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6. ESTRUTURA DE CONCRETO E DE ACO

Este capitulo do Caderno de Encargos SUDECAP tem como objetivo determinar as diretrizes basicas para a
execucdo de estruturas de concreto e de ago, envolvendo aspectos construtivos com foco em durabilidade
das estruturas, qualidade dos processos e produtos envolvidos na execugdo, em consonancia com as normas
técnicas aplicaveis e vigentes.

6.1. ESTRUTURA DE CONCRETO

O Caderno de Encargos Sudecap objetiva estabelecer as diretrizes gerais para a execugdo dos servigos de
fabricacdo e montagem de estruturas de concreto em sua ampla gama de aplicagéo.

6.1.1. Documentacéao de referéncia

NBR NM5/00 - Concreto compactado com rolo - Determinagdo da umidade “in situ” com uso de
densimetro nuclear

NBR NM26/09 - Agregados - Amostragem

NBR NM33/94 - Concreto - Amostragem de concreto fresco

NBR NM49/01 - Agregado miudo - Determinagao de impurezas organicas

NBR NM51/01 - Agregado graudo - Ensaio de abras&o “Los Angeles”

NBR NM67/98 - Concreto - Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
NBR NM 248/03 - Agregados - Determinagao da composigédo granulométrica

NBR NM ISO 3310-1/10 - Peneiras de ensaio - Requisitos técnicos e verificagao - Parte 1: Peneiras
de ensaio com tela de tecido metalico (ISSO 3310-1:2000, IDT)

NBR 5738/15 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova

NBR 5739/18 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

NBR 6118/14 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

NBR 6120/80 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes

NBR 6122/10 - Projeto e execugédo de fundagdes

NBR 6123/88 - Forgas devidas ao vento em edificagdes

NBR 7187/03 - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido - Procedimento

NBR 7188/13 - Carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas

NBR 7190/97 - Projeto de estruturas de madeira
NBR 7211/09 - Agregados para concreto - Especificacao
NBR 7212/12 - Execugéo de concreto dosado em central - Procedimento

NBR 7477/82 - Determinagéo do coeficiente de conformagdo superficial de barras e fios de ago
destinados a armaduras de concreto armado

NBR 7480/07 - Ago destinado a armaduras para estruturas de concreto armado - Especificagcao
NBR 7481/90 - Tela de ago soldada - Armadura para concreto
NBR 7678/83 - Seguranga na execugao de obras e servigos de construgao

NBR 7680-1/15 - Concreto - Extracao, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de
concreto - Parte 1: Resisténcia a compressao axial

NBR 7680-2/15 - Concreto - Extracao, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de
concreto - Parte 2: Resisténcia a tragao na flexao

NBR 8522/17 - Concreto - Determinagao dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagao
a compressao

NBR 8548/84 - Barras de ago destinadas a armaduras para concreto armado com emenda
mecanica ou por solda - Determinacgao da resisténcia a tragao - Método de ensaio
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— NBR 8681/03 - Agdes e segurancga nas estruturas - Procedimento
— NBR 8800/08 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

— NBR 8953/15 - Concreto para fins estruturais - Classificagdo pela massa especifica, por grupos
de resisténcia e consisténcia

— NBR 9062/17 - Projeto e execugao de estruturas de concreto pré-moldado

— NBR 9778/09 - Argamassa e concreto endurecidos - Determinagio da absorgédo de agua, indice
de vazios e massa especifica

— NBR 9833/09 - Concreto fresco - Determinagdo da massa especifica, do rendimento e do teor de
ar pelo método gravimétrico

— NBR 11297/88 - Execucao de sistema de pintura para estruturas e equipamentos de ago-carbono
zincado - Procedimento

— NBR 11768/11 - Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland - Requisitos
— NBR 12653/15 - Materiais pozolanicos - Requisitos
— NBR 12655/15 - Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitagéo

— NBR 13956-1/12 - Silica ativa para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta -
Parte 1: Requisitos

— NBR 14323/13 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios
em situagao de incéndio

— NBR 14432/01 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes
— NBR 14861/11 - Lajes alveolares pré-moldadas de concreto protendido

— NBR 14931/04 - Execucéo de estruturas de concreto — Procedimento

— NBR 15200/12 - Projeto de estruturas de concreto em situagao de incéndio

— NBR 15239/05 - Tratamento de superficies de ago com ferramentas manuais e mecanicas
— NBR 15575/13 - Edificagdes habitacionais - Desempenho - Partes 1 e 2

— NBR 15577-1/18 - Agregados - Reatividade é&lcali-agregado - Parte 1: Guia para avaliacdo da
reatividade potencial e medidas preventivas para uso de agregados em concreto

— NBR 15823/17 - Concreto autoadensavel - Partes 1 a 6

— NBR 15894-1/10 - Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta -
Parte 1: Requisitos

— NBR 15900-1/09 - Agua para amassamento do concreto - Parte 1: Requisitos

— NBR 16239/13 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificagdes com perfis tubulares

— NBR 16697/18 - Cimento Portland - Requisitos
— NR 18/2018 e atualizagdes - Condigdes e meio ambiente de trabalho na industria da construgao

— ASTM C1218/C1218M:2017 — Standard test method for water-soluble chloride in mortar and
concrete
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6.1.2. Definigdes

Serdo estabelecidos requisitos gerais para execugao de estruturas de concreto simples e armado em sua
ampla gama de aplicagao: estruturas de muros de arrimo, edificagdes, canais, galerias, pontes, viadutos, entre
outras. A execugdo das obras deve ser a mais cuidadosa possivel a fim de que as dimensdes, a forma e a
posicédo das pecas obedecam as indicagdes do projeto, assim como as especificagbes contidas nas normas
técnicas da NBR 6118 e NBR 14931.

