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Execucéo de Estruturas de Betdo

Sumario
O presente trabalho visa apresentar os requisitodamentais a observar na execucao de

estruturas em betdo, de acordo com a legislacaogam nomeadamente a ENV 13670-1.

O texto elaborado podera ser interpretado como listagem comentada quanto a natureza,
qualidade e forma de fabrico de estruturas de bgtéples, armado e pré-esforcado, na
perspectiva do Engenheiro Civil em fungbes de Darede Obra, ou enquanto projectistas de

estruturas baseadas neste material construtivo.

A execucao de estruturas de betdo segue uma seqpéaiica e logica de tarefas, ou fases,

referidas e explicadas nesta monografia e quelarssgenumeram:
Fabrico e transporte do betdo, dentro ou fora thleso;
Cimbramento e descimbramento;
Cofragem e descofragem,;

Dobragem, corte e soldadura de armaduras e elesnemdtalicos que integrem as

estruturas de betao;
Betonagem, compactacao e cura do betéo;
Execucédo de pré-esforco;

Inspeccéo e fiscalizagédo dos trabalhos inerentes.
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Introducéo

Com a elaboragdo desta monografia pretende-seaestuénumerar as diversas fases da
execucao de estruturas de betdo simples, armagdeeersfor¢cado, partindo do conhecimento
de algumas prescricOes de caracter técnico regatameefinicdes e principios fundamentais

relativos as operac¢des na Construcao Civil.

Este tema torna-se particularmente interessango \fue se trata das diversas fases e
processos do fabrico de estruturas que tenham & bmimo material construtivo, com

qualquer tipo ou envergadura de obra em engenbiaiiaSendo assim, admite-se que este
trabalho podera auxiliar profissionais ligados Astaucao civil, proporcionando-lhes algumas
nocdes basicas sobre esta tematica, essencialndéeiecionadas para a vertente da

Construgéao Civil.

Como tal, o grande objectivo deste trabalho é dak ilustrar, de uma forma correcta e
objectiva, os trabalhos previstos em fase de pim@e definidos em obra.

Relativamente a informacéo utilizada como supateito do trabalho de investigacdo, esta

consistiu, fundamentalmente, em pesquisa e retiditiagrafica.

Contudo, este trabalho ndo pretende ser um “conp@cddémico”, pelo que a sua vertente
€ objectivamente prética. Assim, este trabalhoyeotambém responder as necessidades do
mercado profissional, onde diversas empresas @ocwontratar Directores de Obra com
este tipo de conhecimentos, apesar de, no entasupeendentemente, a oferta ser bastante

limitada.
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Capitulo 1 — Materiais para execucao de estruturade betao

1.1. Generalidades

Referem-se de seguida os materiais envolvidos eeue#o das estruturas de betdo armado e

as respectivas caracteristicas a satisfazer.
1.2. Cimento

Pode-se definir cimento como sendo ligante hidcaulcomposto por materiais inorganicos
finamente moidos que, quando misturados com a dguaam uma pasta que faz presa e
endurece em virtude das reaccOes e processos wdahiib, e que depois de endurecer

mantém a sua resisténcia e estabilidade mesmaoxdet@aiagua.

Existem vérios tipos de cimento produzido pelo aoBsis, sendo os mais utilizados, o
cimento Portland (CE 1), o cimento Portland compd§iE Il), o cimento de alto forno (CE
[l) e o cimento pozolanico (CE IV). Todos estementos devem satisfazer os requisitos

expressos na NP 2064 que estd harmonizada com aBR\1/1992 [6].
Armazenagem do cimento
O cimento pode ser recebido no estaleiro a granehsacado.

Quando o cimento é adquirido a granel devera seositeado em silos apropriados para o
efeito. Os silos devem ser estanques e constraiedavodo a impedir espacos mortos nos
cantos. Deve-se também ter em conta a forma desqgé&oe a evitar a condensacdo da

humidade dentro do silo.

No caso de o cimento ter de ser conservado muitpdealentro do silo, € conveniente circula-

lo (descarregando-o na parte inferior e voltandareega-lo na parte superior).

Quando o cimento chega em sacos estes devem seregraalos ao abrigo da humidade, nao
assentando directamente sob o solo e deverdo lsert@® com materiais impermeaveis isto

caso nao sejam guardados em armazeéns.
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N&o devem ser empilhados em alturas superioredra 4. 2.0m isto para evitar a sua

compactacado e um principio de presa devido a pessa

Devem ser tomadas medidas quanto ao seu armazeonadeemodo a ser consumido, em

primeiro lugar o cimento mais antigo.

1.3. Inertes

Os inertes podem ser definidos como particulasodeas com dimensdes que variam entre
0,1mm e 200mm, destinadas a serem dispersas p&tia ¢g& cimento, constituindo o seu

volume 70 a 80 % do volume total de um betao.

A sua extraccdo das margens dos rios e das peamsindo a ser gradualmente mais dificil,
em consequéncia das directivas de proteccao arabiBeiste modo, a industria de fabrico de
inerte ou britagem assume um papel fundamentabtengdo deste constituinte essencial do

betdo de cimento utilizado na construgao civil.

De acordo com o tipo de inerte que se pretende,cdsim, serdo necessarias as seguintes

operacgoes:
Fragmentacao primaria (Desmonte);
Taqueio (Obtencao de blocos menores);
Fragmentacdo secundaria (gravilhas e britas);
Moagem (Areias);
Pulverizacao (Filler).

Os inertes podem classificar-se de acordo com yariterios:
Natureza petrografica;
Baridade;
Modo de obtencéo;

Dimenséao das particulas.
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Na classificagdo segundo a dimensao das particldssignada por inerte grosso o que fica
retido no peneiro de 4.76 mm de espessura enti@r@mngue pode ser godo se for de origem
sedimentar ou brita quando é partido artificialreefmoido). O inerte que passa no peneiro
citado anteriormente é designado por areia roladendp natural de origem sedimentar, ou

britada (moida) quando obtida artificialmente.

As principais propriedades que os inertes deversydosdo de natureza geométrica, fisica e

quimica, das quais se destacam:
Forma adequada e dimensdes proporcionadas, sedeatetminadas regras;
Adequadas propriedades quimicas, relativamentigaaté e as accdes exteriores;
Adequada resisténcia mecanica,

Auséncia de matéria organica (que possa retardarevmntualmente impedir
parcialmente a presa), sais minerais sollUveis qssgm provocar eflorescéncias,

poeiras ou elementos muito finos;

Reduzida percentagem de argila e ndo envolvimeotmerte pela argila, o que, a

verificar-se, podera provocar um efeito plastifieanu retentor de agua.

Os inertes ndo devem conter constituintes prejaidi@m quantidades tais que possam afectar

a durabilidade do betdo ou provocar a corrosd@aaaduras.

Os inertes constituidos por uma pré mistura da @@ o inerte grosso segregam com muita

facilidade, durante o transporte, ou durante o aemamento.

As propriedades dos inertes para o betdo e ossixguia satisfazer sdo indicados na
especificacdo LNEC 373 [4,6].

Armazenagem

O armazenamento dos inertes pode ser feito por deewlos construidos para o efeito, ou
mais vulgarmente em baias ou pilhas. No seu armazemo devem ter-se cuidados para
evitar a segregacgéo, ndo permitir a contaminagéo substancias estranhas, evitar a rotura

das particulas de modo a nao alterar a granularestrniformizar a humidade.
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Devem ser construidas divisorias (de madeira, ah@nbetdo) entre os inertes de diferentes
classes de modo a evitar que se misturem. No casesthlacOes fixas de betonarem ou de
longa duracédo, devera ser executado previamentamassame de betdo para evitar ter de se
desprezar cerca de 15 cm, ou mais, da altura di igee fica misturado com a terra, lama ou
po. Este massame deve ser colocado de modo a daeilarente a agua que eventualmente

molhe o inerte [4,6].
1.4. Agua

As aguas a utilizar na amassadura do betdo nacadeter constituintes prejudiciais e em
qguantidades tais que possam afectar a presa, seemdanto e a durabilidade do betdo. A

agua potavel das redes de abastecimento publeu geral adequada ao fabrico do betéo.

A dosagem efectiva de agua inclui, para além da @guamassadura, a agua presente na

superficie dos inertes, nos adjuvantes e nas ali¢cde

As propriedades da agua de amassadura do betaequisitos a satisfazer sédo indicados na
especificacdo LNEC E 372.

1.5. Adjuvantes

Um adjuvante pode ser definido como uma substandizada numa percentagem inferior a
5% da massa do cimento, adicionada durante a adwgasaaos restantes componentes
normais das argamassas ou betdes, com o objedivaodificar certas propriedades destes

na fase fluida, solida ou durante o periodo destcdio entre elas.

De acordo com as suas propriedades e efeito, osades podem ser classificados como
[1,4,6]:

Redutores de agua de amassadura — PlastificaBigseeplastificantes;
Introdutores de ar;
Retardadores de presa,

Aceleradores de presa;
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Redutores de permeabilidade (hidréfugos);
Inibidores de corroséo de armaduras;
Fungicidas;

Pigmentos;

Anticongelante;

Reducao da capilaridade;

Aumento de coeséo (floculantes ou espessantes).

1.5.1. Redutores de agua de amassadura

Este tipo de aditivos, vulgarmente designados [astificantes, destina-se a obtencédo de uma
maior trabalhabilidade do betdo durante a fasens®ssadura e colocagdo no molde sem a

necessidade da adicdo de quantidades suplemeaéadgsia.

Para além de conduzir a uma maior fluidez da mdsshetéo, os plastificantes permitem
ainda a reducao da dosagem de cimento da mistorakerar a tensdo de rotura do betéo

endurecido.

Outra caracteristica importante destes aditivosdémanuicdo da permeabilidade do betdo

apos cura.

Deve-se também referir que os superplastificamtass além de reunirem as caracteristicas
atrds mencionadas para os plastificantes, perngteamcar valores mais elevados da reducao
da relacdo agua cimento (20 a 30%), mantendo alli@tilidade sem prejudicar o processo

de hidratacao [1,4,6] e diminuindo os efeitos deaogao.

1.5.2. Introdutores de ar

O betdo endurecido apresenta invariavelmente variggados quer pelo ar introduzido na
fase de amassadura, que ndo foi expulso durantébrac& e compactacdo, quer da
evaporacao da dgua da amassadura ndo necessiliatacho do cimento (cerca de 30% da

agua presente na amassadura).
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Os vazios assim gerados apresentam forma e dig&duregulares que oscilam entre canais

capilares até cavidades com alguns milimetrosmermsao.

A presenca de condi¢des climatéricas em que predomas alternancias entre temperaturas
superiores e inferiores a 0° C conduzem a ciclosodgelacdo (aumento de volume de cerca
de 8%) e descongelacdo da agua aprisionada nos gorbetdo. Estes ciclos provocam um

efeito de fadiga e expansao continuamente cresgeptpode resultar na sua destruigcao.

A utilizacdo de adjuvantes introdutores de ar carafiormacéo de bolhas de forma esférica
gue ligam os capilares entre si e permitem obtermethor comportamento do betdo em

climas frios.

Embora a introducdo de ar tenda a diminuir a cordpde da mistura e a baixar a tenséao de

rotura, este efeito nefasto pode ser contrariagioziedo a quantidade de agua da amassadura,
aproveitando a trabalhabilidade melhorada que s&oba introducdo de ar na amassadura

[1,4,6].

1.5.3. Retardadores de presa

A utilizacdo deste adjuvante permite atrasar oianfle presa do betdo, permitindo desta
forma uma melhor colocacéo do betdo no molde, wemajue se dispde de mais tempo para a

sua compactacao e vibracéo.

Os retardadores de presa permitem a realizacdoaskasv extensfes de betonagem com
pequeno numero de juntas de betonagem. Estes psaaiittimizam a aceleracdo do inicio de
presa induzido por temperaturas elevadas.

Estudos levados a cabo demonstram que quanto emacs é o0 processo de presa maior é a

resisténcia do betdo endurecido.

Na verdade, uma velocidade lenta de endurecimestmife a formacdo de cristais mais

perfeitos que ocupam um volume de vazios superior.

Dependendo da quantidade utilizada, os retardadiergsesa permitem aumentar o tempo de

inicio de presa normal 2 a 3 vezes [1,4,6].
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1.5.4. Aceleradores de presa

Os aceleradores de presa permitem acelerar o idéciprocesso de cura do betdo e sédo
particularmente Uteis nas obras onde a necessdfadbtencdo de presa em pouco tempo é

prioritaria.

Estes adjuvantes sdo particularmente Uteis paraatatdes de fissuras em reservatérios
contendo liquidos, na betonagem de estruturasrsabéas, na reparacdo de estradas, pistas

de aer6dromos e obras maritimas realizadas entésma

A sua utilizagdo nas estruturas de betdo armadet&o barmado pré-esforcado € vulgar

guando se pretende que a descofragem do betdefsetjaada com poucas horas de cura.

Quando pretende betonar com temperaturas ambigetgores a 5° C devem ser utilizados
aceleradores de presa de modo a compensar adddifies de inicio de presa induzidas no

betéo pelas temperaturas baixas [1,4,6].

1.5.5. Redutores de permeabilidade (hidr6fugos)

Nas obras em que o betdo é utilizado como mataripermeabilizante sdo utilizados

adjuvantes com vista a obter uma reducéo da suzepéilidade.

Dependendo do tipo de aplicacéo, os redutores daepdbilidade podem ser designados
como hidréfugos de massa, quando adicionados & bt fase de amassadura, ou de

superficie quando aplicados sobre a superficigiextda peca apos endurecimento.

Os hidréfugos de superficie ndo constituem um adljtes propriamente dito devido ao facto
de ndo serem adicionados durante a amassaduraertiede, estes adjuvantes materializam-
se através de pinturas superficiais com produtgselimeabilizantes tais como asfaltos,

betumes e resinas sintéticas.

Os hidréfugos de massa sdo produtos quimicos ddsSna obturar rede de capilares,
formada pelos vazios do betdo através da preciuitde sais. Deve-se salientar o facto de a

eficacia destes produtos estar directamente reladeocom a qualidade do betao.

Assim ndo € de esperar bons resultados quando&o Beporoso, pobre, mal doseado ou

apresente um namero elevado de vazios [1,4,6].
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1.5.6. Inibidores de corrosao das armaduras

Embora com uma eficacia dependente de diversosrésstestes adjuvantes permitem obter
uma maior longevidade das armaduras, uma vez gdertea contrariar os riscos de corrosao

pelo ido cloro.

Apresentam uma desvantagem séria que se prendeocfatto de a sua utilizacdo em
quantidades que protejam de facto a armadura daséar conduzir a uma séria diminuigéo

da resisténcia mecanica do betdo apos endureciifieai6).
1.5.7. Fungicidas

Sédo utilizados para impedir o crescimento de fungigas, liquenes, etc., no betdo

endurecido.

