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I 

Sumário 

O presente trabalho visa apresentar os requisitos fundamentais a observar na execução de 

estruturas em betão, de acordo com a legislação em vigor, nomeadamente a ENV 13670-1. 

O texto elaborado poderá ser interpretado como uma listagem comentada quanto à natureza, 

qualidade e forma de fabrico de estruturas de betão simples, armado e pré-esforçado, na 

perspectiva do Engenheiro Civil em funções de Director de Obra, ou enquanto projectistas de 

estruturas baseadas neste material construtivo. 

A execução de estruturas de betão segue uma sequência prática e lógica de tarefas, ou fases, 

referidas e explicadas nesta monografia e que a seguir se enumeram: 

�  Fabrico e transporte do betão, dentro ou fora do estaleiro; 

�  Cimbramento e descimbramento; 

�  Cofragem e descofragem; 

�  Dobragem, corte e soldadura de armaduras e elementos metálicos que integrem as 

estruturas de betão; 

�  Betonagem, compactação e cura do betão; 

�  Execução de pré-esforço; 

�  Inspecção e fiscalização dos trabalhos inerentes. 
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Introdução 

Com a elaboração desta monografia pretende-se estudar e enumerar as diversas fases da 

execução de estruturas de betão simples, armado ou pré-esforçado, partindo do conhecimento 

de algumas prescrições de carácter técnico regulamentar, definições e princípios fundamentais 

relativos às operações na Construção Civil. 

Este tema torna-se particularmente interessante, visto que se trata das diversas fases e 

processos do fabrico de estruturas que tenham o betão como material construtivo, com 

qualquer tipo ou envergadura de obra em engenharia civil. Sendo assim, admite-se que este 

trabalho poderá auxiliar profissionais ligados á construção civil, proporcionando-lhes algumas 

noções básicas sobre esta temática, essencialmente direccionadas para a vertente da 

Construção Civil. 

Como tal, o grande objectivo deste trabalho é divulgar e ilustrar, de uma forma correcta e 

objectiva, os trabalhos previstos em fase de projecto ou definidos em obra. 

Relativamente à informação utilizada como suporte teórico do trabalho de investigação, esta 

consistiu, fundamentalmente, em pesquisa e recolha bibliográfica. 

Contudo, este trabalho não pretende ser um “compêndio académico”, pelo que a sua vertente 

é objectivamente prática. Assim, este trabalho procura também responder às necessidades do 

mercado profissional, onde diversas empresas procuram contratar Directores de Obra com 

este tipo de conhecimentos, apesar de, no entanto e surpreendentemente, a oferta ser bastante 

limitada. 
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Capítulo 1 – Materiais para execução de estruturas de betão 

1.1. Generalidades 

Referem-se de seguida os materiais envolvidos na execução das estruturas de betão armado e 

as respectivas características a satisfazer. 

1.2. Cimento 

Pode-se definir cimento como sendo ligante hidráulico, composto por materiais inorgânicos 

finamente moídos que, quando misturados com a água, formam uma pasta que faz presa e 

endurece em virtude das reacções e processos de hidratação, e que depois de endurecer 

mantém a sua resistência e estabilidade mesmo debaixo de água. 

Existem vários tipos de cimento produzido pelo nosso País, sendo os mais utilizados, o 

cimento Portland (CE I), o cimento Portland composto (CE II), o cimento de alto forno (CE 

III) e o cimento pozolânico (CE IV). Todos estes cimentos devem satisfazer os requisitos 

expressos na NP 2064 que está harmonizada com a ENV 197- 1/1992 [6]. 

Armazenagem do cimento 

O cimento pode ser recebido no estaleiro a granel ou ensacado. 

Quando o cimento é adquirido a granel deverá ser depositado em silos apropriados para o 

efeito. Os silos devem ser estanques e construídos de modo a impedir espaços mortos nos 

cantos. Deve-se também ter em conta a forma de prevenção a evitar a condensação da 

humidade dentro do silo. 

No caso de o cimento ter de ser conservado muito tempo dentro do silo, é conveniente circulá-

lo (descarregando-o na parte inferior e voltando a carrega-lo na parte superior). 

Quando o cimento chega em sacos estes devem ser armazenados ao abrigo da humidade, não 

assentando directamente sob o solo e deverão ser cobertos com materiais impermeáveis isto 

caso não sejam guardados em armazéns. 
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Não devem ser empilhados em alturas superiores a 1.5m a 2.0m isto para evitar a sua 

compactação e um principio de presa devido á pressão. 

Devem ser tomadas medidas quanto ao seu armazenamento de modo a ser consumido, em 

primeiro lugar o cimento mais antigo. 

1.3. Inertes 

Os inertes podem ser definidos como partículas de rochas com dimensões que variam entre 

0,1mm e 200mm, destinadas a serem dispersas pela pasta de cimento, constituindo o seu 

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

A sua extracção das margens dos rios e das praias tem vindo a ser gradualmente mais difícil, 

em consequência das directivas de protecção ambiental. Deste modo, a indústria de fabrico de 

inerte ou britagem assume um papel fundamental na obtenção deste constituinte essencial do 

betão de cimento utilizado na construção civil. 

De acordo com o tipo de inerte que se pretende obter, assim, serão necessárias as seguintes 

operações: 

�  Fragmentação primária (Desmonte); 

�  Taqueio (Obtenção de blocos menores); 

�  Fragmentação secundária (gravilhas e britas); 

�  Moagem (Areias); 

�  Pulverização (Filler). 

Os inertes podem classificar-se de acordo com vários critérios: 

�  Natureza petrográfica; 

�  Baridade; 

�  Modo de obtenção; 

�  Dimensão das partículas. 
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Na classificação segundo a dimensão das partículas, é designada por inerte grosso o que fica 

retido no peneiro de 4.76 mm de espessura entre a malha, que pode ser godo se for de origem 

sedimentar ou brita quando é partido artificialmente (moído). O inerte que passa no peneiro 

citado anteriormente é designado por areia rolada quando natural de origem sedimentar, ou 

britada (moída) quando obtida artificialmente. 

As principais propriedades que os inertes devem possuir são de natureza geométrica, física e 

química, das quais se destacam: 

�  Forma adequada e dimensões proporcionadas, segundo determinadas regras; 

�  Adequadas propriedades químicas, relativamente ao ligante e ás acções exteriores; 

�  Adequada resistência mecânica; 

�  Ausência de matéria orgânica (que possa retardar ou eventualmente impedir 

parcialmente a presa), sais minerais solúveis que possam provocar eflorescências, 

poeiras ou elementos muito finos; 

�  Reduzida percentagem de argila e não envolvimento do inerte pela argila, o que, a 

verificar-se, poderá provocar um efeito plastificante ou retentor de água. 

Os inertes não devem conter constituintes prejudiciais em quantidades tais que possam afectar 

a durabilidade do betão ou provocar a corrosão das armaduras. 

Os inertes constituídos por uma pré mistura da areia com o inerte grosso segregam com muita 

facilidade, durante o transporte, ou durante o armazenamento. 

As propriedades dos inertes para o betão e os requisitos a satisfazer são indicados na 

especificação LNEC 373 [4,6]. 

Armazenagem 

O armazenamento dos inertes pode ser feito por meio de silos construídos para o efeito, ou 

mais vulgarmente em baias ou pilhas. No seu armazenamento devem ter-se cuidados para 

evitar a segregação, não permitir a contaminação com substâncias estranhas, evitar a rotura 

das partículas de modo a não alterar a granulometria e uniformizar a humidade. 
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Devem ser construídas divisórias (de madeira, alvenaria, betão) entre os inertes de diferentes 

classes de modo a evitar que se misturem. No caso de instalações fixas de betonarem ou de 

longa duração, deverá ser executado previamente um massame de betão para evitar ter de se 

desprezar cerca de 15 cm, ou mais, da altura do inerte que fica misturado com a terra, lama ou 

pó. Este massame deve ser colocado de modo a drenar facilmente a água que eventualmente 

molhe o inerte [4,6]. 

1.4. Água 

As águas a utilizar na amassadura do betão não deverão ter constituintes prejudiciais e em 

quantidades tais que possam afectar a presa, o endurecimento e a durabilidade do betão. A 

água potável das redes de abastecimento público é, em geral adequada ao fabrico do betão. 

A dosagem efectiva de água inclui, para além da água de amassadura, a água presente na 

superfície dos inertes, nos adjuvantes e nas adições. 

As propriedades da água de amassadura do betão e os requisitos a satisfazer são indicados na 

especificação LNEC E 372. 

1.5. Adjuvantes 

Um adjuvante pode ser definido como uma substância utilizada numa percentagem inferior a 

5% da massa do cimento, adicionada durante a amassadura, aos restantes componentes 

normais das argamassas ou betões, com o objectivo de modificar certas propriedades destes 

na fase fluida, sólida ou durante o período de transição entre elas. 

De acordo com as suas propriedades e efeito, os adjuvantes podem ser classificados como 

[1,4,6]: 

�  Redutores de água de amassadura – Plastificantes e Superplastificantes; 

�  Introdutores de ar; 

�  Retardadores de presa; 

�  Aceleradores de presa; 
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�  Redutores de permeabilidade (hidrófugos); 

�  Inibidores de corrosão de armaduras; 

�  Fungicidas; 

�  Pigmentos; 

�  Anticongelante; 

�  Redução da capilaridade; 

�  Aumento de coesão (floculantes ou espessantes). 

1.5.1. Redutores de água de amassadura 

Este tipo de aditivos, vulgarmente designados por plastificantes, destina-se à obtenção de uma 

maior trabalhabilidade do betão durante a fase de amassadura e colocação no molde sem a 

necessidade da adição de quantidades suplementares de água. 

Para além de conduzir a uma maior fluidez da massa de betão, os plastificantes permitem 

ainda a redução da dosagem de cimento da mistura sem alterar a tensão de rotura do betão 

endurecido. 

Outra característica importante destes aditivos é a diminuição da permeabilidade do betão 

após cura. 

Deve-se também referir que os superplastificantes, para além de reunirem as características 

atrás mencionadas para os plastificantes, permitem alcançar valores mais elevados da redução 

da relação água cimento (20 a 30%), mantendo a trabalhabilidade sem prejudicar o processo 

de hidratação [1,4,6] e diminuindo os efeitos da retracção. 

1.5.2. Introdutores de ar 

O betão endurecido apresenta invariavelmente vazios originados quer pelo ar introduzido na 

fase de amassadura, que não foi expulso durante a vibração e compactação, quer da 

evaporação da água da amassadura não necessária à hidratação do cimento (cerca de 30% da 

água presente na amassadura). 
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Os vazios assim gerados apresentam forma e distribuição irregulares que oscilam entre canais 

capilares até cavidades com alguns milímetros de dimensão. 

A presença de condições climatéricas em que predominam as alternâncias entre temperaturas 

superiores e inferiores a 0º C conduzem a ciclos de congelação (aumento de volume de cerca 

de 8%) e descongelação da água aprisionada nos poros do betão. Estes ciclos provocam um 

efeito de fadiga e expansão continuamente crescente que pode resultar na sua destruição. 

A utilização de adjuvantes introdutores de ar conduz à formação de bolhas de forma esférica 

que ligam os capilares entre si e permitem obter um melhor comportamento do betão em 

climas frios. 

Embora a introdução de ar tenda a diminuir a compacidade da mistura e a baixar a tensão de 

rotura, este efeito nefasto pode ser contrariado reduzindo a quantidade de água da amassadura, 

aproveitando a trabalhabilidade melhorada que se obtém da introdução de ar na amassadura 

[1,4,6]. 

1.5.3. Retardadores de presa 

A utilização deste adjuvante permite atrasar o início de presa do betão, permitindo desta 

forma uma melhor colocação do betão no molde, uma vez que se dispõe de mais tempo para a 

sua compactação e vibração. 

Os retardadores de presa permitem a realização de vastas extensões de betonagem com 

pequeno número de juntas de betonagem. Estes produtos minimizam a aceleração do início de 

presa induzido por temperaturas elevadas. 

Estudos levados a cabo demonstram que quanto mais lento é o processo de presa maior é a 

resistência do betão endurecido. 

Na verdade, uma velocidade lenta de endurecimento permite a formação de cristais mais 

perfeitos que ocupam um volume de vazios superior. 

Dependendo da quantidade utilizada, os retardadores de presa 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 início do processo de cura do betão e são 

particularmente úteis nas obras onde a necessidade de obtenção de presa em pouco tempo é 

prioritária. 

Estes adjuvantes são particularmente úteis para colmatações de fissuras em reservatórios 

contendo líquidos, na betonagem de estruturas subterrâneas, na reparação de estradas, pistas 

de aeródromos e obras marítimas realizadas entre marés. 

A sua utilização nas estruturas de betão armado e betão armado pré-esforçado é vulgar 

quando se pretende que a descofragem do betão seja efectuada com poucas horas de cura. 

Quando pretende betonar com temperaturas ambiente inferiores a 5º C devem ser utilizados 

aceleradores de presa de modo a compensar as dificuldades de início de presa induzidas no 

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

1.5.5. Redutores de permeabilidade (hidrófugos) 

Nas obras em que o betão é utilizado como material impermeabilizante são utilizados 

adjuvantes com vista a obter uma redução da sua permeabilidade. 

Dependendo do tipo de aplicação, os redutores de permeabilidade podem ser designados 

como hidrófugos de massa, quando adicionados ao betão na fase de amassadura, ou de 

superfície quando aplicados sobre a superfície exterior da peça após endurecimento. 

Os hidrófugos de superfície não constituem um adjuvante propriamente dito devido ao facto 

de não serem adicionados durante a amassadura. Na verdade, estes adjuvantes materializam-

se através de pinturas superficiais com produtos impermeabilizantes tais como asfaltos, 

betumes e resinas sintéticas. 

Os hidrófugos de massa são produtos químicos destinados a obturar rede de capilares, 

formada pelos vazios do betão através da precipitação de sais. Deve-se salientar o facto de a 

eficácia destes produtos estar directamente relacionada com a qualidade do betão. 

Assim não é de esperar bons resultados quando o betão é poroso, pobre, mal doseado ou 

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

Embora com uma eficácia dependente de diversos factores, estes adjuvantes permitem obter 

uma maior longevidade das armaduras, uma vez que tendem a contrariar os riscos de corrosão 

pelo ião cloro. 

Apresentam uma desvantagem séria que se prende com o facto de a sua utilização em 

quantidades que protejam de facto a armadura da corrosão conduzir a uma séria diminuição 

da resistência mecânica do betão após endurecimento [1,4,6]. 

1.5.7. Fungicidas 

São utilizados para impedir o crescimento de fungos, algas, líquenes, etc., no betão 

endurecido. 

Algumas das substâncias utilizadas para este fim são tóxicas para os animais e tendem a ser 

lavadas do betão, perdendo a sua eficácia [1,4,6]. 

