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PREFACIO

No ambito do Trabalho de Culminacéo do Curso, o estudante, impulsionado pelo facto de poder
entrar em contacto com a vida profissional do Engenheiro, e poder aplicar na pratica os
conhecimentos adquiridos na Universidade, embarcou para desenvolvimento das competéncias
na area de fiscalizagdo e execucdo de obras, assumindo deste modo a responsabilidade e
alcancar todos os objetivos do estagio.

O presente documento refere-se ao relatério de estdgio, que se integra no Trabalho de
Culminacdo do Curso, para a obtencdo do grau de Licenciatura em Engenharia Civil, na
Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane.
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RESUMO

Grande parte dos defeitos verificados nas construcdes decorrem de erros de projeto e/ou ma
execucdo das estruturas em betdo. Este relatério, consiste em controlar a qualidade na
execucéo de estruturas de betdo, em particular lajes fungiformes maci¢as. Comegando por
fazer uma breve revisdo sobre os conceitos de controle e qualidade, ndo sé na execu¢édo como
na elaboracédo do projeto.

Assim, séo propostas algumas diretrizes para o controle da qualidade de projetos estruturais
de lajes fungiformes. Apresenta-se, também, um estudo sobre o comportamento do bet&o
armado face a agressividade ambiental, a partir do qual sdo discutidos diversos critérios de
projeto, com vistas a durabilidade das estruturas, especto que esta intimamente relacionado
com a qualidade.

Por fim, apresenta se 0s processos construtivos e o seu respetivo controle de qualidade
durante 0 acompanhamento da execucdo de um edificio habitacional cito na marginal de
Maputo, local onde se deve ter muito cuidado com a agressividade do ambiente aos elementos
estruturais em betdo armado.

Palavras-chave: estruturas de betdo, lajes fungiformes macicas, controle da qualidade,
durabilidade, deterioracéo.
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ABSTRACT

Most of the defects found in constructions stem from design errors and/or poor execution of
concrete structures. This report consists of quality control in the execution of concrete
structures, in particular solid flat slabs. Starting with a brief review of the concepts of control
and quality, not only in the execution but also in the design of the project.

Thus, some guidelines are proposed for the quality control of structural designs of flat slabs. A
study is also presented on the behavior of reinforced concrete in the face of environmental
aggressiveness, from which various design criteria are discussed, with a view to the durability
of structures, an aspect that is closely related to quality.

Finally, the construction processes and their respective quality control are presented during the
monitoring of the execution of a residential building on the Maputo waterfront, a place where
great care must be taken with the aggressiveness of the environment to the structural elements
in reinforced concrete.

Keywords: concrete structures, solid flat slabs, quality control, durability, deterioration.
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I.  INTRODUCAO

Segundo algumas estatisticas publicadas, grande parte dos defeitos verificados nas
construgdes decorrem de erros de projeto e execucdo. De fato, muitos diagnosticos sobre as
causas do desperdicio e da ineficiéncia das construcdes, tendo em vista sua funcionalidade e
durabilidade, apontam para deficiéncias na execucao do projeto.

Devido as diversas vantagens construtivas e funcionais que as estruturas de lajes

fungiformes apresentam, estas tornaram-se bastante comuns. Por outro lado, o
comportamento desta solugdo estrutural € muito mais complexo que o das estruturas
porticadas e nem sempre ele € bem compreendido pelos projetistas, pelos empreiteiros, ou
ainda, pelos seus utilizadores.

E frequente surgirem erros de projeto relativos a concepgdes erradas, a dimensionamentos
insuficientes das espessuras das lajes e a pormenorizacdes inapropriadas das armaduras.

Nas zonas da ligacdo das lajes aos pilares surgem elevadas concentracoes de esforcos (de
flexd@o e de corte), fendilhacdo elevada e, consequentemente, curvaturas significativas. As
curvaturas elevadas condicionam a deformacédo das lajes para as cargas verticais e
determinam uma elevada flexibilidade em relacédo as acdes horizontais (vento e sismos).
Durante a execucdo destas estruturas é corrente cometerem-se erros resultantes da
incompreenséo do funcionamento das lajes fungiformes ou do desrespeito pelas
especifica¢bes do projeto. Na fase de utilizacdo, a alteracdo da funcéo dos edificios, com o
aumento das cargas em relacdo aos valores inicialmente previstos, e a execucao de

aberturas junto aos pilares para passagem de condutas, sdo algumas das causas de

anomalias nestas estruturas.

As empresas empreiteiras, que executam o0s projetos, muitas vezes, partem do enfoque custo
(preco), deixando a qualidade em segundo plano. Outras vezes, o fator condicionante € o prazo.
O cumprimento do prazo acaba sendo o objetivo primordial e isso, certamente, afeta
desfavoravelmente a eficiéncia das estruturas, pois impossibilita 0s empreiteiros de executar
0s projetos de acordo com as normas estabelecidas pelos regulamentos. Estes, por sua vez,
pressionados pelas circunstancias do mercado, aceitam as condigdes impostas e acabam
realizando o projeto, prejudicando a racionalizacdo e, consequentemente, comprometendo a
qualidade.



1.1. Justificativa

Uma das peculiaridades da industria da Construcao Civil, talvez a que mais a diferencie das
industrias de produtos fabricados em série, € o fato da producéo possuir o carater némade,
que consiste, basicamente, em se ter para cada novo empreendimento um novo canteiro de
obras, 0 qual se altera constantemente conforme a fase de producéo e de desenvolvimento da
construgdo. Como se tem sempre uma praga de trabalho proviséria para a fabricagdo dos
produtos finais, sua organizacdo em todas as fases do processo de construcdo € fundamental e
deve possibilitar a eficiéncia e 0 bom desempenho na execucdo dos elementos em betéo
armado.

O principal motivo para a elaboracédo deste relatorio de estagio profissional encontra-se na
énfase, cada vez maior, que vem sendo dada a questdo da qualidade na Construcédo Civil, em
particular na area de estruturas de betdo, lajes fungiformes macicas, aliada a escassez de
referéncias bibliogréficas sobre o controle da qualidade aplicado as mesmas.

A crescente preocupacgdo com a qualidade das construcdes justifica a maior atencéo
dispensada as especificaces do projeto que visam garantir ndo apenas seguranga com
relacdo a capacidade resistente e de utilizacdo, mas, principalmente, a durabilidade das
estruturas, face aos agentes agressivos eventualmente presentes no ambiente em que se
encontram.

A base motivacional impulsionadora da realizacdo deste Estagio Profissional, em detrimento
das outras duas opcdes, Dissertacdo ou Monografia, deve-se ao facto do estagiario poder
aplicar os conhecimentos tedricos apreendidos na Universidade com a realidade da
Engenharia Civil e no atual mercado de trabalho, integrado na dindmica de uma empresa,
bem como poder ter a possibilidade de integrar futuramente com os quadros da empresa.

O Estégio foi realizado na Empresa IDD CONSULTORIA e decorreu no periodo
compreendido entre Fevereiro & Julho de 2022, pretendendo-se essencialmente desenvolver
competéncias no ambito de controlar a qualidade de estruturas em betdo e fiscalizacao de
obras, onde a empresa tenha feito a consultoria do projeto de estrutura.



1.2. Objetivos

Geral:
O presente relatorio tem a finalidade de verificar a qualidade das estruturas em betdo armado

(lajes fungiformes macigas), quanto aos materiais e métodos usados na sua execucao, para
melhorar a sua seguranca. E de extrema importancia a sua integridade e execucio, caso
contrario, podem surgir patologias.

Especificos:
e Descrever 0s conceitos relativos a controle de qualidade tendo em conta varias
bibliografias;

e Descrever o comportamento do betdo armado em meios agressivos, identificando
possiveis mecanismos de deterioracdo e recomendando medidas preventivas minimas
para combaté-los;

e Descrever sobre as lajes fungiformes, a sua funcionalidade e seus inconvenientes;

e Descrever 0s processos de execucédo de estruturas em betdo armado (lajes macicas) e
seu respetivo controle de qualidade.



1.3. Metodologia

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste relatério de estagio profissional consistiu,
basicamente, de trés etapas. Inicialmente, foi realizada uma ampla pesquisa bibliogréafica,
com o intuito de conhecer os trabalhos anteriormente publicados sobre controle da qualidade
de lajes fungiformes, influéncia da agressividade ambiental no comportamento do bet&o
armado e critérios de projeto para durabilidade das estruturas. Em seguida, fez-se uma
andlise de todo o material levantado e procederam-se as complementacGes necessarias, para,
posteriormente, sintetizar, num documento Unico, as informagdes essenciais que pudessem
servir de ferramenta na obtencao de niveis satisfatérios de qualidade das estruturais em lajes
fungiformes e, consequentemente, das estruturas de betdo armado. Por fim, fez-se uma
exposicdode como aplicar, na préatica, 0s conceitos, procedimentos e critérios de projeto
apresentados.
Para a efetivacdo dessas etapas de trabalho, tornou-se necessario ocumprimento das
seguintes atividade:

e Acompanhamento presencial da obra em todas as fases;

e Consultas em engenheiros Seniores da area em quest&o;

e Pesquisas Bibliografica;

e Consultas a técnicos e mestres de obras.

1.4, Area de atuacdo do estagiario

Ao longo do periodo de realizacdo de estagio, foram concedidas responsabilidades e
definidos objetivos a serem alcancados. O estagiario, sendo parte integrante da equipa de
fiscalizacdo, teve como principal foco de trabalho o acompanhamento da execucédo dos
trabalhos, sendo o elemento permanentemente presente na obra.
Inicialmente, o estagiario foi integrado na equipa de fiscalizacdo como Engenheiro Fiscal
estagiario e foram fornecidos os projetos e documentos necessarios para uma melhor
integracdo em obra.
Nos primeiros dias, na posse dos documentos da obra e do projeto, o estagiario inteirou-se de
todos os trabalhos realizados anteriormente.
As principais atividades desenvolvidas pelo estagiario foram as seguintes:

e Acompanhamento diario e registo fotografico dos trabalhos executados na obra;

e Acompanhamento dos pedidos de aprovacao dos materiais a aplicar em obra;

e Controlo de qualidade dos trabalhos de execucéo da estrutura;

e Acompanhamento da gestdo de informacdo entre as entidades envolvidas;

e Medicdo dos trabalhos executados;

e Acompanhamento do controlo de prazos e custos.



