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Estruturas de concreto

5. Dosagem do concreto
@ 5.1 A dosagem experimental

A dosagem do concreto € fungao das exigéncias da obra: resisténcia
caracteristica assumida no cdlculo estrutural, maior ou menor esbel-
lez das pegas, concreto aparente ou revestido, densidade de armadu-
ras, agressividade do meio etc.

Para as obras correntes, o estudo de dosagem € quase sempre
funcdo da resisténcia a compressao do concreto. Em casos especiais,
contudo, este estudo poderd ser balizado pela resisténcia a abrasao,
durabilidade etc.

Em qualquer caso, as propriedades do concreto serdo preponde-
rantemente influenciadas pela relagdo dgua/cimento. O excesso de
dgua, acima da relacdo dgua/cimento ideal, diminui a compacidade
do concreto, diminui sua resisténcia mecdnica e aumenta a retragao
de secagem, induzindo a formagao de fissuras. Aumenta também
a permeabilidade do concreto, diminuindo sua durabilidade. Dessa
forma, os estudos de dosagem experimental quase sempre partem
da relagdo dgua/cimento ideal, existindo diversos métodos de dosa-
gem (vide artigo sobre Método IPT na edigdo n° 4 da Téchne).

Com a busca de maior compacidade dos concretos, tanto para
atingir maior resisténcia mecénica como para garantir a maior durabi-
lidade das pegas, vem-se recorrendo ao emprego de adigoes ativas
(cinzas volantes, microssilica etc. ), 0 que aumenta a responsabilidade
dos estudos de dosagem. Nessa situagdo, recomenda-se que os estu-
dos de dosagem sejam efetuados em laboratdrios tecnolégicos quali-
ficados.

E 5.2 Dosagem empirica ou nao experimental

Em obras de pequena responsabilidade, pode-se assumir a execu-
¢do de um traco de concreto sem verificagdo experimental, com
base em “‘tabelas de tragos™, experiéncia de obras anteriores e tradi-
¢do de uso dos materiais. Tal procedimento, denominado ““dosagem
empirica do concreto™, pode ser adotado em casos excepcionais,
desde que cumpridas algumas exigéncias da NBR-12655. entre
elas:

e 5O sc permite a dosagem empirica para concretos da classe C.10
(f = 10 MPa aos 28 dias);

0 consumo minimo de cimento deve ser de 350 kg/m*, em condigbes
de pequenas obras ou 300 kg/m’ em condigdes especiais de execugio
do concreto (ver NBR-12655, item 5.5.2).

Em todos os casos deve ser feito um ajuste experimental da propor-
¢ao de argamassa no concreto fresco, para o adequado preenchi-
mento dos vazios da brita.

6. Execucao Sl R T A e

A execugdo da estrutura deve ser antecedida por uma enorme
série de providéncias, destacando-se entre elas:

e planejamento técnico, econémico ¢ gerencial da obra (equipa-
mentos adequados. como central de concreto, gruas, elevadores,
andaimes; cronogramas fisico-financeiros; controle de custos; equi-
pes bem treinadas; pré-qualificacio de fornecedores, consideran-
do-se capacidade de fornecimento ¢ qualidade dos produtos);

e comprovagdo da qualidade do projeto da estrutura (limitagao de
fissuras nos componentes fletidos; compatibilidade das deformagoes
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estruturais com as deformagoes admitidas por alvenarias, pisos; deta-
lhes de ligacao da estrutura com alvenaria, caixilhos; compatibilidade
com dutos ¢ tubos das instalagdes; dimensionamento adequado de
formas e cimbramentos; planos de concretagem; previsio de dispo-
sitivos para que as estruturas nao se desloquem das armaduras du-
rante a concretagem; especificacao e quantificagdo corretas de mate-
riais);

¢ implantac¢do adequada do canteiro de obras (layout funcional; pre-
visdo de equipamentos; armazenagem correta dos materiais; aloja-
mentos compativeis; pista para eventual concretagem de compo-
nentes pré-moldados);

e defini¢do de sistema de acompanhamento e controle tecnolégico,
incluindo recebimento de materiais; locagao topogrdfica de funda-
¢oes, pilares, cortinas; controle da execugdo de formas, armaduras;
controle geométrico da estrutura.