1.5.8. Pigmentos 

A utilização de pigmentos visa a obtenção de cores no betão que o cinzento do cimento 

devido à presença de óxido de ferro. A cor branca é de difícil obtenção uma vez que é 

necessário excluir as matérias-primas que incluam este elemento. 

A obtenção de cada uma das restantes cores consegue-se através da adição de componentes 

químicos apropriados. Refira-se, por exemplo, a cor preta que é obtida da adição de bióxido 

de manganésio [1,4,6]. 

1.6. Adições 

Definem-se adições como sendo materiais inorgânicos, finamente divididos, que podem ser 

adicionadas ao betão (na amassadura), com a finalidade de lhe melhorar certas propriedades, 

ou para lhe conferir propriedades especiais. As adições não devem conter constituintes 

prejudiciais em quantidades tais que possam afectar a durabilidade do betão ou provocar a 

corrosão das armaduras. 
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Existem dois tipos de adições: adições quase inertes (tipo I) e pozolanas ou adições 

hidráulicas latentes (tipo II). 

As adições mais correntes e a respectiva normalização associada são as cinzas volantes (NP 

4243), as pozolanas (NP 4220), a escoria granulada de alto forno (LNEC E 375), o filler 

calcário (LNEC E 376) e a sílica de fumo (LNEC E 377). 

Algumas das propriedades que se pretendem modificar com a introdução de adições são 

idênticas às indicadas para os adjuvantes no ponto anterior [1,4,6]. 

1.7. Armaduras 

As armaduras utilizadas no betão armado são constituídas por elementos de varão de aço com 

diâmetros correntes, de 6 a 32 mm, e das classes A235, A400 e A500, com comprimentos, 

geometria e disposição de acordo com o indicado no respectivo projecto. 

O processo construtivo, as características específicas, os métodos de teste e os métodos de 

controlo da conformidade do aço das armaduras para betão são definidos na ENV 10080 

[6,7]. 

1.8. Betão 

O betão é uma pedra artificial resultante da mistura entre uma substância ligante (cimento ou 

betuminoso) e um material inerte (não reagente) portador de boas características de resistência 

mecânica. Nos casos em que o ligante é o cimento é ainda necessária a adição de água para 

promover a reacção química de aderência. 

Betão = Cimento + Inerte + Água (+ Adjuvantes) 

Com vista à obtenção de melhorias ao nível de algumas das suas propriedades, é usual a 

inclusão de outras substâncias químicas à mistura, designadas de adjuvantes. 

Sendo as suas propriedades dependentes de diversos factores, assumem especial relevo as 

propriedades dos inertes envolvidos (geométricas, mecânicas e químicas), o tipo de cimento 

adoptado e as diversas proporções entre os elementos: 

�  Razão água/cimento (A/C); 
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�  Quantidade de água por m3. 

O fabrico ou amassadura do betão pode efectuar-se por via manual ou mecânica, embora que 

a amassadura manual está restrita a trabalhos que envolvem pequenas quantidades de 

argamassa de que são exemplo os acabamentos de zonas de pequena dimensão e a execução 

de passeios urbanos [4]. 

O comportamento, a produção, a colocação e os critérios de conformidade do betão são 

indicados na NP ENV 206. 
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Capítulo 2 – Cimbres e cofragens 

Os cimbres e cofragens constituem as peças básicas da moldagem das peças em betão 

enquanto o mesmo se encontra fresco em processo de endurecimento. Servem os primeiros 

(cimbres) para apoiar as segundas, (cofragens) em termos de fixação e suporte (resistência e 

controlo de deformação), enquanto as últimas recebem o betão, e armaduras, dando-lhe a 

forma. 

2.1. Requisitos básicos 

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

construídos de modo a que sejam: 

�  Capazes de resistir a qualquer acção a que fiquem submetidos durante a construção; 

�  Suficientemente rígidos para assegurar que as tolerâncias especificadas para a 

estrutura são satisfeitas e que a integridade do elemento estrutural não é afectada. 

As principais acções a tomar em consideração incluem as combinações de: 

�  Peso próprio das cofragens, das armaduras e do betão; 

�  Impulso nas cofragens levando em consideração o tipo de betão (incluindo possível 

subpressão); 

�  Sobrecargas devidas às operações de construção (pessoal, equipamento, etc.) incluindo 

efeitos estáticos e dinâmicos da colocação do betão, da compactação e do tráfego na 

obra; 

�  Sobrecargas devidas ao vento e à neve. 

A forma, função, aspecto e durabilidade das obras permanentes não devem ser danificados ou 

deteriorados pelo comportamento dos cimbres e das cofragens ou pela sua remoção. 

É importante prever um contraventamento eficaz e os seus meios de ligação. 
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O cimbres e as cofragens devem estar em conformidade com a Norma Europeia EN 1065 

[2,6]. 

2.2. Materiais 

Generalidades 

Podem ser utilizados quaisquer materiais que conduzam à satisfação dos critérios 

estabelecidos para a estrutura. Eles devem estar em conformidade com as normas aplicáveis e 

devem ser tomadas em consideração as características de cada material em particular. 

Produtos descofrantes 

Os produtos descofrantes devem ser escolhidos e aplicados de forma a não serem prejudiciais 

ao betão, às armaduras ou às cofragens e não terem efeitos nocivos no meio ambiente. 

Os produtos descofrantes não devem ter efeitos nocivos na qualidade da superfície, na sua cor 

ou nos revestimentos subsequentes, a não ser que esse seja o intento. 

Os produtos descofrantes devem ser aplicados de acordo com as especificações do produto ou 

as disposições válidas no local da construção [2]. 

2.3. Cimbres 

O método de montagem e desmontagem de estruturas provisórias deve estar descrito em 

instruções próprias (projecto), onde se devem estabelecer os requisitos para a montagem, 

ajuste, contra-flecha intencional, carregamento, desmontagem, descofragem e 

desmantelamento. 

As cunhas para o ajustamento correcto dos apoios das cofragens devem ser correctamente 

fixadas, para evitar deslizamentos durante a betonagem. 

O projecto dos cimbres deve tomar em consideração a deformação durante e após a 

betonagem para prevenir a fissuração do betão jovem. Este objectivo pode ser atingido das 

seguintes formas: 

�  Limitando a deformação ou o assentamento; 
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�  Controlando a sequência da betonagem ou a especificação do betão, por exemplo, 

retardando a sua presa. 

   

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

estrutura da cofragem (direita) [7] 

Os elementos de entivação ou escoramento não devem apoiar-se directamente no solo, mas 

sim em elementos horizontais de maior dimensão com o fim de melhorar a distribuição e 

diminuir as tensões no terreno e garantir a imobilidade destes pontos de apoio, mas nos casos 

de cimbres apoiados no terreno deve ser tomada em consideração a influência de 

assentamentos diferenciais. 

Os cimbres devem ser rigidamente ligados entre si de forma a trabalharem em conjunto e não 

como elementos isolados. 

Os cimbres, travessas, separadores, tirantes, cunhas e outros elementos, devem ser colocados 

respeitando os intervalos de afastamento previstos [2,6].  

2.4. Cofragens 

As cofragens constituem um molde para as peças de betão simples ou armado e devem 

possuir resistência estrutural para resistir às pressões induzidas pela massa de betão fresco no 

fundo e nas paredes do molde. Devem ser estanques e permitir a fácil montagem e 
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desmontagem, em casos que assim o obrigue, devem dispor de aberturas que permitam uma 

fácil colocação e compactação do betão fresco. 

O material das cofragens não poderá afectar a qualidade e a durabilidade do betão, quer 

directa quer indirectamente [2,4,6].  

   

Figura 3 – Cofragem de laje e escoramento (esquerda) [7]; Figura 4 – Escoramento remanescente depois 

de descofrada a laje (direita) [7] 

2.4.1. Requisitos principais 

As cofragens devem manter a sua forma inicial até que o betão tenha endurecido. 

As juntas da cofragem devem ser suficientemente finas para evitar a saída da pasta de cimento 

e outros finos que constituem o betão. 

As cofragens susceptíveis de absorver quantidades significativas de água do betão ou de 

facilitar a evaporação devem ser adequadamente humedecidas para reduzir a saída de água do 

betão, a não ser em casos em que esse propósito é deliberado, como, por exemplo, no caso de 

cofragens de permeabilidade controlada. 

A superfície interior das cofragens deve estar limpa, pode ser útil para a limpeza dos moldes 

prever uma janela provisória no fundo dos moldes. Se as cofragens forem utilizadas para 

produzir superfícies de betão aparente, o tratamento das suas superfícies deve ser o adequado 

à obtenção do acabamento pretendido, devem ser empregues produtos descofrantes, de acordo 
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com o tipo de material de cofragem e as indicações do fabricante, para evitar a aderência ao 

betão. 

Deve-se utilizar cofragens constituídas por peças de grandes dimensões (de modo a reduzir o 

número de fases de betonagem) que possuam rigidez suficiente para evitar grandes 

deformações do molde e utilizar ligações aparafusadas, em detrimento das ligações pregadas, 

nas cofragens de madeira, porque as cofragens pregadas estragam-se após um número menor 

de utilizações. 

Embora a cofragem seja uma estrutura provisória, dado que ela tem de suportar as solicitações 

que decorrem durante a betonagem, para além de um correcto dimensionamento, é importante 

que não se descure os trabalhos de montagem [2,4,6]. 

2.4.2. Materiais 

Os materiais mais utilizados na execução de cofragens são a madeira ou seus derivados, o 

ferro, o plástico ou a conjunção de vários destes materiais [2,4,6]. 

 

Figura 5 – Cofragens metálicas para pilares [4] 

Madeira 

Embora a maior parte das madeiras possa ser utilizada para cofragem, por razões económicas 

empregam-se, sobretudo o pinho, o abeto de qualidade inferior e o eucalipto, este ultimo 

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

comprometam a sua resistência, sem nós viciosos e isenta de caruncho. 

O facto de se molhar a cofragem antes de betonar, além de evitar a absorção da água de 

hidratação do cimento, reduz as juntas entre as tábuas de madeira devido ao respectivo 

aumento de volume pela absorção de água. Se a madeira for reutilizada de outras betonagens 

devem ser observadas as suas faces para assegurar que não existem restos de betão que 

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

Metal 

Permitem um maior numero de utilizações, mas são menos adaptáveis do que as cofragens de 

madeira. Todavia, alguns processos engenhosos permitem a adaptação, com uma aproximação 

de alguns centímetros, de cofragens metálicas para pilares e pavimentos nervurados. Utiliza-

se, sobretudo a chapa de aço quinada ou reforçada com perfis, mas de há alguns anos para cá 

se procura desenvolver o emprego de cofragens em liga de alumínio moldado, o que é 

interessante por causa da sua leveza. Tal como nas cofragens de madeira, devem utilizar-se 

óleos descofrantes [2,4,6]. 

2.4.3. Tipos e suas características 

Cofragem de madeira 

De entre as várias características das cofragens de madeira podem-se destacar [4]: 

�  São baratas mas permitem um número de aplicações reduzido (12-15 aplicações); 

�  Permitem o ajuste a qualquer forma geométrica; 

�  Possuem uma boa ductilidade; 

�  A sua condutibilidade térmica baixa minimiza as retracções devidas às variações de 

temperatura; 

�  A madeira permite a libertação de parte do ar contido no betão, devido à sua 

porosidade; 
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�  Obtêm-se superfícies betonadas rugosas que permitem uma melhor aderência dos 

acabamentos; 

�  Exigem um elevado emprego de mão-de-obra. 

Cofragem de contraplacado 

De entre as várias características das cofragens de contraplacado podem-se destacar [4]: 

�  São cerca de três vezes mais caras que as cofragens de madeira; 

�  Permitem um maior número de aplicações (aproximadamente 50 vezes); 

�  Material mais leve e deformável. É necessária a colocação de elementos adicionais 

que confiram rigidez; 

�  Permitem utilizar peças de maiores dimensões que conduzem a uma menor quantidade 

de mão-de-obra; 

�  Possuem pequena condutibilidade térmica; 

�  Obtêm-se superfícies betonadas com grande qualidade estética. Podem ser utilizadas 

para betão à vista. 

    

Figura 6 – Painéis de contraplacado para cofragem de lajes (esquerda) [4]; Figura 7 – Painéis de 

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

De entre as várias características das cofragens metálicas podem-se destacar [4]: 

�  Grandes dimensões que conduzem a pouca quantidade de mão-de-obra; 

�  Permitem um grande número de reutilizações; 

�  Muito duráveis quando bem utilizadas; 

�  Permitem a obtenção de superfícies muito regulares; 

�  Possuem alta condutibilidade térmica que dificulta as betonagens a temperaturas 

baixas; 

�  Possuem um preço elevado, cerca de sete vezes mais caras que as cofragens de 

madeira. 

Cofragem de chapa de alumínio 

Pouco indicadas uma vez que o alumínio reage com o cimento Portland e a cofragem tende a 

ficar colada à peça betonada [4]. 

Cofragem mista de madeira e aço 

Apresenta todas as vantagens das cofragens de madeira conjuntamente com as facilidades de 

montagem e desmontagem oferecidas pelos elementos metálicos [4]. 

Cofragem de telas metálicas 

Em geral, são utilizadas para a cofragem de elementos verticais e horizontais nas zonas de 

ligação com as superfícies da nova betonagem. Obtém-se uma superfície rugosa que confere 

melhor aderência entre as duas partes da peça [4]. Outras soluções existem em alternativa, 

como o uso de resinas epoxy. 

Cofragem de betão 

Podem ser constituídas por manilhas de betão ou blocos que ficam perdidos após a 

betonagem. Indicadas para utilização em zonas que impossibilitam a recuperação da cofragem 

[4]. 
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Cofragem flexível (pneumática) 

São constituídas por uma tela de borracha insuflável que é esvaziada no momento da 

descofragem. Bastante utilizadas na pré fabricação de tubagens de secção circular. Permitem 

de 100 a 200 utilizações e a utilização do próprio terreno como cofragem exterior [4]. 

Cofragens especiais 

Devido à necessidade de inclinar as cofragens e ao atrito entre as cofragens e o betão ainda 

jovem, deve ser utilizado um sistema de guiamento contínuo da armadura em relação às 

cofragens para assegurar que o recobrimento exigido respeita as tolerâncias exigidas. 

As medidas para garantir a protecção das armaduras podem ser: 

�  Tratamento das superfícies após a deslocação da cofragem, por exemplo acabamento 

com talocha; 

�  Aplicação de um produto apropriado nas superfícies; 

�  Aumento do recobrimento nominal. 

Quando se utilizar cofragem deslizante, o projecto do sistema deverá ter em conta as 

propriedades do material constituinte e prever meios de controlo da geometria das obras. 

A utilização de cofragens de permeabilidade controlada melhora a qualidade do betão na zona 

do recobrimento e reduz significativamente o número e o tamanho das bolhas de ar [2,4]. 