Conforme definido na NBR 6118, o termo concreto estrutural se refere ao espectro completo das aplicagdes
do concreto como material estrutural. Os elementos de concreto armado sdo aqueles cujo comportamento
estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, nos quais nao se aplicam alongamentos iniciais
das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia. Ja os elementos de concreto simples estrutural sao
aqueles elaborados com concreto que nado possuem qualquer tipo de armadura, ou que a possuem em
quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado.

Esta secao nao se aplica a producao de elementos estruturais pré-moldados de concreto, concreto protendido
e elementos de fundagdes profundas, tais como estacas e tubuldes.

Segundo a sec¢do 5 da NBR 14931, antes do inicio da execugao de qualquer parte da estrutura de concreto,
as especificagdes de projeto devem estar completas e disponiveis.

Conforme estabelece a secdo 5 da NBR 6118, nas especificagdes de projeto devem constar todas as
informacgdes necessarias e todos os requisitos técnicos para a execugao da estrutura de concreto. Tal segédo
classifica os requisitos de qualidade da estrutura em trés grupos distintos: capacidade resistente, desempenho
em servigo e durabilidade. A capacidade resistente consiste basicamente na seguranga a ruptura. O
desempenho em servigo consiste na capacidade de a estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizagéo
durante sua vida util, ndo podendo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o
qual foi projetada. E a durabilidade consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos
de elaboragao do projeto.

Em relagao aos requisitos de qualidade do projeto, a NBR 6118, estabelece:
e Qualidade da solu¢ao adotada

Deve atender aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade
resistente, ao desempenho em servigo e a durabilidade da estrutura. Deve ainda considerar as condigbes
arquiteténicas, funcionais, construtivas, estruturais e de integracdo com os demais projetos, explicitadas pelos
responsaveis técnicos de cada especialidade, com a anuéncia do contratante.

e Condigbes impostas ao projeto

Atendimento aos requisitos de qualidade impostos as estruturas de concreto, as exigéncias relativas a
capacidade resistente e ao desempenho em servigo, as exigéncias de durabilidade e as exigéncias
particulares estabelecidas em Normas Brasileiras especificas.

¢ Documentacéo da solucdo adotada

Produto final do projeto estrutural constituido por desenhos, especificacdes e critérios de projeto (constantes
nos préprios desenhos ou em documento separado). Devem conter informagdes claras, corretas, consistentes
entre si e com as exigéncias normativas. O projeto estrutural deve proporcionar as informagdes necessarias
para a execugao da estrutura.

6.1.3. Propriedades do concreto
a. Concreto fresco

A massa constituida de agregado miudo, graudo, pasta de cimento e ar, d4-se o nome de concreto fresco.
Neste tipo de mistura devem ser tomados alguns cuidados indispensaveis a obtengdo de um bom concreto
no estado fresco, como por exemplo, ser transportado, langado e adensado sem segregagéo. Depois de
endurecida, a massa deve se apresentar homogénea e com um minimo de vazios.

Durante a produgao de concreto, deve-se atentar para a garantia das propriedades apresentadas a seguir.
a.1. Trabalhabilidade

O concreto deve apresentar trabalhabilidade que assegure plasticidade maxima, segregabilidade minima e
consisténcia apropriada, e depende:

e Da fluidez da pasta dada pelo fator agua - cimento;
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e Da plasticidade da mistura dada pela proporcao entre a pasta e os agregados;
e Da proporg¢ao entre os agregados;

e Das caracteristicas dos agregados;

e De adigbes utilizadas no cimento;

o De aditivos utilizados na mistura.

A trabalhabilidade depende também do tipo de obra. Assim sendo, um concreto para pegas de grandes
dimensdes e pouca armagao pode nao ser o mesmo indicado para pegas esbeltas e muito armadas, bem
como, um concreto que aceite um perfeito adensamento com vibragdo, provavelmente ndo dara uma
moldagem satisfatéria com adensamento manual. Todavia, a ma trabalhabilidade gera porosidades, ou seja,
diminui a densidade do concreto, transformando-o num concreto de qualidade inferior, com nichos na
estrutura, dificuldades no adensamento e, principalmente, induzindo a um consumo exagerado de agua,
prejudicando qualidades fundamentais do concreto endurecido como permeabilidade e resisténcia.