Algumas das substancias utilizadas para este fintésdcas para os animais e tendem a ser

lavadas do betdo, perdendo a sua eficacia [1,4,6].
1.5.8. Pigmentos

A utilizacdo de pigmentos visa a obtencdo de cambetdo que o cinzento do cimento
devido a presenca de oOxido de ferro. A cor branake d@ificil obtencdo uma vez que é

necessario excluir as matérias-primas que inclustmedemento.

A obtencdo de cada uma das restantes cores corse@imves da adicido de componentes
guimicos apropriados. Refira-se, por exemplo, apceta que é obtida da adicdo de biéxido

de manganésio [1,4,6].

1.6. Adicdes

Definem-se adicbes como sendo materiais inorganfowmente divididos, que podem ser

adicionadas ao betdo (na amassadura), com a adalide lhe melhorar certas propriedades,
ou para lhe conferir propriedades especiais. Agdadi ndo devem conter constituintes
prejudiciais em quantidades tais que possam afacthurabilidade do betdo ou provocar a

corrosao das armaduras.
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Existem dois tipos de adi¢Oes: adicoes quase @dttpo 1) e pozolanas ou adigbes
hidraulicas latentes (tipo II).

As adi¢cdes mais correntes e a respectiva normatizagsociada sdo as cinzas volantes (NP
4243), as pozolanas (NP 4220), a escoria granuadalto forno (LNEC E 375), o filler
calcario (LNEC E 376) e a silica de fumo (LNEC EB7

Algumas das propriedades que se pretendem modidmar a introducdo de adicdes séo

idénticas as indicadas para os adjuvantes no owéoior [1,4,6].

1.7. Armaduras

As armaduras utilizadas no betdo armado s&o coinlstit por elementos de vardo de ago com
diametros correntes, de 6 a 32 mm, e das classes, A200 e A500, com comprimentos,

geometria e disposi¢cao de acordo com o indicadesyectivo projecto.

O processo construtivo, as caracteristicas espagjfos métodos de teste e os métodos de
controlo da conformidade do aco das armaduras Ipet&o sdo definidos na ENV 10080
[6,7].

1.8. Betdo

O betdo € uma pedra artificial resultante da maséuntre uma substancia ligante (cimento ou
betuminoso) e um material inerte (ndo reagentdpgor de boas caracteristicas de resisténcia
mecanica. Nos casos em que o ligante € o cimeatod@ necessaria a adicdo de agua para

promover a reaccao quimica de aderéncia.
Betdo = Cimento + Inerte + Agua (+ Adjuvantes)

Com vista a obtencdo de melhorias ao nivel de agudas suas propriedades, € usual a

inclusédo de outras substancias quimicas a mistasggnadas de adjuvantes.

Sendo as suas propriedades dependentes de diVactoes, assumem especial relevo as
propriedades dos inertes envolvidos (geométricaganicas e quimicas), o tipo de cimento

adoptado e as diversas proporc¢des entre os elesnento

Razao agual/cimento (A/C);

10
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Quantidade de agua por m3.

O fabrico ou amassadura do betéo pode efectuarrsdgpmanual ou mecéanica, embora que
a amassadura manual esta restrita a trabalhos mumvem pequenas quantidades de
argamassa de que sao exemplo os acabamentos dedeopaquena dimensao e a execucgao

de passeios urbanos [4].

O comportamento, a producéo, a colocagédo e ogiasitéde conformidade do betdo séo
indicados na NP ENV 206.

11
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Capitulo 2 — Cimbres e cofragens

Os cimbres e cofragens constituem as pecas bad&canoldagem das pegcas em betédo
engquanto 0 mesmo se encontra fresco em processenddieecimento. Servem 0s primeiros
(cimbres) para apoiar as segundas, (cofragensgenos de fixacdo e suporte (resisténcia e
controlo de deformacéo), enquanto as ultimas recebebetdo, e armaduras, dando-lhe a

forma.
2.1. Requisitos basicos

Os cimbres e as cofragens, incluindo os seus apdimsdacoes, devem ser dimensionados e

construidos de modo a que sejam:
Capazes de resistir a qualquer ac¢ao a que fiqubmetidos durante a construcao;

Suficientemente rigidos para assegurar que asataies especificadas para a
estrutura sao satisfeitas e que a integridadeedsnegito estrutural ndo é afectada.

As principais ac¢Oes a tomar em consideracao incksgecombinacgdes de:
Peso proprio das cofragens, das armaduras e dm beta

Impulso nas cofragens levando em consideracaooodiépbetdo (incluindo possivel

subpresséo);

Sobrecargas devidas as operacdes de construcdodpexjuipamento, etc.) incluindo
efeitos estéaticos e dindmicos da colocacdo do pdtcompactacédo e do trafego na

obra;
Sobrecargas devidas ao vento e a neve.

A forma, funcéo, aspecto e durabilidade das obeamg@nentes ndo devem ser danificados ou

deteriorados pelo comportamento dos cimbres eafesgens ou pela sua remocéao.

E importante prever um contraventamento eficaz seas meios de ligacao.

12
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O cimbres e as cofragens devem estar em conformidach a Norma Europeia EN 1065
[2,6].

2.2. Materiais

Generalidades

Podem ser utilizados quaisquer materiais que c@mduz satisfacdo dos critérios
estabelecidos para a estrutura. Eles devem estaomfiormidade com as normas aplicaveis e

devem ser tomadas em consideragéo as caracteridéicada material em particular.
Produtos descofrantes

Os produtos descofrantes devem ser escolhidosca@dg$ de forma a ndo serem prejudiciais

ao betdo, as armaduras ou as cofragens e naod&os nocivos no meio ambiente.

Os produtos descofrantes nao devem ter efeitosemoia qualidade da superficie, na sua cor

Ou Nnos revestimentos subsequentes, a Nao serspiegda o intento.

Os produtos descofrantes devem ser aplicados décacom as especificagcdes do produto ou

as disposicdes validas no local da construcao [2].

2.3. Cimbres

O método de montagem e desmontagem de estrutuwas@ias deve estar descrito em
instrucbes proprias (projecto), onde se devem elstedr 0s requisitos para a montagem,
ajuste, contra-flecha intencional, carregamento, snamtagem, descofragem e

desmantelamento.

As cunhas para 0 ajustamento correcto dos apomsafaagens devem ser correctamente
fixadas, para evitar deslizamentos durante a bgéna

O projecto dos cimbres deve tomar em consideracaefarmacdo durante e apos a
betonagem para prevenir a fissuracdo do betédo joiste objectivo pode ser atingido das

seguintes formas:

Limitando a deformacé&o ou o0 assentamento;
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Controlando a sequéncia da betonagem ou a espgéificdo betdo, por exemplo,

retardando a sua presa.

Figura 1 — Vigamento sob os painéis de cofragem (gerda) [7]; Figura 2 — Empalme de um frechal da

estrutura da cofragem (direita) [7]

Os elementos de entivagdo ou escoramento ndo dapeiar-se directamente no solo, mas
sim em elementos horizontais de maior dimensdo adim de melhorar a distribuicéo e
diminuir as tensdes no terreno e garantir a imidle destes pontos de apoio, mas nos casos
de cimbres apoiados no terreno deve ser tomada @mideracdo a influéncia de
assentamentos diferenciais.

Os cimbres devem ser rigidamente ligados entre $iina a trabalharem em conjunto e néo

como elementos isolados.

Os cimbres, travessas, separadores, tirantes, £@nbatros elementos, devem ser colocados
respeitando os intervalos de afastamento pre\i2i6k

2.4. Cofragens
As cofragens constituem um molde para as pecaseti® Isimples ou armado e devem

possuir resisténcia estrutural para resistir assges induzidas pela massa de betéo fresco no

fundo e nas paredes do molde. Devem ser estanquesrna@tir a facil montagem e
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desmontagem, em casos que assim o obrigue, degpor die aberturas que permitam uma
facil colocagédo e compactacdo do betéo fresco.

O material das cofragens ndo podera afectar adauigie a durabilidade do betdo, quer
directa quer indirectamente [2,4,6].

Figura 3 — Cofragem de laje e escoramento (esquendd@]; Figura 4 — Escoramento remanescente depois

de descofrada a laje (direita) [7]

2.4.1. Requisitos principais

As cofragens devem manter a sua forma inicial agagbetéo tenha endurecido.

As juntas da cofragem devem ser suficientemenés fiara evitar a saida da pasta de cimento

e outros finos que constituem o betao.

As cofragens susceptiveis de absorver quantidadeficativas de agua do betdo ou de
facilitar a evaporacédo devem ser adequadamentedaaidas para reduzir a saida de agua do
betdo, a ndo ser em casos em que esse proposiiberatlo, como, por exemplo, no caso de

cofragens de permeabilidade controlada.

A superficie interior das cofragens deve estar dingmde ser Util para a limpeza dos moldes
prever uma janela proviséria no fundo dos moldes.a$ cofragens forem utilizadas para
produzir superficies de betdo aparente, o trataoroa suas superficies deve ser o adequado

a obtencao do acabamento pretendido, devem seegug produtos descofrantes, de acordo
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com o tipo de material de cofragem e as indicaddefabricante, para evitar a aderéncia ao

betdo.

Deve-se utilizar cofragens constituidas por pegagrdndes dimensdes (de modo a reduzir o
namero de fases de betonagem) que possuam rigdigzdeste para evitar grandes

deformacdes do molde e utilizar ligagbes aparahsaein detrimento das ligagbes pregadas,
nas cofragens de madeira, porque as cofragensdaegatragam-se apds um numero menor

de utilizagbes.

Embora a cofragem seja uma estrutura provisor@g dae ela tem de suportar as solicitacdes
gue decorrem durante a betonagem, para além dewetto dimensionamento, € importante

gue nao se descure os trabalhos de montagem [2,4,6]

2.4.2. Materiais

Os materiais mais utilizados na execucao de caisagéo a madeira ou seus derivados, o

ferro, o plastico ou a conjuncéo de varios destemnais [2,4,6].

Figura 5 — Cofragens metdlicas para pilares [4]

Madeira

Embora a maior parte das madeiras possa ser d#lizara cofragem, por razées econdmicas
empregam-se, sobretudo o pinho, o abeto de qualidddrior e o eucalipto, este ultimo

principalmente para prumos.
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As madeiras devem ser isentas de cerneiras, nddaardem cardidas, sem fendas que

comprometam a sua resisténcia, sem nos viciosEngide caruncho.

O facto de se molhar a cofragem antes de betol&mn de evitar a absor¢cdo da agua de
hidratacdo do cimento, reduz as juntas entre asasdlde madeira devido ao respectivo
aumento de volume pela absorcdo de agua. Se armé&uteieutilizada de outras betonagens
devem ser observadas as suas faces para assegerada@ existem restos de betdo que

impecam o fecho das juntas da cofragem [2,4,6].
Metal

Permitem um maior numero de utilizagbes, mas sawmadaptaveis do que as cofragens de
madeira. Todavia, alguns processos engenhosostperaiadaptacdo, com uma aproximagao
de alguns centimetros, de cofragens metélicaspilaras e pavimentos nervurados. Utiliza-
se, sobretudo a chapa de aco quinada ou reforgadgerfis, mas de ha alguns anos para ca
se procura desenvolver o emprego de cofragens gandié aluminio moldado, o que é
interessante por causa da sua leveza. Tal comoofi@gens de madeira, devem utilizar-se

Oleos descofrantes [2,4,6].

2.4.3. Tipos e suas caracteristicas

Cofragem de madeira

De entre as varias caracteristicas das cofragemadeira podem-se destacar [4]:
Sao baratas mas permitem um nimero de aplicagdezide (12-15 aplicacdes);
Permitem o ajuste a qualquer forma geométrica;
Possuem uma boa ductilidade;

A sua condutibilidade térmica baixa minimiza asaetdes devidas as variacbes de

temperatura,;

A madeira permite a libertacdo de parte do ar dontio betdo, devido a sua

porosidade;
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Obtém-se superficies betonadas rugosas que permitean melhor aderéncia dos

acabamentos;
Exigem um elevado emprego de méao-de-obra.
Cofragem de contraplacado
De entre as varias caracteristicas das cofrageosrdieplacado podem-se destacar [4]:
S&o cerca de trés vezes mais caras que as cofidgemsdeira;
Permitem um maior nimero de aplicacfes (aproximad&rb0 vezes);

Material mais leve e deforméavel. E necesséaria acegfio de elementos adicionais

gue confiram rigidez;

Permitem utilizar pecas de maiores dimensdes qu@éuzem a uma menor quantidade

de mao-de-obra;
Possuem pequena condutibilidade térmica;

Obtém-se superficies betonadas com grande qualedéca. Podem ser utilizadas

para betdo a vista.

Figura 6 — Painéis de contraplacado para cofragemedajes (esquerda) [4]; Figura 7 — Painéis de

contraplacado para cofragem de vigas (direita) [4]
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Cofragem de chapa metalica

De entre as varias caracteristicas das cofragetdicas podem-se destacar [4]:
Grandes dimensdes que conduzem a pouca quantidadaaide-obra;
Permitem um grande numero de reutilizagdes;
Muito duraveis quando bem utilizadas;
Permitem a obtencédo de superficies muito regulares;

Possuem alta condutibilidade térmica que dificilta betonagens a temperaturas

baixas;

Possuem um preco elevado, cerca de sete vezescaras que as cofragens de

madeira.
Cofragem de chapa de aluminio

Pouco indicadas uma vez que o aluminio reage comento Portland e a cofragem tende a

ficar colada a peca betonada [4].
Cofragem mista de madeira e aco

Apresenta todas as vantagens das cofragens deraadejuntamente com as facilidades de
montagem e desmontagem oferecidas pelos elemestéiaos [4].

Cofragem de telas metalicas

Em geral, s&o utilizadas para a cofragem de el@sardrticais e horizontais nas zonas de
ligacdo com as superficies da nova betonagem. Giénma superficie rugosa que confere
melhor aderéncia entre as duas partes da pec®ydias solucbes existem em alternativa,

CcoOmo 0 uso de resinas epoxy.
Cofragem de betdo

Podem ser constituidas por manilhas de betdo ocodlgue ficam perdidos apés a
betonagem. Indicadas para utilizagdo em zonasngpesisibilitam a recuperacao da cofragem

[4]
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Cofragem flexivel (pneumatica)

Sado constituidas por uma tela de borracha insuflgue € esvaziada no momento da
descofragem. Bastante utilizadas na pré fabricdedimbagens de seccao circular. Permitem

de 100 a 200 utilizacdes e a utilizacao do progrireno como cofragem exterior [4].

Cofragens especiais

Devido & necessidade de inclinar as cofragens arao entre as cofragens e o betdo ainda
jovem, deve ser utilizado um sistema de guiameptdituo da armadura em relacdo as

cofragens para assegurar que o recobrimento exiggpeita as tolerancias exigidas.
As medidas para garantir a proteccao das armagdacisn ser:

Tratamento das superficies apds a deslocacdo degeont, por exemplo acabamento

com talocha;
Aplicacdo de um produto apropriado nas superficies;
Aumento do recobrimento nominal.

Quando se utilizar cofragem deslizante, o projesto sistema devera ter em conta as

propriedades do material constituinte e prever my@@controlo da geometria das obras.