Cofragem deslizante 

�  Permite a realização de betonagens contínuas; 

�  É utilizada uma única cofragem que vai sendo elevada; 

�  A taxa de elevação é cerca de 0.15 m / hora, de modo a permitir que o betão colocado 

à cota inferior ganhe alguma consistência; 

�  A progressão da cofragem é garantida por macacos hidráulicos assentes numa base; 

�  Os macacos hidráulicos devem ser accionados em simultâneo de modo a evitar 

empenos. 
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Apresentam como vantagens a rapidez e a economia de mão-de-obra [4]. 

Cofragem semi-deslizante 

�  A totalidade da cofragem vai deslizando sem sofrer desmontagem; 

�  A betonagem é descontínua; 

�  Utilizada na betonagem de paredes inclinadas, muros de suporte, caixas de escada e de 

elevador. 

A cofragem, embora única, não tem movimento contínuo. Entre betonagens é deslocada para 

a nova posição [4]. 

Cofragem por sistema de painéis 

�  São utilizadas para a betonagem de paredes e lajes; 

�  Geralmente são constituídas por uma superfície de cofragem em metal ou 

contraplacado, renovada após 30 a 40 utilizações. 

Os painéis de parede têm uma altura variável entre os 2.5 e os 2.8 m. Com o recurso a uniões 

nos cantos, é possível a betonagem de uma parede inteira numa só operação [4]. 

Cofragem perdida 

�  Destina-se a aliviar o peso da estrutura, quando utilizadas sob a forma de blocos 

cerâmicos ou de cimento; 

�  Serve de elemento cofrante não recuperável (cofragem aparente) tal como os painéis 

metálicos ondulados, os painéis de fibrocimento e as pré-lajes de betão. 

Diminui o custo e aumenta a velocidade de execução das peças [4]. 

Cofragem trepadora 

Possuem dois ou três elementos idênticos, descofram-se os elementos inferiores (em função 

do tempo de endurecimento) e transferem-se para uma posição superior [4]. 
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Cofragem telescópica 

A cofragem a colocar passa dentro da já colocada, este tipo de cofragem adequa-se à 

construção de revestimento de túneis [4]. 

Carro de avanço 

Utilizado na execução de obras de arte de grandes vãos, constituído por uma estrutura 

metálica que apoia na zona já betonada da estrutura e suporta a cofragem da zona seguinte a 

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

2.4.4. Inserções nas cofragens e elementos embebidos 

Generalidades 

As inserções temporárias para manter as cofragens em posição, barras, bainhas, e elementos 

semelhantes a incorporar no betão e peças embebidas tais como chapas de ancoragem, 

chumbadouros e espaçadores, devem: 

�  Ser fixados firmemente de forma a assegurar a sua manutenção na posição definida 

durante a betonagem e a compactação; 

�  Não introduzir acções inaceitáveis na estrutura; 

�  Não reagir de forma prejudicial com o betão, a armadura ou o aço de pré-esforço; 

�  Não produzir descolorações ou manchas inaceitáveis na superfície; 

�  Não alterar o desempenho funcional e a durabilidade do elemento estrutural; 

�  Não impedir a colocação e compactação adequadas do betão fresco. 

As peças embebidas devem ser suficientemente resistentes e rígidas para poderem manter a 

sua forma durante a betonagem e devem estar isentas de contaminantes que as possam afectar 

a si própria, ao betão ou às armaduras. 

Quando se utilizam inserções de alumínio ou de aço galvanizado, devem tomar-se medidas 

para evitar reacções químicas entre o betão e o metal [2]. 
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Inserções provisórias 

Os entalhes e orifícios utilizados para trabalhos provisórios devem ser preenchidos e acabados 

com um material de qualidade equivalente ao do betão circundante, a não ser que, pela função 

do elemento, possam ficar abertos [2]. 

2.5. Remoção das cofragens e dos cimbres 

A descofragem deve ser feita de forma a não originar impactos sobre a estrutura, sobrecarga 

excessiva ou danos. 

O cimbres e as cofragens não devem ser desmontados antes de o betão ter adquirido a 

resistência suficiente para: 

�  As suas superfícies resistirem a eventuais danos resultantes da descofragem; 

�  Suportar as acções impostas ao elemento de betão nesta fase; 

�  Evitar deformações superiores às toleradas devidas ao comportamento elástico e 

inelástico (fluência) do betão. 

As cargas sobre os cimbres devem ser aliviadas com uma sequência que garanta que outros 

elementos não ficam submetidos a cargas excessivas. A estabilidade dos cimbres e das 

cofragens deve ser mantida quando se aliviam as cargas e durante as operações de remoção. 

Os procedimentos para cimbramento ou recimbramento quando utilizados para minimizar os 

efeitos do carregamento inicial, carregamento subsequente e/ou evitar deformações excessivas 

devem ser pormenorizados em instruções próprias. 

Nos casos correntes em condições normais de temperatura e humidade e para o betão de 

cimento Portland normal, os prazos mínimos para a retirada dos moldes e dos escoramentos, 

contados a partir da data de conclusão da betonagem, são os indicados a seguir [2,7]: 

�  Moldes de faces laterais em vigas, pilares e paredes – 3 dias 

�  Moldes de faces inferiores em lajes de vão inferior a 6 metros – 7 dias 

�  Moldes de faces inferiores em lajes de vão superior a 6 metros – 14 dias 
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�  Moldes de faces inferiores em vigas – 14 dias 

�  Escoramentos em lajes de vão inferior a 6 metros – 14 dias 

�  Escoramentos em lajes de vão superior a 6 metros – 21 dias 

�  Escoramentos e cofragem em lajes fungiformes de elevado peso – 28 dias 

�  Escoramentos em vigas – 21 dias 

�  Lajes e vigas que, na ocasião do descimbramento fiquem sujeitas a solicitações de 

valor próximo do correspondente á sua capacidade resistente – 28 dias 
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Capítulo 3 – Armaduras 

3.1. Generalidades 

As secções seguintes aplicam-se às armaduras preparadas no estaleiro e às pré-fabricadas. 

O aço das armaduras deve estar em conformidade com a ENV 10080 e com as disposições 

válidas no local da construção. 

As propriedades físicas e mecânicas do aço para o betão armado deverão ser classificadas pela 

tensão característica, classe de ductilidade, diâmetro, tipo de superfície e aptidão para a 

soldadura. 

Os dispositivos de ancoragem e os acopladores devem estar em conformidade com a ENV 

1992-1-1 [5], uma Aprovação Técnica Europeia ou disposições válidas no local da 

construção. 

A superfície das armaduras deve estar livre de ferrugem solta e substâncias prejudiciais que 

possam afectar desfavoravelmente o aço, o betão ou a aderência entre ambos. 

Só devem ser utilizadas armaduras de aço galvanizado com um cimento que não afecte 

desfavoravelmente a aderência à armadura galvanizada [2,4,6]. 

3.2. Recepção e armazenagem 

No que diz respeito á recepção dos varões de aço o fornecedor deverá apresentar a 

certificação do material contendo toda a informação necessária para a sua identificação e 

outra que se julgue relevante. A certificação garante que o aço das armaduras está em 

princípio conforme com a regulamentação em vigor. 

Na recepção deve-se efectuar a inspecção visual dos varões, de modo a assegurar que estão 

isentos de substâncias nocivas que possam afectar o aço, o betão ou a ligação aço/betão. 

Os varões de aço, redes electrosoldadas e painéis pré-fabricados de varões não devem ser 

danificados durante o transporte, armazenagem (isolado do solo), manuseamento e colocação 

nas cofragens. 
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Durante a elaboração do plano do estaleiro deverá ser criada uma área destinada à 

armazenagem dos varões, a qual deverá se situar dentro do raio de alcance da grua. 

O aço deverá ser protegido das intempéries e nunca colocado em contacto directo com o solo. 

Não deverá existir aço de classes diferentes, pois propícia os erros no seu uso (uma solução 

será o uso de diâmetro exclusivo, mas de difícil realidade). 

A armazenagem deverá ser efectuada por classes do aço e dentro destas por diâmetros, 

colocados entre separadores devidamente identificados [2,4]. 

 

Figura 8 – Armaduras armazenadas em estaleiro [7] 

3.3. Corte, dobragem e desdobragem 

O corte e a dobragem do aço das armaduras deverão respeitar os seguintes requisitos: 

�  A dobragem deve ser efectuada a um ritmo uniforme; 

�  Quando permitido por normas nacionais ou disposições válidas no local da construção, 

é autorizada a dobragem do aço a temperaturas inferiores a -5 °C desde que o 

correspondente procedimento satisfaça as precauções adicionais fornecidas; 

�  A menos que permitido pelas especificações de projecto, não é permitida a dobragem 

com recurso ao aquecimento dos varões. 

Convém que sejam satisfeitas as seguintes condições aquando da dobragem a frio do aço das 

armaduras: 
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�  As disposições válidas no local da construção estabelecerão se a redobragem no 

mesmo ponto é permitida; 

�  As caixas utilizadas para proteger as armaduras de espera para posterior ligação 

devem ser concebidas para não afectar a capacidade de carga da secção de betão ou a 

protecção das armaduras contra a corrosão. 

Para a dobragem de varões, o diâmetro do mandril usado deve ser adequado ao tipo de aço 

usado e nunca inferior aos indicados no quadro 1, ou deve seguir as disposições válidas no 

local da construção. 

A desdobragem de varões só deverá ser autorizada se [2]: 

�  For utilizado equipamento especial para limitar concentrações de tensões; 

�  O procedimento de desdobragem tiver sido aprovado; 

�  A autorização pode ser concedida nas especificações de projecto ou nas disposições 

válidas no local da construção. 

Quadro 1 – Diâmetro mínimo do mandril (Adaptado da ENV 1992-1-1 [5]) 

Ganchos, cotovelos e laços Varões dobrados e outros varões curvos 

Diâmetro dos varões Valor mínimo do recobrimento perpendicular ao plano de 
curvatura  

Ø < 20mm Ø �  20mm > 100mm e > 7 Ø > 50mm e > 3 Ø �  50mm e �  3 Ø 

Varões lisos S 220 2,5 Ø 5 Ø 10 Ø 10 Ø 15 Ø 

Varões de aderência 
elevada S400, S500 4 Ø 7 Ø 10 Ø 15 Ø 20 Ø 

Não devem ser usadas armaduras provenientes de rolos a não ser que exista equipamento 

apropriado e os procedimentos de rectificação tenham sido aprovados. 

Devem ser tomadas medidas para evitar: 

�  Danos mecânicos (por exemplo entalhes ou endentados); 

�  Rotura de soldaduras; 

�  Redução da secção devido à corrosão. 
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3.4. Soldadura 

A soldadura deverá ser efectuada satisfazendo as disposições legais aplicáveis, bem como 

outras incluídas no projecto e condições técnicas. 

Só é permitida a soldadura de aço conforme com a prEN 10080:1999 e de aço classificado 

como soldável nas disposições válidas no local da construção. 

A soldadura não deverá ser efectuada nas zonas de dobragem dos varões nem perto delas. 

Devem ser respeitados os limites indicados no quadro 2. 

É permitida a soldadura por pontos para a montagem das armaduras desde que não existam 

contra-indicações nas disposições válidas no local da construção [2]. 

Quadro 2 – Diâmetro mínimo do mandril para armaduras soldadas e redes electrosoldadas (5.2 da ENV 1992-1-1 [5]) 

Diâmetro mínimo do mandril 

Soldadura exterior á zona curva Soldadura na zona curva 

 

d d
 

para d < 4 Ø: diâmetro mínimo do mandril 20 Ø 

para d �  4 Ø: aplica-se o quadro 1 

 

 

 

para d < 4 Ø: diâmetro mínimo do mandril 20 Ø 

para d �  4 Ø: aplica-se o quadro 1 

Os métodos de soldadura permitidos são a seguir referidos: 

�  Soldadura por arco; 

�  Soldadura com protecção de gás; 

�  Soldadura com projecção de partículas 

�  Soldadura por pontos. 

Para armaduras soldadas e redes electrosoldadas dobradas após a soldadura, o diâmetro do 

mandril deve ser adequado ao tipo de aço usado e nunca inferior aos indicados no quadro 2, 

ou deve seguir as disposições válidas no local da construção [2]. 
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3.5. Emendas 

Os varões devem ser emendados por empalme, acopladores ou soldadura, de acordo com a 

ENV 1992-1-1 [5] ou com disposições válidas no local da construção. 

  

Figura 9 – Varões de aço para armadura da laje (esquerda) [7]; Figura 10 – Estribo e amarração de 

armaduras (direita) [7] 

3.5. Ligação e colocação das armaduras 

A colocação das armaduras deve respeitar as especificações de projecto. 

Deve-se ter em especial atenção ao recobrimento e às armaduras nas proximidades de 

aberturas de pequena dimensão que não foram contempladas no projecto de estrutura. 

As especificações de projecto devem fornecer informações detalhadas quanto à configuração 

e ao espaçamento dos varões, bem como quanto a precauções a ter em zonas de grande 

densidade de armadura. 

As armaduras devem ser posicionadas e fixadas por forma a que a sua posição final cumpra as 

tolerâncias permitidas. A ligação das armaduras deverá ser efectuada com arame ou por 

soldadura por pontos. 
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O recobrimento das armaduras especificado deve ser assegurado usando espaçadores. Só é 

permitida a utilização de espaçadores de aço em contacto com a superfície do betão em 

ambientes secos, por exemplo, classe de exposição XO do prEN 206:1997. 

Os requisitos de recobrimento aplicam-se ao valor nominal, Cn, e dizem respeito à superfície 

exterior de qualquer armadura mesmo nas zonas de eventuais peças de ligação. 

Para a escolha de espaçadores adequados, convém que sejam consideradas as cargas durante a 

colocação das armaduras e a betonagem [2]. 
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Capítulo 4 – Betonagem 

4.1. Generalidades 

O betão deve ser especificado e produzido de acordo com o prEN 206:1997. 

Deve-se verificar previamente que a especificação do betão inclui todos os requisitos para 

execução. 

4.2. Fabrico do betão 

De entre os vários equipamentos de maior ou menor grau de sofisticação e capacidade pode-

se distinguir as betoneiras simples e as misturadoras automáticas. As primeiras são utilizadas 

para a obtenção de volumes pequenos de betão em cada ciclo de amassadura. 

 

Figura 11 – Betoneira simples [4] 

Nas centrais de fabrico de betão utilizam-se equipamentos de maior capacidade e sofisticação 

tais como as misturadoras de pás com eixos verticais, que são controladas por dispositivos 

informáticos. Estes equipamentos permitem uma mistura mais eficaz e em maior quantidade 

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

De entre a grande variedade de ensaios que podem ser realizados ao material compósito betão, 

podemos classificá-los de acordo com o estado de maturidade no qual estes são efectuados, 

com o nível de intrusão que estes induzem ao betão [4]. 