A correcao da trabalhabilidade pode ser feita a partir da granulometria dos componentes utilizados na mistura
ou com o uso de aditivos especificos (como plastificantes ou incorporadores de ar). Aumentando-se os finos
do concreto (cimento e areia), a trabalhabilidade aumentara. Esta regra, porém, sé é valida até certo limite,
pois, o concreto se torna menos trabalhavel a medida em que fica mais denso. A melhor proporgao entre os
componentes da mistura, é aquela na qual se obtém a trabalhabilidade maxima, com o menor fator agua -
cimento possivel. Em geral, a medida que se aumenta o didametro do agregado, diminui-se a quantidade de
agua, aumentando-se a resisténcia.

a.2. Fluidez e plasticidade

Juntamente com a segregabilidade, a fluidez e a plasticidade s&o os elementos que determinam a
trabalhabilidade. Plasticidade do concreto é a sua capacidade de adaptar-se as formas e fluidez é a facilidade
de escoar em planos. A plasticidade esta intimamente relacionada com a granulometria e a fluidez com a
quantidade de agua.

a.3. Compactabilidade e mobilidade

Sao duas propriedades das quais depende a consisténcia do concreto. Consisténcia segundo o ACI
(American Concrete Institute) é “a relativa mobilidade ou facilidade do concreto ou argamassa escoar”. A
compactabilidade pode ser caracterizada pela relagéo entre o peso especifico de uma amostra de concreto e
a soma tedrica dos pesos especificos de seus componentes. Quanto maior este indice mais compacto é o
concreto. Ja a mobilidade é a propriedade inversamente proporcional a resisténcia interna e a deformacéo e
depende de trés caracteristicas do concreto fresco: angulo de atrito interno, coes&o e viscosidade. E
importante o estudo da mobilidade para se conhecer o comportamento do concreto fresco durante o
transporte, langcamento, adensamento e acabamento.

a.4. Consisténcia

Pode-se definir a consisténcia como a resisténcia momentanea do concreto fresco as forcas que tendem a
modificar sua forma. Dentro de uma mesma consisténcia ou grau de umidade a trabalhabilidade podera variar
com a granulometria. Os fatores que afetam a consisténcia do concreto séo:

e Teor agua/mistura seca;
e Granulometria e forma dos graos dos agregados;
e Os aditivos;
e Tempo e temperatura.
a.5. Calor de hidratacao

O cimento ao hidratar-se eleva muito a sua temperatura e a massa do concreto expande-se. Ao se resfriarem,
as camadas externas em contato com o ar contraem-se e, como o nucleo da massa ainda esta expandindo e
o concreto ainda n&o adquiriu coesao suficiente, as camadas externas fissuram e também se separam das
internas, enfraquecendo a estrutura. A temperatura atingida é em fungao da temperatura ambiente, do calor
de hidratagao do cimento empregado, das dimensdes da pega concretada, da velocidade de langamento, das
condigdes de aeracdo do ambiente, das propriedades térmicas do agregado e da quantidade de calor que
pode ser irradiado.

Deve-se sempre procurar atingir temperaturas mais baixas na agdo de concretagem, principalmente na de
elementos com grandes volumes. Para tal, pode-se utilizar gelo em vez de agua, reduzir a dosagem de
cimento, utilizar cimento de baixo calor de hidratagao, reduzir- se a espessura das camadas concretadas e
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usar-se aditivos retardadores de pega.

E bom procedimento lavar o agregado graido uma hora antes da mistura pois, além de diminuir-se a
temperatura, ganha-se maior aderéncia com a pasta.

Aumentando-se o teor de cimento surgem deformagdes que ndo compensam o aumento da resisténcia
mecanica. O ideal é ficar com o teor de cimento na faixa de 300 a 400 kg/m?® quando se pretende concretos
com alta resisténcia.

a.6. Segregacio

E a separacdo dos constituintes da mistura impedindo a obtencdo de um concreto com caracteristicas de
uniformidade razoaveis. A segregacgao pode ocorrer por diversos motivos, podendo-se citar:

e Vibracao exagerada em concretos muito plasticos;
e Langamento de grande distancia ou grande altura;
e Numero exagerado de voltas na betoneira.

A saber, existem duas formas de segregagédo. Na primeira, os grdos maiores do agregado tendem a se
separar da pasta depositando-se no fundo das formas ou da betoneira, ou rolando mais rapidamente quando
transportados em calhas. A segunda forma ocorre em concretos muito plasticos, quando a pasta separa-se
do resto. A primeira forma normalmente ocorre em concretos pobres e secos, podendo ser combatida
aumentando-se a coesdo com a adicdo de agua. Em misturas muito umidas ocorre a segunda forma de
segregagao.

a.7. Exudagao

E uma forma particular de segregacdo. E a tendéncia da 4gua de amassamento aflorar enquanto o concreto
nao faz pega. Formam-se nas superficies superiores das pegas, resultando um concreto poroso, fraco e de
pouca durabilidade. Combate-se a exudagdo usando-se a agua estritamente necessaria para o tipo de
adensamento e adicionando-se mais cimento e material pulverulento.

a.8.Tempo de pega

E um fendmeno quimico resultante das reacdes do cimento no qual os agregados tém um pouco de influéncia,
€ que mensura com precisao a rapidez em que um determinado concreto inicia o seu endurecimento.