1.5. Estrutura do Relatorio

Estruturalmente, o presente relatorio encontra-se dividido em quatro (4) capitulos, que a
seguir sao descritos:

Capitulo 1 - Introducdo, onde realiza-se uma breve descricao da temética do estagio, 0s
objetivos e a metodologia adotada;

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica sobre controle de qualidade de obras, agressividade do
meio e lajes fungiformes;

Capitulo 3 — Caso de Estudo (Acompanhamento na execuc¢do de lajes fungiformes macicas);
Capitulo 4- Concluséo e recomendacdes, neste capitulo sdo apresentadas as principais
conclusdes relativamente aos objetivos da realizacdo deste relatorio e algumas
recomendacoes;



Il.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em vista deste fato, dedica-se a primeira parte deste capitulo a apresentacao das definicoes
de alguns termos relativos a qualidade, tais como: qualidade, controle e garantia da
qualidade, ndo-conformidade e documentos de referéncia. Sao discutidos os conceitos
bésicos e analisadas as principais exigéncias da qualidade para as estruturas de betdo e para
0S respetivos projetos e execucao.

2.1. Qualidade

A palavra qualidade ndo chega a ser, em si, um termo técnico, sendo, na verdade,
amplamente empregado na linguagem informal. Ela é usada na linguagem corrente, muitas
vezes, com significados distintos para pessoas diferentes. De fato, qualidade tem muitas
definigdes, visto que se aplica a uma ampla variedade de itens e topicos. Dentre as inimeras
defini¢des encontradas, citam-se as seguintes:

Qualidade ¢ a totalidade de caracteristicas de um produto que lhe confere a capacidade de
satisfazer determinadas necessidades (NBR 1SO 8402, 1994).

Qualidade € a conformidade do produto com requisitos ou especificacBes previamente
estabelecidos (CROSBY, 1979 *apud WADSWORTH, 1986).

Assim, a qualidade de uma construcdo seré a capacidade que esta possui para atender as
necessidades dos usuarios nas condi¢des de uso para as quais foi projetada. Pode-se
considerar as necessidades atendidas, de modo geral, se forem satisfeitos 0s requisitos
relativos a seguranca, ao bom desempenho em servico, a durabilidade, ao conforto visual,
acustico, tatil e térmico, a higiene e a economia, dentre outros.

A qualidade do projeto estrutural e a sua execucao, por sua vez, estd vinculada a sua
capacidade de traduzir as exigéncias dos usuarios e 0s requisitos impostos pelas normas
técnicas, consequentemente, permitindo que as estruturas preencham satisfatoriamente suas
finalidades.

2.2. Controle da Qualidade

Assim como qualidade, o termo controle da qualidade tem também inumeras definicdes.
Genericamente, segundo JURAN (1980), o controle da qualidade pode ser entendido como o
processo através do qual se pode medir o desempenho real de qualidade, compara-lo com um
padréo previamente determinado e, se for o caso, agir no sentido de eliminar ou, pelo menos,
amenizar as divergéncias observadas.

Outra definicdo usualmente empregada, é:

O controle da qualidade compreende as técnicas operacionais e atividades utilizadas para
atender aos requisitos da qualidade, tanto para monitorar um processo, como para eliminar
causas de desempenho insatisfatorio, para atingir a eficacia econémica (NBR 1SO 8402, 1994).
O controle da qualidade € um conceito de extrema abrangéncia. Enquanto atividade, vai muito
além de uma simples inspecdo. Enquanto estrutura, é o sistema que cria condigdes para que as

['l CROSBY, P.B. (1979).



atividades preventivas possam ser desenvolvidas.

Com relacgdo ao procedimento aplicado, podem-se distinguir dois tipos de controle que,
apesar de distintos, normalmente, estdo interligados, que séo:

Controle de producao, que é direcionado a um processo produtivo, com o propoésito de
conduzi-lo para garantir um resultado aceitavel;

Controle de conformidade, que é relacionado ao resultado de um processo produtivo, com o
proposito de assegurar que o produto atenda as especificacdes dadas.

O controle de conformidade é realizado para verificar se um servico especifico ou produto
foi executado em conformidade com as especificacdes previamente estabelecidas.

“o Controle de Qualidade do Projeto e execucgdo integra-se a Garantia de Qualidade, e
refere-se, genericamente, as técnicas operacionais e atividades empregadas para verificar e
demonstrar o atendimento do mesmo as suas exigéncias de qualidade”(LARANIJEIRA,
1993). Tais exigéncias sdo comentadas em detalhes a seguir.

2.3. Garantia da Qualidade

Nas linhas que se seguem, sdo enunciadas algumas definicdes encontradas na literatura:
Garantia da qualidade é uma configuracdo planejada e sistematica de todos os meios e acdes
projetados para prover adequada confianca de que o produto final cumpre com exigéncias
contratuais e apresenta desempenho satisfatorio em servigo (CSA, 1978 2apud SINHA,
1985).

A garantia da qualidade pode ser definida como as atividades que, executadas de forma
sistematica e planejada, visam assegurar a adequacdo a utilizacdo que se deseja de um
produto, dentro de niveis de desempenho, confiabilidade e custos aceitaveis (PALADINI,
1990).

A funcdo da garantia da qualidade é assegurar que todas as atividades que interfiram na
qualidade final de um produto sejam fundamentadas em requisitos basicos claramente
definidos e que sejam corretamente executadas por pessoal competente e de acordo com
planos previamente elaborados. Sua principal importancia reside na possibilidade de
proporcionar meios para atingir e manter a qualidade desejada. A garantia da qualidade ndo
sera completa, a menos que os requisitos definidos reflitam totalmente as expectativas dos
usuarios.

A garantia da qualidade compreende todas as medidas para atender a qualidade previamente
definida, e, em particular, para evitar ou identificar erros. No caso da Construcéo Civil, em
grande parte, ela consiste em estratégias contra erros humanos, uma vez que a experiéncia
tem mostrado que essas sdo as principais causasde uma ruina estrutural.

2.4. Nao-Conformidade

A NBR ISO 8402 (1994) define ndo-conformidade como o0 ndo-atendimento de um requisito
especificado. As condigfes de ndo-conformidade, segundo o ACI 121R (1985), séo
aquelas que podem afetar, desfavoravelmente, o desempenho satisfatério ou a aparéncia da
estrutura, se permanecerem sem correcdo. Determinando-se a causa de tais condicfes, assim

(2l CANADIAN STANDARD ASSOCIATION (1978).



como as acOes corretivas apropriadas, pode-se eliminar futuras e similares condi¢fes de nédo-
conformidade e, inclusive, gastos desnecessarios.

2.5. Documentos de Referéncia

Os documentos de referéncia, como o proprio termo indica, servem como referencial na
analise comparativa das informacdes do projeto e execucao. Eles devem ser previamente
identificados e classificados, segundo LARANJEIRAS (1993), em oficiais e ndo-oficiais.
Os documentos de referéncia oficiais sdo aqueles relativos a estrutura cujo projeto esta sob
controle da qualidade, constituindo-se, geralmente, de:

e Projeto arquitetonico;

e Projetos dos outros sistemas: drenagem, elétrico, hidraulico, ar condicionado, etc.;

e Relatorios e perfis de sondagem;

e Normas técnicas oficiais aplicaveis;

e Pareceres ou diretrizes técnicas escritas especificamente para a obra e que sejam

hierarquicamente superiores ao projeto estrutural;

e Informacgdes do mesmo projeto, constantes de desenhos ja examinados e em vigor.
Os documentos de referéncia nado-oficiais sdo todos os demais documentos que nédo se
incluem no grupo anterior, como por exemplo, registros de praticas consagradas,
recomendac0es e prescri¢cdes constantes da literatura técnica, mas ndo incorporadas,
explicitamente, nas normas técnicas oficiais.

2.6. Exigéncias da Qualidade para as Estruturas

As exigéncias da qualidade para uma estrutura de betdo podem ser classificadas em trés
grupos distintos, referentes, respetivamente, a seguranca, ao bom desempenho em servico e a
durabilidade. Os requisitos relativos a seguranca e ao bom desempenho em servigo devem ser
observados durante toda a vida Util prevista para as estruturas, o que significa que elas devem
ser projetadas e mantidas de modo que apresentem durabilidade adequada. As medidas a
serem tomadas para garantir a seguranca, 0 bom desempenho em servico e a durabilidade de
uma estrutura séo baseadas nas condic¢des de utilizag&o e ambientais.

a) Grupo 1: Exigéncias relativas a capacidade resistente da estrutura ou de seus
elementos componentes

A seguranca de uma estrutura € a probabilidade de que a sua resisténcia seja maior do que 0s
esforgos a que é submetida, sendo a resisténcia medida pela sua capacidade de suportar agcées
e outras influéncias possiveis de ocorrer durante a construcao e o uso, mantendo suficiente
integridade estrutural durante e apds acidentes. As exigéncias deste grupo correspondem a
seguranga a rutura e deixam de ser satisfeitas quando sdo ultrapassados os respetivos estados
limites Gltimos.

Os requisitos para seguranca implicam em baixa (e aceitavel) probabilidadede ruina
estrutural capaz de causar danos a propriedade e perda de vidas humanas. Na avaliacdo do
nivel de seguranca estrutural, devem ser feitas as devidas consideracdes de todas as
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circunstancias que possam conduzir a ruina. Tais circunstancias podem estar associadas a:
uma combinacdo desfavoravel de varidveis aleatorias tais como:

e acOes,resisténcias, dimensdes e outras;

e  €rros grosseiros;

e eventos excepcionais;

e falta de manutencéo etc.

Assim, com vistas a garantia da seguranca de uma estrutura, devem ser considerados todos 0s
possiveis riscos, 0s quais podem ocorrer, por exemplo, como resultado de:
e valores de ag0es ultrapassados;
e valores de resisténcia de materiais mais baixos do que os especificados;
e valores de pardmetros geométricos diferentes dos especificados;
e efeitos nocivos de condi¢cGes ambientais excepcionalmente desfavoraveis sobre a
resisténcia da estrutura;
e projeto, construcdo ou uso fora de controle como consequéncia de um errogrosseiro
ou um evento excepcional.
Portanto, uma analise minuciosa dos riscos que podem ocorrer durante a fase de uso de uma
estrutura forma a base para a especificacdo de medidas adequadas de seguranca.

b) Grupo 2: Exigéncias relativas ao bom desempenho em servigo ou durante a
construcao

O bom desempenho em servico de uma estrutura € representado pela sua capacidade de se
comportar adequadamente quando submetida as condi¢fes de uso previstas. As exigéncias
deste grupo referem-se a danos localizados, tais como fissuracdo excessiva, tensdes
exageradas de compressao, deformacdes inconvenientese vibracoes indesejaveis e deixam de
ser atendidas quando os respetivos estados limites de utilizacdo sdo ultrapassados.
Os requisitos para bom desempenho em servico implicam em baixa (e aceitavel)
probabilidade de que a estrutura se torne impropria para o uso. Portanto, tais requisitos
referem-se a restri¢ces contra:
e deformacdes que afetem o uso eficiente da estrutura ou a aparéncia de elementos
estruturais e ndo estruturais;
e vibragOes excessivas que produzam desconforto ou afetem elementos ndo estruturais
ou equipamentos (principalmente, quando ocorre ressonancia);
e danos localizados (incluindo fissuracéo) que reduzam a durabilidade da estrutura ou
afetem a eficiéncia ou a aparéncia de elementos estruturais e ndo estruturais;
e outros efeitos especiais.