A utilizag&o de cofragens de permeabilidade coati@imelhora a qualidade do betdo na zona

do recobrimento e reduz significativamente o niuneeodamanho das bolhas de ar [2,4].
Cofragem deslizante

Permite a realizacdo de betonagens continuas;

E utilizada uma Unica cofragem que vai sendo ekvad

A taxa de elevacao é cerca de 0.15 m / hora, d® mgekrmitir que o betdo colocado

a cota inferior ganhe alguma consisténcia;
A progressao da cofragem é garantida por macadouticos assentes numa base;

Os macacos hidraulicos devem ser accionados emlt&ma de modo a evitar

empenos.
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Apresentam como vantagens a rapidez e a economig@al&e-obra [4].

Cofragem semi-deslizante

A totalidade da cofragem vai deslizando sem salesmontagem;

A betonagem € descontinua;

Utilizada na betonagem de paredes inclinadas, ndeasiporte, caixas de escada e de

elevador.

A cofragem, embora Unica, ndo tem movimento cootiiintre betonagens € deslocada para

a nova posicao [4].
Cofragem por sistema de painéis
Sao utilizadas para a betonagem de paredes e lajes;

Geralmente sao constituidas por uma superficie ogagem em metal ou

contraplacado, renovada apés 30 a 40 utilizacdes.

Os painéis de parede tém uma altura variavel este5 e os 2.8 m. Com o recurso a uniées

nos cantos, é possivel a betonagem de uma pateda imuma s6 operagao [4].

Cofragem perdida

Destina-se a aliviar o peso da estrutura, quandizagias sob a forma de blocos

ceramicos ou de cimento;

Serve de elemento cofrante ndo recuperavel (cafraamarente) tal como os painéis

metélicos ondulados, os painéis de fibrociments gré-lajes de betéo.
Diminui o custo e aumenta a velocidade de execdaégecas [4].

Cofragem trepadora

Possuem dois ou trés elementos idénticos, descaeans elementos inferiores (em funcéo

do tempo de endurecimento) e transferem-se pargpusigdo superior [4].
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Cofragem telescopica

A cofragem a colocar passa dentro da ja colocasi® #po de cofragem adequa-se a

construcdo de revestimento de tuneis [4].
Carro de avanco

Utilizado na execucdo de obras de arte de granées, \constituido por uma estrutura
metélica que apoia na zona ja betonada da estreitsm@orta a cofragem da zona seguinte a

betonar, ou a aduela pré-fabricada a acoplar [4].

2.4.4. Insercdes nas cofragens e elementos embebido

Generalidades

As insercdes temporarias para manter as cofragergosicao, barras, bainhas, e elementos
semelhantes a incorporar no betdo e pecas embetasidasomo chapas de ancoragem,
chumbadouros e espacadores, devem:

Ser fixados firmemente de forma a assegurar a siat@encdo na posicao definida

durante a betonagem e a compactacao;

N&o introduzir ac¢des inaceitaveis na estrutura;

N&o reagir de forma prejudicial com o betdo, a dureou o aco de pré-esforco;
N&o produzir descoloracdes ou manchas inaceitaeessiperficie;

N&o alterar o desempenho funcional e a durabilidadgemento estrutural,

N&o impedir a colocagéo e compactacédo adequadasté@io fresco.

As pecas embebidas devem ser suficientementeersiste rigidas para poderem manter a
sua forma durante a betonagem e devem estar isdntamtaminantes que as possam afectar

a si prépria, ao betdo ou as armaduras.

Quando se utilizam inser¢cdes de aluminio ou degafwanizado, devem tomar-se medidas
para evitar reac¢cdes quimicas entre o betdo ea fAgt
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Insercdes provisorias

Os entalhes e orificios utilizados para traballrosiporios devem ser preenchidos e acabados
com um material de qualidade equivalente ao dool®téundante, a ndo ser que, pela funcao

do elemento, possam ficar abertos [2].
2.5. Remocao das cofragens e dos cimbres

A descofragem deve ser feita de forma a ndo omgmpactos sobre a estrutura, sobrecarga

excessiva ou danos.

O cimbres e as cofragens ndo devem ser desmontedes de o betdo ter adquirido a

resisténcia suficiente para:
As suas superficies resistirem a eventuais dasofiaates da descofragem;
Suportar as acg¢des impostas ao elemento de bedfofase;

Evitar deformacfGes superiores as toleradas devagagomportamento elastico e

inelastico (fluéncia) do betéo.

As cargas sobre os cimbres devem ser aliviadasurnensequéncia que garanta que outros
elementos ndo ficam submetidos a cargas excessiastabilidade dos cimbres e das

cofragens deve ser mantida quando se aliviam gasardurante as operacdes de remocao.

Os procedimentos para cimbramento ou recimbranguado utilizados para minimizar os
efeitos do carregamento inicial, carregamento sjues#e e/ou evitar deformagdes excessivas

devem ser pormenorizados em instru¢des proprias.

Nos casos correntes em condicfes normais de tetm@er humidade e para o betdo de
cimento Portland normal, os prazos minimos partieada dos moldes e dos escoramentos,

contados a partir da data de concluséo da betonagenos indicados a seguir [2,7]:
Moldes de faces laterais em vigas, pilares e parededias
Moldes de faces inferiores em lajes de vao infeaxibrmetros — 7 dias

Moldes de faces inferiores em lajes de vao suparmetros — 14 dias
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Moldes de faces inferiores em vigas — 14 dias

Escoramentos em lajes de vao inferior a 6 metibé dias
Escoramentos em lajes de vao superior a 6 met2dsdias
Escoramentos e cofragem em lajes fungiformes da@bepeso — 28 dias
Escoramentos em vigas — 21 dias

Lajes e vigas que, na ocasiao do descimbramenterfigsujeitas a solicitacdes de

valor proximo do correspondente a sua capacidaisteate — 28 dias
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Capitulo 3 — Armaduras

3.1. Generalidades

As seccOes seguintes aplicam-se as armaduras gulaparo estaleiro e as pré-fabricadas.

O aco das armaduras deve estar em conformidadeadéiV 10080 e com as disposi¢des

véalidas no local da construgao.

As propriedades fisicas e mecéanicas do aco paetbo hrmado deverao ser classificadas pela
tensdo caracteristica, classe de ductilidade, dr@mBpo de superficie e aptiddo para a
soldadura.

Os dispositivos de ancoragem e os acopladores degtan em conformidade com a ENV
1992-1-1 [5], uma Aprovacdo Técnica Europeia oupaigdes validas no local da

construgao.

A superficie das armaduras deve estar livre dedem solta e substancias prejudiciais que

possam afectar desfavoravelmente o ago, o betdadaréncia entre ambos.

SO devem ser utilizadas armaduras de aco galvanizath um cimento que ndo afecte

desfavoravelmente a aderéncia a armadura galvanj2at6].
3.2. Recepcéao e armazenagem

No que diz respeito & recepcdo dos vardes de afornecedor devera apresentar a
certificacdo do material contendo toda a informag&oessaria para a sua identificacdo e
outra que se julgue relevante. A certificacdo dgarajue o aco das armaduras esta em

principio conforme com a regulamentacao em vigor.

Na recepcéo deve-se efectuar a inspec¢ao visualaides, de modo a assegurar que estao

isentos de substancias nocivas que possam afeatar, 0 betdo ou a ligagdo aco/betéo.

Os vardes de aco, redes electrosoldadas e pair@falpicados de var6es ndo devem ser
danificados durante o transporte, armazenagena@isalo solo), manuseamento e colocacao

nas cofragens.
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Durante a elaboracdo do plano do estaleiro deverdcsada uma area destinada a

armazenagem dos vardes, a qual devera se situan derraio de alcance da grua.
O aco devera ser protegido das intempéries e ragigeado em contacto directo com o solo.

N&o devera existir aco de classes diferentes, groicia 0s erros no seu uso (uma solucao

sera o uso de diametro exclusivo, mas de difialidade).

A armazenagem devera ser efectuada por classegade aentro destas por diametros,

colocados entre separadores devidamente identidad4].

Figura 8 — Armaduras armazenadas em estaleiro [7]
3.3. Corte, dobragem e desdobragem

O corte e a dobragem do aco das armaduras dews@@tar os seguintes requisitos:
A dobragem deve ser efectuada a um ritmo uniforme;

Quando permitido por normas nacionais ou disposigéédas no local da construcao,
€ autorizada a dobragem do aco a temperaturasomgfera -5 °C desde que o

correspondente procedimento satisfaca as precaadisnais fornecidas;

A menos que permitido pelas especificacdes de gimjedo é permitida a dobragem

com recurso ao aquecimento dos vardes.

Convém que sejam satisfeitas as seguintes condagfiesido da dobragem a frio do aco das

armaduras:

26



Execucéo de Estruturas de Betdo

As disposicfes vélidas no local da construcdo ekdebrdo se a redobragem no

mesmo ponto é permitida;

As caixas utilizadas para proteger as armaduragsgera para posterior ligacao
devem ser concebidas para ndo afectar a capaadeéackrga da seccao de betdo ou a

protecgcédo das armaduras contra a corrosao.

Para a dobragem de vardes, o didametro do mand@ioudeve ser adequado ao tipo de ago
usado e nunca inferior aos indicados no quadraildeve seguir as disposi¢cdes validas no

local da construcéo.

A desdobragem de vardes s devera ser autorizddh se
For utilizado equipamento especial para limitarcgmracdes de tensoes;
O procedimento de desdobragem tiver sido aprovado;

A autorizacdo pode ser concedida nas especificad@gsojecto ou nas disposicdes

vélidas no local da construcéo.

Quadro 1 — Didmetro minimo do mandril (Adaptado daENV 1992-1-1 [5])

Ganchos, cotovelos e lagos Vardes dobrados e owgrdss curvos

Valor minimo do recobrimento perpendicular ao pldeo

Diametro dos vardes
curvatura

@ <20mm @ 20mm >100mme>70@ >50mme>3@ 50mme 39
Var®es lisos S 220 250 50 109 109 159
VarGes de aderéncia 40 70 10 @ 15 @ 20 @

elevada S400, S500

N&o devem ser usadas armaduras provenientes deaabdo ser que exista equipamento

apropriado e os procedimentos de rectificacédo tardido aprovados.
Devem ser tomadas medidas para evitar:
Danos mecanicos (por exemplo entalhes ou endentados
Rotura de soldaduras;

Reducéo da seccéo devido a corroséo.
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3.4. Soldadura

A soldadura devera ser efectuada satisfazendosaesitdes legais aplicaveis, bem como

outras incluidas no projecto e condi¢des técnicas.

SO é permitida a soldadura de aco conforme contEB 10080:1999 e de aco classificado

como soldavel nas disposi¢cdes validas no locabdatoucao.

A soldadura n&o devera ser efectuada nas zonashaageém dos varbes nem perto delas.

Devem ser respeitados os limites indicados no guadr

E permitida a soldadura por pontos para a montadgsrarmaduras desde que ndo existam

contra-indicagfes nas disposi¢des validas no ttecabnstrucéo [2].

Quadro 2 — Diametro minimo do mandril para armaduras soldadas e redes electrosoldadas (5.2 da ENV 1492 [5])

Diametro minimo do mandril

Soldadura exterior & zona curva Soldadura na zamac
g 8 ] g ] gjf 3 g 3
) )

para d < 4 @: diametro minimo do mandril 20 @ para d <4 @: diametro minimo do mandril 20 &

parad 4 @: aplica-se o quadro 1 parad 4 @:aplica-se o quadro 1

Os métodos de soldadura permitidos séo a segainides:
Soldadura por arco;
Soldadura com proteccao de gas;
Soldadura com projeccéo de particulas
Soldadura por pontos.

Para armaduras soldadas e redes electrosoldadeeddstapds a soldadura, o diametro do
mandril deve ser adequado ao tipo de aco usadoa@nnferior aos indicados no quadro 2,

ou deve seguir as disposicdes validas no locabdstucao [2].
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3.5. Emendas

Os varbes devem ser emendados por empalme, acadanlo soldadura, de acordo com a
ENV 1992-1-1 [5] ou com disposi¢des véalidas no lazaconstrucao.

Figura 9 — Varfes de ac¢o para armadura da laje (esgrda) [7]; Figura 10 — Estribo e amarracéo de

armaduras (direita) [7]
3.5. Ligacéo e colocacao das armaduras

A colocacéo das armaduras deve respeitar as eéspedis de projecto.

Deve-se ter em especial atencdo ao recobrimente armhaduras nas proximidades de

aberturas de pequena dimensao que nao foram cdattaamo projecto de estrutura.

As especificagfes de projecto devem fornecer irdgfias detalhadas quanto a configuracao
e ao espagamento dos varfes, bem como quanto aupdes a ter em zonas de grande

densidade de armadura.

As armaduras devem ser posicionadas e fixada®puoafa que a sua posi¢ao final cumpra as
tolerancias permitidas. A ligacdo das armadurasrdeger efectuada com arame ou por

soldadura por pontos.
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O recobrimento das armaduras especificado devassegurado usando espacadores. S6 €
permitida a utilizacdo de espacadores de aco eraatoncom a superficie do betdo em

ambientes secos, por exemplo, classe de exposQatoXprEN 206:1997.

Os requisitos de recobrimento aplicam-se ao valarinal, Cn, e dizem respeito a superficie

exterior de qualquer armadura mesmo nas zonaseméuais pecas de ligacao.

Para a escolha de espacadores adequados, convéejajaeconsideradas as cargas durante a

colocacéo das armaduras e a betonagem [2].
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Capitulo 4 — Betonagem

4.1. Generalidades

O betéo deve ser especificado e produzido de acomico prEN 206:1997.

Deve-se verificar previamente que a especificagi®detdo inclui todos os requisitos para

execugao.
4.2. Fabrico do betéo

De entre os varios equipamentos de maior ou meaor dg sofisticacdo e capacidade pode-
se distinguir as betoneiras simples e as mistuaadautomaticas. As primeiras sao utilizadas

para a obtencéo de volumes pequenos de betdo encickdde amassadura.

Figura 11 — Betoneira simples [4]

Nas centrais de fabrico de bet&o utilizam-se equgréos de maior capacidade e sofisticagéo
tais como as misturadoras de pas com eixos vextigae sao controladas por dispositivos
informaticos. Estes equipamentos permitem uma naishais eficaz e em maior quantidade

do que a obtida com uma betoneira simples [4].
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4.3. Ensaios do betao

De entre a grande variedade de ensaios que podesabeados ao material compoésito betéo,
podemos classifica-los de acordo com o estado deriseede no qual estes séo efectuados,

com o nivel de intrusdo que estes induzem ao lp}ao

4.3.1. Ensaios de betdo fluido

De entre os ensaios de medicdo da trabalhabilidad®setéo fresco distinguem-se dois pela

sua popularidade e standardizagéo alcangada [4]:
Ensaio VB;
Slump test (ou ensaio de abaixamento do cone dands)r

O ensaio VB (Vébé), embora conduzindo a uma boeigitre, ndo é exequivel no local da
obra, devido ao tipo de equipamento necessario.