4.3.1. Ensaios de betão fluído 

De entre os ensaios de medição da trabalhabilidade do betão fresco distinguem-se dois pela 

sua popularidade e standardização alcançada [4]: 

�  Ensaio VB; 

�  Slump test (ou ensaio de abaixamento do cone de Abrams). 

O ensaio VB (Vêbê), embora conduzindo a uma boa precisão, não é exequível no local da 

obra, devido ao tipo de equipamento necessário. 

O ensaio de abaixamento do cone de Abrams (Slump test) possui a grande virtude de ser 

realizável praticamente em qualquer sítio, uma vez que não necessita de grandes meios 

físicos. O ensaio consiste na medição do abaixamento do betão, inicialmente contido num 

recipiente troncocónico com trinta centímetros de altura, após ser retirado o referido molde. 

De acordo como valor do abaixamento, medido em cm, assim se pode classificar o betão 

quanto à sua trabalhabilidade: 

�  Plástico 6-10 cm; 

�  Muito Plástico 10-18 cm; 

�  Fluído > 18 cm. 

Betões que apresentem um abaixamento inferior a 8 cm (betões pouco plásticos) não são bons 

para transporte por bombagem, enquanto que betões com abaixamento superior a 18 cm 

(demasiado fluidos) apresentam risco de segregação [4]. 

A trabalhabilidade pode ser melhorada através do recurso a plastificantes e super-

plastificantes, sendo certo que a partir de certa percentagem a sua actuação não melhora o 

desempenho da mistura. 
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4.3.2. Ensaios destrutivos do betão endurecido 

Ensaio de avaliação da resistência à compressão 

O ensaio de compressão permite a quantificação da tensão de rotura em compressão de 

provetes (amostras) de betão endurecido. 

As amostras a ensaiar possuem geometria cúbica ou cilíndrica, obtendo-se valores superiores 

da resistência nos cubos em virtude do efeito de cintagem gerado pelos pratos da prensa. 

Os provetes cilíndricos possuem um diâmetro de 15 cm e uma altura de 30cm. No ensaio com 

os provetes cúbicos podem ser utilizados cubos com 15 ou 20 cm de aresta [4]. 

Ensaio de avaliação da resistência à tracção 

A obtenção do valor da tensão resistente de tracção do betão por via experimental reveste-se 

de alguma complexidade devido à fragilidade do material. Assim, a tensão resistente de 

tracção (ftk), é determinada por via indirecta, através de ensaios de compressão diametral, ou 

através de ensaios de flexão. 

O primeiro consiste na compressão de um cilindro de betão, ao longo do seu diâmetro, 

induzindo neste um estado de tensão de tracção aproximadamente constante. 

Através de expressões conhecidas da teoria da elasticidade, pode-se relacionar a força 

aplicada ao provete com a tensão resultante induzida. Obtém-se assim o valor da tensão de 

tracção instalada no momento da rotura. 

O ensaio de flexão realiza-se conduzindo um provete de betão simples à rotura por flexão 

através da aplicação de uma força concentrada no meio vão. 

Correlacionando a força aplicada ao provete com a tensão máxima tracção resultante dos 

esforços internos de flexão, obtemos o valor da resistência à tracção do betão associado à 

força de rotura [4]. De facto, o processo mais fácil e fiável de obter a tensão última de tracção 

de uma argamassa ou betão é através de ensaios de flexão, que em regime elástico se obtém 

directamente pela conhecida fórmula da resistência de materiais: 

�	 ������!	"	�	 #�#����	$�����
!	%	& 	 #'
���	
�	$�����!	
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Ensaios não destrutivos do betão endurecido 

O ensaio não destrutivo de avaliação da resistência mecânica do betão endurecido mais 

divulgado e globalmente aceite é teste com o esclerómetro (ou martelo) de Schmidt. 

O ensaio permite obter uma estimativa da resistência à compressão do betão através de 

correlações com medição da força de retorno transmitida a um pistão de aço que é 

impulsionado de encontro com a superfície a testar por uma mola previamente calibrada. 

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

dimensões reduzidas (comprimento de cerca de 30 cm). 

Mais recentemente surgiram equipamentos mais sofisticados, nomeadamente pequenas 

centrais digitais para aquisição e tratamento da informação fornecida pelo esclerómetro 

mecânico. Embora este seja um equipamento de funcionamento simples, permite obter bons 

resultados da resistência à compressão. 

Tal como todos os equipamentos de ensaio e medida, a fiabilidade dos valores obtidos com o 

martelo de Schmidt dependem da sua correcta calibração que pode ser efectuada com uma 

pequena bigorna standard [4]. 

4.4. Fornecimento, transporte e recepção do betão fresco no estaleiro 

Devem ser minimizadas durante a carga, transporte e descarga, do mesmo modo que durante 

o transporte no estaleiro, quaisquer alterações prejudiciais do betão fresco, tais como 

segregação, exsudação, perda de pasta ou quaisquer outras alterações. 

 

Figura 12 – Camião Misturador e Camião Bomba [4] 
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Devem ser colhidas amostras para ensaios de identidade no local de colocação ou, no caso de 

betão pronto, no local de entrega [2,4,6]. 

4.5. Operações antes da betonagem 

Todos os trabalhos preparatórios devem estar concluídos e inspeccionados antes do início da 

betonagem. 

Antes da sua colocação no molde deve-se garantir que as superfícies que irão estar em 

contacto com o betão fresco se apresentem isentas de impurezas, limpos de detritos, neve, 

gelo, água acumulada ou restos de betão endurecido. 

É igualmente importante que elas possuam um teor em água mínimo de modo a evitar 

possíveis absorções de água por parte do molde. 

As juntas de betonagem devem estar limpas, isentas de leitada e convenientemente 

humedecidas. 

Convém isolar os elementos estruturais do solo com uma camada de betão de limpeza de pelo 

menos 50mm. 

Se o betão for aplicado directamente contra o terreno ou rocha, o betão deve ser protegido de 

contaminação e da perda de água. 

O terreno, a rocha, as cofragens ou os elementos estruturais em contacto com a secção a 

betonar devem estar a uma temperatura que não origine a congelação do betão antes de ter 

resistência suficiente para suportar os efeitos da congelação. 

A betonagem contra um terreno congelado não deve ser permitida a não ser que sejam 

seguidos procedimentos especiais. 

Se for previsível a ocorrência de temperatura ambiente inferior a 0 °C no momento da 

betonagem ou durante o período de cura, devem ser tomadas precauções para proteger o betão 

contra os danos resultantes da congelação. 

A temperatura da superfície da junta de betonagem deve ser superior a 0 °C no momento da 

betonagem. 
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Se for previsível a ocorrência de temperatura ambiente elevada no momento da betonagem ou 

durante o período de cura, devem ser tomadas precauções para proteger o betão contra efeitos 

prejudiciais. 

As disposições válidas no local da obra devem definir as temperaturas ambientes acima das 

quais têm que ser tomadas precauções para proteger o betão contra efeitos prejudiciais [2,4]. 

4.6. Colocação 

Durante a fase de colocação deve ser dada especial atenção às operações de espalhamento e 

compactação da massa de betão, uma vez que da sua qualidade dependem várias 

características do betão endurecido, de entre as quais se destaca a permeabilidade, a 

resistência mecânica a durabilidade. 

 O betão deve ser colocado e compactado de modo a assegurar que todas as armaduras e 

elementos a integrar no betão ficam adequadamente embebidos de acordo com as tolerâncias 

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

O ritmo de colocação e compactação deve ser suficientemente elevado para evitar juntas frias 

e suficientemente baixo para evitar assentamentos excessivos ou sobrecarga no cimbres e nas 

cofragens, isto porque, pode formar-se uma junta fria durante a aplicação do betão se o betão 

da frente de betonagem fizer presa antes da aplicação e compactação da camada seguinte. 

Devem existir requisitos adicionais quanto ao processo de colocação e da cadência de 

colocação em zonas em que forem estabelecidos requisitos especiais a respeito do acabamento 

da superfície. 

A segregação deve ser minimizada tanto quanto possível durante a colocação e compactação. 

O betão deve ser protegido contra a radiação solar, vento forte, congelação, água, chuva e 

neve durante a colocação e compactação. 

O betão leve não deve ser bombado a não ser que, comprovadamente, a bombagem não afecte 

significativamente a resistência do betão endurecido. 

Convém que a compactação seja efectuada por vibração interna, a não ser que seja acordado 

de outro modo. 
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Convém que o betão seja colocado tanto quanto for possível perto da sua posição final [2,4]. 

4.6.1. Bombagem 

O transporte do betão através de uma tubagem efectua-se através de bombas de pistão ou de 

rotor. As primeiras apresentam um menor desgaste e permitem a bombagem de betões com 

pequeno teor em água. 

 

 

Figura 13 – Bomba de betão de pistão [4] 

Ao contrário das bombas de pistão, particularmente adequadas a materiais de dimensão maior 

com menor teor em água, as bombas de rotor representam uma alternativa bastante 

interessante para a bombagem de betões mais fluidos constituídos por inertes de pequenas 

dimensões. 

 

Figura 14 – Bomba de betão de rotor [4] 

Para a colocação de betão a cotas superiores ou inferiores às do terreno é usual a utilização de 

bombas acopladas a um camião dotado de um guindaste. Este guindaste destina-se a conduzir 

a tubagem que transporta o betão desde a saída da bomba até ao local de deposição. 
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Em alternativa à utilização do camião-bomba, existe a possibilidade de utilizar uma unidade 

de bombagem não automóvel. Este tipo de equipamento, apesar de mais económico, conduz a 

menores rendimentos [4]. 

4.6.2. Projecção 

No revestimento de paredes de túneis e de taludes é usual o recurso à utilização de betão 

projectado contra uma malha de armadura previamente colocada na superfície. 

A projecção do betão contra a superfície a betonar é conseguida à custa da utilização de 

bombas de projecção móveis. A velocidade de projecção do betão torna necessária a 

utilização de equipamento de protecção do operador, nomeadamente fato protector, capacete e 

óculos e máscara. 

 

Figura 15 – Execução de um talude de um viaduto com betão projectado [4] 

Existem duas formas distintas de projecção de betão [4]: 

�  Colocação a seco – neste tipo de aplicação a mistura é feita a seco, sendo a água 

acrescentada apenas imediatamente antes da projecção contra a superfície. 

�  Colocação húmida – neste tipo de aplicação a água à partida acrescentada à mistura 

que, por sua vez, é impulsionada através da tubagem contra a superfície a betonar. 

4.6.3. Deposição 

Nas figuras seguintes ilustra-se a colocação de betão numa laje de vigotas pré-esforçadas 

através da deposição a partir de um balde suspenso por grua. 
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Este processo passa pela deposição de betão através de um balde suspenso pela grua o mais 

próximo tanto quanto for possível da sua posição final. 

Após a colocação o betão deve ser espalhado pelo molde antes da realização das operações de 

vibração [4]. 

  

Figura 16 – Deposição de betão numa laje (esquerda) [4]; Figura 17 – Espalhamento de betão após 

deposição na laje (direita) [4] 

4.6.4. Compactação (vibração) 

A qualidade da compactação do betão, após a sua colocação no molde, assume uma 

importância fulcral nas suas propriedades após endurecimento, tais como a resistência 

mecânica, a permeabilidade e a durabilidade. 

Remonta às primeiras utilizações do betão o recurso a equipamentos diversos, com maior ou 

menor grau de sofisticação, para melhorar as características de compacidade da mistura. 

Se há alguns anos a compactação manual era via privilegiada, nos tempos mais recentes têm 

surgido equipamentos mecânicos cada vez mais eficazes que conduzem não só a maiores 

rendimentos, mas também a uma maior qualidade do betão endurecido. 

A vibração deve ser utilizada para compactar o betão e não como um meio de movimentação 

do betão a distâncias apreciáveis. 

A vibração com agulha ou com vibradores acoplados aos moldes deve ser aplicada 

sistematicamente após a colocação e até que a expulsão do ar ocluído tenha praticamente 



Execução de Estruturas de Betão 
 

40 

cessado. Convém evitar um excesso de vibração que possa provocar o enfraquecimento das 

camadas superficiais ou a segregação. 

Convém que a espessura da camada de betão colocada seja normalmente inferior ao 

comprimento da agulha do vibrador. Convém que a vibração seja sistemática e inclua a 

revibração da faixa superior da camada anterior. 

Quando se utilizarem cofragens perdidas, convém que seja levada em conta a energia que ela 

absorve na escolha do método de compactação e na consistência do betão. 

Em secções de grande altura, recomenda-se voltar a compactar a camada superficial para 

compensar o assentamento plástico por baixo da armadura superior. 

Quando apenas forem utilizados vibradores acoplados aos moldes, a camada de betão após 

compactação não deve, em situações normais, exceder 100 mm excepto se for considerado 

aceitável com betonagens de ensaio. Pode ser necessária vibração complementar perto dos 

apoios para se obter a compactação pretendida [2,4]. 

Mesa vibratória 

Este tipo de equipamento consiste numa plataforma horizontal, em geral metálica, à qual é 

transmitido um movimento vibratório através de um excêntrico acoplado a um eixo animado 

de movimento de rotação com um motor eléctrico. 

Destina-se sobretudo à compactação de provetes destinados a ensaios de laboratório, ou de 

peças que, pela sua dimensão, podem ser colocadas sobre a mesa vibratória. 

No contexto da indústria da pré-fabricação, as mesas vibratórias de maiores dimensões são 

particularmente interessantes devido ao factor repetição associado a este tipo de metodologia 

de fabrico [4]. 

Régua vibratória 

A compactação eficaz de superfícies de grande extensão e pequena espessura é realizada com 

o auxílio de réguas vibratórias móveis. 

Estes equipamentos permitem obter acabamentos de elevada qualidade com reduzido 

consumo de tempo [4]. 
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Figura 18 – Régua vibratória [4] 

Vibrador de placa 

A compactação de zonas com menor dimensão em planta e maior espessura que exigem maior 

energia de vibração, tal como os passeios urbanos, pode ser conseguida com a utilização de 

vibradores de placa. 

Este equipamento possui um modo de funcionamento análogo ao das réguas vibratórias, 

residindo a principal diferença na forma da superfície vibrante que, no caso do vibrador de 

placa, apresenta dimensões semelhantes nas duas direcções [4]. 

Vibrador de cofragem 

Este equipamento representa uma abordagem do problema inversa à dos equipamentos atrás 

referidos. 

Alternativamente à indução de vibração directa à massa de betão, os vibradores de cofragem 

permite a compactação do betão através da indução de vibração à sua superfície envolvente 

(paredes do molde ou cofragem). 

Este equipamento permite uma compactação mais uniforme, uma vez que a vibração é 

transmitida de uma maneira mais uniforme à amassadura. 

A principal desvantagem prende-se com o facto de nem sempre ser fácil acoplar o vibrador à 

cofragem utilizada [4]. 