Assim, tendo em vista a garantia do bom desempenho em servico (e, também,da
durabilidade) de uma estrutura, devem ser consideradas todas as condic¢des de utilizacdo
relevantes, as quais podem resultar, por exemplo, em:
e acOes durante a fase em servico e durante a fase de construcgéo;
e condigdes climaticas (vento, agua, neve, gelo, temperatura e combina¢Gesdesses
elementos);
e influéncias  tectbnicas e geotécnicas  (incluindo a interferéncia  de
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construcdes vizinhas);
o efeitos da presenca de 4gua no solo.

¢) Grupo 3: Exigéncias relativas a durabilidade das estruturas

Essas exigéncias tém como referéncia a conservacao da estrutura, sem necessidade de
reparos e manutencéo dispendiosa, e deixam de ser cumpridas quando nédo séo observados
critérios de projeto que visem garantir a durabilidade das estruturas, protegendo-as contra
deterioracdo prematura.

2.7. Principios de Controle

Muitos casos de ruina estrutural e mau desempenho em servico de estruturas sdo causados
por erros ndo detetados, cometidos alguns ainda na fase de projeto e outros na fase da
execucdo. O controle da qualidade de projetos estruturais tem carater preventivo, visando
detetar erros e defeitos com o objetivo principal de corrigir suas causas e nao sé as
ocorréncias, objetivando, principalmente, a satisfacdo das necessidades dos usuarios.
Portanto, o principal propdsito do controle é assegurar uma qualidade aceitavel do
projeto, através da detecdo oportuna de eventuais falhas que possam comprometer a
seguranca, 0 bom desempenho em servico e a durabilidade das estruturas.

Assim, as atividades do controle da qualidade de projetos e na execucdo visam, basicamente,
verificar:

e se a estrutura, conforme projetada e executada, apresenta a seguranga, o0 bom
desempenho em servico e a durabilidade requerida para o usuario que dela se
beneficiarg;

e se sdo atendidas as exigéncias da qualidade impostas por condi¢des arquitetonicas,
funcionais, construtivas, estruturais, de integracdo com os demais projetos e
econdmicas, como anteriormente definidas;

e Se 0s requisitos técnicos constantes de normas séo respeitados;

e se adefinicdo da estrutura esta claramente descrita nos desenhos e nas especificacoes.

Com relagéo ao projeto estrutural, um requisito fundamental refere-se a necessidade de
assegurar, na fase de projeto, ndo s a seguranca e o0 bom desempenhoem servico, mas
também a durabilidade. A consideracdo das condigdes de exposic¢do pode influenciar a
concepcao estrutural, o detalhamento, a composigéo do betdo, otipo de cimento etc., e isto
deve ser considerado pelos projetistas na fase inicial.

A intensidade do controle depende da importancia e da complexidade do projeto, da
severidade das consequéncias de possiveis falhas (incluindo o resultadode erros humanos) e
das exigéncias de seguranca estabelecidas. Um nivel maior de controle € mais dispendioso,
porém possibilita tomadas de decis6es mais confiaveis, devido a maior eficiéncia na deteccao
de desvios em relacdo as hipdteses e as especificacoes.

LARANIJEIRAS (1993) declara que “os servigos de controle da qualidade de projetos devem
ser obviamente executados antes da fase de construcgéo e, de preferéncia, simultaneamente
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com a fase de projeto, como condicao essencial para que seus resultados se tornem efetivos e
consequentes”. Assim, 0 desenvolvimento e o controle do projeto devem caminhar
paralelamente, evidenciando a existéncia de uma relacdo intima entre os dois processos. E
importante que o processo de controle seja executado de tal modo que néo interaja
desfavoravelmente com a elaboracgao do projeto.

LARANIJEIRAS (1993) afirma ainda que “a boa qualidade de um projeto estrutural é o
resultado de um trabalho integrado e associado de todos que nele estéo envolvidos - pessoal
de projeto e pessoal de controle da qualidade - todos profissionais competentes, honestos e
de boa vontade. Portanto, a responsabilidade por se atingir esta qualidade ¢ um
compromisso a ser assumido por todo o grupo e por cada participante, em particular”.

De fato, a implementacéo efetiva de um sistema de garantia da qualidade pressupde a
completa unificacdo dos objetivos de todos os envolvidos, de modo que possam ser
discutidas e verificadas as questdes relacionadas com a qualidade. E preciso uma consciéncia
coletiva para a qualidade. A cooperacdo precisa ser a base do trabalho em conjunto. Com
relacdo ao projeto, o primeiro especto a ser considerado € a necessidade de estabelecer uma
boa coordenacdo entre os projetistas de diferentes partes do projeto: arquitetonico, estrutural,
instalacdes etc.

2.8. Metodologia de Controle

O projeto estrutural consiste, principalmente, de célculos e de preparacdo de desenhos,
especificacbes, memoria de calculo e documentos similares. Desenhos e especificacdes sdo o
produto final do projeto; calculos sdo apenas auxiliares. Entretanto, todos os elementos séo
importantes para a qualidade.

Nos desenhos do projeto, tem as especificacdes da geometria, betdo e aco a ser usado para a
execucdo da estrutura.

O controle da qualidade de projetos estruturais consiste em examinar as informacdes contidas
nos documentos gerados com o propésito de verificar o atendimento as exigéncias da
qualidade, através de uma andlise comparativa com os documentos de referéncia.

2.9. Avaliacao das Informacdes do Projeto

Os desenhos sdo a principal ligagéo entre as atividades de projeto e de construcao e, portanto,
sdo, em principio, o principal objeto do controle. Todavia, nos desenhos sdo apresentados, as
dimensGes dos elementos estruturais e os materiais (Betdo e Ago).

a) Betdo

O betdo é um material formado pela mistura de cimento, de agregados grossos e finos e de

agua, resultante do endurecimento da pasta de cimento. Para além destes componentes

béasicos, pode também conter adjuvantes e adigdes.

Os betbes sdo também classificados em diferentes classes de resisténcia de acordo com a

resisténcia a compressdo medida em cilindricos ou cubos.

A composicao do betdo, para além de garantir uma determinada classe de resisténcia, deve

ser especificada em funcdo dos requisitos de durabilidade estabelecidos para cada obra. Isto
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é, definido o periodo de vida util da construcdo sao indicados limites relativos e diversos
parametros de composicao em funcgédo das classes de exposicdo ambiental (agressividade do
meio).

b) Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € a caracteristica mecanica mais importante do betéo, pois nas
estruturas a funcdo deste material é essencialmente resistir as tensées de compressao
enquanto as armaduras tém a funcao de resistir as tensdes de tracao.

A resisténcia a compressdo é determinada em provetes submetidos a uma solicitacédo axial
num ensaio de curta duracéo, isto €, com uma velocidade de carregamento elevada. Dado que
a forma dos provetes, a velocidade de carregamento e outros fatores tais como a idade do
betdo e as condicbes de cura tém uma influéncia significativa na resisténcia medida, 0s
métodos de ensaio sdo normalizados.

Os provetes geralmente utilizados para determinar a resisténcia a compressdo do betdo tém a
forma cubica ou prismética, sendo, entre estes tltimos, os cilindros com altura dupla do
didmetro os mais usuais.

Assim, por exemplo, um C32/37 é um betdo normal com uma resisténcia caracteristica a
compressdo igual a 32MPa medida em cilindros e igual a 37MPa medida em cubos.

c) Trabalhabilidade do Betdo

A 4gua de amassadura desempenha dois papéis importantes na massa fresca e na fase de
endurecimento do betdo. No betdo fresco, a agua confere a massa a trabalhabilidade
adequada para permitir uma boa colocacdo e compactacdo. Na fase de endurecimento a dgua
participa nas reagdes de hidratacdo do cimento que conferem a resisténcia necessaria ao
betéo.

Todavia, deve-se limitar ao minimo a quantidade de 4gua utilizada no fabrico de betdo, pois a
agua em excesso evapora-se criando no betdo uma rede de poros capilares que prejudicam a
sua resisténcia e durabilidade. Assim, a quantidade de agua a utilizar devera ser a
indispensével para se obter a trabalhabilidade pretendida. Refira-se que com o
desenvolvimento dos adjuvantes plastificantes com elevado desempenho é atualmente
possivel utilizar quantidades muito pequenasde agua no fabrico do betdo sem prejudicar a
trabalhabilidade.

d) Armaduras

As armaduras para betdo armado podem apresentar-se de diversas formas, sendo as mais
correntes os vardes, os fios e as redes. As propriedades geométricas dos vardes que tém
maior interesse sdo o didmetro, o comprimento e a configuracdo da superficie.

Os didmetros dos vardes variam de pais para pais, apresentando a norma europeia
prEN10080 [31]os seguintes valores:
6-8-10-12-14-16-20-25-28-32-40mm

Os vardes nervurados séo os que se utilizam mais frequentemente, pois sdo 0s que conferem
maior aderéncia entre a armadura e o betdo.
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e) Agressividade do meio

Projetos de estruturas de betdo expostas a ambientes agressivos exigem atencdo especial para
assegurar o desempenho e vida util a edificacao.

