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Resumo

O crescimento populacional fomentou diversos seguimentos da inddstria, na qual a se
encontra dentre eles a construcdo civil pode. Nesse sentindo do crescimento, a construcéo de
casas passou e ser considerada uma peca fundamental dentro da economia dopais, por
empregar grande quantidade de mado de obra além de fomentar toda uma cadeia de
fornecedores. Para dinamizar as constru¢fes, o concreto armado teve papel primordial pois
com sua utilizacdo foi possivel otimizar tempo e recursos, obtendo constru¢des mais seguras e
de melhor qualidade. O objetivo do trabalho é demonstrar o emprego do concreto armado nos
sistemas estruturais de edifica¢Oes, observando os diversos critérios normatizados em relacéo
ao entendimento do projeto e dimensionamento das estruturas. O trabalho descreve a historia
do concreto armado na construcédo civil, expondo a sua evolucdo que foi proporcionada pela
difusdo técnica dos métodos de calculos; apresenta o concreto armado e seus componentes, 0s
elementos estruturais do concreto armando, os procedimentos técnicos para a utilizacdo deste

sistema construtivo. Ao demonstrar 0s aspectos gerais do concreto armado e o0s
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procedimentos técnicos para a sua utilizagdo, pretende-se contribuir para que 0s projetos
sejam mais bem observados quanto a sua elaboracdo, para que as especificacbes e
procedimentos sejam seguidos durante a execugéo.

Palavras-chave: Construcdo civil. Sistema construtivo. Concreto armado.

Abstract

The population growth fostered several segments of industry, in which one finds among them
the construction industry can. In this sense of growth, the construction of houses passed and
be considered a fundamental part of the economy of the country, by employing a large
amount of manpower besides fomenting a whole chain of suppliers. To boost the
construction, the reinforced concrete had a primordial role because with its use it was possible
to optimize time and resources, obtaining safer constructions and of better quality. The
objective of this work is to demonstrate the use of reinforced concrete in the structural
systems of buildings, observing the different normative criteria in relation to the
understanding of the design and dimensioning of the structures. The paper describes the
history of reinforced concrete in civil construction, exposing its evolution that was provided
by the technical diffusion of the methods of calculations; presents the reinforced concrete and
its components, the structural elements of the reinforcing concrete, the technical procedures
for the use of this constructive system. In demonstrating the general aspects of the reinforced
concrete and the technical procedures for its use, it is intended to contribute to projects being
better observed in their elaboration, so that the specifications and procedures are followed
during the execution.

Keywords: Civil construction. Construction system. Reinforced concrete.

Resumen

El crecimiento poblacional foment6 diversos seguimientos de la industria, en la cual la se
encuentra entre ellos la construccion civil puede. En ese sentido del crecimiento, la
construccién de casas paso y ser considerada una pieza fundamental dentro de la economia
dopais, por emplear gran cantidad de mano de obra ademés de fomentar toda una cadena de
proveedores. Para dinamizar las construcciones, el hormigdn armado tuvo un papel primordial
pues con su utilizacion fue posible optimizar tiempo y recursos, obteniendo construcciones
mas seguras y de mejor calidad. El objetivo del trabajo es demostrar el empleo del hormigén
armado en los sistemas estructurales de edificaciones, observando los diversos criterios

normalizados en relacion al entendimiento del proyecto y dimensionamiento de las
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estructuras. El trabajo describe la historia del hormigdn armado en la construccion civil,
exponiendo su evolucién que fue proporcionada por la difusion técnica de los métodos de
calculos; presenta el concreto armado y sus componentes, los elementos estructurales del
hormigon armando, los procedimientos técnicos para la utilizacion de este sistema
constructivo. Al demostrar los aspectos generales del concreto armado y los procedimientos
técnicos para su utilizacién, se pretende contribuir a que los proyectos sean mejor observados
en cuanto a su elaboracién, para que las especificaciones y procedimientos sean seguidos
durante la ejecucion.

Palabras clave: Civil construction. Construccion del sistema. Reinforced concrete.

1 Introducéo

A construcado civil é um setor com atividade constante, que mesmo em momentos de
crise e recessdo permanece em atividade utilizando de técnicas e estratégias operacionais que
possam viabilizar a sua produtividade.

O emprego de técnicas construtivas que se encaixem nesta necessidade é de vital
importancia, pois a competitividade do mercado atual exige um sistema construtivo baseado
na ideia de modernizacdo, sempre associada a seguranca, conforto, higiene, economia e
eficiéncia.

A utilizacdo do concreto armado se encaixa neste perfil, tanto que este material
construtivo foi amplamente disseminado na construcdo civil e sua aplicacdo pode ser
constatada em casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, nos edificios mais altos do mundo,
em torres de resfriamento, em usinas hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento e até
em plataformas de extracdo petrolifera moveis.

Para 0 uso desta técnica é importante que o planejamento e execucao do projeto sejam
bem executados, com acompanhamento sistematico das etapas que compdem o processo de
producdo de elementos em concreto armado e o correto dimensionamento das lajes, vigas e
pilares, pois parte estrutural da obra é fase de suma importancia na determinacéo do padrdo da
qualidade, custos e prazos da mesma.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho é demonstrar 0 emprego do concreto armado
nos sistemas estruturais de edificacbes, observado os diversos critérios normatizados em
relacdo ao entendimento do projeto e dimensionamento das estruturas de concreto armado.