O ensaio de abaixamento do cone de Abrams (Slustp gessui a grande virtude de ser
realizavel praticamente em qualquer sitio, uma gee nao necessita de grandes meios
fisicos. O ensaio consiste na medicdo do abaixam@mtbetdo, inicialmente contido num

recipiente troncoconico com trinta centimetros ltiera apos ser retirado o referido molde.
De acordo como valor do abaixamento, medido emagsim se pode classificar o betéo

guanto a sua trabalhabilidade:
Plastico 6-10 cm;
Muito Plastico 10-18 cm;
Fluido > 18 cm.

Betdes que apresentem um abaixamento inferioma @etdes pouco plasticos) ndo sao bons
para transporte por bombagem, enquanto que betiesabaixamento superior a 18 cm

(demasiado fluidos) apresentam risco de segreddtéao

A trabalhabilidade pode ser melhorada através dmrse a plastificantes e super-
plastificantes, sendo certo que a partir de cegtagmtagem a sua actuacdo ndao melhora o

desempenho da mistura.
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4.3.2. Ensaios destrutivos do betdo endurecido

Ensaio de avaliagdo da resisténcia a compressao

O ensaio de compressao permite a quantificacaceniséid de rotura em compressao de

provetes (amostras) de betdo endurecido.

As amostras a ensaiar possuem geometria cubic#irdrica, obtendo-se valores superiores

da resisténcia nos cubos em virtude do efeitortageém gerado pelos pratos da prensa.

Os provetes cilindricos possuem um diametro dari® ama altura de 30cm. No ensaio com

0s provetes cubicos podem ser utilizados cuboslépou 20 cm de aresta [4].
Ensaio de avaliagdo da resisténcia a traccéo

A obtencao do valor da tenséo resistente de tradgdmetdo por via experimental reveste-se
de alguma complexidade devido a fragilidade do risteAssim, a tensdo resistente de
traccdo (&), € determinada por via indirecta, através deiessie compressdo diametral, ou

através de ensaios de flexao.

O primeiro consiste na compressdo de um cilindrdbeliio, ao longo do seu diametro,

induzindo neste um estado de tensao de traccariagatamente constante.

Através de expressdes conhecidas da teoria dacklade, pode-se relacionar a forca
aplicada ao provete com a tenséo resultante indugdtém-se assim o valor da tensédo de

traccéo instalada no momento da rotura.

O ensaio de flexdo realiza-se conduzindo um progletbetdo simples a rotura por flexao
através da aplicacao de uma forca concentrada iovée.

Correlacionando a forca aplicada ao provete corangdb maxima traccdo resultante dos
esforcos internos de flexdo, obtemos o valor destéexia a traccdo do betdo associado a
forca de rotura [4]. De facto, o processo maid fdidvel de obter a tenséo Gltima de tracgédo
de uma argamassa ou betdo é através de ensaiesdte fjlue em regime elastico se obtém
directamente pela conhecida formula da resist&eimateriais:

" ## $ 1%& # $ !
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Ensaios nao destrutivos do betdo endurecido

O ensaio ndo destrutivo de avaliacdo da resistémei@anica do betdo endurecido mais

divulgado e globalmente aceite € teste com o @suletro (ou martelo) de Schmidt.

O ensaio permite obter uma estimativa da resistéaccompressdo do betdo através de
correlacdbes com medicdo da forca de retorno trdiemia um pistdo de aco que €

impulsionado de encontro com a superficie a tggtauma mola previamente calibrada.

Trata-se de um equipamento ligeiro, com um pesaxapado de 2 Kg, possuindo igualmente

dimensdes reduzidas (comprimento de cerca de 30 cm)

Mais recentemente surgiram equipamentos mais isafits, nomeadamente pequenas
centrais digitais para aquisicdo e tratamento darnracdo fornecida pelo esclerémetro
mecanico. Embora este seja um equipamento de haroento simples, permite obter bons

resultados da resisténcia a compressao.

Tal como todos os equipamentos de ensaio e matlit#hilidade dos valores obtidos com o
martelo de Schmidt dependem da sua correcta ogdibrgque pode ser efectuada com uma

pequena bigorna standard [4].

4.4. Fornecimento, transporte e recepc¢ao do betamesco no estaleiro

Devem ser minimizadas durante a carga, transpatesearga, do mesmo modo que durante
0 transporte no estaleiro, quaisquer alteracbefudicaais do betdo fresco, tais como
segregacao, exsudacao, perda de pasta ou quaisdser alteracoes.

Figura 12 — Camido Misturador e Camido Bomba [4]

34



Execucéo de Estruturas de Betdo

Devem ser colhidas amostras para ensaios de iddetiab local de colocacdo ou, no caso de
betdo pronto, no local de entrega [2,4,6].

4.5. OperacOes antes da betonagem

Todos os trabalhos preparatorios devem estar doosle inspeccionados antes do inicio da

betonagem.

Antes da sua colocacdo no molde deve-se garangiragusuperficies que irdo estar em
contacto com o betdo fresco se apresentem iseatamplirezas, limpos de detritos, neve,

gelo, 4gua acumulada ou restos de betdo endurecido.

E igualmente importante que elas possuam um teodgma minimo de modo a evitar

possiveis absorcdes de agua por parte do molde.

As juntas de betonagem devem estar limpas, isetadeitada e convenientemente

humedecidas.

Convém isolar os elementos estruturais do solo wma camada de betdo de limpeza de pelo

menos 50mm.

Se o betéo for aplicado directamente contra orteroel rocha, o betdo deve ser protegido de

contaminacdo e da perda de agua.

O terreno, a rocha, as cofragens ou os elementnguggis em contacto com a seccéo a
betonar devem estar a uma temperatura que nao@rgcongelacdo do betdo antes de ter
resisténcia suficiente para suportar os efeitasodgelacéo.

A betonagem contra um terreno congelado ndo deveesenitida a ndo ser que sejam

seguidos procedimentos especiais.

Se for previsivel a ocorréncia de temperatura ambiénferior a 0 °C no momento da
betonagem ou durante o periodo de cura, devermrsadas precaucdes para proteger o betdo

contra os danos resultantes da congelacéo.

A temperatura da superficie da junta de betonagmra der superior a 0 °C no momento da

betonagem.
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Se for previsivel a ocorréncia de temperatura antdielevada no momento da betonagem ou
durante o periodo de cura, devem ser tomadas p@Eapara proteger o betdo contra efeitos

prejudiciais.

As disposicOes validas no local da obra devem deds temperaturas ambientes acima das

quais tém que ser tomadas precaucdes para protbgéio contra efeitos prejudiciais [2,4].

4.6. Colocacao

Durante a fase de colocacdo deve ser dada espemigéo as operacdes de espalhamento e
compactacdo da massa de betdo, uma vez que da uslidade dependem varias
caracteristicas do betdo endurecido, de entre ass (ge destaca a permeabilidade, a

resisténcia mecanica a durabilidade.

O betédo deve ser colocado e compactado de modsegywar que todas as armaduras e
elementos a integrar no betdo ficam adequadamantiel®@dos de acordo com as tolerancias

do recobrimento e que se obtém a resisténciasténsia e durabilidade pretendidas.

O ritmo de colocacao e compactacao deve ser sufcieente elevado para evitar juntas frias
e suficientemente baixo para evitar assentameRrtEssivos ou sobrecarga no cimbres e nas
cofragens, isto porque, pode formar-se uma jumndadfirante a aplicacdo do betdo se o betéo

da frente de betonagem fizer presa antes da apticacompactacao da camada seguinte.

Devem existir requisitos adicionais quanto ao pscede colocacdo e da cadéncia de
colocacao em zonas em que forem estabelecidositeguespeciais a respeito do acabamento

da superficie.
A segregacdo deve ser minimizada tanto quantoysskirante a colocacédo e compactacao.

O betdo deve ser protegido contra a radiacdo satatp forte, congelacdo, agua, chuva e
neve durante a colocacédo e compactacgéao.

O betéo leve ndo deve ser bombado a ndo ser quera@eadamente, a bombagem nao afecte

significativamente a resisténcia do betdo enducecid

Convém que a compactacédo seja efectuada por vibmatgina, a ndo ser que seja acordado
de outro modo.
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Convém que o betéo seja colocado tanto quantoof&sipel perto da sua posicao final [2,4].

4.6.1. Bombagem

O transporte do betdo através de uma tubagem afesetatravés de bombas de pistdo ou de

rotor. As primeiras apresentam um menor desgaptrraitem a bombagem de betdes com
pequeno teor em agua.

MISTURADDR A — TREMDMHA

VALYULA DE 5A(DA

[FECHADA} _VALNVULA DE aDMISSAC

FALVULA UE_-’-UNlbh-IU 1.".5l."|'l:_llh[l£ Sﬂ.l’ll.
nERTA) (FECHADA)

(A (AEERTA}

ADMISSED L) IMPUL 50

Figura 13 — Bomba de betéo de pistéo [4]

Ao contrario das bombas de pistdo, particularmadegjuadas a materiais de dimensdo maior
com menor teor em agua, as bombas de rotor repaesenma alternativa bastante

interessante para a bombagem de betdes mais floaisdituidos por inertes de pequenas

dimensodes.

Figura 14 — Bomba de bet&o de rotor [4]

Para a colocacéo de betédo a cotas superioresarioiss as do terreno € usual a utilizacdo de
bombas acopladas a um camido dotado de um guin&ateeguindaste destina-se a conduzir

a tubagem que transporta o betdo desde a saidardemlaté ao local de deposicao.
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Em alternativa a utilizacdo do camido-bomba, exaspossibilidade de utilizar uma unidade
de bombagem ndo automovel. Este tipo de equipamamdsar de mais econdémico, conduz a

menores rendimentos [4].

4.6.2. Projeccao

No revestimento de paredes de tuneis e de taludessiad o recurso a utilizacdo de betédo

projectado contra uma malha de armadura previancelteada na superficie.

A projeccao do betdo contra a superficie a beténeonseguida a custa da utilizagédo de
bombas de projeccdo moveis. A velocidade de prageato betdo torna necessaria a
utilizacdo de equipamento de protec¢éao do operadareadamente fato protector, capacete e

6culos e méascara.

Figura 15 — Execucédo de um talude de um viaduto cobetdo projectado [4]

Existem duas formas distintas de projeccéo de étao

Colocacdo a seco — neste tipo de aplicacdo a migtdeita a seco, sendo a agua

acrescentada apenas imediatamente antes da poo@Eng#a a superficie.

Colocagdo humida — neste tipo de aplicacdo a aqaatiéa acrescentada a mistura
que, por sua vez, € impulsionada através da tubagetra a superficie a betonar.

4.6.3. Deposicao

Nas figuras seguintes ilustra-se a colocacdo dg&ohetima laje de vigotas pré-esforcadas

através da deposicdo a partir de um balde suspengpua.
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Este processo passa pela deposicdo de betdo alewés balde suspenso pela grua o mais
proximo tanto quanto for possivel da sua posigaal.fi

Apos a colocacao o betdo deve ser espalhado pétte motes da realizacédo das operacdes de
vibracéao [4].

Figura 16 — Deposicao de betdo numa laje (esquerdd); Figura 17 — Espalhamento de betdo ap6s

deposicao na laje (direita) [4]

4.6.4. Compactacao (vibragao)

A qualidade da compactacdo do betdo, apés a sumacdlo no molde, assume uma
importancia fulcral nas suas propriedades apos reoduoento, tais como a resisténcia

mecanica, a permeabilidade e a durabilidade.

Remonta as primeiras utilizacdes do betdo o reaesguipamentos diversos, com maior ou
menor grau de sofisticacdo, para melhorar as eafstitas de compacidade da mistura.

Se ha alguns anos a compactacdo manual era viegiada, nos tempos mais recentes tém
surgido equipamentos mecanicos cada vez mais eficgze conduzem nao sé a maiores

rendimentos, mas também a uma maior qualidadetdo badurecido.

A vibracdo deve ser utilizada para compactar odbetddo como um meio de movimentacao

do betdo a distancias apreciaveis.

A vibracdo com agulha ou com vibradores acoplados moldes deve ser aplicada

sistematicamente apos a colocacdo e até que asé@mpdb ar ocluido tenha praticamente
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cessado. Convém evitar um excesso de vibracao agsa provocar o enfraquecimento das

camadas superficiais ou a segregacao.

Convém que a espessura da camada de betdo colee@anormalmente inferior ao
comprimento da agulha do vibrador. Convém que aagédo seja sistematica e inclua a

revibragéo da faixa superior da camada anterior.

Quando se utilizarem cofragens perdidas, convénsejaelevada em conta a energia que ela

absorve na escolha do método de compactacao ensiaténcia do betéo.

Em seccbes de grande altura, recomenda-se voltamaactar a camada superficial para

compensar o assentamento plastico por baixo dadaraauperior.

Quando apenas forem utilizados vibradores acopladesmoldes, a camada de betdo apos
compactagdo nao deve, em situagcdes normais, ext8@emm excepto se for considerado
aceitavel com betonagens de ensaio. Pode ser asgeegbracdo complementar perto dos

apoios para se obter a compactacéo pretendida [2,4]
Mesa vibratoria

Este tipo de equipamento consiste numa plataforonadntal, em geral metalica, a qual é
transmitido um movimento vibratério através de wmoéatrico acoplado a um eixo animado

de movimento de rotacdo com um motor eléctrico.

Destina-se sobretudo a compactacdo de provetesathst a ensaios de laboratério, ou de

pecas que, pela sua dimensao, podem ser cologatstasasmesa vibratéria.

No contexto da industria da pré-fabricacao, as megaatdrias de maiores dimensfes sédo
particularmente interessantes devido ao factortiggmeassociado a este tipo de metodologia
de fabrico [4].

Régua vibratéria

A compactacédo eficaz de superficies de grande sxbed pequena espessura € realizada com

o auxilio de réguas vibratérias méveis.

Estes equipamentos permitem obter acabamentos ed@dal qualidade com reduzido

consumo de tempo [4].
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Figura 18 — Régua vibratéria [4]

Vibrador de placa

A compactacéo de zonas com menor dimensao em @angor espessura que exigem maior
energia de vibragéo, tal como os passeios urbg@oo®, ser conseguida com a utilizacao de

vibradores de placa.

Este equipamento possui um modo de funcionamerdtogm ao das réguas vibratorias,
residindo a principal diferenga na forma da superfvibrante que, no caso do vibrador de

placa, apresenta dimensdes semelhantes nas deegdds [4].
Vibrador de cofragem

Este equipamento representa uma abordagem do m®leersa a dos equipamentos atras

referidos.

Alternativamente a inducéo de vibracdo directa asaae betdo, os vibradores de cofragem
permite a compactacao do betdo através da indugdibrhcdo a sua superficie envolvente
(paredes do molde ou cofragem).

Este equipamento permite uma compactacdo maisrom@fouma vez que a vibracdo é

transmitida de uma maneira mais uniforme a amassadu

A principal desvantagem prende-se com o facto de sempre ser facil acoplar o vibrador a
cofragem utilizada [4].

Vibrador de agulha

Este equipamento, utilizado para a vibracdo loadhzde massas de betdo ou de betdo

armado, tem vindo a assistir a uma crescente pogadke na sua aplicacao.