Diversas obras de edificag0es e de infraestrutura em betdo armado ou pretendido s&o
executadas em ambientes expostos a agentes agressivos. Por isso, precisam de cuidados
especiais em suas fases de projeto, construgdo e operacdo para que atendam as expectativas de
desempenho e durabilidade. O betdo deve ser alvo de alguns cuidados especiais na fase de
analises dos materiais que serdo utilizados na sua formulacdo. "Ajustes de dosagem, materiais
para minimizar a retracdo e preocupacdes quanto ao calor de hidratacdo sdo indispensaveis. A
analise do ambiente em que a estrutura estara influi diretamente nas especificaces do betdo e
das protecOes para alcancar a durabilidade pretendida.
Os ambientes marinhos, por sua vez, sdo nocivos ao concreto por conta da presenca de ions de
cloro e sulfatos, além da erosdo causada pela &gua do mar e por residuos que podem se
encrustar nas estruturas.
E importante lembrar que toda estrutura de betdo, em qualquer ambiente, esta suscetivel a
deterioracdo. Porém, quanto mais forte a agressividade do meio, mais rapido e mais intenso
pode ser esse processo. "Além da interagdo com o meio, outros fatores que interferem na maior
ou menor deterioracdo sao a qualidade do betdo executado, a espessura de cobrimento da
armadura e a frequéncia e eficiéncia de intervencdes de manutencao".
As estruturas localizadas em ambientes maritimos sdo para além das habitacGes construidas
junto a linha costeira, estruturas maritimas que envolvem “engenharia civil pesada” e enormes
investimentos. Estas estruturas sdo maioritariamente construidas com betdo e aco, e por este
motivo, sera estudado o comportamento destes dois materiais em ambiente maritimo. Ha ja
muitos anos que a aplicacdo destes materiais neste tipo de ambiente, tem sido motivo de
preocupacdo e de estudos. Louis Vicat (1857) com grande influéncia na evolucdo do betdo
armado, pesquisou a influéncia do mar na deterioracdo de ligantes hidraulicos. No inicio do
século passado, Le Chatelier estudou a decomposi¢cdo dos cimentos na agua do mar,
defendendo o mecanismo de ataque quimico.

Estudos sobre o comportamento a longo prazo de argamassas e betdes sujeitos a agua do mar,
realizados por Gjorv, Metha e Haynes, revelaram que os referidos materiais sao vulneraveis a
ataques dos componentes da agua do mar. No entanto, os provetes mais compactos, com
misturas mais ricas em cimento mostram um bom comportamento ao contrario das misturas
mais pobres que sofreram uma deterioracdo significativa. Foi assim concluido que a
durabilidade de betBes e argamassas em contacto com a dgua do mar é mais influenciada pela
permeabilidade do que pela composi¢do do cimento. Betdes mais permeaveis podem assim
deteriorar-se através de ataques quimicos resultantes do contacto com os componentes da dgua
do mar. Contudo, o problema mais gravoso dos ambientes maritimos é a corrosdo das
armaduras.
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2.10. Conceitos sobre lajes fungiformes

Entende se por lajes como elementos de superficie, planos e bidimensionais, que sdo aqueles
onde duas dimensfes (comprimento e largura) sdo da mesma ordem de grandeza e muito
maiores que a terceira dimensdo, a espessura. Destinam-se a receber a maioria das cargas
aplicadas em uma edificacdo, normalmente de pessoas, mdveis, maquinas e equipamentos,
paredes, veiculos, e 0s mais variados tipos de cargas que podem existir em funcgéo da finalidade
arquitetonica do espaco que a laje faz parte. As cargas sdo comumente perpendiculares ao
plano da laje, e podem ser divididas em distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forcas
concentradas. Embora menos comuns, também podem ocorrer agdes externas na forma de
momentos fletores, normalmente aplicados nas bordas das lajes. As cargas sdo geralmente
transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje, mas eventualmente também podem ser
transmitidas diretamente aos pilares, quando sdo chamadas lajes lisas ou fungiformes, com ou
sem capitel.

As lajes macicas podem ser classificadas segundo diferentes critérios, como em relacdo a
forma geométrica, dos tipos de vinculos nos apoios, quanto a direcdo, etc. As formas
geométricas podem ter as mais variadas formas possiveis, porém, a forma retangular é a grande
maioria dos casos da pratica. Hoje em dia, com 0s avan¢ados programas computacionais
existentes, as lajes podem ser facilmente calculadas e dimensionadas, segundo quaisquer
formas geométricas e carregamentos que tiverem. Uma classificacdo muito importante das
lajes macicas é aquela referente a direcdo ou dire¢fes da armadura principal. Existem dois
casos: laje armada em uma direcdo ou laje armada em duas direcGes.

As lajes sdo elementos estruturais planos, geralmente horizontais. Devido ao seu peso proprio
e as cargas perpendiculares que atuam nelas, estas encontram-se essencialmente submetidas a
esforcos de flexdo. Uma das suas caracteristicas principais é a sua espessura que é
notavelmente inferior quando comparada com as suas outras dimensdes.

As lajes fungiformes sdo lajes continuas em duas direcbes ortogonais, as quais apoiam
diretamente nos pilares, podendo ser macigas ou aligeiradas. Normalmente estas lajes nao
possuem vigas aparentes.

Este tipo de lajes tem um comportamento resistente diferente do das lajes apoiadas no seu
contorno, uma vez que, devido a sua condicdo de apoio, a estrutura é isostatica e a carga
propaga-se primeiro numa dirego e depois na outra, até chegar aos apoios. De tal forma que,
0s momentos fletores maiores se produzem na dire¢édo do vdo maior.

2.11.  Tipos de laje fungiforme

Tendo em conta 0s Va0s a vencer, as cargas a suportar e as imposic¢des arquitetonicas,
existem Varios tipos de lajes fungiformes, que se adequam as diversas situacées.

a) Laje fungiforme macica

Nas lajes macicas a trajetdria das cargas € realizada de uma forma multidirecional, dirigindo-
se diretamente para os pilares que as suportam, tal como mostra a Figura abaixo.
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Figura 1: Modelo iconico de uma laje macica (fonte — Trindade 2009)

b) Laje fungiforme macicga de espessura constante

Este tipo de laje mantém a sua espessura constante ao longo do véo e sdo usualmente
utilizadas em véos na ordem dos 4,5 a 6,0 m, com cargas de valor razoavel. Entre as
vantagens deste tipo de laje fungiforme, podem-se nomear, tetos lisos, facilidade de execucéo
e menor quantidade de méo-de-obra comparada com outras solucdes.

c) Laje fungiforme macica com capitéis

Estas lajes séo caracterizadas pelo alargamento da sec¢éo na zona superior do pilar ou
espessamento da laje na zona dos pilares, formando assim um capitel. Para maiores vaos
e/ou cargas, a espessura necessaria para transmitir as acdes verticais aos pilares excede a
necessaria para os esforcos de flex&o, obrigando & utilizagdo de capitéis para evitar a rotura
por pungoamento. Normalmente recorre-se a esta solucdo para vdos compreendidos entre 0s
6al10m.

d) Laje fungiforme aligeirada

As lajes fungiformes aligeiradas estdo constituidas por nervuras nas duas direcdes, por zonas
macicas junto dos pilares e por vigas de bordadura. A vantagem deste tipo de lajes é a
diminuigdo do seu peso proprio através da utilizacdo de blocos de aligeiramento.
Nestas lajes a transmissao das cargas verticais para os pilares, € mediante trajetdrias retilineas
ortogonais, quebradas por meio das nervuras como mostra a Figura 2.
As caracteristicas das lajes fungiformes aligeiradas sdo definidas pelos seguintes parametros:
e Distancia entre eixos das nervuras, ;
e Base das nervuras, b;

e Altura total da laje, H;
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e Altura do bloco de aligeiramento, h;
e Espessura da camada de compressao, C.

Figura 2: Modelo iconico de uma laje aligeirada (fonte - Trindade 2009)

e) Caracteristicas, dimensfes e geometrias basicas dos elementos que constituem a
laje fungiforme

E necessario ter em conta algumas indicacdes praticas sobre as dimensdes dos elementos que
constituem este tipo de lajes. No entanto, geralmente as normas exigem dimensdes minimas a
considerar no dimensionamento de tais elementos.

i Espessura da laje

Os pardmetros que condicionam a espessura das lajes fungiformes sdo geralmente as
deformag0es e o pungoamento, face ao maior vdo. Nas lajes macigas, a espessura ndo deve ser
inferior ao valor minimo entre 12 cm e 1/32 do maior vao. No entanto, se a laje tem macicos
junto aos pilares, cuja altura hy seja superior a ho/4 e cujo comprimento c, na direcdo de cada
vao seja igual ou superior a um terco do véo correspondente, como mostra a Figura 3, a
espessura da laje pode diminuir até 10 cm ou 1/35 do vao maior. No que diz respeito as lajes
aligeiradas, a espessura ndo deve ser inferior ao valor minimo entre 15 cm e 1/28 do vao maior.
Na pratica, estes valores minimos ndo sdo recomendados, uma vez que, conduzem a problemas
de deformacdo e a quantias pouco econdmicas. As espessuras minimas usuais sdo para as lajes
macicas de 15cm ou /30 e para as lajes aligeiradas de 20 cm ou [/25.
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Figura 3: Modelo iconico ilustrativo das dimensdes usuais (fonte - Trindade 2009)

ii. Capitéis

O capitel é o alargamento da seccao na zona superior do pilar ou espessamento da laje na zona
dos pilares. Atualmente, o seu campo de aplicacdo tem ficado reduzido as construcdes do tipo
industrial e a espacos comerciais, devido as elevadas sobrecargas que estes tipos de
construgdes conduzem. Estes elementos tém como objetivo resistir a0s momentos e aos
esforcos de corte na zona do pilar.

E importante destacar que a dimensdo em planta a dos capitéis é de um décimo ou um nono
do menor véo adjacente. A seccdo do capitel deve formar um angulo nao superior a 45° com o
eixo do pilar. A partir desse angulo deve considerar-se como uma zona nao util do ponto de
vista resistente.
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Figura 4: Modelo iconico de um capitel e 0 angulo de influéncia (fonte - Trindade 2009)
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iii. Macicos junto aos pilares

Nas lajes aligeiradas existem macicos junto aos pilares, os quais tem como funcéo fundamental
conduzir aos pilares as cargas que recebem das nervuras e resistir ao pungoamento.

A altura destes maci¢os é a mesma da laje, encontrando-se, portanto, embutidos na propria
laje. No entanto, quando existem grandes concentracdes de esforgos na zona dos pilares estes
podem ter uma espessura maior a da laje, formando um capitel. Relativamente ao tamanho, 0s
macicos devem ter no minimo 0,15 vezes o vao correspondente, medido do eixo do pilar até
ao bordo, como mostra a Figura. Porém, estes sdo muitas vezes condicionados pela geometria
dos blocos de aligeiramento, o que leva a tamanhos superiores ao exigido.
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Figura 5: Modelo iconico dos maci¢os junto aos pilares e as dimensdes minimas (fonte - Trindade 2009)
iv. Vigas de bordadura

As vigas de bordadura sdo elementos de grande importancia devido as funcdes que
desempenham, nomeadamente:

Unem o bordo da laje aos pilares;

Suportam de forma direta os elementos da fachada;

Por meio dos estribos ajudam a resistir e a evitar o puncoamento da laje nos pilares de bordo
e de canto, sendo estes 0os mais desfavoraveis;

Melhoram o comportamento as a¢des horizontais;

Redistribuem os esforcos irregulares.