M 6.1 Formas e escoramentos

As férmas e escoramentos sdo estruturas provisorias indispensédveis
para a moldagem do concreto. Como estruturas, devem ser adequa-
damente dimensionais e construidas, recorrendo-se até mesmo a
fundagées provisdrias no caso de cimbramentos apoiados sobre solos
moles ou colapsiveis; acidentes sérios tém ocorrido, inclusive com
perda de vidas, devido a falhas nas férmas e escoramentos. Férmas,
cimbramentos e travamentos mal dimensionados levam ao desbitola-
mento das pegas, incorregoes de prumo e nivel, desperdicio de mate-
riais e horas trabalhadas (enchimentos de lajes, engrossamento de
paredes) sobrecarga da estrutura e das fundagées e encarecimento
da obra.

O setor de fé6rmas metdlicas pré-fabricadas tem desenvolvido uma
série de inovagoes (férmas deslizantes, forma tinel, “férmas voado-
ras”, entre outras), cuja adogao depende essencialmente de um estu-
do da relagao custo/beneficio. Caso se opte por formas de madeira,
€ essencial considerar sua durabilidade e reaproveitamento que deve
ser o maior possivel. Deve-se prever que o umedecimento ¢ a seca-
gem, o pregar ¢ despregar ¢ a aderéncia do concreto a forma sdo
os principais agentes de envelhecimento. Assim, convém impermea-
bilizar a superficie (podem-se usar chapas compensadas com vdrias
qualidades de impermeabilizagdo) e empregar agentes desmoldantes
existentes no mercado. Os topos das férmas, normalmente ndo im-
permeabilizados, sdo pontos de inicio de deterioracao; podem ser
impermeabilizados com tintas ou impregnados com 6leo ou graxa.
Os desmoldantes devem ser removiveis do concreto para nao prejudi-
car a aderéncia de eventual revestimento ou a estética do concreto,
quando aparente.

As formas podem ser montadas com o uso de diversos tipos de
fixagdo. Vale a pena planejar e pesquisar diferentes processos de
fixagao, para racionalizacdo e reaproveitamento das féormas, sem
desperdicio ou danos nas fases de desforma e remontagem. Uma
simples preocupagédo ao arrancar pregos pode ser decisiva no reapro-
veitamento de uma chapa de gusto expressivo.

B 6.2 Armaduras

O projeto da estrutura de concreto armado pressupoe que as arma-
duras estejam em posi¢oes bem definidas, além de as barras apresen-
tarem as dimensoes previstas e a resisténcia especificada. As ferra-
gens sdo preparadas em bancadas de trabalho. No caso de vigas
¢ pilares de dimensdes correntes, sao feitas “gaiolas” com ferragens
longitudinais ¢ estribos devidamente amarrados colocadas dentro
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das formas. Essa colocacdo requer o uso dos espagadores para garan-
tir a existéncia da camada de cobrimento da armadura pelo concreto,
prevenindo a corrosdo do ago.

Atencao: A inadequacgao ou a falta de espacadores tem dado prejui-
zos extremamente maiores que seus custos em tempo de mdao-de-
obra, ou recuperagdo de estruturas.

Ha4 espacadores de diversos tipos — as mais eficientes sao as pasti-
lhas de argamassa com relagdo dgua/cimento igual ou inferior a do
concreto. Essas sdo amarradas & armadura por meio de arames embu-
tidos na argamassa por ocasido da moldagem das pastilhas. Pastilhas
de pldstico sao comuns no mercado, mas nao aderem bem ao concre-
to, podendo permitir acesso de agentes agressivos a armadura.