Considera-se relevante a abordagem do tema, pois o conhecimento acerca dos
fundamentos deste principal sistema construtivo € muito importante para que o profissional
Engenheiro desenvolva suas atividades cotidianas com a devida aptidé&o.

2 Historia do concreto armado na construcao civil

Conforme descreve Lima (2014), de maneira sucinta, pode-se afirmar que o concreto é
uma pedra artificial que emolda a inventividade construtiva do homem, onde este foi capaz de
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desenvolver um material que depois de endurecido, tem resisténcia similar as das rochas
naturais, e no estado fresco € um composto plastico que possibilita sua modelagem em formas
e tamanhos dos mais variados.

Composto, constituido por cimento, agua, agregado miudo (areia) e agregado graudo
(pedra ou brita), e ar. Pode também conter adi¢Ges (cinza volante, pozolanas, silica ativa etc.)
e aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades béasicas
(COUTO, 2013).

Conforme descreve Lima (2014, p.33):

Segundo a Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM), o
concreto € um material compdsito, constitui de um meio aglomerante
no qual estdo aglutinadas particulas de diferentes origens. O
aglomerante € o cimento em presenca de agua. Ja o agregado é
qualquer material granular, como areia, pedregulho, seixos, rocha
britada, escdria de alto-forno e residuos de construcédo e de demolic&o.
Se as particulas de agregado sdo maiores do que 4,75mm, o agregado
é dito graudo, se forem menores o0 agregado é o miudo. Os aditivos e
adicdes sdo substancias quimicas adicionadas ao concreto em seu
estado fresco que lhe alteram algumas propriedades, adequando-as as
necessidades construtivas.

Para se obter um concreto resistente, durdvel, econémico e de bom aspecto, deve-se
estudar: as propriedades de cada um dos materiais componentes; as propriedades e os fatores
qgue podem alterd-las; o proporcionamento correto e execucdo cuidadosa da mistura, 0
concreto deve ser transportado, lancados nas férmas e adensado corretamente; cura cuidadosa,
a hidratacdo do cimento continua por um tempo bastante longo e é preciso que as condicGes
ambientes favorecam as reacfes que se processam. Desse modo, deve-se evitar a evaporagao
prematura da agia necesséria a hidratacio do cimento. E o que se denomina cura do concreto;
0 modo de executar o controle do concreto durante a fabricacdo e apds o endurecimento
(ALMEIDA, 2002).

Duas caracteristicas que diferenciam o concreto dos outros materiais sdo a resisténcia
a agua, que diferente dos compostos como ago e madeira 0 concreto sofre menor deterioracdo
guando exposto a agua, tornando viavel sua utilizacdo em diversos tipos de obras, e o outro
fator bastante diferencial do concreto em relacdo aos outros materiais é a grande
disponibilizacdo de seus elementos constituintes por um preco acessivel.

Corroboram Mehta; Monteiro (1994) que o concreto é o material estrutural de maior
uso na atualidade, ndo é nem tdo resistente nem tdo tenaz quanto o agco, mas possui excelente
resisténcia a agua. Ao contrario da madeira e do agco comum, a capacidade do concreto de
resistir & acdo da agua, sem deterioracdo seria, faz dele um material ideal para estruturas
destinadas a controlar, estocar e transportar agua.

De acordo com Santos (2008) as primeiras utilizacOes de estruturas de concreto datam
de meados do século XVIII, na Inglaterra. Entre 1756 e 1774 John Smeaton fez experiéncias
com calcarios argilosos e cimentos, chegando a construir um farol em Eddystone, porém o
concreto comeca a ganhar expressao como material construtivo em meados do século XIX,
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justamente quando a industrializagdo chega a construgdo civil. Em 1855, Joseph Lambot
apresenta, na Exposigdo Universal de Paris, um barco cuja estrutura era feita com treligca de
vergalhdes de ago, envolvida por argamassa de cimento. No mesmo ano, Frangois Coignet
utiliza o concreto armado para construcdo de farois e pecas de tubulacédo hidraulica.

O inicio do que hoje se conhece como “Concreto Armado”, pois até cerca do ano de
1920 o concreto armado era chamado de “cimento armado”, acontece em a partir de 1861,
outro francés, Mounier, que era um paisagista, horticultor e comerciante de plantas
ornamentais, fabricou uma enorme quantidade de vasos de flores de argamassa de cimento
com armadura de arame, e depois reservatorios (25, 180 e 200 m3) e uma ponte com vao de
16,5 m.

Conforme explicita Santos (2008, p.114) foi de Joseph Monier a primeira concepgéao
do concreto armado inserido hum sistema tecnoldgico:

Jardineiro de profisséo, ele desenvolveu pecas de concreto armado que
podiam ser produzidas em série. Trata-se de um sistema de construcdo
de jardineiras em ferro e cimento. O sistema de pecas de Monier foi
patenteado e exposto em Paris, em 1867. No ano seguinte, ele
patenteia um outro sistema, de vigas de cimento refor¢adas com barras
de ferro, apresentado na Exposicdo de Antuérpia de 1879. Durante
essa exposicdo Monier vende ao engenheiro G. A. Wayss os direitos
da patente para uso na Alemanha.

Outro francés, porém, chamado Hennebique, foi o primeiro a compreender a funcédo
das armaduras no concreto, percebendo a necessidade de dispor outras armaduras além da
armadura reta de tracdo, imaginando armaduras dobradas, prolongadas em diagonal e
ancoradas na zona de compressao, colocando estribos com a finalidade de absorver tensbes
oriundas da forga cortante e o criador das vigas T, levando em conta a colaboracédo da laje
como mesa de compressdo (VASCONCELOQOS, 1985).