2.12.  Anomalias frequentes em lajes fungiformes

As anomalias estruturais mais frequentes em estruturas de lajes fungiformes estao

relacionadas com a deficiente resisténcia a flex&o e ao pungoamento. A insuficiente resisténcia
a estes esforcos é mais grave quando surge nas zonas adjacentes aos pilares, onde a
concentracdo de esforcos € elevada devido as reduzidas dimensdes do apoio da laje. A
insuficiente resisténcia ao pungcoamento pode conduzir ao colapso brusco das lajes e ao colapso
progressivo de um piso ou da totalidade da estrutura. Um outro aspeto caracteristico deste tipo
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estrutural é a sua elevada sensibilidade as ac¢6es sismicas, ou, em edificios altos em zonas de
fraca sismicidade, a deformabilidade excessiva para a acdo do vento, com vibracgdes que podem
ser incomodas para os utentes. Em servigo € usual surgirem situacdes de fendilhacdo e de
deformacdo excessivas. A deformacéo excessiva da laje conduz normalmente a fendilhacéao
das paredes de alvenaria e a pavimentos deformados, enquanto a fendilhacdo excessiva nem
sempre é aparente por ficar escondida pelos revestimentos dos pavimentos e pelos tetos falsos,
podendo-se, no entanto, manifestar atraves da fendilhacdo de pavimentos rigidos ou na reducdo
da durabilidade de lajes expostas a ambientes agressivos.

Podem-se, assim, enumerar as seguintes anomalias mais frequentes em lajes fungiformes:

e Insuficiente resisténcia a flexao;

e Insuficiente resisténcia ao pungoamento;
e Colapso progressivo;

e Sensibilidade as acdes sismicas;

e Fendilhacdo excessiva;

e Deformacao excessiva.

2.13. Causas Frequentes

As anomalias referidas resultam frequentemente de erros de projeto, de execucdo ou de cargas
excessivas em resultado de utilizacdo incorreta das estruturas.

a) Erros de projeto

Na fase de concepc¢do da estrutura acontece com alguma frequéncia o projetista sobrevalorizar
arigidez, a resisténcia e a ductilidade para as a¢Ges sismicas das ligacOes laje-pilar. Os sistemas
de lajes fungiformes devem ser complementados com sistemas que possuam rigidez,
resisténcia e comportamento ddctil para a agdo sismica. Assim, em zonas sismicas as estruturas
de lajes fungiformes devem ser auxiliadas por paredes resistentes e/ou poérticos viga-pilar,
normalmente localizados no contorno do edificio. Um outro aspeto bastante importante no
comportamento das lajes fungiformes é a possibilidade de ocorrer a rotura por pungoamento
nas zonas de ligacao da laje ao pilar. Este tipo de rotura ndo é ductil, isto é, a laje ndo apresenta
sintomas evidentes antes da rotura acontecer. Pelas razbes referidas anteriormente, a
fendilhacdo ndo é normalmente aparente e a rotura por pungoamento esta associada a
deformagdes muito pequenas que nem sempre sdo percetiveis. Este tipo de rotura é brusco e
nédo apresenta aviso prévio a sua ocorréncia. A rotura por pungoamento pode, inclusivamente,
conduzir ao colapso progressivo da estrutura. Tém ocorrido casos de colapso progressivo em
estruturas de lajes fungiformes em fase construtiva, em situacdes de sobre utilizacdo dos
edificios (excesso de carga) ou durante a acdo de sismos. As ligacOes da laje aos pilares de
bordo e de canto estdo sujeitas a forgas de pungoamento com grandes excentricidades, sendo
esta outra razdo para se dever considerar vigas no contorno dos pisos e evitar ligacoes laje-
pilar de bordo e de canto. Alguns projetistas concebem lajes fungiformes como se de lajes
vigadas se tratasse. Estas lajes sdo apoiadas em vigas ficticias designadas na giria como “vigas
deitadas” e que possuem a espessura da laje e a largura dos pilares onde apoiam. Este tipo de
concepcao estd completamente errado e conduz a riscos elevados de colapso da estrutura. Ao
contrério das lajes vigadas, que possuem os maiores esforcos de flexdo segundo o0 menor vao,

o dimensionamento as lajes fungiformes é condicionado em flexdo e em deformac&o pelo seu
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maior vao. As lajes fungiformes dimensionadas com “vigas deitadas” também estdo sujeitas a
fendbmenos de puncoamento junto aos pilares e também necessitam do auxilio de sistemas
alternativos (paredes resistentes e/ou porticos viga-pilar) para resistir a acdo sismica. No
dimensionamento das lajes € comum o projetista usar espessuras reduzidas para 0s vaos e
cargas a que estas irdo estar sujeitas. As lajes excessivamente esbeltas conduzem a
deformagdes excessivas , a dificuldades na pormenorizacdo das armaduras de flexdo e de
puncoamento, e a situacles criticas de resisténcia ao pungoamento. A deformacdo excessiva
das lajes pode causar danos consideraveis nas paredes de alvenaria e nos envidragados. O
dimensionamento e pormenorizacdo corretos das armaduras de flexdo €, normalmente,
suficiente para controlar a fendilhacdo por flexdo. Em lajes, a existéncia de fendas com abertura
excessiva € frequentemente um sintoma de insuficiéncia de armaduras para o estado limite de
resisténcia a flexdo. Na verificacdo da seguranca aos estados limites de resisténcia ao
puncoamento é também um erro frequente desprezar a excentricidade da forca de
puncoamento. Os erros na quantificagdo das forcas de puncoamento, designadamente na
quantificacdo dos efeitos das a¢des verticais e dos sismos, podem conduzir a situagdes de risco
elevado de colapso. Os erros na pormenorizacdo, ou até a auséncia, das armaduras de
puncoamento sdo, igualmente, usuais. Ndo nos podemos esquecer que a rotura por
puncoamento é brusca, ndo tem pré-aviso e pode conduzir ao colapso progressivo de toda a
estrutura. Por analogia com as lajes vigadas, € frequente considerar, erradamente, apenas
metade das cargas verticais no dimensionamento das lajes fungiformes.

b) Erros de execucédo

Em fase de execuc¢do das estruturas, os erros podem surgir por incdria, ignorancia ou com o
proposito de reduzir os custos da obra, desrespeitando o especificado no projecto. Tém-se
encontrado situacdes de reducdo da espessura da laje em relacdo ao definido em projecto,
utilizacdo de betbes com classe de resisténcia inferior a especificada, montagem inapropriada
das armaduras de flexdo, ou reducdo em relacdo ao patente nos desenhos do projecto, e ainda,
a ndo colocacdo das armaduras de pungcoamento ou montagem errada destas.
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I1l. CASO DE ESTUDO (ACOMPANHAMENTO NA EXECUCAO
DE LAJES FUNGIGORMES MACICAS)

3.1 Localizacdo e Caracterizacdo Arquitetonica do Edificio

O estagio decorreu em um estaleiro para construcdo de um edificio multi-habitacional de 7
pisos com duracdo de educacdo de 24 meses, a partir de Outubro de 2020, houve uma
interrupcdo da Obra em 2021, por questdes organizacionais do dono da Obra. Depois de um
periodo de interrupcdo, retornaram em Fevereiro de 2022 as obras de execugdo dos elementos
estruturais do edificio.
A obra localiza-se na Avenida da Marginal na Cidade de Maputo, com uma area
aproximadamente igual a 1 400m?.
O edificio desenvolve-se em dois blocos, ligados por uma junta de dilatacdo, com as seguintes
funcionalidades:

e Piso de implantagdo/cave: Encontra-se o estacionamento, um bloco de acessos verticais

(com escadas e elevadores), e sanitarios.
e Os restantes 6 pisos: Estdo projetados para apartamentos com mini piscinas internas.
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Figura 7: Modelo iconico arquiteténico, alcado lateral com as cotas de cada piso (fonte - arquivos do pessoal da

fiscalizacéo)

3.2.

Caracterizacéo Estrutural do Edificio

A estrutura do edificio é constituida por lajes fungiformes macicas de betdo armada, estando
apoiadas em pilares de betdo armado, muros de contengdo de solos e a fundagdo é direta,
constituida por ensoleiramento geral de betdo armado.

a) Materiais Usados

Os materiais estruturais utilizados foram definidos de forma a garantir niveis adequados de

durabilidade e resisténcia.
Os elementos estruturais foram executados recorrendo aos seguintes materiais:
Betdo: os elementos estruturais constituintes do edificio serdo construidos, de acordo com o

REBAP, por;

0 Betdo B35 (C30/37); fck = 30 Mpa;
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Aco: 0 aco em varao para betdo armado de acordo com as especificacdes do REBAP é:
Aco A400NR em vardo com diametros variados entre 6 — 40 mm;

Aco A400NR em chumbadouros, quando omisso nos desenhos qualquer outro;

Aco A400NR em malha electro soldada.

b) Elementos estruturais e suas dimensdes

A estrutura do edificio é constituida por lajes fungiformes macicas de betdo armada, estando
apoiadas em pilares de betdo armado, muros de contencdo de solos e a fundacdo é direta,
constituida por ensoleiramento geral de betdo armado.

Todos os elementos da estrutura, em betdo armado, serdo moldados em obra por forma a
garantir a continuidade e uma perfeita ligacdo entre os diversos elementos.

Como solucéo e principio geral, adotaram-se lajes fungiformes macicas de betdo armado com
0.22 m de espessura, apoiadas diretamente em pilares, possuindo armadura de pungoamento
moldadas no local.

Uma das razGes que se pode ter optado por selecionar uma laje fungiforme macica é devido as
disposicdes de arquitetura que se pretendia.

As escadas sdo de lango reto que terdo um funcionamento estrutural com flexdo entre patins,
estando estes apoiados nas lajes dos pisos que comunica.

Sdo basicamente constituidas por laje macica com 0.15 m de espessura, sendo 0s degraus
obtidos por simples enchimento em bet&o.

Os pilares e as paredes sdo em betdo armado, com dimensdes adequadas aos esforcos a suportar
e de acordo com a implantacdo prevista no Projeto de Arquitetura. No geral, os pilares sdo de
seccao transversal retangular, dispostos em eixo de malha retangular.

As paredes, também em betdo armado, envolvendo as caixas de elevadores e as paredes das
piscinas, tém em geral 0.20 m de espessura.

Os muros de contencéo sdo de betdo armado com malha dupla em toda extingédo e tém em geral
0,30 m de espessura.
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Figura 8: Modelo iconico estrutural do Edificio em 3D (fonte - arquivos do pessoal da fiscalizagao)
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3.3. Descricéo das Atividades Desenvolvidas

O acompanhamento diario dos trabalhos foi realizado recorrendo aos projetos ou documentos
da obra e também com base em registos fotogréaficos, de forma a documentar e comprovar 0s
trabalhos executados.