Apesar do seu efeito se fazer sentir numa zonéidada, o vibrador de agulha possui elevada

mobilidade, devido ao seu peso reduzido, e umadgraarsatilidade garantida pelo pequeno
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didmetro da agulha (@ 80mm) que permite a sua facil inser¢cdo entre rsafleaarmadura
com pequeno afastamento [4].

Figura 19 — Vibrador de cofragem (esquerda) [4]; Fjura 20 — Vibrador de agulha (direita) [4]

4.6.5. Proteccéo e cura

A fase de endurecimento ou cura constitui a Ultfes®e do processo de fabrico de betdo.
Apesar deste facto, esta ultima etapa assume ueh g@pmportancia idéntica a todas as suas

antecessoras.

E sabido que a resisténcia maxima do betdo (fckptéla cerca de 28 dias apds a sua
colocacao no molde, sendo o ganho de resisténdango do tempo sucessivamente inferior,

como se demonstra na figura 21.

A cura do betdo deve efectuar-se sob condicbesmpetratura e humidade que permitam a
correcta hidratacdo do ligante de forma a evitgradslogias subsequentes de que é exemplo
a fendilhacéo devida a retraccao.

O betéo nas idades jovens deve ser objecto deequn@eccao para:
Minimizar a retraccao plastica;
Assegurar uma resisténcia superficial adequada,;
Assegurar uma durabilidade adequada na zona stipkrfi

Assegurar resisténcia a congelacao;
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O proteger contra vibragdes prejudiciais, impactaanos.

Se for utilizado betdo de alta resisténcia, devepeestada especial atencdo a prevencao da

fissuracao por retraccéo plastica.

12

-
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l[dade do betdo (dias)

Figura 21 — Grafico da resisténcia do betao (fcky]
Para a cura sdo adequados 0s seguintes métoddss ssparadamente ou em sequéncia:
Manutencéo das cofragens no seu lugar;

Cobertura do betdo com capas impermeaveis ao \eg@@las nos extremos e nas

juntas para evitar dissecacéo por correntes de ar;

Colocacédo de coberturas humidas sobre a supeefinl@nutencdo do seu estado de

humidade;

Manutencéo da superficie do betédo visivelmente darnom agua adequada, através

de aspersao com agua,
Aplicacdo de uma membrana de cura de aptidao éstadee

Convém que o desenvolvimento das propriedades ma da superficie seja baseado numa

das seguintes relacdes:

Entre a resisténcia & compressao e a maturidade;
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Entre a evolugéo do calor e o calor total desemgolem condigdes adiabaticas.

Se o desenvolvimento das propriedades do betaoddrdo pela evolugdo da temperatura, a
relacdo entre a resisténcia e a temperatura dewestdbelecida pelo organismo nacional de

normalizacéo.

As estimativas do desenvolvimento das propriedattebetdo podem basear-se num dos

seguintes métodos:

Calculo da maturidade a partir de medicbes da tetyp@ efectuadas a uma
profundidade maxima de 10 mm abaixo da superficie;

Célculo da maturidade baseada na média diariangjger@tura do ar;
Cura de provetes seguindo a temperatura da obra;
Outros métodos, de aptidao estabelecida.

Convém que os calculos de maturidade sejam baseadws funcdo de maturidade

comprovada para o tipo de cimento ou combinacgamndento e adi¢c&o utilizada.

Quando estabelecido em normas nacionais ou emsitiies validas no local da construcéo,
os periodos de cura das superficies de betdo asujaitabrasdo ou outras condicbes de
exposicdo igualmente severas devem ser aumentadasse atingirem os coeficientes de

resisténcia mais elevados estabelecidos.

As membranas de cura podem penetrar na superficleetiio e tornar muito dificil a sua
remocao, pelo que a decapagem a jacto de areidawagem com jacto de agua a alta presséo

€ normalmente necessaria se for necessario rerasvé-|

A utilizacdo de uma membrana de cura contendo urant® ndo indelével permite a

verificacdo simples da sua aplicacéo.

Os possiveis efeitos adversos de altas temperatarastao durante a cura incluem:
Reducéo significativa de resisténcia;
Aumento significativo da porosidade;

Formacéo de etringite retardada;

44



Execucéo de Estruturas de Betdo

Aumento da diferenca de temperatura entre o elembatonado e o elemento

previamente betonado.

Os métodos de cura devem permitir obter baixastdraevaporacdo da superficie do betédo

ou manter esta permanentemente humida.

A cura natural é suficiente quando as condi¢cbessftiricas durante o periodo de cura
exigido forem tais que a taxa de evaporacdo darfécipedo betdo seja baixa, por exemplo,

em clima humido, chuvoso ou enevoado.

Logo que a compactacdo e as operacdes de acabasupetdicial do betdo terminarem, a
cura da superficie, se for necesséria, deve sBada sem demora. Para evitar fissuracdo por
retraccdo plastica em superficies livres, deveesecutada, se for necesséria, uma cura

temporaria antes do acabamento.

A duracao da cura aplicada deve ser funcéo do delsemento das propriedades do betdo na

zona superficial.

Para betbes submetidos a ambientes correspondentdssses de exposicdo ambiental X0 e
XC1, e sO para estes (ver prEN 206:1997), a durag@dona da cura deve ser de 12 horas,
desde que o inicio de presa ndo exceda 5 horateraperatura da superficie do betdo seja

igual ou superior a 5 °C.

A ndo ser que esteja especificado de outro mododeposicoes validas no local da

construgéo, devem aplicar-se as seguintes regras:

O betéo utilizado em ambientes correspondentelases de exposicao diferentes de
X0 e XC1 deve ser curado até que a resisténciaudarfécie tenha atingido, no

minimo, 50 % da resisténcia caracteristica a cosspare

Ndo é permitida a utilizacdo de membranas de corguatas de construcao, em
superficies a tratar ou superficies em que sejtemqligla a aderéncia a outros
materiais, excepto se estes forem totalmente relos\antes da operacao subsequente

ou se, se provar que nao tém efeitos prejudicassoperacdes subsequentes.

Excepto se for permitido nas especificacfes deepimj as membranas de cura ndo devem ser

utilizadas em superficies com requisitos espedigcabamento.
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A temperatura da superficie do betdo ndo deveréededbaixo de 0 °C até que o betdo da
zona superficial tenha atingido um resisténciaqta consiga resistir a ac¢do do gelo sem

sofrer danos (em geral desde que fc > 5 MPa).

Quadro 3 — Periodos de cura minimos para as classdss exposigdo diferentes de X0 e XC1 [2]

Periodo minimo de cura em dfa8

Desenvolvimento da resisténcia do b&tio
Temperatura da

superficie do betao (t) (femd/femag = 1
em °C
Rapido Médio Lento Muito lento
r 05 R=0,3 R =0,15 R <0,15
t>25 1,0 1,5 2,0 3,0
25>t> 15 1,0 2,0 3,0 5,0
15>t>10 2,0 4,0 7,0 10,0
10>t>5) 3,0 6,0 10,0 15,0
Legenda:

1) Mais o periodo de presa que exceda 5 horas.
2) E aceitavel a interpolacéo linear entre os easloas linhas.

3) Para temperaturas inferiores a 5 °C, a durag@® ser prolongada por um periodo igual ao tempquesra temperatura
foi inferiora 5 °C.

4) O desenvolvimento de resisténcia do betdoamazéo entre a resisténcia média & compressabdias e a resisténcia
média & compressdo aos 28 dias determinadas @io€psévios ou baseadas em comportamento conhaéeidetdes de
composigdo comparavel.
Excepto se for especificado de outro modo nas digpes validas no local da construcéo, a
temperatura maxima do betdo num elemento ndo dexegtler 65 °C, a ndo ser que exista
informacéo que prove que, com a combinagcao dosriauatgue foi usada, temperaturas mais

elevadas nao terdo efeitos adversos significatteosomportamento em servico do betao.

SituacBes existem em que h& necessidade de efegtmar cura assistida, seja por
fornecimento ou retirada de calor. Normalmente g¢st®esso realiza-se por recurso a

tubagens, interiores ou exteriores as seccoestde [&4].

4.7. Operacdes apos a betonagem

Deve-se efectuar em tempo oportuno o acabamenterfiigd com régua, betonilha ou

atalochamento de modo a que se obtenha o acabasugeidicial especificado. E importante
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assegurar uma compactacdo adequada nas mudancascghBo, em zonas apertadas,

saliéncias, zonas de elevada densidade de armaglurtas de construgéo.

A superficie deve ser protegida contra todos o®sl@ndeterioracdes durante a construcao.

Convém que o acabamento da superficie ndo prodiiadd.

N&o se deve adicionar agua, cimento, endurecederssperficie ou outros materiais durante

as operacdes de acabamento, a ndo ser que talesgterificado ou acordado.

Qualquer requisito para ensaios "in situ” doabeendurecido, sua frequéncia e critérios

de conformidade devem estar de acordo com as &speges de projecto [2,4].

4.8. Métodos de execucao especiais

A execucdo com betdo especial, tal como betdo degados leves, betdo de resisténcia
elevada, betdo de agregados pesados, betdo subetersdeve estar conforme com as
disposicdes validas no local da construcéo, prowedtios acordados ou métodos conhecidos

ou comprovados.

O betdo para as cofragens deslizantes deve terpuesa adequada. O deslizamento das
cofragens deve ser efectuado com equipamento adfequale acordo com métodos que
garantam a obtencdo do recobrimento das armadspasifcado, da qualidade do betdo e do

acabamento da superficie [2,4].

4.9. Betonagem de estruturas mistas

A betonagem de estruturas mistas deve ser efectrdaonformidade com a NP ENV
13670-1 [2].
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Capitulo 5 — Pré-esforco

5.1. Generalidades

O pré-esforco consiste na aplicacdo de uma forgaupresséo a uma peca de betdo armado,

com o objectivo de diminuir as trac¢oes instalaraguncionamento.

Este efeito de pré-compresséo das secc¢des tramisveespeca € obtido a custa da utilizacao
de um cabo de aco de alta resisténcia ancoradaalasmextremidades da peca e tensionado

na outra.

Pode-se dividir o pré-esforco em duas categoriasuacéo do tipo de tecnologia empregue,

nomeadamente:
Pré-Esforco por pré-tenséo;
Pré-Esforco por pés-tenséo.

Os requisitos que se seguem aplicam-se as constrgt betdo pré-esforcado usando os

seguintes procedimentos [2,4]:
Pré-esforco aderente por pré-tensao;
Pré-esforco aderente por pés-tensao;

Pré-esforco por pds-tenséo ndo aderente, interextemo.
5.1.1. Pré-esforco por pré-tenséo

Neste tipo de metodologia, o cabo ou armadura @eegforco € tensionada antes da
betonagem da peca. Ap6s o endurecimento do bet@tmou armadura € solto sendo a forca
de compresséao transmitida ao betdo de forma c@ntindongo de todo o comprimento da

peca.

Devido a dificuldade associada ao tensionamentpega até ao endurecimento, a adopcéao
desta técnica restringe-se a industria da préda¢#p, nomeadamente no fabrico de vigotas
pré-esforcadas para pavimentos aligeirados [4].
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5.1.2. Pré-esforco por pés-tenséo

Neste tipo de metodologia, o cabo de pré-esfor¢ensionado apdés o endurecimento do
betdo. O cabo é colocado dentro de uma bainhaio@etdestinada a protegé-lo da corroséo
[4], evitar 0 seu deslocamento na aplicacdo dateagosiciona-lo na peca .

5.2. Materiais e equipamentos para pré-esforgo

5.2.1. Sistemas de pré-esforgo por pos-tensao

Os sistemas de pré-esfor¢co por pos-tensdo deven exat conformidade com Aprovacdes

Técnicas Europeias ou com disposic¢des validasas tla construcao.

Todos os elementos do sistema pré-esforco por gpésd devem ser compativeis, por

exemplo, pertencer ao mesmo sistema [2,4].

Figura 22 — Bainha de pré-esforco (esg?®) [4]; Figar23 — Vista lateral da bainha de pré-esfor¢o (diyg4]

5.2.2. Bainhas

As bainhas de aco devem estar em conformidade deih523.

Bainhas de outros materiais que ndo de aco devenes conformidade com disposi¢coes
véalidas no local da construcao.

Bainhas para armaduras ndo aderentes devem estaprdormidade com as normas de

produto aplicaveis, se existirem, ou disposicodisasino local da construcéo [2,4].
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5.2.3. Aco de pré-esforgo e outros materiais paragesforgo

O aco das armaduras de pré-esforco (arames, contirées) deve estar em conformidade
com a ENV 1992-1-1 [5] ou com disposi¢des validadatal da constru¢cdo ou com a ENV
10138, quando aplicavel. Para armaduras ndo adsrgfiniteriores ou exteriores) as

propriedades do material devem estar conforme a Ed92-1-5.

Os materiais, que ndo 0 ago, susceptiveis de sggados para pré-esforcar, tais como fibras
de carbono, de vidro ou de aramide, devem estaroaformidade com Aprovacdes Técnicas
Europeias ou com disposi¢des validas no local datoagéo [2,4].

5.2.4. Elementos de ancoragem e acessorios

Devem ser verificados, se todos 0s elementos deagem e 0s acessorios para o sistema de

pré-esforco séo os especificados ou acordados [2,4]

5.2.5. Apoios das armaduras de pré-esforco

Os apoios das armaduras de pré-esfor¢co devem:
Ser inbcuos tanto para 0 aco como para o betéo;

Ter rigidez suficiente para assegurar uma fixagével das armaduras na posicao
pretendida;

N&o danificar as bainhas;
N&o terem geometria que facilite a fractura dodoeta

O espacamento dos apoios das armaduras de préeedére ser de forma a que se mantenha
as bainhas no alinhamento e nivel pretendidos.[2,4]

5.2.6. Caldas de injeccéo de cimento

As caldas de injeccdo correntes para enchimentbad#has e dispositivos de ancoragem

devem estar conforme com a EN 447:1996 [2].
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5.2.7. Lubrificantes, ceras e outros produtos

Os lubrificantes ou as ceras para o enchimentcag®as e de dispositivos de ancoragem de

armaduras ndo aderentes devem estar conforme EdNiv 4992-1-5 [2].

5.2.8. Equipamentos

Os equipamentos utilizados para o esticamentordadara pré-esforcada sao [4]:
Compressor de 6leo do macaco hidraulico;

Macaco hidraulico.

5.3. Transporte e armazenamento

Os materiais sensiveis a corrosdo, por exemplodagaré-esforgo, bainhas, dispositivos de
ancoragem, acopladores, armaduras pré-fabricadtbricadas no estaleiro, devem ser
protegidos de influéncias prejudiciais durante angporte e armazenamento e também
enquanto estiverem colocados na estrutura antpsotieccéo definitiva. Quaisquer materiais

que tenham sofrido corroséo significativa devensabstituidos por materiais conformes.