a.9. Incorporagao de ar

O arincorporado melhora a trabalhabilidade e a impermeabilidade, mas reduz a resisténcia, pois as gotas de
ar agem como lubrificante, interrompendo o fissuramento continuo e aumentando os vazios, respectivamente.
A diminuigcao de resisténcia devido ao aumento dos vazios pode ser compensada em parte com a redugao da
agua devido ao aumento de trabalhabilidade.

b. Concreto endurecido

A passagem de um concreto do seu estado fresco para o endurecido requer cuidados especiais, na medida
em que sdo responsaveis pela boa qualidade da pega produzida, garantindo os requisitos minimos de
seguranga e durabilidade exigidos. Existem diversos fatores que afetam o desempenho dos concretos,
modificando as suas propriedades e que devem ser observados atentamente pela CONTRATADA. Destacam-
se:

b.1. Permeabilidade

Todo concreto produzido deve ter a devida e necessaria impermeabilizacdo. Um concreto impermeavel é
obtido com uma correta dosagem, escolhendo materiais e fator &gua/cimento adequados e com uma correta
vibragédo e adensamento.

b.2. Resisténcia mecéanica

A resisténcia do concreto obtida em corpos de prova em laboratério € um indicio de qualidade do concreto.
Influem na resisténcia final do concreto o tipo de cimento, o grau de adensamento, o fator agua/cimento, o
processo de cura, além dos agregados.

b.3. Peso

O peso do concreto é fungédo dos componentes, trago e adensamento usados. Normalmente, a resisténcia do
concreto cai com a diminuigdo da densidade do concreto mantendo-se constantes os outros fatores. A
introducao de ar incorporado diminui o peso e a resisténcia do concreto.
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b.4. Retracao

Ao secar, o concreto diminui de volume por perda de agua. A retragdo gera gretas capilares e fissuras que
comprometem a impermeabilidade do concreto e, por consequéncia, a sua durabilidade. Sdo os seguintes os
principais tipos de retragdo do concreto:

¢ Retragao por sedimentagao nas primeiras horas;
e Retragao por perda de agua nos primeiros dias;

e Variagbes de volume por dilatagao térmica;

e Variagbes do volume devido a umidade ambiente;
e Deformagao lenta.

A NBR 14931 na Secao 10 recomenda e especifica acdes basicas para o controle adequado da cura dos
concretos. Enquanto ndo atingir endurecimento satisfatério, o concreto deve ser curado e protegido contra
agentes prejudiciais para evitar a perda de agua pela superficie exposta, assegurar uma superficie com
resisténcia adequada e assegurar a formagao de uma capa superficial duravel.

Os agentes deletérios mais comuns ao concreto em seu inicio de vida sdo: mudancgas bruscas de temperatura,
secagem, chuva forte, agua torrencial, congelamento, agentes quimicos, bem como choques e vibragdes de
intensidade tal que possam produzir fissuras na massa de concreto ou prejudicar a sua aderéncia a armadura.
Ressalta-se que, no caso de chuva forte e agua torrencial, deve-se evitar que essa agua adicional seja
incorporada a mistura durante o periodo de pega do concreto, a fim de ndo se alterar o fator agua/cimento
adotado e comprometer a resisténcia do material. Com o término da pega e o inicio do processo de
endurecimento do concreto, deve-se dar inicio ao processo de cura da pega concretada.

O endurecimento do concreto pode ser acelerado por meio de tratamento térmico ou pelo uso de aditivos que
ndo contenham cloreto de calcio em sua composi¢cdo e devidamente controlado, ndo se dispensando as
medidas de protegdo contra a secagem. Elementos estruturais de superficie devem ser curados até que
atinjam resisténcia caracteristica a compressao (fck), de acordo com a NBR 12655, igual ou maior que 15
MPa. No caso de utilizagdo de agua, esta deve ser potavel ou satisfazer as exigéncias da NBR 12654.

b.5. Dilatagao

Para efeitos praticos e calculo, o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto pode ser admitido igual a 10-
5/°C. De acordo com a Segdo 24 da NBR 6118, as juntas de dilatagdo devem ser previstas pelo menos a cada
15 metros. No caso de ser necessario afastamento maior, devem ser considerados no calculo os efeitos da
retracdo térmica do concreto (como consequéncia do calor de hidratagcéo), da retracdo hidraulica e das
variagdes de temperatura.

As variacbes bruscas de temperatura podem gerar tensdes prejudiciais ao concreto pois, sendo ele um
material razoavelmente isolante, possibilitam a ocorréncia de temperaturas bem diferentes no nucleo e na
superficie de uma pega com maiores dimensdes. A dilatagdo depende da natureza do agregado, do trago e
do processo de cura.

Ressalta-se que as juntas de dilatagdo ou movimentagdo devem ser convenientemente seladas.
c. Concreto usinado ou pré misturado

Todo e qualquer concreto utilizado nas obras da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, em volumes acima
de 06 m?® (seis metros cubicos), devera ser usinado, gerado em centrais dosadoras com o adequado controle
de qualidade dos materiais utilizados e do processo. Ele podera ser fornecido a CONTRATADA por um
sistema de langamento dito convencional ou bombeado e devera respeitar todas as prescrigcbes contidas na
NBR 6118, NBR 7212, NBR 12655 e NBR 14931.

