéticos envolvidos, a durabilidade esperada, eventuais
agentes agressivos, a deformabilidade, a impermeabilidade ou a cons-
tancia das dimensodes.

Resisténcia a2 compressao — As normas tratam de seguranga estrutu-
ral, ligadas, portanto, a resisténcia a compressao. A NBR-8953 classi-
fica os concretos por grupos de resisténcia I ou II, respectivamente,
até 50 MPa de resisténcia caracteristica & compressdao ou a partir
de 55 MPa: cada grupo € subdividido em classes designadas pela
letra “C’’ (de Concreto) € um nimero indicativo da resisténcia em
MPa. Exemplo: C40 € a classe de um concreto com resisténcia carac-
teristica igual a 40 MPa. As classes do grupo I vdo de C10 a C50,
de 5 em 5 MPa; e as classes do grupo II sao C55, C60, C70 e
C80.

O projeto da obra de concreto traz obrigatoriamente o valor da
resisténcia caracteristica adotada no dimensionamento estrutural,
designada por f,.

Essa resisténcia caracteristica significa, estatisticamente, o valor abai-
xo do qual se esperam, no mdximo, 5% dos resultados obtidos em
ensaios do concreto da obra. Sendo o f, um valor caracteristico
minimo, ndao deve ser confundido com a resisténcia & compressao
visada pelo engenheiro responsavel pela dosagem do concreto. Pode-
se fazer uma analogia com um atirador tentando acertar um alvo
com a preocupagao de que apenas 5% dos tiros obtenham menos
que um determinado nimero de pontos: o atirador fard pontaria
sempre em dire¢ao ao centro do alvo (ver Figura 4).

A férmula dada pela NBR-12655 que fornece a resisténcia a compres-
sdo de dosagem (f ), em funcao da resisténcia a4 compressao caracte-
ristica minima (f,), ¢:

fai=f, + 1658, (eq. 1)

onde S, € o desvio padrao esperado para o concreto a ser preparado
na obra.

Analogia entre resisténcia de dosagem (f_,), resisténcia
caracteristica minima (f_,) e o tiro-ao-alvo *

|
Bom atirador ‘

Sd baixo: Concreto
aceita bem controlado
alvo pode ter o f.
pequeno mais préximo do

{5 e é mais
econdmico

mais cimento

Freqiéncia

Frequéncia

Resisténcia fa 1 Resisténcia

" fa
.
Flgl.lra 4 - preocupacao do “atirador” & de que 5% dos tiras, no méximo, fagam menos do gue 25 pontos

Observe na Figura 4 que quanto maior o valor de S, (que exprime
a variabilidade dos resultados de resisténcia & compressdo a serem
obtidos na obra) maior serd o f, ¢ o engenheiro tecnologista impora
um maior consumo de cimento para a obten¢do de um concreto
em média mais resistente.

As usinas de concreto geralmente dispéem de levantamentos anterio-
res de resultados de resisténcia 4 compressdo e, portanto, tém a
estimativa do valor de S, de suas condi¢oes de producao de concreto.
As melhores usinas tém os menores valores de S; e podem, assim,
operar mais “‘apertado”, com f préximo a fy e menores consumos
de cimento para garantir a resisténcia caracteristica.

(Obs.: A NBR-12655 nao admite Sy menor que 2,0 MPa por segu-
ranga.)-

Se o concreto € produzido na prépria obra, pode-se adotar o valor
de S, conforme as prescrigoes da NBR-12655, que se resumem na
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de S, a adotar

Condicdo  Classes ~ Medidas Correcdo  Correcdo Valor
de b dos da do da deS,
concreto  concreto = agrega-  agua incha-  umidade & adotar
: dos mento ~ (MPa)
; c10 em em em : sim: =
A ca . massa massa  massa ou - c/medida 40
cao ; volume . daumidade
C10 em B A s |
B a massa ~ volume  volume  cmedida  sim 55
/ G20 . daumidade : e
C10 em. . em A e pela ey
Lok a massa  volume  volume o consistencia 7.0
C15 : doconcreto -

* Exigido consumo minimo de 350 kg de cimento/m? de concreto.

No caso de comprar o concreto de uma usina, o usudrio deve especi-
ficar o f,,, a dimensao médxima do agregado e a consisténcia reque-
ridos.

Consisténcia — Outra propriedade importante do concreto € a consis-
téncia. Normalmente expressa pelo abatimento do tronco de cone,
o popular “slump”, NBR-7223, a consisténcia exprime a coesao ¢
a fluidez do concreto. O construtor adquire sensibilidade para especi-
ficar o abatimento em fungao da dificuldade ou facilidade de moldar
a peca (quanto maior o abatimento mais fluida e/ou menos coesa
serd a mistura). Deve-se especificar o menor abatimento possivel
para economizar cimento, com cuidado para nao dificultar a molda-
gem, requerendo excesso de energia de vibragdo e dando margem
ao aparecimento de ‘“‘bicheiras’ ou ninhos de concretagem. Para
ter uma nog¢ao sobre os valores de consisténcia, que devem ser ajusta-
dos em funcédo da densidade da armadura, da eficiéncia dos equipa-
mentos ¢ da equipe, pode-se usar a Tabela 4.

Tabela 4 — Sugestoes de abatimentos a especificar
— para uso de vibrador

Abatimento® (mm)

Peca estrutural
Lajes de edificios 30 a890
Pilares de edificios, brocas paredes 60 a90
Vigas de edificios, baldrames, sapatas 50 a 90

*Obs.: para at DS maiores, o uso de aditivo plastificante ou superplastificante, além
de maior cuidado com as farmas e para nao vibrar em excesso. Esses aditivos também podem ser empregados
para os abalimentos sugeridos, permitindo redug4o na relacao aguacimento com aumento da resisténcia,
ou redugdo no consumo de cimento, mantendo-se a relagao agua/cimento e empobrecendo o trago.

Os valores da Tabela 4 referem-se a consisténcias tradicionais, para
uso de vibrador. Com o uso dos aditivos superfluidificantes, os con-
cretos auto-adensdveis, de abatimento superior a 250 mm, permitem
grande rapidez de execugdo, porém nao se pode descuidar do dimen-
sionamento das férmas, que passarao a receber pressoes hidrostaticas
de concreto mais expressivas.

Autores: Carlos Eduardo de Siqueira Tango, Agrupamento de Mate-
riais de Construcao Civil e James Campanhba Alvim, Agrupamento de
Estruturas - IPT
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