O aco de pré-esforco, as ancoragens, as unidesnadaras pré-fabricadas devem ser
transportados em veiculos limpos e isentos de &utias quimicas agressivas para 0 aco.
Deve ser evitado qualquer contacto com substamuigsidiciais por intermédio de uma

embalagem especial na fabrica ou apoiando o adorgh& que evite 0 seu contacto com as

superficies do veiculo.
N&o se deve efectuar o transporte por via fluwiataritima sem embalagem adequada.

Convém que sejam previamente aprovados os diamet®sardes susceptiveis de serem

transportados ou armazenados em rolos.

O aco para as armaduras de pré-esforco ndo dewnsarenado em contacto com o chao

nem ficar exposto a chuva. Convém que o0 aco deegigdeo seja armazenado

preferencialmente em salas fechadas com uma huenididiva inferior a 60 %.
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As extremidades das armaduras pré-conectadas dknb@inhas devem ser protegidas contra
a penetracado de humidade, principalmente provensicondensacdoes, e que sejam fixadas
distancias entre os apoios das armaduras que pAaiguem a estabilidade e estanquidade

das bainhas.

O cimento, as adi¢cdes no estado seco e os adjsvaata as caldas devem ser protegidos da

agua e da humidade durante o fornecimento e armamaTio no estaleiro [2,4].

5.4. Fabrico das armaduras

As armaduras de pré-esforco devem ser montadasatdoacom Aprovagbes Técnicas

Europeias ou com disposi¢fes validas no local datoagéo.

N&o é permitida a soldadura de aco de pré-esfancdeoancoragens, corte a macgarico ou
soldadura de aco nas proximidades de aco de pggesiNao é permitida a soldadura de
espirais de distribuicdo de tensédo, chapas de ageor e a soldadura por pontos de chapas

perfuradas, excepto se estiver estabelecido de mgdo nas especificagdes de projecto.

Os tubos de ligacdo e outras unides devem cumprimesmos requisitos das bainhas

anteriormente referidos.

Convém que as fitas para selagem das bainhasmessgatas de cloretos. As bainhas e as

suas juntas devem ser seladas como proteccéo egméreetracdo de agua.

O aco de pré-esforco pode ser cortado com umabatiara [2,4].

5.5. Colocacgao das armaduras de pré-esforgo

5.5.1. Generalidades

As armaduras de pré-esforco devem ser colocadaada$ de modo a que conservem a sua

posicdo dentro das tolerancias admissiveis.

As armaduras devem ter uma parte rectilinea adantta ancoragem e das unides [2,4].
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5.5.2. Armaduras de pré-esfor¢o por pré-tensao

As zonas do aco de pré-esforco ndo aderentes desteatdequadamente protegidas contra a

corroséo [2].
5.5.3. Armaduras de pré-esforco por pos-tensao

Devem ser previstas purgas em cada extremidadbailalsas e nos pontos onde se podem
acumular agua ou ar. No caso de bainhas de compomeonsideravel, podem ser

necessarias purgas ou orificios em posi¢coes inthasé

A resisténcia contra o varejamento das bainhas mmfeobtida usando uma bainha

suficientemente rigida ou com apoio temporariomewbo de polietileno ou equivalente.
As purgas devem ser adequadamente marcadas paniéirgdentificar cada armadura.

As purgas e as bainhas devem ser fixadas paratartguor os efeitos da colocacédo e

compactacgao do betédo [2].
5.5.4. Armaduras interiores e exteriores nao aderéas

As armaduras nao aderentes devem ser convenieriteseladas como protec¢édo contra a

penetragédo de humidade [2].

5.6. Aplicacéo do pre-esforco

5.6.1. Generalidades

As operacdes de aplicacdo do pré-esforco deverfesgtuadas de acordo com um programa

acordado e aprovado previamente.

Os dispositivos de aplicacéo do pré-esforco devamescolhidos de entre os permitidos pelo

sistema de pré-esforco.

Os procedimentos escritos para aplicacdo do potgesflevem estar disponiveis no estaleiro,
assim como os registos de calibracdo dos dispositte medicao da forca antes do inicio da

aplicacao do pré-esforco.
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A aplicagcdo ou a transferéncia do pré-esforco a wetutura deve ser efectuada
progressivamente e s6 é permitida quando a resiagtélo betdo cumprir os requisitos da
ENV 1992-1 e for superior ou igual a resisténciaima exigida pelo sistema de pré-esforco.

E de especial importancia dispor-se de adequatéresia do betdo nas zonas de ancoragem.

Se durante aplicagcdo do pré-esforco das armadaragps-tensdo ndo se conseguir atingir a
elongacéo calculada com uma tolerancia de + 5 %rda total de pré-esforco especificada,
ou de £ 10 % da forca especificada para uma Ummadura, devem ser tomadas medidas de

acordo com as especificacbes de projecto.

Se durante aplicacdo do pré-esfor¢co das armadaragppe-tensdo, ndo se conseguir atingir a
elongacéo calculada com uma tolerancia de + 3 %rda total de pré-esforco especificada,
ou de = 5 % em relacdo a forca especificada par @mta armadura, devem ser tomadas

medidas de acordo com as especificacdes de préidio
5.6.2. Armaduras de pré-esforco por pré-tensao

Em complemento dos requisitos anteriormente descgriconvém que o programa de

aplicacdo do pré-esforco especifique:
Qualquer sequéncia especial de aplicacao do poécesf
Q pressao no macaco e a forca equivalente a agica]

As tensdes, maxima e minima admissiveis nas armsiduio seu deslizamento nas

ancoragens;

a resisténcia exigida para o betdo no momentoastsrrissdo ao betdo da forca de

pré-esforco;

Convém que a aptiddo de componentes de ancoraggiizé®eis seja comprovada

por uma verificago.

Se apos aplicacdo do pré-esforco a betonagem nder ger efectuada no prazo devido,
devem ser tomadas medidas protectoras de cardoes@io que ndo deverdo afectar a

aderéncia ou ter um efeito prejudicial no aco obetdo [2,4].
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5.6.3. Armaduras de pré-esforgo por pés-tensédo

Nao é permitida a aplicagdo do pré-esforco com ¢éeatpras ambientes inferiores a -10 °C,

excepto se estabelecido de outro modo em dispasigiielas no local da construcao.

N&o sera efectuada a aplicacao do pré-esforco @mpetraturas do betédo "in situ” inferiores a
+ 5 °C, excepto se o procedimento estiver conforom disposicdes especiais previstas em

disposicdes validas no local da construgao.

N&o é permitido o corte dos extremos das armadmuaa injeccdo da calda no caso de
ocorrerem desvios em relagcdo ao comportamento gdangurante aplicacdo do pré-esforco.
N&o devem ser executadas operacfes que possamiqaej retomada da aplicacdo do pré-

esforco.

Em complemento dos requisitos anteriormente desgritconvém que o0 programa de

aplicacao do pré-esforgo especifique [2,4]:
O sistema de pré-esforco a ser utilizado;
O tipo e classe do aco de pré-esforco;
O numero de vardes, fios ou corddes em cada cabo;
A resisténcia exigida ao betdo para a aplicacgurél@sforco;

A ordem segundo a qual as sucessivas armadurageté&ar tensionadas e quaisquer

requisitos para a aplicacéo do pré-esforco posfase
Os valores calculados da forca no macaco e alongardas armaduras;
O deslizamento previsto na ancoragem;
Qualquer remocao parcial ou total do cimbre.
Convém que seja registado o seguinte [2]:
A verificag@o da resisténcia exigida ao betéo;

O tipo de macaco usado;
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A forca no macaco e o alongamento das armadurafogua medidos em cada fase;
O deslizamento verificado;

Qualquer desvio importante em relacdo a forca deepforco ou alongamento

previstos;

Se especificado, a remocgéo dos cimbres.

5.6.4. Armaduras interiores e exteriores nao aderéas

N&o é permitida a aplicacdo do pré-esforco com ¢eatpras ambientes inferiores a -10 °C,
excepto se estabelecido de outro modo em dispasigiielas no local da construcao.

N&o sera efectuada a aplicacédo do pré-esforco @mperaturas do betdo "in situ” inferiores a
+ 5 °C, excepto se o procedimento estiver conforom disposicdes especiais previstas em

disposicdes validas no local da construcao.

Ndo é permitido o corte dos extremos das armadumaa injeccdo da calda no caso de
ocorrerem desvios em relacdo ao comportamento gdangurante aplicacdo das armaduras.
Nao devem ser executadas operacdes que possardigaeja retomada da aplicacdo das

armaduras.

Em complemento dos requisitos anteriormente descgriconvém que o programa de

aplicacao do pré-esforco especifique [2,4]:
O sistema de pré-esforco a ser utilizado;
O tipo e classe do aco de pré-esforco;
O numero de vardes, fios ou corddes em cada cabo;
A resisténcia exigida ao betédo para a aplicacduré@sforco;

A ordem segundo a qual as sucessivas armaduraget&®ar tensionadas e quaisquer

requisitos para a aplicacdo do pré-esforco posfase

Os valores calculados da forca no macaco e alongardas armaduras;
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O deslizamento previsto na ancoragem;
Qualquer remocao parcial ou total do cimbre.
Convém que seja registado o seguinte [2]:
A verificacdo da resisténcia exigida ao betao;
O tipo de macaco usado;
O forga no macaco e o alongamento das armadurdsigume medidos em cada fase;
O deslizamento verificado;

Qualquer desvio importante em relacdo a forca deepforco ou alongamento

previstos;

Se especificado, a remocgé&o dos cimbres.
5.7. Medidas de proteccéao (injeccéo, lubrificacadetonagem)
5.7.1. Generalidades

Devem ser estabelecidas instrucdes escritas paraparacdo e execucado das medidas de

proteccao.

Os dispositivos de injeccdo devem estar em conflad@ com a EN 446 e devem ser

escolhidos entre os permitidos pelo sistema degi@-¢o.

As zonas de ancoragem e as cabecas de proteccam dsar protegidas tal como as

armaduras [2].

A protecgdo, genericamente, devera estar directensssociada as medidas de seguranca

inerentes ao proéprio fabrico da estrutura.
5.7.2. Armaduras de pré-esforco por pré-tensao

As extremidades das armaduras devem ser protempdés: a corrosao [2].

57



Execucéo de Estruturas de Betdo

5.7.3. Armaduras aderentes de pré-esfor¢o por posfisdo

Se puder ser evitada a penetracdo de 4gua ou tderedaessiva, e se as disposi¢cdes validas
no local da obra ndo especificarem de outro moetmmendam-se 0s seguintes periodos de

construcao:
Méaximo de 12 semanas entre o fabrico das armaeéuaasjeccao;
Méaximo de 4 semanas nas cofragens antes da betonage
Aproximadamente 2 semanas sob tenséo antes dagiaidas medidas de proteccéo.

Se o periodo entre a aplicacdo do pré-esforcongeecio for ultrapassado, convém que seja
mantida uma proteccdo temporaria por um métodovagm A intervalos adequados, a
limpeza das bainhas com ar seco ou nitrogénio mmhestituir um meio de protecgéo
conveniente. A injeccdo de armaduras de pré-esfpogopds-tensdo aderentes deve estar
conforme a EN 446:1996 e a EN 447:1996 [2].

5.7.4. Armaduras de pré-esforgo interiores e extares nao aderentes

Sempre que as armaduras exteriores tiverem dedegas com calda, a calda e a injeccao
devem estar conformes a EN 446:1996 e a EN 447:1996

Nos restantes casos as bainhas e as ancoragemsnteduras devem ser preenchidas de
acordo com o método especificado com um lubrifieant cera ndo corrosiva conforme com
a ENV 1992-1-5 [2].

5.7.5. Operacdes de injeccéo

O processo de fabrico das caldas (amassadura, agr@dcimento, procedimento, duragéo)
deve assegurar as propriedades pretendidas emrmmioidide com a EN 446:1996 e a EN

447:1996 ou com disposicdes validas no local datcacéo.

As operagOes de injeccdo deverdo estar em confad@midom a EN 446:1996 ou com

disposicdes validas no local da construcao.
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Onde for necessario, por exemplo em bainhas dalgrdidmetro ou em bainhas inclinadas

ou verticais, a pos-injeccao deve estar em conttadd com a EN 446:1996.
O volume injectado deve ser da ordem de grandexaldme livre tedrico da bainha.

Qualquer vazio nas bainhas deve ser expulso pglecao da calda sob vacuo ou por re-

injecgéao.

No caso de injec¢do por vacuo, o volume livre r@iahHas deve ser medido. A quantidade

total de calda injectada deve ser comparavel coenvetume [2,4].
57.6. Operacodes de lubrificacdo

A lubrificacéo deve ser levada a cabo com um déuitiinuo e uniforme.

O volume injectado deve ser da ordem de grandezeldme livre tedrico da bainha. Deve

ser tida em consideracgao a variagdo de volumeldditante em fungéo da temperatura.

Depois da concluséo da lubrificacdo, qualquer peradvertida de lubrificante pelas bainhas

deve ser evitada selando-as sob presséao [2].

5.8. Execucao do pré-esfor¢co em pos-tensao

O cabo do pré-esforco é colocado dentro de umandairetalica, destinada a protegé-lo da

COrrosao.

A bainha de pré-esforco é betonada em conjuntoa@mmadura da viga que nao vai sofrer
pré-tensdo, vulgarmente designada de armaduravaag§pds o esticamento, a bainha é
preenchida com calda de cimento de forma tornabo ederente a esta.

Apdés a montagem da armadura passiva e da bainltederse a cofragem da peca, a

betonagem e subsequente descofragem.

Em seguida procede-se & colocacdo da ancoragenvgpass extremidade da peca pré-
esforcada, e por fim, apdés a montagem do macaadduticb, da-se inicio o processo de

esticamento.
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Durante o processo de esticamento € necessario mathngamento do cabo, uma vez que
através da lei de Hooke se pode assim determirdragforca de traccdo aplicada em cada

instante [4].

Figura 24 — Aplicacéo da ancoragem passiva (esquexd[4]; Figura 25 — Montagem do macaco hidraulico

nos corddes (direita) [4]

Figura 26 — Medicao do alongamento do cabo durante esticamento [4]

60



Execucéo de Estruturas de Betdo

Capitulo 6 — Execucéao com pré-fabricados e compontess pré-

moldados

6.1. Generalidades

Sendo a Construcao Civil uma industria, e de gramatle e importancia, a estandardizacéo e
uma doutrina de fabrico que tera, inexoravelmewrtela vez mais que ser tida em

consideragéo.

A pré-fabricacdo tera no futuro, mesmo no que &ida de estruturas de betdo armado

concerne, uma percentagem progressivamente mawafactualidade.

Quando se utilizarem componentes pré-moldadostatess e produtos pré-fabricados, deve
ser verificada a existéncia de coordenagéo enties eementos e o comportamento estrutural

do conjunto da estrutura [2].
6.2. Produtos pré-fabricados

Os produtos pré-fabricados, desde a producéo emcdéb até a recepcao no estaleiro, devem

satisfazer as Normas Europeias de produto ou Apé@saT écnicas Europeias aplicaveis.