Vibrador de agulha 

Este equipamento, utilizado para a vibração localizada de massas de betão ou de betão 

armado, tem vindo a assistir a uma crescente popularidade na sua aplicação. 

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

mobilidade, devido ao seu peso reduzido, e uma grande versatilidade garantida pelo pequeno 
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diâmetro da agulha (Ø �  80mm) que permite a sua fácil inserção entre malhas de armadura 

com pequeno afastamento [4]. 

  

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

4.6.5. Protecção e cura 

A fase de endurecimento ou cura constitui a última fase do processo de fabrico de betão. 

Apesar deste facto, esta última etapa assume um papel de importância idêntica a todas as suas 

antecessoras. 

É sabido que a resistência máxima do betão (fck) é obtida cerca de 28 dias após a sua 

colocação no molde, sendo o ganho de resistência ao longo do tempo sucessivamente inferior, 

como se demonstra na figura 21. 

A cura do betão deve efectuar-se sob condições de temperatura e humidade que permitam a 

correcta hidratação do ligante de forma a evitar as patologias subsequentes de que é exemplo 

a fendilhação devida à retracção. 

O betão nas idades jovens deve ser objecto de cura e protecção para: 

�  Minimizar a retracção plástica; 

�  Assegurar uma resistência superficial adequada; 

�  Assegurar uma durabilidade adequada na zona superficial; 

�  Assegurar resistência à congelação; 
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�  O proteger contra vibrações prejudiciais, impacto ou danos. 

Se for utilizado betão de alta resistência, deve ser prestada especial atenção à prevenção da 

fissuração por retracção plástica. 

 

 

Figura 21 – Gráfico da resistência do betão (fck) [4] 

Para a cura são adequados os seguintes métodos, usados separadamente ou em sequência: 

�  Manutenção das cofragens no seu lugar; 

�  Cobertura do betão com capas impermeáveis ao vapor fixadas nos extremos e nas 

juntas para evitar dissecação por correntes de ar; 

�  Colocação de coberturas húmidas sobre a superfície e manutenção do seu estado de 

humidade; 

�  Manutenção da superfície do betão visivelmente húmida com água adequada, através 

de aspersão com água; 

�  Aplicação de uma membrana de cura de aptidão estabelecida. 

Convém que o desenvolvimento das propriedades na zona da superfície seja baseado numa 

das seguintes relações: 

�  Entre a resistência à compressão e a maturidade; 
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�  Entre a evolução do calor e o calor total desenvolvido em condições adiabáticas. 

Se o desenvolvimento das propriedades do betão for medido pela evolução da temperatura, a 

relação entre a resistência e a temperatura deve ser estabelecida pelo organismo nacional de 

normalização. 

As estimativas do desenvolvimento das propriedades do betão podem basear-se num dos 

seguintes métodos: 

�  Cálculo da maturidade a partir de medições da temperatura efectuadas a uma 

profundidade máxima de 10 mm abaixo da superfície; 

�  Cálculo da maturidade baseada na média diária de temperatura do ar; 

�  Cura de provetes seguindo a temperatura da obra; 

�  Outros métodos, de aptidão estabelecida. 

Convém que os cálculos de maturidade sejam baseados numa função de maturidade 

comprovada para o tipo de cimento ou combinação de cimento e adição utilizada. 

Quando estabelecido em normas nacionais ou em disposições válidas no local da construção, 

os períodos de cura das superfícies de betão sujeitas a abrasão ou outras condições de 

exposição igualmente severas devem ser aumentados para se atingirem os coeficientes de 

resistência mais elevados estabelecidos. 

As membranas de cura podem penetrar na superfície do betão e tornar muito difícil a sua 

remoção, pelo que a decapagem a jacto de areia ou a lavagem com jacto de água a alta pressão 

é normalmente necessária se for necessário removê-las. 

A utilização de uma membrana de cura contendo um corante não indelével permite a 

verificação simples da sua aplicação. 

Os possíveis efeitos adversos de altas temperaturas no betão durante a cura incluem: 

�  Redução significativa de resistência; 

�  Aumento significativo da porosidade; 

�  Formação de etringite retardada; 
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�  Aumento da diferença de temperatura entre o elemento betonado e o elemento 

previamente betonado. 

Os métodos de cura devem permitir obter baixas taxas de evaporação da superfície do betão 

ou manter esta permanentemente húmida. 

A cura natural é suficiente quando as condições atmosféricas durante o período de cura 

exigido forem tais que a taxa de evaporação da superfície do betão seja baixa, por exemplo, 

em clima húmido, chuvoso ou enevoado. 

Logo que a compactação e as operações de acabamento superficial do betão terminarem, a 

cura da superfície, se for necessária, deve ser iniciada sem demora. Para evitar fissuração por 

retracção plástica em superfícies livres, deve ser executada, se for necessária, uma cura 

temporária antes do acabamento. 

A duração da cura aplicada deve ser função do desenvolvimento das propriedades do betão na 

zona superficial. 

Para betões submetidos a ambientes correspondentes às classes de exposição ambiental X0 e 

XC1, e só para estes (ver prEN 206:1997), a duração mínima da cura deve ser de 12 horas, 

desde que o início de presa não exceda 5 horas, e a temperatura da superfície do betão seja 

igual ou superior a 5 °C. 

A não ser que esteja especificado de outro modo em disposições válidas no local da 

construção, devem aplicar-se as seguintes regras: 

�  O betão utilizado em ambientes correspondentes às classes de exposição diferentes de 

X0 e XC1 deve ser curado até que a resistência da superfície tenha atingido, no 

mínimo, 50 % da resistência característica à compressão; 

�  Não é permitida a utilização de membranas de cura em juntas de construção, em 

superfícies a tratar ou superfícies em que seja pretendida a aderência a outros 

materiais, excepto se estes forem totalmente removidos antes da operação subsequente 

ou se, se provar que não têm efeitos prejudiciais nas operações subsequentes. 

Excepto se for permitido nas especificações de projecto, as membranas de cura não devem ser 

utilizadas em superfícies com requisitos especiais de acabamento. 
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A temperatura da superfície do betão não deverá descer abaixo de 0 °C até que o betão da 

zona superficial tenha atingido um resistência tal que consiga resistir à acção do gelo sem 

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

Quadro 3 – Períodos de cura mínimos para as classes de exposição diferentes de X0 e XC1 [2] 

Período mínimo de cura em dias l), 2) 

Desenvolvimento da resistência do betão4) 

(fcm2/fcm28) = r 
Temperatura da 

superfície do betão (t) 
em °C 

Rápido 

r �  0,5 

Médio 

R = 0,3 

Lento 

R = 0,15 

Muito lento 

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>53) 3,0 6,0 10,0 15,0 

Legenda: 

1) Mais o período de presa que exceda 5 horas. 

2) É aceitável a interpolação linear entre os valores nas linhas. 

3) Para temperaturas inferiores a 5 ºC, a duração deve ser prolongada por um período igual ao tempo em que a temperatura 
foi inferiora 5 ºC. 

4) O desenvolvimento de resistência do betão, r, é a razão entre a resistência média á compressão aos 2 dias e a resistência 
média á compressão aos 28 dias determinadas por ensaios prévios ou baseadas em comportamento conhecido de betões de 

composição comparável. 

Excepto se for especificado de outro modo nas disposições válidas no local da construção, a 

temperatura máxima do betão num elemento não deverá exceder 65 °C, a não ser que exista 

informação que prove que, com a combinação dos materiais que foi usada, temperaturas mais 

elevadas não terão efeitos adversos significativos no comportamento em serviço do betão. 

Situações existem em que há necessidade de efectuar uma cura assistida, seja por 

fornecimento ou retirada de calor. Normalmente este processo realiza-se por recurso a 

tubagens, interiores ou exteriores às secções de betão [2,4]. 

4.7. Operações após a betonagem 

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

atalochamento de modo a que se obtenha o acabamento superficial especificado. É importante 
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assegurar uma compactação adequada nas mudanças de secção, em zonas apertadas, 

saliências, zonas de elevada densidade de armadura e juntas de construção. 

A superfície deve ser protegida contra todos os danos e deteriorações durante a construção. 

Convém que o acabamento da superfície não produza leitada. 

Não se deve adicionar água, cimento, endurecedores de superfície ou outros materiais durante 

as operações de acabamento, a não ser que tal esteja especificado ou acordado. 

Qualquer requisito para ensaios "in  situ"  do  betão  endurecido,   sua  frequência  e  critérios 

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

4.8. Métodos de execução especiais 

A execução com betão especial, tal como betão de agregados leves, betão de resistência 

elevada, betão de agregados pesados, betão submerso etc, deve estar conforme com as 

disposições válidas no local da construção, procedimentos acordados ou métodos conhecidos 

ou comprovados. 

O betão para as cofragens deslizantes deve ter uma presa adequada. O deslizamento das 

cofragens deve ser efectuado com equipamento adequado e de acordo com métodos que 

garantam a obtenção do recobrimento das armaduras especificado, da qualidade do betão e do 

acabamento da superfície [2,4]. 

4.9. Betonagem de estruturas mistas 

A betonagem de estruturas mistas deve ser efectuada em conformidade com a NP ENV 

13670-1 [2]. 
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Capítulo 5 – Pré-esforço 

5.1. Generalidades 

O pré-esforço consiste na aplicação de uma força de compressão a uma peça de betão armado, 

com o objectivo de diminuir as tracções instaladas em funcionamento. 

Este efeito de pré-compressão das secções transversais da peça é obtido à custa da utilização 

de um cabo de aço de alta resistência ancorado a uma das extremidades da peça e tensionado 

na outra. 

Pode-se dividir o pré-esforço em duas categorias, em função do tipo de tecnologia empregue, 

nomeadamente: 

�  Pré-Esforço por pré-tensão; 

�  Pré-Esforço por pós-tensão. 

Os requisitos que se seguem aplicam-se às construções em betão pré-esforçado usando os 

seguintes procedimentos [2,4]: 

�  Pré-esforço aderente por pré-tensão; 

�  Pré-esforço aderente por pós-tensão; 

�  Pré-esforço por pós-tensão não aderente, interno ou externo. 

5.1.1. Pré-esforço por pré-tensão 

Neste tipo de metodologia, o cabo ou armadura de pré-esforço é tensionada antes da 

betonagem da peça. Após o endurecimento do betão, o cabo ou armadura é solto sendo a força 

de compressão transmitida ao betão de forma contínua ao longo de todo o comprimento da 

peça. 

Devido à dificuldade associada ao tensionamento da peça até ao endurecimento, a adopção 

desta técnica restringe-se à industria da pré-fabricação, nomeadamente no fabrico de vigotas 

pré-esforçadas para pavimentos aligeirados [4]. 
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5.1.2. Pré-esforço por pós-tensão 

Neste tipo de metodologia, o cabo de pré-esforço é tensionado após o endurecimento do 

betão. O cabo é colocado dentro de uma bainha metálica, destinada a protegê-lo da corrosão 

[4], evitar o seu deslocamento na aplicação da tensão e posiciona-lo na peça . 

5.2. Materiais e equipamentos para pré-esforço 

5.2.1. Sistemas de pré-esforço por pós-tensão 

Os sistemas de pré-esforço por pós-tensão devem estar em conformidade com Aprovações 

Técnicas Europeias ou com disposições válidas no local da construção. 

Todos os elementos do sistema pré-esforço por pós-tensão devem ser compatíveis, por 

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

  

Figura 22 – Bainha de pré-esforço (esqª) [4]; Figura 23 – Vista lateral da bainha de pré-esforço (dirª) [4] 

5.2.2. Bainhas 

As bainhas de aço devem estar em conformidade com a EN 523. 

Bainhas de outros materiais que não de aço devem estar em conformidade com disposições 

válidas no local da construção. 

Bainhas para armaduras não aderentes devem estar em conformidade com as normas de 

produto aplicáveis, se existirem, ou disposições válidas no local da construção [2,4]. 
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5.2.3. Aço de pré-esforço e outros materiais para pré-esforço 

O aço das armaduras de pré-esforço (arames, cordões, varões) deve estar em conformidade 

com a ENV 1992-1-1 [5] ou com disposições válidas no local da construção ou com a ENV 

10138, quando aplicável. Para armaduras não aderentes (interiores ou exteriores) as 

propriedades do material devem estar conforme a ENV 1992-1-5. 

Os materiais, que não o aço, susceptíveis de serem usados para pré-esforçar, tais como fibras 

de carbono, de vidro ou de aramide, devem estar em conformidade com Aprovações Técnicas 

Europeias ou com disposições válidas no local da construção [2,4]. 

5.2.4. Elementos de ancoragem e acessórios 

Devem ser verificados, se todos os elementos de ancoragem e os acessórios para o sistema de 

pré-esforço são os especificados ou acordados [2,4]. 

5.2.5. Apoios das armaduras de pré-esforço 

Os apoios das armaduras de pré-esforço devem: 

�  Ser inócuos tanto para o aço como para o betão; 

�  Ter rigidez suficiente para assegurar uma fixação estável das armaduras na posição 

pretendida; 

�  Não danificar as bainhas; 

�  Não terem geometria que facilite a fractura do betão. 

O espaçamento dos apoios das armaduras de pré-esforço deve ser de forma a que se mantenha 

as bainhas no alinhamento e nível pretendidos [2,4]. 

5.2.6. Caldas de injecção de cimento 

As caldas de injecção correntes para enchimento de bainhas 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 enchimento de bainhas e de dispositivos de ancoragem de 

armaduras não aderentes devem estar conforme com a ENV 1992-1-5 [2]. 

5.2.8. Equipamentos 

Os equipamentos utilizados para o esticamento da armadura pré-esforçada são [4]: 

�  Compressor de óleo do macaco hidráulico; 

�  Macaco hidráulico. 

5.3. Transporte e armazenamento 

Os materiais sensíveis à corrosão, por exemplo, aço de pré-esforço, bainhas, dispositivos de 

ancoragem, acopladores, armaduras pré-fabricadas e fabricadas no estaleiro, devem ser 

protegidos de influências prejudiciais durante o transporte e armazenamento e também 

enquanto estiverem colocados na estrutura antes da protecção definitiva. Quaisquer materiais 

que tenham sofrido corrosão significativa devem ser substituídos por materiais conformes. 

O aço de pré-esforço, as ancoragens, as uniões e armaduras pré-fabricadas devem ser 

transportados em veículos limpos e isentos de substâncias químicas agressivas para o aço. 

Deve ser evitado qualquer contacto com substâncias prejudiciais por intermédio de uma 

embalagem especial na fábrica ou apoiando o aço de forma que evite o seu contacto com as 

superfícies do veículo. 

Não se deve efectuar o transporte por via fluvial ou marítima sem embalagem adequada. 

Convém que sejam previamente aprovados os diâmetros dos varões susceptíveis de serem 

transportados ou armazenados em rolos. 