Antes de sua aplicagéo para producao, o concreto recebido na planta de producdo deve ter sua consisténcia
analisada com a realizag&o do ensaio de abatimento de tronco de cone, de acordo com as exigéncias da NBR
NM 67. Devem ser mantidos arquivados na pasta da obra pela FISCALIZACAO os registros documentados
internos ou laudos de laboratério com os resultados do ensaio e de qualquer adigdo de agua posterior
autorizada pelo responsavel pelo recebimento.

Apds o recebimento do concreto, este deve ser rastreado, de maneira a proporcionar o controle tecnolégico.
c.1. Transporte, langamento e adensamento do concreto usinado

Para o transporte, langamento e adensamento do concreto usinado, a NBR 7212 prescreve:
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c.1.1. Tipo de veiculo

O transporte deve ser feito por veiculo dotado ou nédo de dispositivo de agitagdo, desde que apresente
estanqueidade necessaria, fundo e paredes revestidos de material ndo absorvente, a fim de que nao haja
perda de qualquer componente. Via de regra, o transporte até a obra deve ser feito por caminhao betoneira.
Admite-se o transporte por caminhao basculante com carroceria de ago, desde que, devido as caracteristicas
da mistura e as condi¢des de transporte, fique garantida a ndo separagdo das partes componentes do
concreto e o abatimento seja igual o inferior a 40 mm.

c.1.2. Periodo de tempo para o transporte

O tempo de transporte do concreto decorrido entre o inicio da mistura, a partir do momento da primeira adigao
da agua, até a entrega do concreto deve ser:

e Fixado de forma que o fim do adensamento ndo ocorra apds o inicio da pega do concreto langado e
das camadas ou partes contiguas a essa remessa (evitando-se a formagao de “junta fria”);

¢ Inferior a 90 minutos, no caso do emprego de caminhdo betoneira, observado o disposto no item Tipo
de veiculo;

e Inferior a 40 minutos, no caso de veiculo ndo dotado de equipamento de agitacdo, observado o
disposto no item Tipo de veiculo.

Se esses prazos nao forem atendidos e o tempo previsto para langamento e adensamento ultrapassar os
periodos previstos no item abaixo, cabe a contratante recusar o recebimento.

¢.1.3. Periodo de tempo para operacées de lancamento e adensamento do concreto

O langamento e o adensamento do concreto devem ser:

e Iniciados em até 30 minutos apds a chegada do caminh&o betoneira na obra. Em situa¢des onde este
tempo de inicio de descarga nao possa ser cumprido, o contratante deve avaliar previamente a melhor
solucdo técnica junto a empresa prestadora dos servigcos de concretagem. Ndo se admite adicao
suplementar de agua, conforme item 4.4.4 da NBR 7212;

¢ Realizados em tempo inferior a 150 minutos, contados a partir da primeira adi¢do de agua, no caso do
emprego de caminhdo betoneira, observado o disposto no item Tipo de veiculo. Decorridos 150
minutos contados a partir da primeira adicdo de agua, fica a empresa prestadora de servigos de
concretagem eximida de responsabilidade do concreto aplicado;

¢ Realizados em tempo inferior a 60 minutos, contados a partir da primeira adigdo de agua, no caso de
veiculo ndo dotado de equipamento de agitagéo, observado o disposto no item Tipo de veiculo.

c.1.4. Temperatura

A temperatura ambiente para langamento do concreto deve estar entre 5°C e 30°C, conforme a norma NBR
14931. Fora desses limites devem ser tomados cuidados especiais acordados entre as partes. A temperatura
do concreto por ocasido de seu langamento deve ser fixada de modo a evitar a ocorréncia de fissuragédo de
origem térmica.

c.1.5. Condicbes especiais

Devem ser verificadas as experiéncias anteriores e condigbes especiais, tais como temperatura e umidade
relativa do ambiente, propriedades do cimento, caracteristicas dos materiais, peculiaridades da obra, uso de
aditivos retardadores, refrigeragéo e outras, em fungédo das quais podem ser alterados os tempos (prazos) de
transporte e descarga do concreto.

6.1.4. Materiais

De acordo com a Se¢ao 4 da NBR 12655, os responsaveis pelo recebimento e pela aceitacdo do concreto
sdo a CONTRATANTE através DO FISCAL DE OBRAS e o responsavel técnico pela obra. Todavia, em
detrimento ao especificado nessa norma, a documentagdo comprobatéria de seu cumprimento (relatério de
ensaios, laudos e outros) deve estar disponivel e ser arquivada pelo prazo de 10 (dez) anos, de modo a
permitir eventuais esclarecimentos ensejados por 6rgaos de controle.

A NBR 12655 ¢é aplicavel a concreto de cimento Portland para estruturas moldadas na obra, estruturas pré-
moldadas e componentes estruturais pré-fabricados, bem como, estabelece os requisitos para:

e Propriedades do concreto fresco e endurecido e suas verificagoes;

e Composicao, preparo e controle do concreto;
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e Aceitacado e recebimento do concreto.