No caso de nédo existirem especificacfes técnicapeias, aplicam-se as disposicdes validas

no local da construcéo [2].
6.3. Componentes pré-moldados no estaleiro

Os componentes pré-moldados no estaleiro podent@widerados como produtos pré-

fabricados se estiverem em conformidade com a N&unapeia de produto aplicavel.

Os requisitos para operacdes subsequentes a poodec@omponentes pré-moldados no

estaleiro sdo os mesmos que para produtos pré&ddbs [2].
6. 4. Manuseamento e armazenagem

6.4.1. Generalidades
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O manuseamento, armazenagem e proteccdo dos popuesfabricados devem ser

executados de acordo com as especificagcoes detoroje
6.4.2. Manuseamento

Deve ser disponibilizado um esquema definindo astqemde apoio e as correspondentes
forcas, as disposicdes do sistema de elevagdo de pecessario, quaisquer disposicoes

especiais [2].
6.4.3. Armazenamento

As instrucbes de armazenamento dos produtos prieddbs devem definir o local de
armazenamento e 0s pontos de apoio admissiveisltuea anaxima das pilhas de
armazenamento, as medidas de proteccdo e, ondessédgoe quaisquer disposicoes

necessarias para assegurar a estabilidade [2].

6.5. Colocacéao e ajustamento

6.5.1. Generalidades

Os requisitos para a colocacao e ajustamento daokijms pré-fabricados devem constar das
especificacdes de montagem.

Antes do fornecimento dos produtos pré-fabricadesem estar disponiveis no estaleiro as
especificacdes de montagem necessarias para oasris@amento e eventual armazenagem
no estaleiro. O programa de trabalhos com a seguéas operacdes no local deve estar
disponivel no estaleiro [2].

6.5.2. Colocacéo

As especificacbes de montagem definirdo as dispesigdos apoios, 0s escoramentos

necessarios e, onde necessario, as disposicostatididade provisorias.

Os acessos e posicoes de trabalho deverdo corastagspecificacdes de montagem para

guiamento do produto pré-fabricado e alcance dogpamentos de elevacgao.
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Devem aplicar-se medidas de execu¢do que asseg@uedivacia e estabilidade dos apoios
provisorios e definitivos. Estas medidas devem mmizér o risco de possiveis danos e de

comportamento inadequado.

Podem ser necessarias informacfes especiais psgguear uma instalacdo segura e para

evitar danos acidentais.

A montagem dos produtos pré-fabricados deve estaragbrdo com o0s planos e o0s

pormenores dos desenhos de montagem e a sequémpardcdes do programa de trabalhos.

Durante a instalacéo, devem ser verificadas a @osigQrrecta dos produtos pré-fabricados, a
dimensdo exacta dos apoios, as condigbes das jengaslisposicdo global da estrutura e

devem ser feitos todos os ajustamentos neces$@fios

6.6. Execucao das juntas e trabalhos de acabamento

6.6.1. Generalidades

Deve ser efectuada uma inspeccao antes da exedaggontas e antes de qualquer trabalho

de acabamento.

Os trabalhos de acabamento devem ser efectuadde tenmo orientacdo 0s requisitos
estabelecidos nas especificacbes de montagem adiEvem consideracdo as condicdes

climaticas [2].
6.6.2. Trabalhos no estaleiro

A colocacéo de quaisquer armaduras adicionais sé@das para a conclusdo da estrutura deve
estar em conformidade com os requisitos das arraaderrdo pré-esforco anteriormente
descritos. A betonagem no estaleiro deve estaromfiorenidade com os requisitos da seccao

8 anteriormente descritos [2].
6.6.3. Juntas estruturais

Quaisquer elementos de ligacdo devem estar intaatosrectamente colocados e

adeguadamente executados para assegurarem um tamgrao estrutural eficaz.
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As ligacBes roscadas e coladas devem ser executadasordo com a tecnologia especifica

dos materiais utilizados.
E importante que constem das especificacdes degpoajequisitos para assegurar que [2]:
As juntas possuem uma dimensao compativel com odoéle selagem;

As insercbes de aco de qualquer tipo usadas pgegab das juntas estar
adequadamente protegidas contra a corrosao e docBigo gracas a uma selecgao

adequada dos materiais de revestimento;

As ligacOes estruturais soldadas sdo executadasnateriais soldaveis.
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Capitulo 7 — Execucéao de fundacdes

7.1. Generalidades

Sem prejuizo do assunto ser tratado em capitulgripro juntam-se recomendacoes

especificas.
7.2. Abertura de Caboucos

As escavacdes para fundagbes sO serdo iniciadass ddp verificada pela Fiscalizacdo a
correcta implantagdo dos caboucos a abrir. As et serdo executadas sempre sobre a

camada de saibro granitico, pelo que a Fiscalizexghoara a profundidade das escavagoes.

Todas as superficies de betdo em contacto comoo(sapatas, muros, pilares, etc.) serao
pintadas com trés demaos de flintkote. Caso agfétipse apresentem grande porosidade, a

Fiscalizagéo podera obrigar a substituicdo da mntor revestimento a chapa hidraulica.

As escavacgoes para abertura dos caboucos para;i@sddirectas serdo feitas por processos
ordinarios ou por processos especiais, 0 desmofidgaoa no entanto, s6 excepcionalmente
podera ser usado e apenas depois de expressami@nizado pela Fiscalizacdo que, a todo o

momento, podera cancelar essa autorizacao.

Os caboucos serdo escavados até a profundidadsséeaeaté ser encontrado terreno que
assegure a resisténcia exigida no Projecto ou @ iodicada nos desenhos de execugéo,
prosseguindo, neste Ultimo caso, a escavacdo &Erend ndo apresentar caracteristicas
satisfatorias, a juizo da Fiscalizacdo, até uméupdidade a determinar consoante as reais

caracteristicas que forem sendo reveladas.

A escavacao serd completada por um saneamentodos@ando podendo, porém, em
qualquer caso, iniciarem-se as operacbes de bewwnatps sapatas sem a autorizacao

expressa da Fiscalizacdo, que devera ser preadelidia exame dos caboucos.

As escavacdes serdao conduzidas devidamente erstieade caso dos pilares, ao abrigo de
entivacbes devidamente escoradas. As entivacOestabetecer deverdo salvaguardar a

completa seguranca do pessoal a desmoronamento£opeo assegurar a correcta execucao
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das operacgbes de betonagem, procedendo-se, pgraassescoramentos e drenagens que se

reconhegcam necessarios.

As operacOes de bombagem serdo conduzidas condoyida@a que ndo seja modificado o
arranjo inter-granular das formacdes do substrateeeefectuadas durante a betonagem,
deverdo ser conduzidas ainda com um cuidado mgmoso, de forma a evitar o

arrastamento da leitada do betao.

As escavacgOes serdo executadas com observanaiasagda implantacédo, forma e demais

caracteristicas geométricas indicadas nos deselehesecucao.

Os produtos das escavagfes serdo removidos paftajwopriado, que a Fiscalizagdo podera

fixar, e serdo regularizados no depésito [4,5,6].

7.3. Cofragem de Fundacgbes

As fundagdes séo os elementos das constru¢céesntigamente ligados ao terreno sobre o

gual assentam.

Geralmente os alicerces ficam invisiveis, entesado solo e por baixo da parte da
construcédo visivel. Por isso, as cofragens podenmaé toscas, menos cuidadas, além de
poderem ser ainda mais simples, visto utilizar-&epdo terreno como taipal, sempre que

escavado com as dimensfes adequadas para as pbeadalprojectadas.

Quando a fundacéo fica totalmente enterrada erentemao € duro, de modo que se possa
escavar com taludes verticais e com as dimensogscfadas, ndo se utiliza cofragem, dado
gue os taludes do terreno servem de moldes. Emptegse cofragem, perder-se ia a madeira
ou ndo se poderia retira-la, além de nao ter gealgtilidade, visto o terreno cumprir as

mesmas funcodes.

Nos terrenos soltos, em que ndo haja possibilidddes apontada, mas suficientemente
consistentes para suportar convenientemente a rdadsetdo que cai sobre eles, tornar-se-a
somente necessario executar a cofragem das patézaid da peca a betonar, servindo o
fundo da vala de tabuleiro. Neste caso, a largarasgavacao tem de ser um pouco maior do
gue a projectada, para permitir introduzir e calamatabuleiros laterais com certa facilidade
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e, bem assim, terminado o periodo de endurecinmetessario, poder retirar a madeira com

o menor desperdicio possivel [4,6].

7.4. Betao de limpeza e betonagem

Area correspondente a area de apoio das fundagdksndo a regularizacdo das superficies

do terreno.

O betado de limpeza a empregar sob as sapatass,liajés betonadas contra o solo, etc., sera

um betdo pobre com dosagem de cimento.
A camada tera uma espessura minima indicada necprag caderno de encargos.

As operagOes de bombagem serédo conduzidas condouyi@aa que ndo seja modificado o
arranjo inter-granular das formacdes do substrateeeefectuadas durante a betonagem,
deverdo ser conduzidas ainda com um cuidado mgmoso, de forma a evitar o

arrastamento da leitada do betao;

A compactacédo devera ser feita a maco, contraentede fundacao [5,6].
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Capitulo 8 — Tolerancias geométricas

8.1. Generalidades

Esta seccao trata dos tipos de desvios geométetmsntes para as estruturas de edificios.
Apresentam-se valores numéricos para tolerancidgut@sis, isto €, tolerdncias que

influenciam a segurancga da estrutura.

Os requisitos desta seccao referem-se a estrutineluéda. Quando forem incorporados
componentes numa estrutura, qualquer verificac@onmédia destes componentes deve ficar

dependente da verificacao final da estrutura caoaalu

A classe de tolerancia considerada cumpre os rests de projecto da ENV 1992 e o nivel

de seguranca pretendido [2].

A estrutura completa deve respeitar 0os desvios m@ipermitidos para evitar efeitos

prejudiciais em termos de:
Resisténcia mecanica e estabilidade em situacogsgrias e de servico;
Comportamento em servi¢o durante a utilizagc&o ttatesa;

Compatibilidade geométrica entre a estrutura d@agdo dos seus componentes nao

estruturais.

Quaisquer requisitos de tolerancias especiais degrnidentificados nas especificacdes de

projecto e deve entdo ser fornecida a seguintentagao:

Qualquer outro tipo de desvio que deva ser vedfic&m conjunto com parametros

definidos e valores permitidos;

Se essas tolerancias especiais sdo aplicavei®s tadcomponentes importantes ou a

componentes especificos identificados para o efeito

Se determinado desvio geométrico for objecto daiséqs diferentes (redundancia), aplica-

se a tolerancia mais restrita [2].
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8.2. Fundacdes

As fundacbes podem ser constituidas por fundaciesxtas no terreno, macicos de
encabecamento de estacas, etc. No quadro 4 s&adndios valores dos desvios permitidos

para a posicao dos centros das fundacdes [2].

Quadro 4 — Desvios permitidos para a posi¢do dasrfdagfes (adaptado [2])

Descri¢éo do tipo de desvio Desvio permitido

Posi¢do em planta duma fundagéo em relagao aslinha + 25 mm
secundarias

Posicdo em algado duma fundagdo em relagéo ao nivel + 20 mm
secundario
As fundacdes directas no terreno podem ser beteriadaitu " ou executadas com elementos
pré-fabricados de betdo. Os requisitos para ta&érde fundacdes profundas, tais como
estacas, paredes moldadas, diafragmas, ancoragpasiags etc, ndo estdo referidos na

presente Monografia.

8.2. Pilares e paredes

Os valores para desvios estruturais permitidosldeep e paredes encontram-se no quadro 5.

Quadro 5 — Desvios permitidos para pilares e paredgadaptado [2])

Descrigéo do tipo de desvio Desvio permitido Legend

Inclinacéo de um pilar a qualquer O maior dos seguintes valores: h — altura do pilar, desde a cota do piso
nivel num edificio de um s6 piso ou 0 até & cota do ultimo piso;
de varios pisos h/300 ou 15mm

Desvio entre alinhamentos dos O maior dos seguintes valores:  t1 — dimensé&o do pilar ou parede
centros de pilares e paredes inferior na mesma direcg&o do desvio;
t/30 ou 15 mm

t2 — dimenséo do pilar ou parede
superior na mesma direc¢éo do desvio;

t = (t1+ ©2)/2

Curvatura de um pilar entre pisos O maior dos seguintes valores: h — altura do pilar, desde a cota do piso

adjacentes 0 até a cota do ultimo piso;
: h/300 ou 15 mm pIso:

Desvio de um pilar ou parede a O menor dos valores: h — altura do pilar, desde a cota de piso
qualquer nivel, em relagdo a uma até a cota do piso superior;

linha vertical passando pelo seu 50mm ou hi/(200 n1/2)

centro até ao nivel da base, num
edificio de n pisos (n>1)
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8.4. Vigas e lajes

Os desvios indicados para o alinhamento e o nivatéondas vigas e lajes também se aplicam

a outros elementos estruturais tanto horizontarscaclinados [2].

Os valores dos desvios estruturais permitidos tpata vigas como para lajes séo fornecidos

no quadro 6.

Quadro 6 — Desvios permitidos para vigas e lajesdaptado [2])

Descri¢éo do tipo de desvio Desvio permitido Legend

Localizag&do de uma ligaco pilar/viga O maior dos seguintes valores: b — dimenséo do pilar na mesma
medida em relagdo ao pilar direccdo do desvio;
+ b/30 ou £ 20 mm

Posicéo do eixo do apoio O maior dos seguintesesilo | — distancia pretendida a face na

+1/20 ou + 15mm mesma direc¢éo do desvio;
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Capitulo 9 — Inspeccéo
9.1. Classes de inspeccéao
A superviséo e a inspeccao assegurardo que asséloraxecutadas em conformidade com as

respectivas Normas Europeias e Nacionais e comisg®sies das especificacbes de

projecto. A inspeccdo, neste contexto, refere-seréicacdo da execucdo dos trabalhos e

subdividem-se em trés tipos [2]: Classe de inspetca e 3.

9.2. Ambito das Classes de inspeccéo

O quadro seguinte fornece orientacdes para a esdalclasses de inspecgao.

Quadro 7 — Guia para a selec¢do das classes de Ao (adaptado [2])

Item

Classe de inspecgéo 1

Classe de inspecgéo 2

Classe de inspeccao 3

Tipo de construcao

- Edificios < 2 andares

- Pontes correntes

- Edificios > 2 andares

- Pontes especiais
- Edificios de grande altura

- Grandes barragens

- Edificios para centrais nuclea

- Reservatérios

Tipo de elementos
estruturais

- Lajes e vigas em betéo
armado com vdos <1 On

- Pilares e paredes simplg

- Estruturas de fundage
simples

- Lajes e vigas em betéo
armado com vaos > 10 m

- Pilares e paredes esbelto

- Macicos de encabegcamen
de estacas

-Arcos<10m

- Arcos e abdbadas em beta
armado

- Elementos fortemente
comprimidos

- Fundacgdes delicadas e
complicadas

-Arcos>10m

Tipo de construcdo
/tecnologias usadas

- Estruturas com elementg
pré-fabricados

- Estruturas com elemento
pré-fabricados

- Estruturas com elementos prié-

fabricados

- Tolerancias especiais

Tipo de materiais em
obra: Betéo conforme ¢
prEN206:1997:

- Classe de resisténcig
- Classe de exposi¢ad

- Armaduras

Até C25/30 inclusive
XO;XC1, XC2, XAl, XF1

Passivas

Qualquer classe de resistén
Qualquer classe de exposic

Passivas e de pré-esforco

Qualquer classe de resisténc

Qualquer classe de exposical

Passivas e de pré-esforco
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9.3. Ambito da inspeccéo da execucio

O ambito da inspeccao a efectuar é apresentadaatr@8, excepto se estabelecido de outro

modo nas especificacdes de projecto.