Neste processo recorreu-se aos alguns equipamentos tais como fita métrica, ou outros
equipamentos de medicdo, para verificar se os trabalhos estavam sendo devidamente
executados e de acordo com o preconizado.

Antes de ser enquadrado na obra, o estagiario beneficiou-se de uma capacitacdo sobre
Higiene e Seguranca no Trabalho.

a) Inicio da Obra

A empreitada teve o seu inicio em Dezembro 2020 e foi interrompida em Fevereiro de 2021,
porém o inicio do estagio ndo correspondeu ao inicio da empreitada, 0 mesmo iniciou no dia
11 de Fevereiro de 2022, data do reinicio da obra ap6s a interrup¢do por um ano. Sendo
assim, houve necessidade de realizar um enquadramento do estagio na empreitada.
Desde o inicio da empreitada (Dezembro de 2020) até a data de inicio do estagio (Fevereiro
de 2022), os principais trabalhos realizados foram:

e Montagem do estaleiro;

e Estaqueamento e ancoragem das estacas em vigas;

e Desmatacéo;

e Decapagem de terra vegetal e escavacao geral para plataformas de trabalho;

e Melhoramento dos solos;

e Aplicacdo do betdo de limpeza;

e Marcacdo da obra;

e Execucdo da fundacdo, ensoleiramento geral,

e Execucdo dos elementos verticais e lajes dos primeiros dois pisos.

3.4. Acompanhamento na Execuc¢éo dos Elementos Estruturais

Depois de um periodo de interrupcéo, retornaram em Fevereiro de 2022 as obras de execugao
dos elementos estruturais do edificio.

No dia 11 de Fevereiro, iniciou-se a betonagem dos elementos verticais (pilares, muros de
contencdo e piscinas) no Piso +6,50. A betonagem dos elementos foi executada em fases,
abaixo encontra-se os pormenores da betonagem.

3.4.1. Elementos verticais

Elementos que atuam principalmente por transmissao vertical de cargas. A fungdo principal
dos elementos verticais € de agrupar cargas de planos horizontais, colocados uns sobre os
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outros e retransmiti-las verticalmente as fundacdes.
No caso em acompanhamento, o edificio é constituido por pilares de seccdo variados, muros
de contencdo e paredes resistentes, todos com altura de 3 metros, que suportam as lajes. Estes
elementos foram executados em betdo armado de classe B35 (C30/37), consisténcia S3/S4 e
aco da classe A400, com vardes de varios diametros.
Para a execucao dos pilares foram usados:

e Cofragem metélica, de madeira e vigotas;

e Bloquetes ou espacgadores;

e Camido bomba;

e Vibrador.

A execucéo dos elementos verticais seguiram a seguinte a sequéncia:
a) Amarracdo das armaduras dos pilares, muros e piscinas

Preparacdo da armadura (executadas na obra) fazendo-se as devidas amarracdes ao
empalme, e a devida cintagem com estribos, conforme as indicac@es do projeto;
Escarificacdo da base, de modo a criar uma superficie rugosa, para uma melhor aderéncia
entre o “betdo velho “e o “betdo novo”;

Colocacao dos bloguetes para garantir o recobrimento (3,0cm), estes foram colocados por
forma a manter a armadura afastada da cofragem;
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Figura 10: Empalme e amarracdo da armadura do nucleo do elevador (fonte - autor)

Nesta fase o controle de qualidade consistia em verificar se:

e Asarmaduras indicadas nos desenhos estdo na posi¢ao e com o espagamento
especificados;

e O recobrimento esta de acordo com as especificagoes;

e As armaduras ndo estdo contaminadas por 6leo, gordura, tinta ou outras substancias
prejudiciais;

e Asarmaduras estdo adequadamente amarradas e fixadas de forma a evitar o seu
deslocamento durante a betonagem;

e O espacamento entre os vardes € suficiente para permitir a colocacdo e compactacao
do betdo.

b) Cofragem
I. Marcacao dos pilares, muros e piscinas
Ap0s a betonagem das sapatas e vigas de fundacéo da estrutura, a primeira operacéo
consistiu em confirmar a posicao do centro do pilar. Em seguida, desenhou-se a sec¢éo
transversal do pilar sobre o betéo, tratando-se usualmente duma figura geométrica bastante
simples, teve-se o cuidado de garantir que a rea interior da sec¢do transversal da caixa de
molde tem as dimensdes do pilar de projeto.

ii. Montagem dos taipais

Apos a aplicagéo do 0Oleo descofrante, os taipais foram sucessivamente colocados nas suas
posicdes corretas para garantir as dimensoes finais do pilar. As ligacdes foram feitas por
tinjas, borboletas e réguas metalicas, por se tratar de taipais metéalicas.

iii. Verificagdo da verticalidade
A verticalidade dos pilares, muros e piscinas é outra operacdo que mereceu atencdo por parte
da equipe, dado que uma cofragem mal aprumada desfigura todos os elementos.
Pdde-se garantir a verticalidade do pilar e simultaneamente o seu desempenamento através de
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4 fios-de-prumo, um em cada canto do pilar. Outra ferramenta utilizada para este efeito foi a
régua de nivel.

iv. Escoramento

Foi umas das fases mais importantes na construcdo da cofragem dos pilares e da caixa do
elevador. Caso ndo se tivesse garantido um bom escoramento, de forma a permitir uma boa
dissipacdo de esforcos, corria-se o serio risco de que, no dia da betonagem, ocorresse a rotura
ou derrube da cofragem.

Neste processo foram utilizados os seguintes equipamentos: prumos metalicos extensiveis,
macacos torsores, caranguejos, borboletas, tinjas e réguas metalicas.

Dado que se adotou cofragem metalica, as escoras foram ancoradas nas lajes de fundagdo. No
caso dos pilares ligeiros isolados, colocou-se escoras nos quatro taipais. Nos casos em que
num dos lados fosse possivel fixar os pilares, poupou-se o0 escoramento no lado respetivo.

O escoramento foi mantido até o betdo atingir presa e resisténcia suficiente.

V. Reforco da cofragem

As zonas de maiores pressdes do betdo fresco contra a cofragem situam-se perto da base do
pilar, enquanto na zona superior o seu efeito € quase nulo. Assim tomou-se 0 maior cuidado
em reforcar a parte inferior da cofragem com barrotes mais proximos e, a medida que subia,
afastou-se mais os barrotes.

Figura 11: Colocagao de taipais e escoramento do muro (fonte - autor)
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Figura 12: Cofragem de pilares, nucleo do elevador e piscinas ( fonte - autor)

Durante este processo, o controle de qualidade consistia em garantir que a cofragem
cumpria 0s seguintes requisitos:

e Garantir a geometria definida no projeto;

e Definir a textura e qualidade da superficie do betéo;

e Resistir as a¢des durante a construcao (com reduzida deformag&o);

e Garantir a estanqueidade;

e Permitir a facil desconfrangem sem introduzir danos na estrutura.
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c) Betonagem

A betonagem dos pilares, piscinas muros e da caixa de elevador foi realizada com recurso ao
camido betoneira com bomba.

Nos pilares, a betonagem foi realizada em duas fases para evitar que as pressées hidrostaticas
causassem a rotura das cofragens.

Neste processo, o betéo foi colocado e compactado de modo a segurar que todas as
armaduras e elementos a integrar no betdo ficassem adequadamente embebidas de acordo
com as tolerancias do recobrimento e que se obtém a resisténcia e durabilidade pretendidas.

| — = ==
- = : '
g o &t i /

Figura 13: Betonagem dos elementos verticais com o auxilio de uma tromba da bomba de betdo (fonte - autor)

Nesta fase, o controle de qualidade consistia em:
Quando o betdo chegou a obra realizou-se uma verificacdo antes da sua colocacdo. Os
seguintes aspetos foram considerados de grande importancia na verifica¢do:
e O certificado do betdo onde constam as caracteristicas e outros dados (quantidade,
resisténcia, dosagem, tipo de agregado, tempo de transporte);
e Trabalhabilidade em cada leva usando um slump test;
e Identificacdo do lote do betéo e do meio de transporte;
e O tempo decorrido desde o carregamento, transporte até a obra. O camido tinha um
registo deste e doutros dados;
e Verificou-se se a especificacdo do betdo fornecido correspondia aquela do betdo
solicitado.
A betonagem so foi permitida depois de a equipa de fiscalizagdo realizar todas as tarefas de
inspecdo e desde que as condicBes climatéricas o permitissem (se necessario a zona a betonar
deveria ser protegida contra a radiacéo solar, vento forte, chuva, etc.).
Concluiu-se que a atividade referida foi bem executada, cumprindo com todos os parametros
observados e verificados, estando em conformidade com o preconizado no projeto.
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d) Descofragem
A desconfrangem da caixa de elevador, dos pilares, muros e piscinas somente foi realizada
apos o betdo ter adquirido resisténcia suficiente, para que fosse satisfeita a seguranca em
relacdo a rotura das pecas desmoldadas. As operagdes de desmoldagem e descimbramento
foram conduzidas de modo a que ndo se provocasse esfor¢os inconvenientes, chogues ou
fortes vibragdes.
Em teoria, 0s prazos minimos de desconfrangem para os pilares estdo na ordem dos trés a
quatro dias. Refira-se que este prazo depende fortemente de um conjunto de pardmetros (tipo
de cimento, recurso a adjuvantes, exposi¢cdo ao solo e ao vento, volume da peca, cuidados na
cura), pelo que devera ser preconizado caso a caso.
A desconfrangem dos pilares, caixa do elevador, muros e piscinas seguiu a seguinte
sequéncia: retirada das molduras, esticadores ou grampos; retirada do escoramento; desmonte
dos taipais; retirada do cangalho; tapamento de (eventuais) buracos.
Depois da desconfrangem:
e As faces dos moldes foram limpas imediatamente ap0s a sua utilizacéo;
e Os elementos de madeira foram limpos com escovas duras para a remocao dos
elementos de crostas de betéo;
e Depois de limpos, os componentes dos sistemas de cofragem, que nao se destinavam
a imediata utilizacdo, deviam ser armazenados.

Figura 14: Descofragem dos elementos verticais (fonte - autor)
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Nesta fase, o controle de qualidade consistia em garantir que:
e A descofragem so serd realizada quando a estrutura tiver adquirido resisténcia
suficiente pelo endurecimento;
e Se faca a cura, regando os elementos estruturais para que ndo percam agua de
hidratagdo durante o endurecimento.