Conforme descreve Souza (2017) a armadura do sistema Hennebique era mista,
composta por barras retas e curvas, tanto em lajes quanto em vigas. A armadura inferior era
em barras retas e a superior em barras curvas, paralelas as primeiras, aproximando-se destas
até quase unir-se no centro da viga e para resistir ao escorregamento eram utilizados estribos
em arco de ferro ou barra chata revirada (FIG 1).

Figura 2 — Sistema Hennebique
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Fonte: Santos, 2008

O sistema Hennebique foi inteiramente utilizado em 1901 para construir o primeiro
edificio integralmente em concreto armado, com pisos, paredes, fachadas e escadas,
localizado a Rua Danton, em Paris, impulsionando assim o versatil sistema a construcdo de
pontes, edificios industriais tais como silos, fabricas, arsenais e armazéns. Mais tarde esse
sistema foi empregado também para construcdo de hotéis, edificios comerciais e de servicos,
teatros e edificios publicos (SANTOS, 2008).

O desenvolvimento da industria cimenteira foi primordial para a propagagdo do uso do
concreto armado nas construgdes. Na Europa, a Suica alcangou bons resultados relativos a
qualidade e a homogeneidade das misturas de cimento e incentivou a criacdo de normas e
diretrizes para as constru¢Ges com o referido material construtivo (RAVARA, 2008).

No Brasil, o concreto armado se difundiu principalmente através do técnico aleméo
Lambert Riedlinger que funda a firma “Companhia Construtora de Cimento Armado - L.
Riedlinger” sendo a primeira firma em solo brasileiro exclusivamente dedicada ao célculo,
projeto e construcdes de obras em concreto armado. Um ano mais tarde, em 1913 a empresa é
encampada pela Wayss & Freytag conservando o nome e Riedlinger como diretor técnico até
1924 quando a companhia passou a se denominar “Companhia Construtora Nacional S. A.”,
atuante no Brasil até 1974 com filiais em S&o Paulo, Recife, Salvador, Juiz de Fora e sede no
Rio de Janeiro (FONSECA, 2016).

Conforme os escritos de Fonseca (2016), as empresas citadas foram de fundamental
importancia para o desenvolvimento do concreto armado no Brasil, pois as mesmas garantiam
a “importagdo” de mestres de obras da Alemanha que possuiam total entendimento do uso das
réguas de calculo. Além disso, a firma responderia posteriormente pela formacdo de
especialistas nacionais diminuindo a participacdo de técnicos estrangeiros no setor de célculos
e projetos. Essa conjuncdo de fatores possibilitou que a engenharia brasileira saltasse de
qualidade e se destacasse no cenério americano e sul-americano como poténcia construtiva no
campo do concreto armado.

Desta forma, a partir de 1924 quase todos os calculos de concreto sdo feitos no Brasil,
destacando-se 0 nome de Emilio Henrique Baumgart como o primeiro brasileiro de destaque
internacional nessa atividade, e que participou de maneira fundamental no calculo estrutural
da sede do Ministério da Saude e Educacdo Publica no Rio de Janeiro — entre outras obras de
grande importancia para a histéria da arquitetura e da engenharia brasileira
(VASCONCELLOS, 2016).

Baumgart desempenhou também um papel muito importante em relacdo a pesquisa
cientifica e normalizacdo, pois ao ser responsavel pela formacdo de muitas geracdes de
calculistas e promover a divulgacdo dos métodos de célculos, sobretudo as publicacbes
escritas em alemao, provocou a quebra de patentes dos sistemas construtivos do concreto,
aumentando o numero de usudarios deste sistema construtivo, automaticamente, provocando
uma necessidade de insercdo do calculo estrutural como disciplina especializada, ja que até os
anos 1930, o célculo estrutural ndo tinha disciplina especifica nas escolas de engenharia
(SANTOS, 2008).

Com a formagé&o especializada relacionada ao concreto armado, surge a necessidade de
normatizar sua utilizacdo, e as primeiras para isso se iniciam em 1943 com a “NBI, Calculo e
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Execucdo de Obras de Concreto Armado” organizada pelos engenheiros brasileiros através da
recém fundada ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Logo ap6s, no mesmo
ano, foram editadas mais 5 normas regulamentadoras do calculo e da execugdo das estruturas.
Estas normas eram aplicadas apenas aos edificios em concreto.

A necessidade de uma norma regulamentadora e explicada por Vasconcellos (2016),
pelo grande nimero de construcdes em andamento, citando como exemplo 0 Rio de Janeiro,
mais de 10 obras de porte em andamento em um raio de dois quarteires, todos com altura
entre 12 e 24 pavimentos, construidos em concreto armado.

2.1 O concreto armado e seus componentes

No contexto da construcdo civil, a concepcdo, materializacdo e modificacdo dos
ambientes fisicos e estruturas fixas necessarias ao abrigo, protecdo e suporte de atividades
econbmicas, sociais e politico-administrativas sdo efetuadas através de sistemas construtivos,
sendo o concreto armado um dos mais utilizados.

Basicamente, o concreto € um material composto, constituido por cimento, agua,
agregado miudo (areia) e agregado gratdo (pedra ou brita), e ar. Pode também conter adi¢Ges
(cinza volante, pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos com a finalidade de melhorar
ou modificar suas propriedades basicas (BASTOS, 2006).