Atencao: A utilizacdo indiscriminada de acelerador de pega (clo-
reto de célcio) na moldagem de pastilhas em argamassa tem iniciado
importantes processos de corrosdo de armaduras nas estruturas.

Os espacadores de forma, trabalhando em conjunto com os “‘caran-
guejos’ ou espagadores de ferragens, sao lteis para garantir a reagao
a esforgos de abaixamento das armaduras (caso tipico das armaduras
negativas de lajes).

Emprego de “caranguejos” ou espacadores
de ferragem

“Caranguejo” em perspectiva

“Caranguejo”  Armadura negativa

Espacador de forma
da armadura positiva

Espagador de férma
do “caranguejo”

B 6.3 Preparo do concreto

Se o concreto ¢é fabricado na obra, com base no trago estabelecido,
o construtor deve medir os materiais e misturd-los adequadamente.

a) Medicao dos materiais

As quantidades de materiais para efetuar a mistura podem ser
medidas como segue:

e cimento: sempre em massa, usando ou nao o saco de cimento
como unidade valendo 50 quilos;

e agregados em massa (balangas) ou volume (caixas ou latas indefor-
mdveis de medidas conhecidas); os volumes devem ser corrigidos
segundo o inchamento observado, e a massa deve levar em conta
a quantidade de dgua presente no agregado;

e dgua: em volume ou massa;

e aditivos: em volume ou massa;

e adigoes: em massa, preferivelmente.

Atencao: As medidas em massa poderdo resultar num concreto
com menor consumo de cimento devido @ menor variabilidade espe-
rada. Avalie essa opgao criteriosamente.

b) Mistura dos materiais (amassamento)

As betoneiras mais empregadas em obras sdo as de eixo inclinado.
Existem outros tipos com mistura geralmente mais intensa, que deve-
rao ser empregados no caso de concretos de abatimento muito baixo.
Sempre se deve verificar experimentalmente o tempo minimo de
homogeneizagdo da mistura, com todas as peculiaridades, e respei-
td-lo dai para diante. Massadas mais volumosas ou mais secas neces-
sitam maior tempo de mistura: mudangas na qualidade dos materiais
(fornecimentos) também podem alterar o tempo minimo.

A ordem de colocagao dos materiais na betoneira de eixo inclinado
deve ser: agregados ¢ cerca de 80% da 4dgua, cimento ¢ o restante
da dgua.

H 6.4 Transporte

A preocupacao fundamental no transporte é evitar a segregacdo
dos materiais, a tendéncia de assentamento dos agregados graiidos
e a subida dos mitidos e da dgua, conhecida como exsudacao. No
caso de pequenas obras correntes onde se utilizam *‘jericas’™ ou carri-
nhos de mao, estes devem percorrer pistas adequadas evitando sola-
vancos, como pode ocorrer em passarelas de madeira. Devem ter
pneus com camara de ar, ndo muito cheios. Na construgao de edificios
altos, as gruas com cacambas adequadas tém-se mostrado eficientes
para o transporte vertical. Observa-se atualmente tendéncia cada
vez maior do emprego de concreto bombeado, que requer maior
cuidado na dosagem (concreto mais argamassado, com maior consu-
mo de cimento e com aditivos fluidificantes) e no langamento do
concreto (férmas mais rigidas, equipes suficientemente dimensio-
nadas etc.).

® 6.5 Langamento

O lancamento deve ser precedido de uma limpeza das férmas
(principalmente nos pés de pilares) e por prévia aplicagao do desmol-
dante ou saturagio das férmas, conforme o caso. Quedas livres de
alturas superiores a 2 m, por exemplo, devem ser proibidas; os locais
de concretagem devem ter calhas, tremonhas, “‘janelas” de concre-
tagem nas formas ou outros artificios que permitam a chegada do
concreto num fluxo razoavelmente suave, evitando a segregacao.