O aço para as armaduras de pré-esforço não deve ser armazenado em contacto com o chão 

nem ficar exposto à chuva. Convém que o aço de pré-esforço seja armazenado 

preferencialmente em salas fechadas com uma humidade relativa inferior a 60 %. 
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As extremidades das armaduras pré-conectadas dentro de bainhas devem ser protegidas contra 

a penetração de humidade, principalmente proveniente de condensações, e que sejam fixadas 

distâncias entre os apoios das armaduras que não prejudiquem a estabilidade e estanquidade 

das bainhas. 

O cimento, as adições no estado seco e os adjuvantes para as caldas devem ser protegidos da 

água e da humidade durante o fornecimento e armazenamento no estaleiro [2,4]. 

5.4. Fabrico das armaduras 

As armaduras de pré-esforço devem ser montadas de acordo com Aprovações Técnicas 

Europeias ou com disposições válidas no local da construção. 

Não é permitida a soldadura de aço de pré-esforço ou de ancoragens, corte a maçarico ou 

soldadura de aço nas proximidades de aço de pré-esforço. Não é permitida a soldadura de 

espirais de distribuição de tensão, chapas de ancoragem e a soldadura por pontos de chapas 

perfuradas, excepto se estiver estabelecido de outro modo nas especificações de projecto. 

Os tubos de ligação e outras uniões devem cumprir os mesmos requisitos das bainhas 

anteriormente referidos. 

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

suas juntas devem ser seladas como protecção contra a penetração de água. 

O aço de pré-esforço pode ser cortado com uma rebarbadora [2,4]. 

5.5. Colocação das armaduras de pré-esforço 

5.5.1. Generalidades 

As armaduras de pré-esforço devem ser colocadas e fixadas de modo a que conservem a sua 

posição dentro das tolerâncias admissíveis. 

As armaduras devem ter uma parte rectilínea à entrada da ancoragem e das uniões [2,4]. 
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5.5.2. Armaduras de pré-esforço por pré-tensão 

As zonas do aço de pré-esforço não aderentes devem ser adequadamente protegidas contra a 

corrosão [2]. 

5.5.3. Armaduras de pré-esforço por pós-tensão 

Devem ser previstas purgas em cada extremidade das bainhas e nos pontos onde se podem 

acumular água ou ar. No caso de bainhas de comprimento considerável, podem ser 

necessárias purgas ou orifícios em posições intermédias. 

A resistência contra o varejamento das bainhas pode ser obtida usando uma bainha 

suficientemente rígida ou com apoio temporário de um tubo de polietileno ou equivalente. 

As purgas devem ser adequadamente marcadas para permitir identificar cada armadura. 

As purgas e as bainhas devem ser fixadas para suportarem os efeitos da colocação e 

compactação do betão [2]. 

5.5.4. Armaduras interiores e exteriores não aderentes 

As armaduras não aderentes devem ser convenientemente seladas como protecção contra a 

penetração de humidade [2]. 

5.6. Aplicação do pré-esforço 

5.6.1. Generalidades 

As operações de aplicação do pré-esforço devem ser efectuadas de acordo com um programa 

acordado e aprovado previamente. 

Os dispositivos de aplicação do pré-esforço devem ser escolhidos de entre os permitidos pelo 

sistema de pré-esforço. 

Os procedimentos escritos para aplicação do pré-esforço devem estar disponíveis no estaleiro, 

assim como os registos de calibração dos dispositivos de medição da força antes do início da 

aplicação do pré-esforço. 
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A aplicação ou a transferência do pré-esforço a uma estrutura deve ser efectuada 

progressivamente e só é permitida quando a resistência do betão cumprir os requisitos da 

ENV 1992-1 e for superior ou igual à resistência mínima exigida pelo sistema de pré-esforço. 

É de especial importância dispor-se de adequada resistência do betão nas zonas de ancoragem. 

Se durante aplicação do pré-esforço das armaduras para pós-tensão não se conseguir atingir a 

elongação calculada com uma tolerância de ± 5 % da força total de pré-esforço especificada, 

ou de ± 10 % da força especificada para uma única armadura, devem ser tomadas medidas de 

acordo com as especificações de projecto. 

Se durante aplicação do pré-esforço das armaduras para pré-tensão, não se conseguir atingir a 

elongação calculada com uma tolerância de ± 3 % da força total de pré-esforço especificada, 

ou de ± 5 % em relação à força especificada para uma única armadura, devem ser tomadas 

medidas de acordo com as especificações de projecto [2,4]. 

5.6.2. Armaduras de pré-esforço por pré-tensão 

Em complemento dos requisitos anteriormente descritos, convém que o programa de 

aplicação do pré-esforço especifique: 

�  Qualquer sequência especial de aplicação do pré-esforço; 

�  Q pressão no macaco e a força equivalente a ser atingida; 

�  As tensões, máxima e mínima admissíveis nas armaduras e o seu deslizamento nas 

ancoragens; 

�  a resistência exigida para o betão no momento da transmissão ao betão da força de 

pré-esforço; 

�  Convém que a aptidão de componentes de ancoragem reutilizáveis seja comprovada 

por uma verificação. 

Se após aplicação do pré-esforço a betonagem não puder ser efectuada no prazo devido, 

devem ser tomadas medidas protectoras de carácter provisório que não deverão afectar a 

aderência ou ter um efeito prejudicial no aço ou no betão [2,4]. 
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5.6.3. Armaduras de pré-esforço por pós-tensão 

Não é permitida a aplicação do pré-esforço com temperaturas ambientes inferiores a -10 °C, 

excepto se estabelecido de outro modo em disposições válidas no local da construção. 

Não será efectuada a aplicação do pré-esforço com temperaturas do betão "in situ" inferiores a 

+ 5 °C, excepto se o procedimento estiver conforme com disposições especiais previstas em 

disposições válidas no local da construção. 

Não é permitido o corte dos extremos das armaduras ou a injecção da calda no caso de 

ocorrerem desvios em relação ao comportamento planeado durante aplicação do pré-esforço. 

Não devem ser executadas operações que possam prejudicar a retomada da aplicação do pré-

esforço. 

Em complemento dos requisitos anteriormente descritos, convém que o programa de 

aplicação do pré-esforço especifique [2,4]: 

�  O sistema de pré-esforço a ser utilizado; 

�  O tipo e classe do aço de pré-esforço; 

�  O número de varões, fios ou cordões em cada cabo; 

�  A resistência exigida ao betão para a aplicação do pré-esforço; 

�  A ordem segundo a qual as sucessivas armaduras têm de ser tensionadas e quaisquer 

requisitos para a aplicação do pré-esforço por fases; 

�  Os valores calculados da força no macaco e alongamento das armaduras; 

�  O deslizamento previsto na ancoragem; 

�  Qualquer remoção parcial ou total do cimbre. 

Convém que seja registado o seguinte [2]: 

�  A verificação da resistência exigida ao betão; 

�  O tipo de macaco usado; 
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�  A força no macaco e o alongamento das armaduras que foram medidos em cada fase; 

�  O deslizamento verificado; 

�  Qualquer desvio importante em relação à força de pré-esforço ou alongamento 

previstos; 

�  Se especificado, a remoção dos cimbres. 

5.6.4. Armaduras interiores e exteriores não aderentes 

Não é permitida a aplicação do pré-esforço com temperaturas ambientes inferiores a -10 °C, 

excepto se estabelecido de outro modo em disposições válidas no local da construção. 

Não será efectuada a aplicação do pré-esforço com temperaturas do betão "in situ" inferiores a 

+ 5 °C, excepto se o procedimento estiver conforme com disposições especiais previstas em 

disposições válidas no local da construção. 

Não é permitido o corte dos extremos das armaduras ou a injecção da calda no caso de 

ocorrerem desvios em relação ao comportamento planeado durante aplicação das armaduras. 

Não devem ser executadas operações que possam prejudicar a retomada da aplicação das 

armaduras. 

Em complemento dos requisitos anteriormente descritos, convém que o programa de 

aplicação do pré-esforço especifique [2,4]: 

�  O sistema de pré-esforço a ser utilizado; 

�  O tipo e classe do aço de pré-esforço; 

�  O número de varões, fios ou cordões em cada cabo; 

�  A resistência exigida ao betão para a aplicação do pré-esforço; 

�  A ordem segundo a qual as sucessivas armaduras têm de ser tensionadas e quaisquer 

requisitos para a aplicação do pré-esforço por fases; 

�  Os valores calculados da força no macaco e alongamento das armaduras; 



Execução de Estruturas de Betão 
 

57 

�  O deslizamento previsto na ancoragem; 

�  Qualquer remoção parcial ou total do cimbre. 

Convém que seja registado o seguinte [2]: 

�  A verificação da resistência exigida ao betão; 

�  O tipo de macaco usado; 

�  O força no macaco e o alongamento das armaduras que foram medidos em cada fase; 

�  O deslizamento verificado; 

�  Qualquer desvio importante em relação à força de pré-esforço ou alongamento 

previstos; 

�  Se especificado, a remoção dos cimbres. 

5.7. Medidas de protecção (injecção, lubrificação, betonagem) 

5.7.1. Generalidades 

Devem ser estabelecidas instruções escritas para a preparação e execução das medidas de 

protecção. 

Os dispositivos de injecção devem estar em conformidade com a EN 446 e devem ser 

escolhidos entre os permitidos pelo sistema de pré-esforço. 

As zonas de ancoragem e as cabeças de protecção devem ser protegidas tal como as 

armaduras [2]. 

A protecção, genericamente, deverá estar directamente associada às medidas de segurança 

inerentes ao próprio fabrico da estrutura. 

5.7.2. Armaduras de pré-esforço por pré-tensão 

As extremidades das armaduras devem ser protegidas contra a corrosão [2]. 
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5.7.3. Armaduras aderentes de pré-esforço por pós-tensão 

Se puder ser evitada a penetração de água ou humidade excessiva, e se as disposições válidas 

no local da obra não especificarem de outro modo, recomendam-se os seguintes períodos de 

construção: 

�  Máximo de 12 semanas entre o fabrico das armaduras e a injecção; 

�  Máximo de 4 semanas nas cofragens antes da betonagem; 

�  Aproximadamente 2 semanas sob tensão antes da aplicação das medidas de protecção. 

Se o período entre a aplicação do pré-esforço e a injecção for ultrapassado, convém que seja 

mantida uma protecção temporária por um método aprovado. A intervalos adequados, a 

limpeza das bainhas com ar seco ou nitrogénio pode constituir um meio de protecção 

conveniente. A injecção de armaduras de pré-esforço por pós-tensão aderentes deve estar 

conforme a EN 446:1996 e a EN 447:1996 [2]. 

5.7.4. Armaduras de pré-esforço interiores e exteriores não aderentes 

Sempre que as armaduras exteriores tiverem de ser protegidas com calda, a calda e a injecção 

devem estar conformes a EN 446:1996 e a EN 447:1996. 

Nos restantes casos as bainhas e as ancoragens das armaduras devem ser preenchidas de 

acordo com o método especificado com um lubrificante ou cera não corrosiva conforme com 

a ENV 1992-1-5 [2]. 

5.7.5. Operações de injecção 

O processo de fabrico das caldas (amassadura, razão água/cimento, procedimento, duração) 

deve assegurar as propriedades pretendidas em conformidade com a EN 446:1996 e a EN 

447:1996 ou com disposições válidas no local da construção. 

As operações de injecção deverão estar em conformidade com a EN 446:1996 ou com 

disposições válidas no local da construção. 
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Onde for necessário, por exemplo em bainhas de grande diâmetro ou em bainhas inclinadas 

ou verticais, a pós-injecção deve estar em conformidade com a EN 446:1996. 

O volume injectado deve ser da ordem de grandeza do volume livre teórico da bainha. 

Qualquer vazio nas bainhas deve ser expulso pela injecção da calda sob vácuo ou por re-

injecção. 

No caso de injecção por vácuo, o volume livre nas bainhas deve ser medido. A quantidade 

total de calda injectada deve ser comparável com este volume [2,4]. 

57.6. Operações de lubrificação 

A lubrificação deve ser levada a cabo com um débito contínuo e uniforme. 

O volume injectado deve ser da ordem de grandeza do volume livre teórico da bainha. Deve 

ser tida em consideração a variação de volume do lubrificante em função da temperatura. 

Depois da conclusão da lubrificação, qualquer perda inadvertida de lubrificante pelas bainhas 

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

5.8. Execução do pré-esforço em pós-tensão 

O cabo do pré-esforço é colocado dentro de uma bainha metálica, destinada a protegê-lo da 

corrosão. 

A bainha de pré-esforço é betonada em conjunto com a armadura da viga que não vai sofrer 

pré-tensão, vulgarmente designada de armadura passiva. Após o esticamento, a bainha é 

preenchida com calda de cimento de forma tornar o cabo aderente a esta. 

Após a montagem da armadura passiva e da bainha procede-se à cofragem da peça, à 

betonagem e subsequente descofragem. 

Em seguida procede-se á colocação da ancoragem passiva na extremidade da peça pré-

esforçada, e por fim, após a montagem do macaco hidráulico, dá-se inicio o processo de 

esticamento. 
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Durante o processo de esticamento é necessário medir o alongamento do cabo, uma vez que 

através da lei de Hooke se pode assim determinar qual a força de tracção aplicada em cada 

instante [4]. 

   

Figura 24 – Aplicação da ancoragem passiva (esquerda) [4]; Figura 25 – Montagem do macaco hidráulico 

nos cordões (direita) [4] 

 

Figura 26 – Medição do alongamento do cabo durante o esticamento [4] 
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Capítulo 6 – Execução com pré-fabricados e componentes pré-

moldados 

6.1. Generalidades 

Sendo a Construção Civil uma industria, e de grande valor e importância, a estandardização é 

uma doutrina de fabrico que terá, inexoravelmente, cada vez mais que ser tida em 

consideração. 

A pré-fabricação terá no futuro, mesmo no que ao fabrico de estruturas de betão armado 

concerne, uma percentagem progressivamente maior face à actualidade. 

Quando se utilizarem componentes pré-moldados no estaleiro e produtos pré-fabricados, deve 

ser verificada a existência de coordenação entre estes elementos e o comportamento estrutural 

do conjunto da estrutura [2]. 

6.2. Produtos pré-fabricados 

Os produtos pré-fabricados, desde a produção em fábrica e até à recepção no estaleiro, devem 

satisfazer as Normas Europeias de produto ou Aprovações Técnicas Europeias aplicáveis. 

No caso de não existirem especificações técnicas europeias, aplicam-se as disposições válidas 

no local da construção [2]. 

6.3. Componentes pré-moldados no estaleiro 

Os componentes pré-moldados no estaleiro podem ser considerados como produtos pré-

fabricados se estiverem em conformidade com a Norma Europeia de produto aplicável. 

Os requisitos para operações subsequentes à produção de componentes pré-moldados no 

estaleiro são os mesmos que para produtos pré-fabricados [2]. 