O cimento é considerado o principal elemento do concreto, responsavel pela mistura
dos materiais. O cimento portland é um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes
ou ligantes, que endurece sob acdo da agua, e depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a acao da agua, nao se decompde mais. A sua composicdo € de clinquer
e de adicdes, sendo o clinquer o principal componente presente em todos os tipos de cimento
e que tem como matérias-primas basicas o calcario e a argila. A propriedade béasica do
clinquer € que ele é um ligante hidraulico, que endurece em contato com a agua (BASTOS,
2006).

O armazenamento do cimento deve ser adequado, garantindo assim a conservacgédo de
sua boa qualidade e evitar possiveis alteracdes em suas propriedades que possam ocasionar
problemas, portanto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR
6118 exige que o cimento deve ser armazenado sobre estrados de madeira, com pilhas de no
méaximo 10 sacos, mantendo essas pilhas de cimento afastadas das paredes e do piso. O local
de estocagem ndo deve ter umidade excessiva e ser protegido das intempéries, entre outros
fatores que possam prejudicar a qualidade deste material. Um cuidado especial deve se ter
com o prazo de validade e de contaminagdo, com outros agregados e materiais, por questdes
técnicas de resisténcia (ABNT, 2014).

Outro componente na composi¢cdo do concreto sao os agregados. Conforme a NBR
9935 agregado material granular pétreo, sem forma ou volume definido, a maioria das vezes
quimicamente inerte, obtido por fragmentacdo natural ou artificial, com dimensbes e
propriedades adequadas a serem empregados em obras de engenharia.

Conforme explicita Bastos (2006), os agregados séo classificados quanto a origem em
naturais e artificiais, sendo os naturais aqueles encontrados na natureza, como areias de rios e
pedregulhos, também chamados cascalho ou seixo rolado e os agregados artificiais séo
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aqueles que passaram por algum processo para obter as caracteristicas finais, como as britas
originarias da trituragdo de rochas. Na classificacdo quanto as dimensdes os agregados sdo
chamados de miudo, como as areias, e graudo, como as pedras ou britas, sendo que o
agregado miudo tem didmetro maximo igual ou inferior a 4,8 mm, e o agregado graudo tem
diametro maximo superior a 4,8 mm. As britas sdo os agregados graddos mais usados no
Brasil, com uso superior a 50 % do consumo total de agregado graido nos concretos.

As caracteristicas dos agregados sdo de extrema importancia para a tecnologia e um
bom desempenho do concreto, elas derivam-se da composi¢do mineraldgica da rocha matriz,
entre essas caracteristicas incluem a porosidade, composicdo granulométrica, absorcdo de
agua, forma, textura, resisténcia e modulo de elasticidade. Para a dosagem do concreto é
necessario obter a massa especifica, composi¢cdo granulométrica e teor de umidade com esses
dados determinam as propriedades dos concretos no estado fresco. Existem particulas
consideradas ndo sas, que interferem na resisténcia e na aderéncia a pasta de cimento, neste
caso, a ocorréncia de materiais moles como torrbes de argila, matéria organica, madeira e
carvao diminuem a eficiéncia do material e sdo consideradas substancias prejudiciais
(VILASBOAS, 2004).

A 4gua é necessaria no concreto para possibilitar as reacdes quimicas do cimento,
chamada reacdes de hidratacéo, que irdo garantir as propriedades de resisténcia e durabilidade
do concreto. Tem também a funcdo de lubrificar as demais particulas para proporcionar o
manuseio do concreto. Normalmente a agua potavel é a indicada para a confeccdo dos
concretos (BASTOS, 2006).

Ela deve ser livre de impurezas, para nao interferir na pega do cimento, para ndo
comprometer a resisténcia do concreto, como também, para ndo haver corrosao de armaduras.
O emprego de &guas ndo potaveis, e ndo recomendadas, no amassamento do concreto, pode
criar problemas a curto e longo prazo. E fundamental que a agua de cura esteja isenta de
substancias que ataquem o concreto endurecido (VILASBOAS, 2004).

De acordo Lima et al (2014) os aditivos e adicBes sdo substancias quimicas
adicionadas ao concreto em seu estado fresco que lhe alteram algumas propriedades,
adequando-as as necessidades construtivas.

E recomendado um controle rigido na qualidade dos aditivos para que se tenha um
excelente aproveitamento final na mistura do concreto e para que se obtenha os resultados a
que se propde a utilizacdo dos aditivos, dentre estes:

a) Acréscimo de resisténcia;

b) Aumento da durabilidade;

¢) Melhora na impermeabilidade;

d) Melhora na trabalhabilidade;

e) Possibilidade de retirada de férmas em curto prazo;

f) Diminuicéo do calor de hidratacéo (retardamento ou aceleracéo da pega);
g) Diminuigéo da retracdo;

h) Aditivos plastificantes e superplastificantes;

1) Aditivos incorporadores de ar.
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2.2 Elementos estruturais em concreto armado

O concreto armado possui elementos estruturais baseados na geometria e nas suas
dimens@es que sdo classificados de acordo com a comparacdo entre comprimento, altura e
espessura. Sdo lineares os elementos que possuem a espessura da mesma ordem de grandeza
da altura, mas ambas muito menores que 0 comprimento, sendo 0s exemplos mais comuns as
vigas e os pilares; os elementos bidimensionais s&o aqueles onde duas dimensdes, o
comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a terceira
dimensdo (espessura), sendo os exemplos mais comuns as lajes, as paredes de reservatorios,
etc; os elementos tridimensionais sdo aqueles onde as trés dimensdes tém a mesma ordem de
grandeza, tendo como exemplos mais comuns 0s blocos e sapatas de fundacdo, consolos, etc
(BASTOS, 2006).