Juntas de concretagem, sempre que inevitdveis, deverao ser inse-
ridas nos locais previstos no cdlculo estrutural, escovando-se leve-
mente e removendo-se com dgua a argamassa presente no local da
junta — deixando aflorar os agregados graudos —, ap6s o inicio
de hidratagdo do cimento. Na retomada da concretagem, a junta
deve ser saturada com dgua, recobrindo em seguida os agregados
expostos com nata de cimento e langando posteriormente concreto
um pouco mais argamassado.

M 6.6 Adensamento

O concreto ¢ um material tixotropico — a coesao pode ser minimi-
zada quando ¢ vibrado, fazendo com que o material se comporte
quase como um liquido. Pode ocorrer a segregagao dos sélidos mais
gratidos. Por isso, deve-se limitar o tempo de vibragido pelo “sinal”
dado pelo aparecimento de brilho de dgua na superficie, indicando
inicio de exsudacdo. Utilizam-se normalmente vibradores de agulha,
de imersdo.

Ao vibrar as camadas, cuidado para nao atingir as camadas inferio-
res ja adensadas, pois estas poderdo segregar. E possivel perceber
o raio de agao do vibrador ao utilizd-lo. O vibrador deve ser mergu-
lhado verticalmente no concreto — até o material apresentar brilho
na superficie — ¢ entdo retirado (nao bruscamente) e mergulhado
a distancia de dois raios de acao-em relagdo ao mergulho anterior.
A operagdo € repetida até cobrir toda a superficie livre da férma.

Nao se deve vibrar as ferragens para efetuar o adensamento. Cuida-
do, pois os operdrios ndo especializados tém uma tendéncia a fazé-lo.

M 6.7 Cura

O concreto endurece devido a uma reagdo quimica que ocorre
entre o cimento e a dgua, denominada hidratacao do cimento. A
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cura € o procedimento para que a hidratagdo acontega. A evaporagio
dadgua, além de atrapalhar a hidratagdo, provocard prematuramente
a retragdo por secagem, fendmeno fisico que s6 deve ocorrer quando
o concreto for suficientemente resistente.

Enquanto o concreto ainda estiver nas formas, as superficies livres
devem ser mantidas timidas. Ndo basta molhd-las periodicamente
com uma mangueira; € preciso haver um meio fisico que retenha
dgua sobre a superficie — sacos umedecidos, uma camada de areia
timida, sio exemplos de meios cuja condigio de umidade é visual-
mente controldvel.

Existem no mercado agentes de cura que formam uma pelicula
sobre o coencreto, impedindo ou atrapalhando a evaporagao, parncu-
larmente dteis na cura de superficies verticais. Quanto maior o perio-
do de cura imida, melhor. Em situagdes praticas, deve-se manter
a cura umida, de preferéncia durante o tempo de cimbramento,
ou pelo menos durante duas semanas, em condigbes normais de
temperatura. A cura pode ser acelerada pela agdo da temperatura
(cura térmica, cura a vapor etc.), recurso importante nas concre-
tagens realizadas no inverno.

M 6.8 Desforma e descimbramento

Pode-se efetuar a desforma em duas fases. Na primeira, com o
concreto apenas permitindo a retirada dos moldes laterais de vigas,
mas sendo mantido o cimbramento; e a tltima etapa onde se retiram
os fundos das férmas e o cimbramento. Evidentemente a desforma
s6 pode ser feita quando o concreto tiver resisténcia suficiente aos
esforcos. O projetista da obra fornecerd os valores de resisténcia
requeridos, além da seqiéncia ideal para desforma e descimbra-
mento. Nas vigas biapoiadas, por exemplo, o descimbramento parte
sempre do tramo central, caminhando em direcao aos apoios. Ensaios
nao-destrutivos feitos na prépria estrutura podem dar indicagées
valiosas a baixo custo nessa fase (esclerometria ou ultra-som, por
exemplo, com base em estudo experimental especifico prévio).