6. 4. Manuseamento e armazenagem 

6.4.1. Generalidades 
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O manuseamento, armazenagem e protecção dos produtos pré-fabricados devem ser 

executados de acordo com as especificações de projecto. 

6.4.2. Manuseamento 

Deve ser disponibilizado um esquema definindo os pontos de apoio e as correspondentes 

forças, as disposições do sistema de elevação e, onde necessário, quaisquer disposições 

especiais [2]. 

6.4.3. Armazenamento 

As instruções de armazenamento dos produtos pré-fabricados devem definir o local de 

armazenamento e os pontos de apoio admissíveis, a altura máxima das pilhas de 

armazenamento, as medidas de protecção e, onde necessário, quaisquer disposições 

necessárias para assegurar a estabilidade [2]. 

6.5. Colocação e ajustamento 

6.5.1. Generalidades 

Os requisitos para a colocação e ajustamento dos produtos pré-fabricados devem constar das 

especificações de montagem. 

Antes do fornecimento dos produtos pré-fabricados, devem estar disponíveis no estaleiro as 

especificações de montagem necessárias para o seu manuseamento e eventual armazenagem 

no estaleiro. O programa de trabalhos com a sequência das operações no local deve estar 

disponível no estaleiro [2]. 

6.5.2. Colocação 

As especificações de montagem definirão as disposições dos apoios, os escoramentos 

necessários e, onde necessário, as disposições de estabilidade provisórias. 

Os acessos e posições de trabalho deverão constar das especificações de montagem para 

guiamento do produto pré-fabricado e alcance dos equipamentos de elevação. 
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Devem aplicar-se medidas de execução que assegurem a eficácia e estabilidade dos apoios 

provisórios e definitivos. Estas medidas devem minimizar o risco de possíveis danos e de 

comportamento inadequado. 

Podem ser necessárias informações especiais para assegurar uma instalação segura e para 

evitar danos acidentais. 

A montagem dos produtos pré-fabricados deve estar de acordo com os planos e os 

pormenores dos desenhos de montagem e a sequência de operações do programa de trabalhos. 

Durante a instalação, devem ser verificadas a posição correcta dos produtos pré-fabricados, a 

dimensão exacta dos apoios, as condições das juntas e a disposição global da estrutura e 

devem ser feitos todos os ajustamentos necessários [2]. 

6.6. Execução das juntas e trabalhos de acabamento 

6.6.1. Generalidades 

Deve ser efectuada uma inspecção antes da execução das juntas e antes de qualquer trabalho 

de acabamento. 

Os trabalhos de acabamento devem ser efectuados tendo como orientação os requisitos 

estabelecidos nas especificações de montagem e levando em consideração as condições 

climáticas [2]. 

6.6.2. Trabalhos no estaleiro 

A colocação de quaisquer armaduras adicionais necessárias para a conclusão da estrutura deve 

estar em conformidade com os requisitos das armaduras e do pré-esforço anteriormente 

descritos. A betonagem no estaleiro deve estar em conformidade com os requisitos da secção 

8 anteriormente descritos [2]. 

6.6.3. Juntas estruturais 

Quaisquer elementos de ligação devem estar intactos, correctamente colocados e 

adequadamente executados para assegurarem um comportamento estrutural eficaz. 
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As ligações roscadas e coladas devem ser executadas de acordo com a tecnologia específica 

dos materiais utilizados. 

É importante que constem das especificações de projecto requisitos para assegurar que [2]: 

�  As juntas possuem uma dimensão compatível com o método de selagem; 

�  As inserções de aço de qualquer tipo usadas para ligação das juntas estar 

adequadamente protegidas contra a corrosão e acção do fogo graças a uma selecção 

adequada dos materiais de revestimento; 

�  As ligações estruturais soldadas são executadas com materiais soldáveis. 
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Capítulo 7 – Execução de fundações 

7.1. Generalidades 

Sem prejuízo do assunto ser tratado em capítulo próprio, juntam-se recomendações 

específicas. 

7.2. Abertura de Caboucos 

As escavações para fundações só serão iniciadas depois de verificada pela Fiscalização a 

correcta implantação dos caboucos a abrir. As fundações serão executadas sempre sobre a 

camada de saibro granítico, pelo que a Fiscalização indicará a profundidade das escavações. 

Todas as superfícies de betão em contacto com o solo (sapatas, muros, pilares, etc.) serão 

pintadas com três demãos de flintkote. Caso as superfícies apresentem grande porosidade, a 

Fiscalização poderá obrigar à substituição da pintura por revestimento a chapa hidráulica. 

As escavações para abertura dos caboucos para fundações directas serão feitas por processos 

ordinários ou por processos especiais, o desmonte a fogo, no entanto, só excepcionalmente 

poderá ser usado e apenas depois de expressamente autorizado pela Fiscalização que, a todo o 

momento, poderá cancelar essa autorização. 

Os caboucos serão escavados até à profundidade necessária até ser encontrado terreno que 

assegure a resistência exigida no Projecto ou a cota indicada nos desenhos de execução, 

prosseguindo, neste último caso, a escavação se o terreno não apresentar características 

satisfatórias, a juízo da Fiscalização, até uma profundidade a determinar consoante as reais 

características que forem sendo reveladas. 

A escavação será completada por um saneamento cuidadoso, não podendo, porém, em 

qualquer caso, iniciarem-se as operações de betonagem das sapatas sem a autorização 

expressa da Fiscalização, que deverá ser precedida de um exame dos caboucos. 

As escavações serão conduzidas devidamente entivadas e, no caso dos pilares, ao abrigo de 

entivações devidamente escoradas. As entivações a estabelecer deverão salvaguardar a 

completa segurança do pessoal a desmoronamentos, bem como assegurar a correcta execução 
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das operações de betonagem, procedendo-se, para isso, aos escoramentos e drenagens que se 

reconheçam necessários. 

As operações de bombagem serão conduzidas com cuidado para que não seja modificado o 

arranjo inter-granular das formações do substrato e, se efectuadas durante a betonagem, 

deverão ser conduzidas ainda com um cuidado mais rigoroso, de forma a evitar o 

arrastamento da leitada do betão. 

As escavações serão executadas com observância rigorosa da implantação, forma e demais 

características geométricas indicadas nos desenhos de execução. 

Os produtos das escavações serão removidos para local apropriado, que a Fiscalização poderá 

fixar, e serão regularizados no depósito [4,5,6]. 

7.3. Cofragem de Fundações 

As fundações são os elementos das construções mais intimamente ligados ao terreno sobre o 

qual assentam. 

Geralmente os alicerces ficam invisíveis, enterrados no solo e por baixo da parte da 

construção visível. Por isso, as cofragens podem ser mais toscas, menos cuidadas, além de 

poderem ser ainda mais simples, visto utilizar-se parte do terreno como taipal, sempre que 

escavado com as dimensões adequadas para as peças de betão projectadas. 

Quando a fundação fica totalmente enterrada e o terreno não é duro, de modo que se possa 

escavar com taludes verticais e com as dimensões projectadas, não se utiliza cofragem, dado 

que os taludes do terreno servem de moldes. Empregando-se cofragem, perder-se ia a madeira 

ou não se poderia retirá-la, além de não ter qualquer utilidade, visto o terreno cumprir as 

mesmas funções. 

Nos terrenos soltos, em que não haja possibilidade atrás apontada, mas suficientemente 

consistentes para suportar convenientemente a massa do betão que cai sobre eles, tornar-se-á 

somente necessário executar a cofragem das partes laterais da peça a betonar, servindo o 

fundo da vala de tabuleiro. Neste caso, a largura da escavação tem de ser um pouco maior do 

que a projectada, para permitir introduzir e colocar os tabuleiros laterais com certa facilidade 
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e, bem assim, terminado o período de endurecimento necessário, poder retirar a madeira com 

o menor desperdício possível [4,6]. 

7.4. Betão de limpeza e betonagem 

Área correspondente à área de apoio das fundações, incluindo a regularização das superfícies 

do terreno. 

O betão de limpeza a empregar sob as sapatas, lintéis, lajes betonadas contra o solo, etc., será 

um betão pobre com dosagem de cimento. 

A camada terá uma espessura mínima indicada no projecto e caderno de encargos. 

As operações de bombagem serão conduzidas com cuidado para que não seja modificado o 

arranjo inter-granular das formações do substrato e, se efectuadas durante a betonagem, 

deverão ser conduzidas ainda com um cuidado mais rigoroso, de forma a evitar o 

arrastamento da leitada do betão; 

A compactação deverá ser feita a maço, contra o terreno de fundação [5,6]. 
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Capítulo 8 – Tolerâncias geométricas 

8.1. Generalidades 

Esta secção trata dos tipos de desvios geométricos relevantes para as estruturas de edifícios. 

Apresentam-se valores numéricos para tolerâncias estruturais, isto é, tolerâncias que 

influenciam a segurança da estrutura. 

Os requisitos desta secção referem-se à estrutura concluída. Quando forem incorporados 

componentes numa estrutura, qualquer verificação intermédia destes componentes deve ficar 

dependente da verificação final da estrutura concluída. 

A classe de tolerância considerada cumpre os pressupostos de projecto da ENV 1992 e o nível 

de segurança pretendido [2]. 

A estrutura completa deve respeitar os desvios máximos permitidos para evitar efeitos 

prejudiciais em termos de: 

�  Resistência mecânica e estabilidade em situações provisórias e de serviço; 

�  Comportamento em serviço durante a utilização da estrutura; 

�  Compatibilidade geométrica entre a estrutura e a colocação dos seus componentes não 

estruturais. 

Quaisquer requisitos de tolerâncias especiais devem ser identificados nas especificações de 

projecto e deve então ser fornecida a seguinte informação: 

�  Qualquer outro tipo de desvio que deva ser verificado, em conjunto com parâmetros 

definidos e valores permitidos; 

�  Se essas tolerâncias especiais são aplicáveis a todos os componentes importantes ou a 

componentes específicos identificados para o efeito. 

Se determinado desvio geométrico for objecto de requisitos diferentes (redundância), aplica-

se a tolerância mais restrita [2]. 
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8.2. Fundações 

As fundações podem ser constituídas por fundações directas no terreno, maciços de 

encabeçamento de estacas, etc. No quadro 4 são indicados os valores dos desvios permitidos 

para a posição dos centros das fundações [2]. 

Quadro 4 – Desvios permitidos para a posição das fundações (adaptado [2]) 

Descrição do tipo de desvio Desvio permitido 

Posição em planta duma fundação em relação ás linhas 
secundárias 

± 25 mm 

Posição em alçado duma fundação em relação ao nível 
secundário 

± 20 mm 

As fundações directas no terreno podem ser betonadas "in situ " ou executadas com elementos 

pré-fabricados de betão. Os requisitos para tolerâncias de fundações profundas, tais como 

estacas, paredes moldadas, diafragmas, ancoragens especiais etc, não estão referidos na 

presente Monografia. 

8.2. Pilares e paredes 

Os valores para desvios estruturais permitidos de pilares e paredes encontram-se no quadro 5. 

Quadro 5 – Desvios permitidos para pilares e paredes (adaptado [2]) 

Descrição do tipo de desvio Desvio permitido Legenda 

Inclinação de um pilar a qualquer 
nível num edifício de um só piso ou 

de vários pisos 

O maior dos seguintes valores: 

h/300 ou 15mm 

h – altura do pilar, desde a cota do piso 
0 até á cota do ultimo piso; 

Desvio entre alinhamentos dos 
centros de pilares e paredes 

 

O maior dos seguintes valores: 

t/30 ou 15 mm 

t1 – dimensão do pilar ou parede 
inferior na mesma direcção do desvio; 

t2 – dimensão do pilar ou parede 
superior na mesma direcção do desvio; 

t = (t1+ t2)/2 

Curvatura de um pilar entre pisos 
adjacentes 

O maior dos seguintes valores: 

h/300 ou 15 mm 

h – altura do pilar, desde a cota do piso 
0 até á cota do ultimo piso; 

Desvio de um pilar ou parede a 
qualquer nível, em relação a uma 
linha vertical passando pelo seu 
centro até ao nível da base, num 

edifício de n pisos (n>1) 

O menor dos valores: 

50mm ou � hi/(200 n1/2) 

h – altura do pilar, desde a cota de piso 
até á cota do piso superior; 
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8.4. Vigas e lajes 

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

a outros elementos estruturais tanto horizontais como inclinados [2]. 

Os valores dos desvios estruturais permitidos tanto para vigas como para lajes são fornecidos 

no quadro 6. 

Quadro 6 – Desvios permitidos para vigas e lajes (adaptado [2]) 

Descrição do tipo de desvio Desvio permitido Legenda 

Localização de uma ligação pilar/viga 
medida em relação ao pilar 

O maior dos seguintes valores: 

± b/30 ou ± 20 mm 

b – dimensão do pilar na mesma 
direcção do desvio; 

Posição do eixo do apoio O maior dos seguintes valores: 

± l/20 ou ± 15mm 

l – distância pretendida á face na 
mesma direcção do desvio; 
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Capítulo 9 – Inspecção 

9.1. Classes de inspecção 

A supervisão e a inspecção assegurarão que as obras são executadas em conformidade com as 

respectivas Normas Europeias e Nacionais e com as disposições das especificações de 

projecto. A inspecção, neste contexto, refere-se à verificação da execução dos trabalhos e 

subdividem-se em três tipos [2]: Classe de inspecção 1, 2 e 3. 

9.2. Âmbito das Classes de inspecção 

O quadro seguinte fornece orientações para a escolha das classes de inspecção. 

Quadro 7 – Guia para a selecção das classes de inspecção (adaptado [2]) 

Item Classe de inspecção 1 Classe de inspecção 2 Classe de inspecção 3 

Tipo de construção - Edifícios < 2 andares - Pontes correntes 

- Edifícios > 2 andares 

- Pontes especiais 

- Edifícios de grande altura 

- Grandes barragens 

- Edifícios para centrais nucleares 

- Reservatórios 

Tipo de elementos 
estruturais 

- Lajes e vigas em betão 
armado com vãos < 1 Om 

- Pilares e paredes simples 

- Estruturas de fundações 
simples 

- Lajes e vigas em betão 
armado com vãos > 10 m 

- Pilares e paredes esbeltos 

- Maciços de encabeçamento 
de estacas 

- Arcos < 10 m 

- Arcos e abóbadas em betão 
armado 

- Elementos fortemente 
comprimidos 

- Fundações delicadas e 
complicadas 

- Arcos > 10 m 

Tipo de construção 
/tecnologias usadas 

- Estruturas com elementos 
pré-fabricados 

- Estruturas com elementos 
pré-fabricados 

- Estruturas com elementos pré-
fabricados 

- Tolerâncias especiais 

Tipo de materiais em 

obra: Betão conforme o 

prEN206:1997: 

- Classe de resistência 

- Classe de exposição 

- Armaduras 

 

 

 

Até C25/30 inclusive 

XO;XC1, XC2, XA1, XF1 

Passivas 

 

 

 

Qualquer classe de resistência 

Qualquer classe de exposição 

Passivas e de pré-esforço 

 

 

 

Qualquer classe de resistência 

Qualquer classe de exposição 

Passivas e de pré-esforço 
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9.3. Âmbito da inspecção da execução 

O âmbito da inspecção a efectuar é apresentado no quadro 8, excepto se estabelecido de outro 

modo nas especificações de projecto. 