O processo construtivo em concreto armado possui, portanto, um sistema global de

estruturas, sendo importante destacar uma nocao geral das caracteristicas de tais elementos.
2.2.1 Lajes

Conforme Pinheiro (2007), as lajes sdo constituidas por placas de concreto com a
finalidade de suportar as cargas permanentes da edificagdo, receber as acOes de uso e
transmitir para os apoios. Também tem a funcdo de travar os pilares e distribuir as acGes
horizontais entre os elementos de contraventamento.

As lajes sdo os elementos planos que se destinam a receber a maior parte das acGes
aplicadas numa construcdo. As acbes sdo comumente perpendiculares ao plano da laje
podendo ser divididas em: distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forcas
concentradas. As acfes sdo normalmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da
laje, mas eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos pilares (BASTOS,
2006).

Os limites minimos de espessura das lajes devem seguir alguns parametros, sendo 7
cm para lajes de cobertura ndo em balanco, 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em
balango, 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN e 12
cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 KN (ABNT, 2014).

2.2.2 Vigas

Conforme define a NBR 6118/03 as vigas sdo elementos lineares em que a flexdo é
preponderante e sua funcdo é basicamente vencer védos e transmitir as acdes nelas atuantes
para os apoios, geralmente os pilares; sdo classificadas como barras e sdo normalmente retas e
horizontais, destinadas a receber acGes das lajes, de outras vigas, de paredes de alvenaria.
Estas acOes sdo geralmente perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, podendo ser
concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber forgas normais de compressdo ou de
tracdo, na direcdo do eixo longitudinal. As vigas também fazem parte da estrutura de
contraventamento responsavel por proporcionar a estabilidade global dos edificios as acoes
verticais e horizontais (BASTOS, 2006).
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2.2.3 Pilar

Pilares sdo elementos estruturais lineares de eixo reto, em sua grande maioria na
posicao vertical que possui como funcédo transmitir as acdes atuantes, em diversos niveis, para
as fundacOes da estrutura, ou seja, os pilares recebem as acOes das vigas ou das lajes e dos
andares superiores e as transmitem para os elementos inferiores ou para a fundacao
(PINHEIRO, 2007).

S&o considerados os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto
do ponto de vista da capacidade resistente construgdes quanto no aspecto de seguranca, pois
além da transmissdo das cargas verticais para os elementos de fundagdo, os pilares podem
fazer parte do sistema de contraventamento responsavel por garantir a estabilidade global as
acoes verticais e horizontais (BASTOS, 2006).

Conforme determina a NBR 6118 (2014), os pilares ndo podem apresentar secéo
transversal menor que 19 centimetros, porém existem casos particulares onde essa dimenséo
pode variar de 12 a 19 centimetros, desde que se multipliquem as acdes a serem consideradas
no dimensionamento por um coeficiente adicional yn, de acordo especifica¢do abaixo (TAB.
1):

Tabela 1 - Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede

b >19 18 17 16 15 14
cm

yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

yn =1,95-0,05 b;

b é a menor dimenséo da se¢éo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente yn deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando
de

seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (2014)

Podem-se calcular as cargas que os pilares de cada pavimento recebem, através das
reacOes das vigas, chamado método simplificado, da grelha ou do poértico, 0 modelo estrutural
adotado é o que define qual método a ser utilizado. Para os calculos dos pilares deve ser
considerada uma excentricidade levando em conta a incerteza da localizacdo da forca normal
e um desvio do eixo da peca durante a construcdo em relacéo ao que foi projetado. (BASTOS,
2006).

3 Procedimentos técnicos para utilizagdo do concreto armado

Conforme esclarece Carvalho (2015), a obtencdo de um concreto de boa qualidade
depende exclusivamente do planejamento adequado quanto aos cuidados na hora da execucao
do concreto, com a definicdo das propriedades e andlises e escolha dos materiais para a
definicdo do trago, proporcionando assim a consisténcia, trabalhabilidade, homogeneidade e
adensamento necessarios a segurancga do projeto.
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As estruturas de concreto armado devem ser projetadas e construidas com concreto
classe C20 ou superior, sendo que a classe C20, ou superior, se aplica ao concreto com
armadura passiva e a classe C25, ou superior, ao concreto com armadura ativa. A classe C15
pode ser usada apenas em obras provisérias ou concreto sem fins estruturais (ABNT, 2014).

A resisténcia a compressao € uma das principais caracteristicas do concreto e é obtida
através de ensaios com o emprego de corpos de prova cilindricos com diametros de base de
15 cm e altura de 30 cm, com cura do concreto a 28 dias. Em caso de auséncia de resultados
experimentais é adotado como calculo a resisténcia de calculo fcd, como sendo a resisténcia
caracteristica dividida por um coeficiente de minoracdo Yc onde este coeficiente tem o
objetivo de considerar a variabilidade das resisténcias e a possivel diferenca apresentada em
obra:

Nesse caso, 0 controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito aos 28
dias, de forma a confirmar o valor de fck adotado no projeto, conforme determina a NBR
6118/2014.