7. Controle da qualidade da estrutura

O controle da qualidade da estrutura envolve desde o controle
de locagdo das pegas até a inspegdo para recebimento dos compo-
nentes concretados. Sdo obrigatérios controles intermedidrios das
férmas, escoramentos, disposigdes construtivas das armaduras, além
de preparo, langamento ¢ adensamento do concreto. Do ponto de
vista genérico, este controle pode ser visualizado através de um
fluxograma ao lado.

W 7.1 Controle da qualidade das férmas e cimbramentos

E desnecessario realcar a importancia das férmas no processo:
qualquer falha de execugdo, além de prejudicar a resisténcia da
estrutura, repercutird em problemas na locagio de paredes de veda-
¢d0, na coordenagio dimensional, na integracdo da estrutura com
instalag6es e no engrossamento de revestimento, principalmente em
fachadas de edificios altos.

Do ponto de vista da geometria das pegas estruturais, e conseqiien-
temente da geometria das formas, sao admitidos os seguintes afasta-
mentos dimensionais em relagdo aos valores previstos no projeto:
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quimicas da madeira (caso de concreto aparente). Os contraventa-
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¢ com as normas estabelecidas para estruturas de madeira: apoios,
ligagoes, contraventamentos ou bitolas das pecas.
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M 7.2 Controle da qualidade das armaduras

O controle de recepgao de barras ¢ fios de ago obedece as prescri-
¢oes da NBR-7480, estabelecendo-se regras para formagao de lotes,
planos de amostragem, realizacdo de ensaios e critérios para aceita-
¢do ou rejeigdo dos lotes. As verificagdes mais importantes envolvem
bitolas das armaduras, ensaios de tragao (constatagdo da categoria
do ago, por exemplo, CA-25-A, CA-50-B etc.) e ensaios de dobra-
mento (verificagao da ductilidade do material).

Concluido o controle de recepcao do aco, cuja tendéncia € ser
substituido pelo recebimento de lotes com qualidade previamente
atestada (‘“‘marca de conformidade™), sdo necessdrios:

e controles de armazenagem: separacdo das barras por bitolas, cate-
goria ¢ classe do ago; armazenagem em local plano ¢ abrigado;

o controle da producgdo e montagem das armaduras: comprimentos,
bitolas, dngulos, transpasses, ganchos, quantidade de barras, espaga-
mento de estribos, arranques de pilares, espagamento de pastilhas,
de acordo com o projeto estrutural.

A liberagao para concretagem de qualquer pega sé deve ocorrer
apos a liberagao das formas, conferéncia geométrica das armaduras,
e certificagao de que foram montadas com a rigidez necessdria (amar-
ragdes em todos 0s cruzamentos de barras, emprego de carangucjos
etc.)

M 7.3 Controle da qualidade do concreto

Materiais componentes

As diretrizes de controle sdo estabelecidas na NBR-12654, que
estabelece ensaios de qualificacdo e ensaios de recebimento para
cimentos, agregados, dgua de cura e amassamento, aditivos e adigoes
minerais. Além dos controles tecnolégicos, deve-se atentar para o
armazenamento dos materiais: cimento (local coberto e ventilado,
altura maxima das pilhas, consumo do cimento por ordem de chegada
dos lotes), agregados (baias independentes para cada granulometria,
protegdo contra contaminagoes), aditivos (temperatura de armazena-
mento, tempo de vida util).

Producio

Envolve basicamente o controle das medidas dos materiais a serem
adicionados a betoneira (em massa ou em volume) e o tempo de
mistura; deve-se dar especial atengdo ao consumo ¢ a homogenei-
zagdo de aditivos na massa, além da quantidade de dgua empregada
na mistura (fator preponderante em todas as propriedades tecnold-
gicas do concreto). Normalmente, o controle do concreto recém-mis-
turado € feito através do ensaio de consisténcia (*'slump”), indicador
indireto de falhas nas medidas dos materiais, particularmente aditivos
e/ou dgua de amassamento.