Adicionalmente, a NBR 12655 se aplica a concretos normais, pesados e leves, porém, ndo se aplica a
concreto massa, concretos aerados, espumosos e com estrutura aberta (sem finos). Exigéncias adicionais,
estabelecidas em normas nacionais vigentes, podem ser necessarias para:

e Estruturas especiais;
e Uso de outros materiais;
e Tecnologias especiais ou tecnologias inovadoras no processo de construgao;
e Concreto leve;
e Concreto projetado;
¢ Concreto pré-moldado;
e Pavimentos e pisos de concreto.
a. Requisitos basicos para o concreto

Segundo a Sec¢ao 3 da NBR 12655 os materiais componentes do concreto nao podem conter substancias
prejudiciais em quantidades que possam comprometer a durabilidade do concreto ou causar corrosdo da
armadura e devem ser adequados para o uso pretendido do concreto. A composigao do concreto e a escolha
dos materiais componentes devem satisfazer as exigéncias estabelecidas nessa norma, para concreto fresco
e endurecido, observando consisténcia, massa especifica, resisténcia, durabilidade, protecdo das barras de
acgo quanto a corrosao e ao sistema construtivo escolhido para a obra.

b. Requisitos e condi¢cdes de durabilidade

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condigbes ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, de acordo com o que
estabelece a NBR 6118, apresentem seguranga, estabilidade e aptiddo em servigco durante o periodo
correspondente a sua vida util. Segundo esta norma, a agressividade ambiental é classificada conforme
apresentado na Tabela 1 nos projetos das estruturas correntes.

Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental (Fonte: NBR 6118)

Classe de agressividade - Classificagao geral do tipo de Risco de deterioragao
: Agressividade ) h .
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & ° Pequeno
Marinha @
11 Forte Grande
Industrial
Industrial & ¢
\Y Muito forte Elevado
Respingos de maré

@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo 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 ao menor ou igual a 65 %, para partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose
e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Atendidos os critérios de projeto estabelecidos na NBR 6118, a durabilidade das estruturas é altamente
dependente das propriedades do concreto. Ensaios comprobatérios do desempenho da durabilidade da
estrutura frente ao tipo e ao nivel de agressividade previsto em projeto devem estabelecer os parametros
minimos a serem atendidos. Na falta desses e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a
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relacdo agua/cimento, a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se adotar os
requisitos minimos expressos na Tabela 2.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto (Fonte: NBR 12655)

Classe de agressividade
Concreto 2 Tipo ®:¢
| Il 1l v
Relagéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
Agua/cimento em massa CP <0,60 <055 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 > C30 > C40
NBR 8953
( ) CP > C25 > C30 > C35 > C40
Consumo de cimento Portland por
metro cubico de concreto (kg/m?3) CAeCP 2260 2280 2320 2 360

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os 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.

c. Condigbes especiais de exposigcao

Segundo a Segdo 5 da NBR 12655, para condigdes especiais de exposicdo devem ser atendidos os requisitos
minimos de durabilidade expressos na Tabela 3 para a maxima relagdo agua/cimento e a minima resisténcia
caracteristica.

Tabela 3 - Requisitos para o concreto em condigbes especiais de exposi¢cdo (Fonte: NBR 12655)

Maxima relagao Minimo valor de fck
Agua / cimento, (para concreto com
Condigdes de exposigédo em massa, para agregado normal ou
concreto com agregado leve)
normal MPa
Condigdes em que é necessario um concreto de baixa 050 35

permeabilidade a agua, por exemplo, em caixas d’ 4gua

Exposicéo a processos de congelamento e
descongelamento em condigdes de umidade ou a agentes 0,45 40
quimicos de degelo

Exposigéo a cloretos provenientes de agentes quimicos de
degelo, sais, agua salgada, agua do mar, ou respingos ou 0.45 40
borrifagdo desses agentes

De acordo com a Sec¢éo 7 da NBR 6118 a dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo utilizado no
concreto ndo pode superar em 20% a espessura nominal do cobrimento, ou seja:

Dméx < 1,2 Cnom

Qualquer armadura tera cobrimento de concreto nunca menor que as espessuras prescritas no projeto € na
NBR 6118. Para garantia do cobrimento minimo preconizado em projeto, serdo utilizados espagadores
plasticos ou espagadores de concreto, e mesmo até outro dispositivo aprovado pela FISCALIZACAO, com
espessuras iguais ao cobrimento previsto e que ndo tenham partes metalicas expostas. A resisténcia do
concreto dos espagadores devera ser igual ou superior a do concreto das pegas as quais serao incorporadas.
Os espagadores de concreto deverao apresentar relagdo agua/cimento menor ou iguala 0,5. Os espagadores
serao providos de arames de fixagdo nas armaduras.

Para cobrimento maior que 6 cm deve-se colocar uma armadura de pele complementar, em rede, cujo
cobrimento ndo deve ser inferior aos limites especificados neste capitulo. Para concreto em contato com o
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solo e se 0 solo nao for rochoso, sob a estrutura devera ser interposta uma camada de concreto simples, nao
considerada no calculo, com o consumo minimo de 250 kg de cimento por metro cubico e espessura de pelo
menos 5 cm.

c.1. Sulfatos

Concretos expostos a solos ou solugdes contendo sulfatos devem ser preparados com cimento resistente a
sulfatos de acordo com a NBR 5737 e atender ao que estabelece a Tabela 4, no que se refere a relagéo
agua/cimento e a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck).