3.4.2. Lajes

As lajes, para melhor resistirem aos elevados esforgos de flexdo e pungoamento, dispunham
de armadura de pungoamento e nos bordos.
As lajes tm uma espessura constante de 22 cm em toda a extenséo dos dois blocos.

a) Cofragem

Cofragem ¢ o termo que designa o “molde” que sustenta o betdo fresco e lhe confere a forma
final pretendida para a obra a realizar enquanto este ndo tem resisténcia para se auto sustentar.
E uma construgio provisoria, que deve ser facilmente montavel, desmontavel e reutilizavel,
pois é montada rapidamente, solicitada durante algumas horas durante a colocacéo do betéo e
passado poucos dias é desmontada para preferencialmente ser reutilizada.
As cofragens devem obedecer a algumas caracteristicas, designadamente:

e Ser resistentes o suficiente para suportar as pressdes ou 0 peso do betdo e das

sobrecargas impostas;
e Ser suficientemente rigidas a fim de manter a forma sem sofrer deformacdes
assinalaveis;

e Ser econdmicas em termos de do custo total da cofragem e dos betdes.
Em suma, sejam cofragens verticais ou cofragens horizontais, estes elementos distinguem-se
essencialmente por dois tipos: cofragens modulares ou cofragens que sdo dimensionadas
elemento a elemento.
Em geral, a cofragem das lajes foi mais complexa do que os outros tipos de cofragem, na
medida em que envolve mais elementos e a sua montagem requer mais trabalho e cuidados.
Os elementos que compdem uma cofragem sao:
Molde - O molde da cofragem é o elemento que esta diretamente em contacto com o betéo
fresco.
Vigas secundarias - Estas vigas em madeira ttm uma grande proporg¢éo de resinas sintéticas
que ajudam a manter a estabilidade dimensional.
Vigas principais - S&o normalmente em ago A235, constituidos por dois perfis UNP. No caso
da obra foram em madeira.
Grampo ou Ferrolho - E um acessorio em aco usado em cofragens horizontais e verticais para
unir painéis e cantos interiores e exteriores.
Barras dywigad - S&o barras de agco com cones nas extremidades usadas em cofragens de
pilares e paredes.
Prumos - Sdo elementos normalmente tubulares que servem para alinhar a cofragem e que
absorvem as cargas.
Os principais elementos para a sua execucdo foram os seguintes: os prumos, longarinas (vigas
principais), carlingas (vigas secundarias) e painéis de cofragem (moldes).
Os procedimentos para a sua montagem Sao 0s seguintes:

34



e Marcacao da cota de nivel do fundo da laje nos pilares e/ou paredes;

e Definicdo do local onde serdo colocados 0s prumos;

e Colocacao dos prumos com a altura correta;

e Colocacao das longarinas (vigas principais) apoiadas nos topos dos prumos e
respetivo nivelamento;

e Colocacao de apoios intermedios;

e Colocacdo das carlingas sobre as longarinas;

e Assoalho das chapas de cofragem.
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Figura 15: Colocagdo de prumos, vigotas principais e secundarias, e assoalho das chapas de cofragem sobre as
vigotas (fonte - autor)

Durante este processo, o controle de qualidade consistia em garantir que a cofragem
cumpria 0s seguintes requisitos:

e Garantir que a laje esta na cota prevista no projeto;

e Garantir a geometria definida no projeto;

e Definir a textura e qualidade da superficie do betdo;

e Resistir as acdes durante a construcao (com reduzida deformacao);

e Garantir a estanqueidade;

e Permitir a facil desconfrangem sem introduzir danos na estrutura.
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b) Preparacdo da armadura e amarragao

Armadura € o componente estrutural de uma estrutura de betdo armado, formado por uma
associagdo de diversas pecas de aco.

Toda armadura tem a funcdo de ajudar o betdo a resistir as diferentes solicitacdes,
principalmente as de trag&o.

Sendo que as armaduras constituidas por aco, obrigatoriamente devem estar devidamente
escondido da exposi¢do do meio externo.

AL

Figura 16: Maquina para moldar e dobrar o aco em obra (fonte - autor)

A execucdo deste trabalho consistiu no acompanhamento dos trabalhos de amarracéo de ferro,
em conjunto com o encarregado da obra, no qual foi garantido que a armadura colocada em
obra era aquela que estava assinalada no projeto estrutural, de modo a garantir a boa execucao
do projeto.

Como nem sempre em obra se consegue cumprir o que esta definido no projeto, foi necessario
proceder a algumas alterac@es in situ, nomeadamente o refor¢co em algumas zonas, converséo
de armadura sendo que teve-se ocasifes em que havia falta de certas armaduras descritas no
projeto.

Figura 17: Amarracdo da malha inferior da armadura e colocagdo da armadura de pungoamento (fonte - autor)
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Figura 18: Amarracao da malha superior da armadura (fonte - autor)

Nesta fase o controle de qualidade consistia em verificar se:

e Asarmaduras indicadas nos desenhos estdo na posi¢ao e com 0 espagamento
especificados;

e O recobrimento esta de acordo com as especificagoes;

e Asarmaduras ndo estdo contaminadas por éleo, gordura, tinta ou outras substancias
prejudiciais;

e Asarmaduras estdo adequadamente amarradas e fixadas de forma a evitar o seu
deslocamento durante a betonagem;

e O espacamento entre os vardes é suficiente para permitir a colocacdo e compactacdo
do betdo.

c) Betonagem

A betonagem é o processo de recobrir as armaduras de Betéo.

Para que o betdo possua as caracteristicas necessarias a um bom comportamento para cada
situacdo, é necessario especificar as principais propriedades, de modo a que, do projectista ao
utilizar seja possivel garantir que terd a qualidade exigivel em obra.

Contudo, na especificacdo do betdo devera constar, a classe de resisténcia, a maxima
dimenséo do inerte a utilizar, limitacGes basicas de exposicao.

O Betdo deve ser colocado nos moldes logo que possivel a fim de minimizar a perda de
trabalhabilidade. Assim sendo esta etapa contem trés operacfes fundamentais: a preparagédo
da superficie, o lancamento do meio de transporte, e a maneira como deve ficar depositado
para receber a compactagéo.

Logo a seguir a colocacao do betdo nos moldes e necessario torna-lo o mais compacto
possivel provocando a saida do ar, e facilitando o arranjo interno das particulas.

Os métodos que se utilizam para conseguir esta finalidade s&o dois: apiloamento e vibracao.

A betonagem da laje foi executada com recurso ao betéo pronto, transportado em camifes-
betoneira.

Enquanto o betdo era colocado com auxilio de uma manga, um dos operarios media a altura
do betdo a medida que os outros vibravam e alisavam a superficie. Teve de se garantir que o
vazamento do betdo ndo era feito de grandes alturas.

No processo de betonagem, a equipe de fiscalizacdo garantiu que os seguintes cuidados eram
tomados:
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A vibracgdo do betdo era feita de modo a ndo provocar a segregacéo e feita com instrumentos
proprios para o efeito. Durante este processo, houve um especial cuidado em nédo danificar as
cofragens.

Né&o se podia pisar muito a armadura nem vibra-la pois os espacadores poderiam sair do

lugar, ficando a armadura sem o recobrimento necessario.

N

Figura 19: Betonagem da laje com o auxilio de uma bomba (fonte - autor)

Nesta fase, o controle de qualidade consistia em:
i. Betéo

Para o betdo Fresco recomenda-se que tenha duas propriedades basicas que sdo: facilmente
trabalhavel e ndo ser propenso a segregacéao.

Os ensaios em betdes sdo fundamentais para avaliar a consisténcia, a resisténcia mecanica e a
durabilidade do bet&o. Estes ensaios sdo referentes ao betdo fresco (Slump Test) e ao betéo
endurecido (resisténcia a compressao) e as suas metodologias estdo especificadas em normas,
guias técnicos e outros documentos oficiais existentes. Na prética, estes ensaios tém como
finalidade principal o controle de qualidade e a verificagdo das especificacdes.

Ensaio de abaixamento do cone de Abrams (Slump Test)

Este é um ensaio cujo objetivo é medir a trabalhabilidade do betéo fresco, que é a maior ou
menor facilidade com que o betéo é transportado, colocado, adensado e acabado e a maior ou
menor facilidade com que se desagrega ou segrega.

Neste ensaio mediu-se grau de deformacéo de um tronco de cone de betdo, quando o molde é
retirado rapidamente.

Um brusco aumento do abaixamento pode significar, por exemplo, que o teor de humidade
do inerte aumentou inesperadamente; a diminuig¢do no abaixamento, ou alteracdo no especto
do cone, podem ser devidas a uma variagdo inesperada na granulometria do inerte. As
variagOes bruscas no abaixamento e no especto do cone podem, portanto, fornecer avisos
Uteis ao pessoal que procede a amassadura.

O Teste de Abaixamento ou Slump Test € um simples teste que serve para verificar se o0 betdo
estd sendo preparado com a trabalhabilidade adequada.

A forma usada para estimar a trabalhabilidade, € a partir da medicao da consisténcia pode
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medir-se por Varios processos tais como abaixamento do cone, e ensaio de Vébé (VB), sendo
correntemente mais utilizado o ensaio de abaixamento. Recorreu se as Classes de
consisténcia do ensaio de abaixamento de acordo com a NP ENV 206 — 1.

Classe Abaixamento (nm)
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >210

Tabela 1 : Tabela com os valores recomendados para cada classe de trabalhabilidade (fonte-autor)

s

o

Figura 20: Teste de slump (fonte - autor)

Ensaio de compressdo

A resisténcia a compressao € a caracteristica mecanica mais importante do betéo, pois nas
estruturas a funcdo deste material é essencialmente resistir as tensées de compressao
enquanto as armaduras tém a funcdo de resistir as tensdes de tragdo. A resisténcia a
compressdo é determinada em provetes submetidos a uma solicitacdo axial num ensaio de
curta duracdo, isto €, com uma velocidade de carregamento elevada.

Uma vez que o endurecimento do betdo se processa ao longo do tempo, a resisténcia a
compressao, tal como as outras caracteristicas deste material, evolui também no tempo.
Como para efeito de dimensionamento das estruturas se considera a resisténcia do betdo aos
28 dias, estabeleceu-se esta idade para caracterizar esta propriedade.

Assim, no caso da obra, a resisténcia a compressao foi determinada sobre moldes ctbicos de
15cm de aresta, mantidos em condicfes saturadas, aos 28 dias de idade.
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Figura 21: Provetes para o ensaio de compressao do betdo (fonte - autor)

d) Descofragem

Esta tarefa resumiu-se basicamente aos seguintes procedimentos:
e Retirada dos prumos, iniciando pelos prumos do centro para 0s extremos;
e Retirada das vigas principais e secundarias
e E por fim, retiraram-se os painéis de cofragem.