Em relacdo a resisténcia do concreto a tracdo, a mesma deve ser obtida em ensaios
realizados segundo as ABNT NBR 7222 e ABNT NBR 12142, porém na falta de ensaios o
valor médio pode ser avaliado em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo, através das seguintes equacgoes:

fctk,inf = 0,7 fct,m
fctk,sup = 1,3 fct,m

Para concretos de classes até C50: fct,m = 0,3 fck?®

Para concretos de classes C55 até C90:
fct,m =2,12 In (1 + 0,11 fck)

Quanto ao parametro relativo a deformacdo do concreto quando submetido a acdo de
tensbes, 0 modulo de elasticidade (Ecs) pode ser obtido através de ensaio estabelecido na
ABNT NBR 8522, sendo considerado nesta Norma o médulo de deformacdo tangente inicial,
obtido aos 28 dias de idade.

Quando ndo forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do mdédulo de
elasticidade inicial usando as expressdes a seguir:

Eci = aE . 5600 Nfck
Para fck de 20 MPa a 50 MPag;

Sendo aF = 1,0 para granito e gnaisse, com Eci e fck em MPa.

Estima-se mddulo de elasticidade secante através da expressao:
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Ecs=ai. Eci

Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou secdo transversal,
podem ser adotado mddulo de elasticidade unico, a tracdo e a compressao, igual ao médulo de
deformacéo secante Ecs. No célculo das perdas de protensdo, pode ser utilizado em projeto o
maodulo de elasticidade inicial Eci (ANBT, 2014).

Outro fator importante é a utilizacdo do ago, que principalmente com a fungdo de
resistir aos esforcos determinados pela resisténcia a tragcdo baixa que o concreto apresenta.
Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utilizado ago classificado com o valor
caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60 (ABNT,
2014).

Conforme Carvalho (2015), a resisténcia de escoamento se refere a maxima tracao que
o fio deve resistir sem que sofra nenhuma deformacéo, ou seja, ao interromper o ensaio, 0 aco
volta ao seu tamanho, ndo gerando nenhum tipo de avaria.

Os acos utilizados em estruturas de concreto armado sdo classificados como barras,
que possuem diametro nominal 5 mm ou superior, obtidos exclusivamente por laminagéo a
quente e como fios aqueles de diametro nominal 10 mm ou inferior, obtidos por trefilacdo ou
processo equivalente, como estiramento e laminagéo a frio (BASTOS, 2006).

Por indicacdo da NBR 6118/2014 (item 8.3) os seguintes valores podem ser
considerados para 0s agos:

a) Massa especifica: 7.850 kg/m3;

b) Coeficiente de dilatacdo térmica: 10-5/°C para intervalos de temperatura entre — 20°C e
150°C;
¢) Mddulo de elasticidade: 210 GPa ou 210.000 MPa.

Em relacdo a soldabilidade, para que um aco seja considerado soldavel, sua
composicdo deve obedecer aos limites estabelecidos na ABNT NBR 8965. A emenda de aco
soldada deve ser ensaiada a tragdo segundo a ABNT NBR 8548. A forga de ruptura minima,
medida na barra soldada, deve satisfazer o especificado na ABNT NBR 7480, e o
alongamento sob carga deve ser tal que ndo comprometa a durabilidade da armadura. O
alongamento total plastico medido na barra soldada deve atender a um minimo de 2 %.

3.1 Qualidade e durabilidade das estruturas em concreto armado

A qualidade e durabilidade das estruturas possui uma grande relevancia dentro dos
conceitos das modernas normas de projeto, tanto que as exigéncias neste sentido estdo se
tornando cada vez mais rigidas, seja quanto a fase do projeto, tanto no se refere a fase de
execucdo da estrutura, sendo as normas vigentes, cada vez mais importantes para estabelecer
as diretrizes legais, padronizar processos e garantir a qualidade do processo (ARAUJO,
2010).

Os preceitos minimos de qualidade durante a construcao e utilizagdo sdo devidamente
especificados em trés grupos diferentes, conforme determina a NBR 611 (item 5.2):
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A solucdo estrutural adotada em projeto deve atender aos requisitos de
qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade
resistente, ao desempenho em servico e a durabilidade da estrutura. A
qualidade da solugdo adotada deve ainda considerar as condigdes
arquitetdnicas, funcionais, construtivas, estruturais e de integracao
com os demais projetos (elétrico, hidrdulico, ar-condicionado e
outros), explicitadas pelos responsaveis técnicos de cada
especialidade, com a anuéncia do contratante (ABNT, 2014, p.13).

Neste sentido, a capacidade resistente esta basicamente relacionada a seguranga a
ruptura, o desempenho em servigo consiste na capacidade da estrutura em se manter com
plenas condigdes de utilizacdo em sua vida Util, sem quaisquer danos que possam
comprometer o projeto de utilizagdo e a durabilidade consiste na capacidade da estrutura em
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas pelo projeto.

Em relacdo a durabilidade, Aradjo (2010) descreve que garantir a durabilidade das
estruturas proporciona seguranca e beneficios econdémicos, pois uma obra executada com
desempenho satisfatorio para a vida Gtil do projeto, apresenta menores custos de manutencao.

A vida util de um projeto corresponde ao periodo de tempo durante o qual se mantém
as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervengdes significativas, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem
como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais. Este conceito de
vida util pode ser aplicado a estrutura como um todo ou as suas partes, pois determinadas
partes das estruturas podem possuir vida Util diferente do conjunto (ABNT, 2014).

De acordo com Couto et al (2013), para que uma estrutura de concreto armado possua
uma vida util indeterminada, sdo necessarios diversos fatores, como por exemplo,
compactacao, cura, cobrimento das armaduras e materiais utilizados, além do meio ambiente.