Tabela 4 — Requisitos para concreto exposto a solugbes contendo sulfatos (Fonte: NBR 12655)

Sulfato -
- . Sulfato - = Minimo f. (para
Condigoes de soluvel em . Maxima relagao
L = " soluvel (SO,) . concreto com
exposi¢ao em fundagao agua (S0,) agua, em massa,
- presente na agregado normal
da agressividade Presente no . para concreto com
agua a ou leve)
solo agregado normal
o ppm MPa
%o €m massa
Fraca 0,00 a 0,10 0a150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
Moderada 0,10a 0,20 150 a 1 500 0,50 35
. Acima de
Severa °© Acima de 0,20 0,45 40
1500
@ Baixa relagdo agua/ cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtengéo de baixa permeabilidade
do concreto ou protegéo contra a corrosdo da armadura ou protecéo a processos de congelamento e degelo.
b A dgua do mar ¢é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condigéo de agressividade moderada, embora
o seu contetido de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada na presenga de
cloretos.
¢ Para condigdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos.

c.2. Cloretos

De forma a proteger as armaduras do concreto, o valor maximo da concentrac&o de ions cloreto no concreto
endurecido, considerando a contribuigdo de todos os componentes do concreto no aporte de cloretos, nao
pode exceder os limites estabelecidos na Tabela 5. Quando forem realizados ensaios para determinagéo do
teor de ions cloreto soluveis em agua, deve ser seguido o procedimento da ASTM C 1218.

Tabela 5 — Teor méximo de ions cloreto para protegdo das armaduras do concreto (Fonte: NBR 12655)

Classe de Teor maximo de ions
Agressividade Condigoes de servigo da estrutura Cloreto (CI') no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
elv - . 0,15
condigdes de servigo da estrutura
I Concreto armada nao exposto a cloretos nas 030

condigdes de servigo da estrutura

Concreto armado em brandas condigdes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade 0,40
nas condi¢des de servigo da estrutura)

De acordo com a Secdo 5 da NBR 12655, ndo € permitido o uso de aditivos contendo cloretos em sua
composi¢cado em estruturas de concreto armado ou protendido.

6.1.5. Armazenamento dos materiais

Conforme a Segdo 5 da NBR 12655, os materiais componentes do concreto, devem permanecer
armazenados na obra ou na central de dosagem, separados fisicamente desde o instante do recebimento até
a mistura. Cada um dos componentes deve estar identificado durante o armazenamento, no que diz respeito
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a classe ou a graduagao de cada procedéncia.
a. Cimento

O cimento deve ser armazenado separadamente, de acordo com a marca, tipo e classe. O cimento fornecido
em sacos deve ser guardado em pilhas, em local fechado, protegido da acdo de chuva, névoa ou
condensacdo. Cada lote recebido em uma mesma data deve ser armazenado em pilhas separadas e
individualizadas. As pilhas devem estar separadas por corredores que permitam o0 acesso e 0s sacos devem
ficar apoiados sobre estrado ou paletes de madeira, para evitar o contato direto com o piso. Os sacos devem
ser empilhados em altura de no maximo 15 unidades, quando ficarem retidos por periodo inferior a 15 dias
no canteiro de obras, ou em altura de no maximo 10 unidades, quando permanecerem por periodo mais longo.

O cimento fornecido a granel deve ser estocado em silo estanque, provido de respiradouro com filtro para
reter poeira, tubulagdo de carga e descarga e janela de inspegédo. Cada silo deve estar munido de uma
identificagao com o registro de tipo, classe e marca de cimento contido, e sua configuragéo interna deve ser
tal que induza o fluxo desimpedido do cimento até a boca de descarga, sem gerar areas mortas.

b. Agregados

Os agregados devem ser armazenados separadamente em funcdo da sua graduagio granulométrica, de
acordo com as classificagdes indicadas na NBR 7211. Ndo pode haver contato fisico direto entre as diferentes
graduacgdes. Cada fragdo granulométrica deve ficar sobre uma base que permita escoar a agua livre de modo
a elimina-la. O depésito destinado ao armazenamento dos agregados deve ser construido de maneira tal que
evite o contato com o solo e impega a contaminagao com outros soélidos ou liquidos prejudiciais ao concreto.

Os agregados devem ser compostos por graos de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e
ndo devem conter substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o
endurecimento do cimento, a protegdo da armadura contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando for
requerido, o aspecto visual externo do concreto.

Segundo a Segéo 4 da NBR 7211, os agregados devem ser fornecidos em lotes cujas unidades parciais de
transporte devem ser individualizadas, mediante uma guia de remessa na qual constem pelo menos os
seguintes dados:

e Nome do produtor;

e Proveniéncia do material,

¢ Identificacdo da classificacdo granulométrica de acordo com a referida norma;
e Massa do material ou seu volume aparente;

o Data do fornecimento.