Nesta fase, o controle de qualidade consistia em:

A equipe exigiu que o inicio da desconfrangem obedecesse aos prazos minimos de
desmoldagem (REBAP), que no caso das lajes variam entre 0s 7 e 0s 21 dias.

Iniciou-se a desconfrangem pelas zonas menos esforgadas e, passados alguns dias, depois de
0 betdo ter ganho maior resisténcia, descofrou-se o resto dos moldes. Para facilitar a
desconfrangem, recorreu-se a 6leos descofrantes, especialmente pelo facto de as mesmas
serem de madeira que tem a desvantagem de se colar ao betéo, o que poderia levar ao seu
arrancamento no ato da desmoldagem.

Ap0s a desconfrangem, fez-se uma limpeza dos painéis, para que estes pudessem ser
novamente aplicados (sem ter restos de betdo presas as tabuas, o que colocaria em risco a
qualidade do betéo).

Moldes ¢ Escoramentue Tipe de Elementn Prazo (dias)
Moldes e Faces Laterais Sapatas, Vigas, Pilarcs, Paredes 3
<6m 7
Lajes 26m 14
Moldes de Face Inferiores Vigas 14
<6m 14
Lajes P6m 21
Escoramentos Vigas 21

Tabela 2: Tabela de prazos para a descofragem de cada elemento estrutural.(fonte- REBAP)
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igura 22: Descofragem e escoramento da laje (fonte - autor)
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3.5. Outras atividades

Fora as atividades diretamente evolvidas com a execuc¢do da estrutura, durante o estagio foi
possivel acompanhar diversas outras atividades tais como: Divisores, hidraulica e
eletricidade.

3.5.1. Divisores
A colocacédo do water bar era uma atividade que era feita para garantir o estancamento de

agua nas juntas de dilatacdo. Para garantir essas juntas era aplicado o esferovite dilatacdo. O
edificio possui dois blocos, sendo assim possui uma junta de dilatacdo tendo um
comprimento superior a 30 metros.
[ W l

i

1 Al

Para o caso das juntas de construcdo, em zonas onde pode haver infiltragdo de agua, foi
usado o corddo hidrofilo, este que tem a funcéo de estancar a passagem de agua.

&y
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3.5.2. Hidraulica e Eletricidade

Apds a montagem das armaduras e antes da betonagem da laje, procedeu-se a montagem dos
negativos de eletricidade, paralelamente a instalacdo dos negativos de aguas de
abastecimento e de drenagem de aguas residuais domeésticas. Para além da instalacdo da
tubagem de drenagem, foi acompanhada a instalagdo das tubagens das piscinas.

Figura 25: Colocagdo de negativos na laje e piscinas para a passagem de cabos de eletricidade e tubagem

hidraulica

(fonte - autor)

Ap0s a execucao de todas as atividades em obra, a seguir mostra se o resumo das atividades
executadas e o seu controle de qualidade.

Marcacio do pé

1
direito

Escoramento

3 Cofragem

Marcagio da cota de referincia Cotado né dirsito Fita' nivel de
nos pilares P mangueira’ arvel
Colocagio de escoras conforme |Espacamento Fita metrica
lano de
pano Qualidade das escoras | Visual
Recobrimento Fita metrica
. |Qualidade da cofragem | Visual
Montagem com paingis metaticos
ou madeira
Secgio Fita metrica

Identificagio dos vardes

N Eq ento Analizando o
Execucio e Execugdo conforme projecte param projecto
4 colocdo das
armaduras Comprimente dos
Vagd
Colocagio conforme projecto Recobrimento Fita metrica
Amarragdes
5 M"““_D dos Execucio de negativos € 10¢0s
negativos
Betonagem & Aplicagio do betio Altura do betio Pela altura &2
6 P cofragem
vibracio
Com vibrador Esecudo da Vibragio |visual
Descoramento e |Remogio das cofragens  escoras, ;
descofragem  |conforme caderno de encargos Tempo decurz Visual

Fiseal

Totalidade

21 emna cota

De acordo com o plano de
escoramento

+ 5 ¢m de acordo com plane de escoramento

aprovado pelo Projectista

Durante a operagio

No inicie da operagiol

Totalidade

- 0.5 em

Sendo "a" a dimensao em causa: a = 40cm
e>2)0iaax40em22em

Diametro exigido no Projscto

-Arm. Longitudinal: =lem - Amm.
Transversal (estribos):. n° exato de armadura
por metro

No minime, conforme projecto

-0.3 em

No minimo o exigido

£lem

Quadro XVIIT, REBAP moldes de faces
inferiores:l < 6 m=7 diaz, 1 > 14 = 14 dias
Descoramento 1= 6 m<> 14 dias,

17 6m <321 dias

Tabela 3: Tabela resumo das atividades executadas e 0 seu controle (fonte-autor)
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Figura 26: Edificio apos a execucdo (fonte - autor)

3.6. Patologias se a qualidade néo for garantida

a) Deterioracdo do Betéo
Pode ser causado por:
e Falta de vibracdo do betdo;
e Dimensionamento errado do diametro dos agregados;
e Abertura da cofragem;
e Taxa excessiva da armadura.

b) Segregacéo do Betdo

Pode ser causado por:
e Uso excessivo do vibrador;
e Langamento errado do betdo;
e Abertura da cofragem.

c) Deformacgdo geométrica

A deformagc&o é causada pelas falhas no escoramento dos elementos estruturais.
d) Armadura exposta

Pode ser causado por:

Falhas no processo da betonagem;

N&o amarracdo da armadura;
Falta de espagadores ou bloquetes.
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IV. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1. Conclusao

A evolugéo da tecnologia dos materiais tem conduzido a um aumento significativo das
resisténcias empregadas, possibilitando a utilizacdo de elementos estruturais com se¢des cada
vez mais delgadas. Com isso, torna-se imprescindivel que seja direcionada maior atencao aos
aspetos da durabilidade, uma vez que pecas mais esbeltas sdo também mais vulneraveis as
influéncias ambientais.

Atualmente nas obras, ndo € dada tanta importancia a qualidade da execucgéo das estruturas.
A maior preocupacdo dos empreiteiros é com 0s prazos. Porem se as estruturas forem mal
executadas podem apresentar defeitos e consequentemente dar mais trabalho por refazer o
que ja antes tinha sido feito, atrasando em grande parte o prazo das obras.

Mais vale, executar as estruturas no tempo estabelecido pelas normas construtivas, do que
perder tempo e dinheiro tentando ser réapido.

Prevenindo as possiveis patologias que podem surgir em obra, e de extrema importancia o
acompanhamento cuidadoso da execucao dos elementos estruturais, no caso de acontecer
algo fora dos padrdes de qualidade deve se corrigir imediatamente.

4.2, Recomendacdes

Ap0s a observacdo tida ao longo do periodo do estagio profissional e o estudo de caso do
controle de qualidade das lajes fungiformes em ambiente agressivo, recomendo 0s seguinte
cuidados na execucao:

Todas as pessoas envolvidas no processo construtivo devem ter um minimo de conhecimento
sobre os mais importantes mecanismos de deterioracdo do betdo,os parametros que 0s
governam e as formas de combaté-los. Este conhecimento forma a base para a preparagéo de
especificacbes adequadas, tendo em vista a durabilidade das estruturas.

Aos projetistas, cabe a tarefa de providenciar para que o projeto seja elaborado de forma
mais cuidadosa e detalhada, contendo especificagOes apropriadase completas, principalmente
com relagdo aos materiais a serem empregados, tendoem vista a durabilidade das estruturas
nas condicdes de exposicao previstas. Tem-se observado que, em geral, os requisitos de
seguranca sao satisfatoriamente atendidos, ao passo que as exigéncias de bom desempenho
em servigo e de durabilidade sdo, muitas vezes, deixadas em segundo plano.

Aos construtores, recomenda-se que estejam mais atentos aos procedimentos apropriados
para execucdo do betdo, principalmente com relagéo as atividades de langamento,
adensamento e cura. Ainda com relacdo aos construtores, que, em geral, sdo 0s contratantes
de projetos estruturais, fica o alerta para a conscientizacdo de que devem ser dadas aos
projetistas condigOes adequadas - referentes a preco e, principalmente, prazo -, para que
possam desenvolver seus projetos, buscando sempre a melhor solugéo estrutural e, também, a
otimizacédo do processo construtivo.

No ato da colocacdo do betdo sempre usar o vibrador para garantir que ndo haja vazios, que
posteriormente sera o ponto de entrada de ares agressivos que irdo corroer a armadura.

45



\2

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1985). ACI 121R-85: Quality assurance
systems for concrete construction. Detroit, Michigan.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1978). NBR 6118 -
Projeto e execucéo de obras de concreto armado. Rio de Janeiro.

Farinha, J. Brazéo - “A Moldagem do Betdo e a Organizacao do Estaleiro da
Constru¢ao”, LNEC, 1972.

SOUZA, Coutinho, Propriedades e Fabrico do Betdo, Lisboa, Vol. 2, 2004
Appleton, J., March&o, C. (2007). Estruturas de betdo Armado. Departamento de
Engenharia Civil, IST, Lisboa.

REBAP, Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e pré-esforcado.

REAE, Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios.

BAUER, Falcédo; Matérias de Construgdo, Brasil, Vol1.

DA CUNHA, Paulo Jorge Perreira; Conformidade da Resisténcia a compressao,
Portugal, Universidade do Minho, 2011.

ANTONIO COSTA, Estruturas de betdo | — parte 11, Matérias, Instituto superior
técnico, 2002.

BRANDAO, ANA MARIA DA SILVA, Qualidade e durabilidade das estruturas de
concreto armado, Universidade de S&o Paulo, 1998

MARYANGELA G. & FABIANO MORELLI, Caracterizacdo da agressividade do
ambiente marinho as estruturas de concreto, Engenharia de Infra-Estrutura
Aeronautica - ITA, Sao José dos Campos, SP

CROSBY, P.B. (1979). Quality is free. New York, USA, McGraw-Hill.
CANADIAN STANDARD ASSOCIATION (1978). Standard Z299.1-1978 -
Quality AssuranceProgram Requirements.

COELHO FILHO, J.S. (1996). Os caminhos para a qualidade da constru¢cdo. ABECE
Informa, Sdo Paulo, Entrevista, maio/96, ano 1, n.4, p.3-5.

HELENE, P.R.L. (1993). Durabilidade das estruturas de concreto armado. In:
SIMPOSIO EPUSP SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO, 3., S&o
Paulo,1993. Anais. Sdo Paulo, EPUSP/PEF. p.37-48.

46