Alids, a agressividade do meio ambiente € um dos principais motivos de influéncia
quanto a qualidade e durabilidade das estruturas, pois ela esta relacionada as acgdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acfes mecanicas,
das variacGes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas (CARVALHO, 2015).

Os projetos estruturais sdo executados em diversos ambientes que devem ser
devidamente analisados e classificados conforme a agressividade ambiental, como determina
aNBR 6118 (TAB.2):

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classificacdo geral

Classe de . Risco de
_ . do tipo de . .
agressividade Agressividade . deterioracao da
. ambiente para

ambiental . . estrutura
efeito de projeto
Rural

I Fraca Insignificante
Submersa g

] Moderada Urbana *° Pequeno
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Marinha 2
i Forte . Grande
Industrial *®
) Industrial ¢
v Muito forte Elevado

Respingos de maré
a - Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e
areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com
concreto revestido com argamassa e pintura).
b - Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em
obras em regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65
%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou
regides onde raramente chove.
c - Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias
guimicas.

Fonte: ABNT, 2014).

Apos a classificacdo quanto & agressividade ambiental, devem ser impostos limites
quanto a qualidade do concreto, pois “a durabilidade das estruturas ¢ altamente dependente
das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da
armadura” (ABNT, 2014, p.18).

Determina-se que na falta de ensaios comprobatdrios de desempenho da durabilidade
da estrutura frente ao tipo e nivel de agressividade previsto em projeto, e devido a existéncia
de uma forte correspondéncia entre a relagdo agua/cimento, a resisténcia a compressao do
concreto e sua durabilidade, permite-se adotar os requisitos minimos expressos, conforme a
tabela a seguir (TAB.3);

Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Concreto? Tipo°* Classe de agressividade (conforme tabela 2)

| I 1 v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
adgua/cimento  CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
em massa
Classe de CA >C20 >C25 > C30 > C40
concreto CP >C25 >C30 >C35 > C40

a - O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b - CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ - CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido

Fonte: ABNT, 2014
Quanto ao cobrimento da armadura, o mesmo é definido como espessura da camada de

concreto responsavel pela protecdo da armadura ao longo da estrutura, que se inicia a partir da
face externa das barras da armadura transversal (estribos) ou da armadura mais externa e se
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estende até a face externa da estrutura em contato com o meio ambiente. Para que o
cobrimento minimo seja garantido (“min), o projeto e a execucdo devem considerar o
cobrimento nominal (“nom), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucéo
(Ac), conforme equacao abaixo (BASTOS, 2006):

Cnom = Cmin + Ac

Nas obras correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm. Esse valor pode
ser reduzido para 5 mm quando houver um adequado controle de qualidade e rigidos limites
de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execucao das estruturas de concreto. Em
geral, o cobrimento nominal de uma determinada barra deve ser:

“hom < ®barra
“hom > @ feixe = dn = O \/n;

A espessura do cobrimento é determinada apos a definicdo da classe de agressividade
ambiental a qual da estrutura, sendo os valores para o cobrimento nominal de lajes, vigas e
pilares, para a tolerancia de execugdo (Ac) de 10 mm, em fungdo da classe de agressividade
ambiental, demonstrados conforme tabela a sequir ( TAB.4):

Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
para Dc = 10 mm

Tipo de Componente Classe de agressividade ambiental (conforme tabela 2)
estrutura ou elemento || I Il v
Cobrimento nominal
Concreto LAGE® 20 25 35 45
armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Elementos® 30 40 50
estruturais
em contato
com solo
Concreto Lage 25 30 40 50
protendido
Viga/pilar 30 35 45 55

a - Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da
armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b - Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de
revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos
asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5,
respeitado um cobrimento nominal <15 mm.

¢ - Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacbes de
tratamento de gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras
em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos
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da classe de agressividade V.
d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacgéo, a
armadura deve ter cobrimento nominal < 45 mm.

Fonte: ABNT,2014

O cobrimento da armadura é fundamental para a estrutura, por atuar como uma espécie
de impermeabilizante que evita 0s processos de difusdo, maiores causadores de corrosdo,
protegendo assim a estrutura de manifestacdes patologicas que possam interferir na vida util e
na estabilidade dos elementos em concreto armado (TAKATA, 2010).

Conforme o contexto apresentado, para que a durabilidade de um projeto seja
garantida, deve-se analisar a regido onde sera construida a estrutura, especificando a classe de
agressividade ambiental, identificar o montante minimo da resisténcia do concreto e o
montante méaximo da relacdo agua/cimento, além do cobrimento minimo da armadura em
relagdo a classe de agressividade ambiente ambiental (CARVALHO, 2015).

4 Metodologia

Buscando compreender os fatos inerentes ao tema abordado, a pesquisa bibliografica
foi o caminho metodoldgico percorrido pelo presente estudo, que propiciou a identificagéo,
classificacdo e organizacdo dos documentos utilizados.

Conforme Gil (1999), a pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir de material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. Embora em quase todos
os estudos seja exigido algum tipo de trabalho desta natureza, ha pesquisas desenvolvidas
exclusivamente a partir de fontes bibliograficas. Boa parte dos estudos exploratérios pode ser
definida como pesquisas bibliograficas.