Quadro 8 – Âmbito da inspecção (adaptado [2]) 

Item Classe de inspecção 1 Classe de inspecção 2 Classe de inspecção 3 

Andaimes, cofragens e 
cimbres 

Inspecção visual Inspecção dos andaimes e 
cofragens principais antes da 

betonagem 

Inspecção de todos os andaimes e 
cofragens antes da betonagem 

Armaduras passivas Inspecção visual e medições 
aleatórias 

Inspecção das armaduras 
principais antes da betonagem 

Inspecção de todas as armaduras 
antes da betonagem 

Armaduras de pré-
esforço 

Não aplicável Inspecção dos componentes pré-esforçados antes da betonagem 

Itens embebidos Inspecção visual De acordo com as especificações de projecto 

Montagem de produtos 
pré-fabricados 

De acordo com as especificações de montagem 

Transporte dentro do 
estaleiro e betonagem 

De acordo com 9.1.7. 

Cura e acabamento do 
betão 

Nenhum De acordo com 9.1.7. 

Pré-esforço das 
armaduras activas e 
injecção de calda 

Não aplicável De acordo com 9.1.6.3. e 9.1.6.4. 

Geometria final Não requerida De acordo com as especificações de projecto 

9.4. Inspecção dos cimbres e das cofragens 

9.4.1. Inspecção antes da betonagem 

Antes do início das operações de betonagem, as inspecções, de acordo com a classe de 

inspecção aplicável, devem englobar [2]: 

�  A geometria das cofragens; 

�  A estabilidade dos cimbres, das cofragens e das suas fundações; 
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�  A impermeabilidade das cofragens e dos seus constituintes; 

�  A remoção de detritos (tais como poeiras, neve ou gelo e resíduos de arame de 

amarração na secção a betonar); 

�  O tratamento das faces das juntas de construção; 

�  A remoção da água da base dos moldes excepto quando se seguirem procedimentos 

para betonagem debaixo de água ou procedimentos para deslocação da água sem que 

esta se misture com o betão; 

�  Preparação da superfície das cofragens; 

�  Aberturas e caixas salientes. 

9.4.2. Inspecção depois da betonagem 

A resistência do betão deve ser estimada para se verificar a possibilidade de remover os 

cimbres e as cofragens. 

A estrutura deve ser examinada para se assegurar que as inserções temporárias foram 

removidas [2]. 

9.5. Inspecção das armaduras 

9.5.1. Inspecção antes da betonagem 

Antes do início das operações de betonagem, as inspecções, de acordo com a classe de 

inspecção aplicável, devem confirmar que [2]: 

�  As armaduras indicadas nos desenhos estão na posição e com o espaçamento 

especificados; 

�  O recobrimento está de acordo com as especificações; 

�  As armaduras não estão contaminadas por óleo, gordura, tinta ou outras substâncias 

prejudiciais; 
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�  As armaduras estão adequadamente amarradas e fixadas de forma a evitar o seu 

deslocamento durante a betonagem; 

�  O espaçamento entre os varões é suficiente para permitir a colocação e compactação 

do betão. 

9.5.2. Inspecção depois da betonagem 

As juntas de construção devem ser examinadas para confirmar que os varões de espera estão 

correctamente colocados [2]. 

9.6. Inspecção do pré-esforço 

9.6.1. Inspecção de identificação 

Deve verificar-se a identificação dos materiais e a conformidade com as especificações [2]. 

9.6.2. Inspecção antes da betonagem 

Antes do início das operações de betonagem, as inspecções devem abranger [2]: 

�  A posição das armaduras, bainhas, purgas, drenos, ancoragens e acopladores em 

relação às especificações de projecto, incluindo o recobrimento e o espaçamento das 

armaduras; 

�  A fixação das armaduras e bainhas, incluindo as disposições para assegurar a 

conveniente resistência contra a flutuação e a estabilidade dos seus apoios; 

�  A verificação de que bainhas, purgas, ancoragens, acopladores e a correspondente 

selagem não estão danificados; 

�  A verificação de que armaduras, ancoragens e acopladores não estão corroídos; 

�  A verificação da limpeza das bainhas, ancoragens e acoplamentos. 
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9.6.3. Inspecção antes do pré-esforço 

Deve ser assegurada a disponibilidade no estaleiro dos documentos e equipamento de acordo 

com o programa de tensionamento. 

Antes da aplicação do pré-esforço ou antes da transmissão do pré-esforço ao betão, a 

resistência real do betão deve ser verificada comparando-a com a resistência pretendida. 

Deve ser verificada a calibração dos macacos. 

Quando a temperatura for baixa (inferiores a + 5 °C), não será efectuada a aplicação do pré-

esforço excepto se o procedimento estiver conforme com disposições especiais previstas em 

disposições válidas no local da construção [2]. 

9.6.4. Inspecção antes da injecção 

Antes do início da injecção, a inspecção deve incluir [2]: 

�  Ensaios de preparação da calda conforme, de acordo com a EN 447:1996; 

�  A verificação de que as bainhas estão aptas para receber a calda em todo o seu 

comprimento, livres de materiais prejudiciais, por exemplo água, gelo; 

�  A verificação e identificação das purgas; 

�  A operacionalidade do equipamento; 

�  A verificação da mistura e de que a quantidade de calda é suficiente para haver 

extravasamento; 

�  Os resultados de quaisquer injecções de ensaio experimentais em bainhas 

representativas. 

Durante a injecção, a inspecção deve incluir [2]: 

�  Ensaios de conformidade da calda fresca (fluidez, segregação), de acordo com a EN 

447:1996; 

�  As características do equipamento e da calda; 
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�  As pressões efectivas durante a injecção; 

�  Ordem das operações de injecção de ar e lavagem; 

�  Precauções tomadas para manter as bainhas limpas; 

�  Ordem das operações de injecção; 

�  Acções na eventualidade de incidentes e em caso de condições climáticas 

desfavoráveis; 

�  A localização e os pormenores de qualquer re-injecção. 

9.7. Inspecção das operações de betonagem 

A inspecção de base é uma inspecção contínua da conformidade e das regras de boa execução 

[2]. 

9.8. Inspecção de produtos pré-fabricados 

9.8.1. Generalidades 

Antes da montagem, deve ser verificada a existência de condições adequadas no estaleiro 

mediante uma inspecção inicial [2]. 

9.8.2. Verificações de recepção 

Antes da descarga, deve proceder-se a uma inspecção visual inicial dos produtos pré-

fabricados. 

Logo que possível após a entrega, os produtos pré-fabricados devem ser inspeccionados para 

aceitação [2]. 
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Conclusão 

Depois de terminada a pesquisa e efectuada a apresentação deste tema, é possível concluir 

alguns aspectos de grande importância: 

�  Pode ser necessário entrar em linha de conta com requisitos adicionais ou diferentes 

dos expostos, que devem, sempre, constar das especificações de projecto; 

�  O estudo realizado é aplicável tanto a estruturas provisórias como definitivas; 

�  É necessário considerar requisitos adicionais ou diferentes quando se utilizar betão 

leve, ou outros materiais (fibras, por exemplo) ou constituintes e tecnologias especiais 

ou projectos inovadores; 

�  A resistência de um betão, convenientemente adensado, a uma determinada idade e 

curado em condições favoráveis, é significativamente função do factor água/cimento 

adequado; 

�  Uma amassadura incorrecta diminui o valor da resistência e pode produzir 

segregações; 

�  Uma cura deficiente prejudica o desenvolvimento das resistências; 

�  A operação mais importante durante o processo de execução de um elemento de betão 

é a colocação do mesmo. O facto do betão ter sido correctamente dosificado e ter 

chegado à obra com a consistência adequada, não é razão suficiente para se descuidar 

nos cuidados durante a colocação. Um bom processo de colocação deve evitar que se 

produza a segregação, conseguir que o betão chegue a todos os cantos da cofragem, 

recubra bem as armaduras e, muito importante, que seja expulso ar residual ainda 

existente, diminuindo os vazios e aumentado a compacidade (propriedade que se 

reflecte na resistência, porosidade, permeabilidade e durabilidade); 

�  Na verdade, a compactação do betão é uma operação mediante a qual se dota o betão 

com a máxima compacidade compatível com a dosificação do mesmo. Esta realizar-

se-á mediante procedimentos adequados à consistência da amassadura. A compactação 

por vibração quando se empregam misturas secas e por picagem para amassaduras 
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plásticas (sem prejuízo de se reconhecer a actual existência de betões auto-

compactáveis); 

�  A cura é um conjunto de operações necessárias para evitar a evaporação ou perda de 

água da amassadura do betão por acção do vento, sol, temperaturas ambientes 

elevadas, alterações bruscas de temperatura, chuva e vibrações. A cura deverá realizar-

se mantendo húmidas as superfícies dos elementos betonados, desde a colocação do 

betão, e prolongando-se, no mínimo, durante os sete primeiros dias (embora autores 

existam que, em situações climatéricas favoráveis, refiram a essencialidade das 

primeiras 48 horas), evitando-se a desidratação do betão durante a presa e primeiro 

endurecimento; 

�  As cofragens são um factor indispensável para obter uma boa estrutura de betão. O 

betão pode dar lugar a elementos de forma complexa e para isso é necessário moldá-lo 

antes do seu endurecimento. A missão das cofragens é, portanto, dar forma ao betão 

fresco. Estas podem ser de madeira, contraplacado e de metal ou de qualquer outro 

material que reúna condições análogas de eficácia; 

�  As propriedades físicas e mecânicas do aço para o betão armado deverão ser 

classificadas pela tensão característica, classe de ductilidade, diâmetro, tipo de 

superfície e aptidão para a soldadura. Não é permitida a dobragem com recurso ao 

aquecimento dos varões. Os varões devem ser emendados por empalme, acopladores 

ou soldadura. Deve-se ter em especial atenção ao recobrimento e às armaduras nas 

proximidades de aberturas de pequena dimensão, que não foram contempladas no 

projecto de estrutura; 

�  O pré-esforço consiste na aplicação de uma força de compressão a uma peça de betão 

armado, com o objectivo de diminuir as tracções instaladas em funcionamento. Este 

efeito de pré-compressão das secções transversais da peça é obtido à custa da 

utilização de um cabo de aço de alta resistência ancorado a uma das extremidades da 

peça e tensionado na outra (ou tensionado em ambas). Não é, de modo algum, 

conveniente a aplicação do pré-esforço com temperaturas ambientes inferiores a -10 

°C (na verdade 5ºC é a temperatura mais baixa recomendável para operações de 

betonagem, muito embora aditivos existam que permitem trabalhar até cerca dessa 
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temperatura, -10ºC, situação algo frequente em alguns países da Europa de Leste e 

Norte); 

�  É importante referir que estes processos e fases da execução de estruturas em betão, 

citados neste texto, aplicam-se, em regra, na totalidade dos casos. Contudo, existem 

algumas situações em que proceder a todos estes trabalhos e requisitos se torna muito 

difícil, não sendo clara a forma de os executar, aqui aplica-se a experiência e sabedoria 

do executante para o encontro da solução mais apropriada. 

Resumindo, esta obviamente omissa conclusão, diríamos que dada a multiplicidade de 

factores intervenientes, o fabrico de estruturas de betão é um processo simples envolto numa 

teia de pequenas e não desprezáveis complexidades.  
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Anexo A – Definições 
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Construção 

Tudo o que é construído ou resulta de operações de construção. Este termo engloba, tanto, 

edifícios como obras de engenharia civil. Refere-se à construção na sua totalidade 

compreendendo componentes tanto estruturais como não estruturais. 

Execução 

Conjunto das actividades desenvolvidas para a conclusão física das obras, por exemplo, 

colocação de cimbres, de cofragem e de armaduras, betonagem, cura, montagem, etc. 

Inspecção 

Conjunto de actividades desenvolvidas para verificar que a execução está em conformidade 

com as especificações de projecto. 

Instruções 

Documentação descrevendo os métodos e procedimentos a usar para realizar as obras. 

Elemento pré-fabricado em betão 

Elemento em betão conforme com uma norma de produto, moldado e curado num local 

diferente daquele em que será posto em serviço. 

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

Acabamento superficial 

Descrição da aparência da superfície do betão incluindo aspectos geométricos, de textura, de 

cor etc. 

Estrutura provisória 

Estrutura projectada para um período de vida curto, de acordo com o quadro 2.1 da ENV 

1991-1. 
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Anexo B – Fabrico, transporte, colocação, compactação e cura do 

betão 
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Figura 27 – Central de fabrico de betão [4] 

 

Figura 28 – Camiões misturadores para o transporte de betão fresco [4] 

 

Figura 29 – Camião de bombagem 
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Figura 30 – Betonagem de fundação por deposição [12] 

 

 

Figura 31 – Betonagem de laje (esquerda) e parede (direita) por deposição [10] 
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Figura 32 – Betonagem de parede por deposição (cortesia de Eng. Nuno Bandeira) 

 

Figura 33 – Equipamento de betonagem projectada [11] 

 

Figura 34 – Betonagem pelo método da projecção [11] 
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Figura 35 – Compactação com vibrador de agulha [4] 

 

 

 

Figura 36 – Processo de cura com aplicação de (geotextil) cobertura húmida (por cortesia de Eng. Nuno 

Bandeira) 
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Anexo C – Cimbres e cofragens 
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Figura 37 – Prumos ou escoras metálicas [12] 

 

Figura 38 – Escoramento de laje e também de cofragem de parede [12] 

   

Figura 39 – Montagem de cimbres e cofragem para laje [4] 
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Figura 40 – Desmontagem de cimbres e cofragem de laje [4] 

 

 

 

Figura 41 – Cofragem de paredes com ligações e vãos [10] 
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Figura 42 – Cofragens metálicas de paredes e muros [12] 

      

Figura 43 – Cofragem metálica de pilares [12] 

 

Figura 44 – Escoramento após descofragem [12] 
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Anexo D – Execução e aplicação do pré-esforço 
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Figura 45 – Equipamento de tensionamento [11] 

 

Figura 46 – Macaco hidráulico [4] 

 

Figura 47 – Bainha de pré-esforço [4] 
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Figura 48 – Aplicação da armadura passiva e colocação do macaco hidráulico [4] 

  

Figura 49 – Cordões, cunhas e armadura passiva de pré-esforço [4] 

 

Figura 50 – Aplicação do pré-esforço num muro [11] 

 