Quadro 8 — Ambito da inspeccéo (adaptado [2])

Item Classe de inspeccéo 1 Classe de inspeccéo 2 Classe de inspeccéo 3
Andaimes, cofragens Inspeccéo visual Inspeccdo dos andaimes ¢ Inspeccéo de todos os andaim
cimbres cofragens principais antes ¢ cofragens antes da betonagem
betonagem
Armaduras passivay Inspeccéo visual e medicdg Inspec¢do das armadurag Inspeccao de todas as armadyras
aleatorias principais antes da betonagg antes da betonagem
Armaduras de pré- Nao aplicavel Inspeccao dos componentes pré-esforcados antetategem
esforco
Itens embebidos Inspeccéo visual De acordo com as especificagdes de projecto
Montagem de produtq De acordo com as especificagbes de montagem
pré-fabricados
Transporte dentro dq De acordo com 9.1.7.
estaleiro e betonage
Cura e acabamento ¢ Nenhum De acordo com 9.1.7.
betéo
Pré-esforco das Nao aplicavel De acordo com 9.1.6.3. € 9.1.6.4.
armaduras activas €
injeccéo de calda
Geometria final N&o requerida De acordo com as especificagdes de projecto

9.4. Inspeccao dos cimbres e das cofragens

9.4.1. Inspeccao antes da betonagem

Antes do inicio das operac6es de betonagem, ascdgdes, de acordo com a classe de

inspeccao aplicavel, devem englobar [2]:
A geometria das cofragens;

A estabilidade dos cimbres, das cofragens e dasfsndacoes;

72



Execucéo de Estruturas de Betdo

A impermeabilidade das cofragens e dos seus coingés;

A remocdo de detritos (tais como poeiras, neve e€lo g residuos de arame de

amarracao na secc¢ao a betonar);
O tratamento das faces das juntas de construcao;

A remocédo da 4gua da base dos moldes excepto gsensieguirem procedimentos
para betonagem debaixo de agua ou procedimentasdpalocacdo da agua sem que

esta se misture com o betao;
Preparacao da superficie das cofragens;

Aberturas e caixas salientes.
9.4.2. Inspeccao depois da betonagem

A resisténcia do betdo deve ser estimada para rfecarea possibilidade de remover os

cimbres e as cofragens.

A estrutura deve ser examinada para se asseguearagjunsercdes temporarias foram

removidas [2].

9.5. Inspeccao das armaduras

9.5.1. Inspeccéo antes da betonagem

Antes do inicio das operacdes de betonagem, agdpdes, de acordo com a classe de

inspeccao aplicavel, devem confirmar que [2]:

As armaduras indicadas nos desenhos estdo na @osigdom o0 espagamento

especificados;
O recobrimento esta de acordo com as especificaces
As armaduras ndo estao contaminadas por 6leo, @gortiota ou outras substancias

prejudiciais;
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As armaduras estdo adequadamente amarradas esfigdadéorma a evitar o seu

deslocamento durante a betonagem;

O espacamento entre os vardes é suficiente pamitjpex colocacdo e compactacao

do betéo.
9.5.2. Inspeccao depois da betonagem

As juntas de construgéo devem ser examinadas paf@ngar que os vardes de espera estéo

correctamente colocados [2].

9.6. Inspeccéao do pré-esforco

9.6.1. Inspeccao de identificagao

Deve verificar-se a identificagdo dos materiaiscersformidade com as especificagdes [2].
9.6.2. Inspeccao antes da betonagem

Antes do inicio das operacdes de betonagem, asdpd®es devem abranger [2]:

A posicdo das armaduras, bainhas, purgas, dremocsyagens e acopladores em
relacdo as especificacfes de projecto, incluindecobrimento e o espacamento das

armaduras;

A fixacdo das armaduras e bainhas, incluindo apodigbes para assegurar a

conveniente resisténcia contra a flutuacéo e diédtde dos seus apoios;

A verificacdo de que bainhas, purgas, ancorageiopladores e a correspondente

selagem né&o estéao danificados;
A verificacdo de que armaduras, ancoragens e atmpksnao estdo corroidos;

A verificacdo da limpeza das bainhas, ancoragew®glamentos.
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9.6.3. Inspeccédo antes do pré-esforgo

Deve ser assegurada a disponibilidade no estales@ocumentos e equipamento de acordo

com o programa de tensionamento.

Antes da aplicacdo do pré-esforco ou antes danwias&o do pré-esforco ao betdo, a

resisténcia real do betédo deve ser verificada coanga-a com a resisténcia pretendida.
Deve ser verificada a calibragdo dos macacos.

Quando a temperatura for baixa (inferiores a + b AGo sera efectuada a aplicacdo do pré-
esforco excepto se o procedimento estiver confarome disposi¢cdes especiais previstas em

disposi¢des validas no local da construgéao [2].

9.6.4. Inspeccao antes da injeccao

Antes do inicio da injec¢éo, a inspeccao deve inf2lt
Ensaios de preparacéo da calda conforme, de acond@ EN 447:1996;

A verificacdo de que as bainhas estdo aptas pasbee a calda em todo o seu

comprimento, livres de materiais prejudiciais, peemplo agua, gelo;
A verificagcéo e identificacédo das purgas;
A operacionalidade do equipamento;

A verificacdo da mistura e de que a quantidade aldacé suficiente para haver

extravasamento;

Os resultados de quaisquer injeccbes de ensaiorimgmais em bainhas

representativas.
Durante a injeccéo, a inspeccdo deve incluir [2]:

Ensaios de conformidade da calda fresca (fluidegregacéo), de acordo com a EN
447:1996;

As caracteristicas do equipamento e da calda;
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As pressoes efectivas durante a injeccgéo;

Ordem das operacdes de injeccao de ar e lavagem;
Precaucdes tomadas para manter as bainhas limpas;
Ordem das operacdes de injeccao;

Accdes na eventualidade de incidentes e em casocomeliches climaticas

desfavoraveis;

A localizac&o e os pormenores de qualquer re-iafgcc

9.7. Inspeccao das operacdes de betonagem

A inspeccao de base é uma inspeccao continua flarmatiade e das regras de boa execucéo

[2].
9.8. Inspeccéao de produtos pré-fabricados
9.8.1. Generalidades

Antes da montagem, deve ser verificada a existéheigondicdes adequadas no estaleiro

mediante uma inspeccao inicial [2].
9.8.2. VerificacOes de recepcéao

Antes da descarga, deve proceder-se a uma inspetg@al inicial dos produtos pré-

fabricados.

Logo que possivel apos a entrega, os produtosapréeddos devem ser inspeccionados para

aceitacao [2].
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Conclusao

Depois de terminada a pesquisa e efectuada a afgeSe deste tema, € possivel concluir

alguns aspectos de grande importancia:

Pode ser necessario entrar em linha de conta cguisites adicionais ou diferentes
dos expostos, que devem, sempre, constar das fespgies de projecto;

O estudo realizado é aplicavel tanto a estrutu@ggprias como definitivas;

E necessario considerar requisitos adicionais éeretites quando se utilizar bet&o
leve, ou outros materiais (fibras, por exemploxounstituintes e tecnologias especiais

ou projectos inovadores;

A resisténcia de um betdo, convenientemente adensadma determinada idade e
curado em condi¢des favoraveis, € significativamdahcdo do factor agua/cimento

adequado;

Uma amassadura incorrecta diminui o valor da ®&sish e pode produzir

segregacoes;
Uma cura deficiente prejudica o desenvolvimentordasténcias;

A operacgdo mais importante durante o processo eleuesio de um elemento de betédo
€ a colocacdo do mesmo. O facto do betdo ter sideatamente dosificado e ter
chegado a obra com a consisténcia adequada, r@de suficiente para se descuidar
nos cuidados durante a colocacdo. Um bom processoldcacdo deve evitar que se
produza a segregac¢ao, conseguir que o betdo claetpdos os cantos da cofragem,
recubra bem as armaduras e, muito importante, gjaeexpulso ar residual ainda
existente, diminuindo os vazios e aumentado a coiti@de (propriedade que se

reflecte na resisténcia, porosidade, permeabiliéadierabilidade);

Na verdade, a compactacdo do betdo € uma operagiiante a qual se dota o betédo
com a maxima compacidade compativel com a dos#ficalp mesmo. Esta realizar-
se-4 mediante procedimentos adequados a consistineimassadura. A compactacao

por vibracdo quando se empregam misturas secas piqagem para amassaduras
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plasticas (sem prejuizo de se reconhecer a actxiatéecia de betdes auto-

compactaveis);

A cura é um conjunto de operacOes necessariaepisa a evaporacao ou perda de
agua da amassadura do betdo por accdo do ventoiesgberaturas ambientes
elevadas, alteragfes bruscas de temperatura, ehilieacdes. A cura devera realizar-
se mantendo humidas as superficies dos elementmsades, desde a colocagéo do
betdo, e prolongando-se, no minimo, durante ospséteeiros dias (embora autores
existam que, em situagdes climatéricas favoraweiitam a essencialidade das
primeiras 48 horas), evitando-se a desidratacébet®o durante a presa e primeiro

endurecimento;

As cofragens sdo um factor indispensavel para abter boa estrutura de betdo. O
betdo pode dar lugar a elementos de forma complgeaa isso € necessario molda-lo
antes do seu endurecimento. A missao das cofraggmsrtanto, dar forma ao betéo
fresco. Estas podem ser de madeira, contraplacatdoreetal ou de qualquer outro

material que retna condicdes analogas de eficacia,

As propriedades fisicas e mecanicas do aco parat&o barmado deverdo ser
classificadas pela tensdo caracteristica, classeludtlidade, diametro, tipo de
superficie e aptiddo para a soldadura. Ndo é pdemét dobragem com recurso ao
aguecimento dos vardes. Os vardes devem ser entangdad empalme, acopladores
ou soldadura. Deve-se ter em especial atencdocabrmmento e as armaduras nas
proximidades de aberturas de pequena dimensaon@mudoram contempladas no

projecto de estrutura;

O pré-esforco consiste na aplicacdo de uma forgaagpressao a uma peca de betdo
armado, com o objectivo de diminuir as tracgoetaladas em funcionamento. Este
efeito de pré-compressdo das seccdes transveraapegh € obtido a custa da
utilizacdo de um cabo de aco de alta resisténaarado a uma das extremidades da
peca e tensionado na outra (ou tensionado em amids) €, de modo algum,
conveniente a aplicacdo do pré-esforco com tempeasaambientes inferiores a -10
°C (na verdade 5°C é a temperatura mais baixa eudéwel para operacbes de

betonagem, muito embora aditivos existam que pemnitrabalhar até cerca dessa
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temperatura, -10°C, situacdo algo frequente emnalgaises da Europa de Leste e

Norte);

E importante referir que estes processos e fasexecdo de estruturas em betdo,
citados neste texto, aplicam-se, em regra, naidatld dos casos. Contudo, existem
algumas situagcbes em que proceder a todos edbethtra e requisitos se torna muito

dificil, ndo sendo clara a forma de os executari aglica-se a experiéncia e sabedoria

do executante para o encontro da solugédo mais reguiap

Resumindo, esta obviamente omissa conclusdo, disiague dada a multiplicidade de
factores intervenientes, o fabrico de estruturabed@o é um processo simples envolto numa

teia de pequenas e ndo desprezaveis complexidades.
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Anexo A — Definigdes
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Construgao

Tudo o que € construido ou resulta de opera¢cfemErucdo. Este termo engloba, tanto,
edificios como obras de engenharia civil. Refereaseconstrucdo na sua totalidade

compreendendo componentes tanto estruturais comestéditurais.

Execucéo

Conjunto das actividades desenvolvidas para a es&al fisica das obras, por exemplo,

colocacao de cimbres, de cofragem e de armadwasidgem, cura, montagem, etc.

Inspeccgéo

Conjunto de actividades desenvolvidas para verifizee a execucdo esta em conformidade

com as especificacdes de projecto.

Instrucdes

Documentacdo descrevendo os métodos e procedimensass para realizar as obras.

Elemento pré-fabricado em betao

Elemento em betdo conforme com uma norma de prpdutddado e curado num local

diferente daquele em que sera posto em servico.

NOTA: Na presente monografia utiliza-se a abrevatelemento pré-fabricado ".

Acabamento superficial

Descricdo da aparéncia da superficie do betdoimuduaspectos geométricos, de textura, de

cor etc.

Estrutura proviséria

Estrutura projectada para um periodo de vida cuioacordo com o quadro 2.1 da ENV
1991-1.
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Anexo B — Fabrico, transporte, colocacédo, compactag e cura do

betdo
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Figura 27 — Central de fabrico de betéo [4]

Figura 28 — Camifes misturadores para o transportde betdo fresco [4]

Figura 29 — Camiéo de bombagem
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Figura 30 — Betonagem de fundacgé&o por deposi¢éo |12

Figura 31 — Betonagem de laje (esquerda) e pareddirgita) por deposicéo [10]

85



Execucéo de Estruturas de Betdo

Figura 32 — Betonagem de parede por deposicdo (cesia de Eng. Nuno Bandeira)

Figura 33 — Equipamento de betonagem projectada [11

Figura 34 — Betonagem pelo método da projeccéo [11]
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Figura 35 — Compactacéo com vibrador de agulha [4]

Figura 36 — Processo de cura com aplicacao de (gextil) cobertura himida (por cortesia de Eng. Nuno

Bandeira)
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Anexo C — Cimbres e cofragens
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Figura 37 — Prumos ou escoras metalicas [12]

Figura 38 — Escoramento de laje e também de cofragede parede [12]

Figura 39 — Montagem de cimbres e cofragem para laj[4]
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Figura 40 — Desmontagem de cimbres e cofragem dédd4]

Figura 41 — Cofragem de paredes com ligacdes e vit8]
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Figura 42 — Cofragens metdlicas de paredes e murfi<]

Figura 43 — Cofragem metalica de pilares [12]

Figura 44 — Escoramento apos descofragem [12]

91



Execucéo de Estruturas de Betdo

Anexo D — Execucdao e aplicacao do pré-esforgo
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Figura 45 — Equipamento de tensionamento [11]

Figura 46 — Macaco hidraulico [4]

Figura 47 — Bainha de pré-esforco [4]
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Figura 48 — Aplicagcdo da armadura passiva e colocag do macaco hidraulico [4]

Figura 49 — Corddes, cunhas e armadura passiva deépesforco [4]

Figura 50 — Aplicacao do pré-esforgco num muro [11]
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