Para a coleta das informacgdes, ou material bibliografico necessarios para o
embasamento do trabalho, foram consultados os sites que divulgam producdes cientificas na
area de engenharia, acervos de bibliotecas, além de obras monogréaficas e normas
disponibilizada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Os critérios de inclusdo foram previamente definidos conforme a proposta inicial do
trabalho, tendo como tema principal o concreto armado, sendo necessaria para este fim, uma
abordagem geral sobre a histéria do concreto armado na construgdo civil, seus componentes,
os elementos estruturais em concreto armado e 0s procedimentos técnicos para sua utilizacao.

Os dados coletados foram separados conforme o capitulo construido, através de

fichamento das partes inerentes ao tema, sendo realizada a analise, interpretacdo do material,
revisdo e relatdrio final.

5 Discusséo
A invencdo do concreto modificou a historia construtiva, sendo o mesmo, utilizado
desde muito tempo nas edificagbes por ser um material diferenciado, com caracteristicas

relacionadas a durabilidade e resisténcia a agua, além da disponibilidade de seus elementos
constituintes, o que fez com que fossem desenvolvidos sistemas construtivos baseados em
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estruturas de concreto armado, que foram cada vez mais se aperfeicoando e fizeram com que
este material se transformasse em um dos mais utilizados na construgao civil.

A disseminacdo das estruturas baseadas em concreto podem ser obervadas na maioria
das construcdes erguidas na area urbana, evidenciando assim uma grande hegemonia em torno
deste sistema construtivo.

Os desenvolvimentos das estruturas em concreto armado, baseado em calculos
inovadores, foram fundamentais no impulsionamento dos sistemas de construcdo de pontes,
edificios, hotéis, etc., que foram se aperfeicoando conforme novas pesquisas cientificas sobre
0 sistema, proporcionando uma formacdo especializada voltada diretamente ao concreto
armado.

A partir da modernizagdo na utilizacdo deste sistema construtivo, de seus elementos
estruturais baseados na geometria, e dimensionados conforme as especificacGes tornaram-se
necessario a criacao e atualizacao dos procedimentos técnicos a serem aplicados.

As normas técnicas servem, portanto, para direcionar os engenheiros quanto a
aplicacdo do concreto nas estruturas, garantindo assim a qualidade e seguranca necessario a
execucdo do projeto.

A importancia deste direcionamento para a constru¢cdo em concreto armado reflete
diretamente na durabilidade e resisténcia, pois estabelece um padrdo de processos a serem
utilizados, permitindo assim, uma confiabilidade quanto a este sistema estrutural.

O sucesso do projeto estrutural de concreto armado se inicia com a escolha correta dos
principais componentes constituintes, observando sempre as particularidades relacionadas a
escolha do cimento e seu armazenamento, a classificacdo correta quanto as dimensdes dos
agregados, o emprego correto da dgua e um controle rigido na qualidade dos aditivos a serem
utilizados.

Outro fator importante é a observancia do dimensionamento dos elementos estruturais
que devem ser ajustados conforme a caracteristica do projeto; as Lages devem seguir 0s
parametros estabelecidos para que possam suportar as cargas e agdes da edificacdo; os pilares
devem ser devidamente calculados, respeitando sempre as dimensdes especificadas.

A qualidade do concreto deve ser devidamente planejada, utilizando sempre a classe
especifica que seja adequada a cada tipo de armadura, com a devida resisténcia a compressao
e a tracdo, além de calcular o parametro relativo a deformacdo do concreto quando submetido
a acdo de tensdes.

As estruturas em concreto armado, além de possuirem aspectos vantajosos como a
facilidade de sua aplicacdo devido a sua uma facil locomogdo, podendo ser aplicado em
diversas situacOes diretamente no local desejado, proporcionando maior agilidade na obra,
possui como também caracteristica a qualidade e durabilidade, que sdo alcangadas seguindo
as diretrizes legais que padronizam os processos desde a fase do projeto.

Na execucdo do projeto, a garantia da durabilidade seguindo as normas especificas,
garante a edificacdo uma vida atil satisfatoria, pois as intervengdes serdo minimas, portanto
devem ser observados os diversos fatores que influenciam neste sentido.

Desta forma, o tipo de ambiente deve ser devidamente classificado conforme a
agressividade que possa provocar riscos de deterioracdo da estrutura, a qualidade do concreto
deve estar de acordo com nivel de agressividade do ambiente, além de serem respeitados 0s
limites da espessura de cobrimento minimo.
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6 Consideracdes finais

Demonstrou-se que historicamente o concreto sempre foi utilizado nas
edificacbes, pois sua constituicdo favorece a inventividade construtiva por se tratar de um
material com modelagem dindmica, além de possuir caracteristicas de resisténcia e
durabilidade.

Sendo assim, os sistemas construtivos utilizando estruturas de concreto armado foram
criados e se disseminaram pelo mundo, gracas as divulgacgdes dos célculos necessarios para a
execucédo dos projetos estruturais.

Por isso, com o crescimento deste sistema construtivo, os procedimentos técnicos
apresentados neste trabalho, relacionados quanto a utilizacdo do concreto armado nos projetos
estruturais, foram se aperfeicoando para proporcionar a qualidade e durabilidade das
edificacoes.

Em suma, ao demonstrar 0s aspectos gerais do concreto armado e os procedimentos
técnicos para a sua utilizacdo, pretende-se contribuir para que os projetos sejam mais bem
observados quanto a sua elaboragdo, para que as especificacdes e procedimentos sejam
seguidos durante a execucéao.

Devido a amplitude deste tema, propde-se um estudo mais aprofundado sobre um
projeto estrutural de concreto armado, tomando por base um estudo de caso de determinada
edificacdo, para demonstrar o dimensionamento e detalhamento.
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