Transporte, lancamento, adensamento e cura

Os controles devem concentrar-se nos seguintes pontos:
e para evitar segregacao do concreto fresco: equipamentos de trans-
porte, altura de langamento, posicionamento de janelas, utilizagdo
de tremonhas ou calhas.
e para garantir maxima compacidade do concreto fresco: seqiiéncia
de langamento, adequagdo dos vibradores, operagdo correta dos vi-
bradores e tempo de vibragao.
e para garantir condigoes ideais de cura: temperatura, umidade e
duragao do processo de cura. Na cura, deve-se dar especial atengao
as lajes, abobadas e grandes superficies expostas, onde o processo
de evaporagdo da dgua do concreto é mais acelerado.

Desforma, descimbramento e colocacao em servigo da estrutura
Deve-se controlar basicamente:

e idade do concreto na desforma ¢ no descimbramento (atengao
para concretagens no inverno, quando o periodo requerido para
cura € maior);

e planos de descimbramento (aumento gradual das solicitagoes nas
pegas recém-concretadas);

e processos de desforma e descimbramento (evitando impactos ou
outras solicitagdes ndo previstas nas pegas recém-concretadas).

Além desses fatores, é preciso controlar a idade da colocagao
em servico das pecas recém-concretadas, muitas vezes submetidas
a agoes que podem provocar, por exemplo, acentuada fissuragao
de componentes fletidos, com importante redu¢ao do momento de
inércia das pegas ¢ consegiiente pronunciamento de flechas ou fissu-
ras em alvenarias.

Controle da resisténcia do concreto endurecido

O controle ¢ realizado pela resisténcia do concreto a COmpressao.
A NBR-12655 estabelece as diretrizes gerais de controle (planos
de amostragem, tamanho dos lotes, cdlculo da resisténcia caracte-
ristica estimada).

No caso de o fckest ser comprovadamente inferior a resisténcia
caracteristica do concreto adotada no cdlculo estrutural, pode-se
proceder a avaliagdo indireta da resisténcia do concreto empregado
na estrutura (esclerometria, ultra-som etc.), a extragio de corpos-de-
prova dos préprios elementos estruturais ¢ a provas de carga. Em
qualquer hipdtese ¢ recomendével obedecer a orientagao do calcu-
lista.

B 7.4 Inspecao e recebimento da estrutura de concreto armado

Controlada a sequiéncia de fabricagdo da estrutura (férmas, armaduras,
produgdo e resisténcia do concreto) é provdvel que a qualidade final
da estrutura resulte adequada. Recomendam-se, contudo, inspegoes pe-
riédicas de estrutura (por pavimento ou por lance concretado), com
base em listas de verificagdo tipo Sim ou Nao (veja exemplo). Sempre
que ndo aparecer marca na coluna do Sim, consideram-se atendidos
o0s requisitos de qualidade.

Obra: Inspetor: Data: {
Componente: Localizagao:
Aspecto Sim Ndo  Observagoes

Apresenta alguma descontinuidade
de concretagem?

Existem ninhos de descontinuidade?

Existem armaduras expostas ou
manchas de ferrugem?

Existe alguma rebarba nas faces
laterais do componente?

Existem faces laterais com agregados
expostos?

Existe alguma aresta quebrada?

O deslocamento horizontal ou
vertical supera 20 mm?

A distorgao angular supera 1:3507
O desaprumo supera h/600 ou 20 mm?
O desnivelamento supera /600 ou 20 mm?

Existem empenamentos laterais que
superam 1'500 do vao?

A diferenga, para menos, entre alguma
dimensao transversal e a dimensao
nominal ultrapassa 3 mm?

A diferenga, para mais, entre alguma
dimensao transversal e a dimensao
nominal ultrapassa 6 mm?

Existem fissuras visiveis com abertura
superior a 0,1 mm?

Existem flechas ou contraflechas
maiores que 1/300?
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