De acordo com a Sec¢édo 8 da NBR 7211, um lote somente deve ser aceito quando cumprir todas as suas
prescricdes e as eventuais prescrigdes especiais contratadas, inclusive aquelas referentes ao conceito de
agregado total.

c. Agua

A agua destinada ao amassamento do concreto deve ser armazenada em caixas estanques e tampadas, de
modo a evitar a contaminagao por substancias estranhas.

d. Aditivos

A NBR 11768_define como aditivo para concreto o produto adicionado durante o processo de preparagéo do
concreto, em quantidade ndo maior que 5 % da massa de material cimenticio contida no concreto, com o
objetivo de modificar propriedades do concreto no estado fresco e/ou no estado endurecido, exceto pigmentos
inorgénicos para o preparo de concreto colorido. Segundo a Sec¢do 5 dessa norma, os aditivos por ela
definidos devem cumprir com os requisitos correspondentes, conforme tabelas nela constantes.

Os aditivos devem ser armazenados, até o instante do seu uso, nas embalagens originais ou em local que
atenda as especificagdes do fabricante. Os aditivos liquidos, no instante de seu uso, quando nao forem
utilizados em sua embalagem original, devem ser transferidos para um recipiente estanque, ndo sujeito a
corrosao, protegido contra contaminantes ambientais e provido de agitador, de forma a impedir a decantagéo
dos solidos.

O aditivo liquido, quando utilizado diretamente de sua embalagem original, deve ser homogeneizado
energicamente, de forma a impedir a decantagcdo dos sélidos contidos no aditivo, uma vez por dia e
imediatamente antes de seu uso, ou deve ser submetido ao procedimento recomendado pelo fabricante. O
recipiente para o armazenamento de aditivos deve estar munido de identificagdo que permita sua
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rastreabilidade.

e. Silica ativa, metacaulim e outros materiais pozolanicos

Devem ser identificados e armazenados separadamente.

6.1.6. Condigoes especificas de recebimento dos materiais

Os materiais recebidos devem ser verificados em relagao ao seu aspecto geral, quantidade, validade e demais
caracteristicas, garantindo que eles atendam as especificagdes de compra estabelecidas. O armazenamento
deve ser separado por tipo de material ou especificagbes de projeto, com identificagdo clara, caso existam
pecas similares estocadas no mesmo local. O transporte destes materiais deve ser realizado de maneira a
garantir as condi¢gbes de estocagem.

a. Agregados

E fundamental que se tenha pleno conhecimento dos agregados a serem utilizados para a obtengéo do
concreto. Eles podem ser subdivididos em duas categorias:

Agregado miudo: Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm,
ressalvados os limites estabelecidos na NBR 7211, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM
248, com peneiras definidas pela NBR NM ISO 3310-1;

Agregado graudo: Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ressalvados os limites estabelecidos na
NBR 7211, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248, com peneiras definidas pela NBR NM
ISO 3310-1.

Os agregados a serem utilizados nas estruturas de concreto armado deverao obedecer as exigéncias contidas
nas NBR 7211 e NBR 6118. Dentre as recomendagdes mais importantes destacam-se:

Os agregados devem possuir granulometria e forma dos gréos adequadas, resisténcia mecanica e
serem isentos de substancias nocivas e impurezas organicas, tais como: torrdes de argila, materiais
carbonosos e material pulverulento, nos limites propostos pela normalizagao;

Devera ser coletada amostra do agregado miudo sempre que houver duvidas sobre sua
homogeneidade em relacédo a proposta para a dosagem do concreto. A amostra devera ser coletada
de acordo com a NBR NM26 e realizar todos os ensaios propostos pela NBR 7211;

A granulometria dos agregados devera se enquadrar em uma das faixas propostas e referenciadas
nas Tabelas 6 e 7;

Os agregados podem possuir teor de matéria organica, entre os limites estabelecidos pela NBR NM
49 (somente areia);

Segundo a NBR 7211 para a aceitagdo de um ou mais lotes de agregados, definidos conforme NBR
NM 26, deve ser estabelecido explicitamente entre o consumidor e o produtor a realizagdo da coleta e
dos ensaios das amostras respectivas por laboratério iddbneo. Um lote somente deve ser aceito quando
cumprir todas as prescri¢goes da referida norma e as eventuais prescrigdes especiais contratadas.

Tabela 6 - Limites granulométricos de agregado miudo (Fonte: NBR 7211)

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada

abertura de
malha Limites inferiores Limites superiores

(ABNT NBR NM

ISSO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
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150 ym 85 90 95 100

NOTA 1 O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
NOTA 2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20

NOTA 3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Tabela 7 — Limites granulométricos de agregado gratdo (Fonte: NBR 7211)

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de s
Zona granulométrica
malha
(ABNT NBR NM ISSO 3310-1) d/D?
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75

75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 -100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-25P 87 -100 -

19 mm - 2-15 65° - 95 95-100 -
12,5 mm 0-5 40P — 65P 92 -100 - -
9,5 mm 2 -15b 80b — 100 95 -100 - -

6,3 mm 40b — 5P 92 -100 - - -
4,75 mm 80° - 100 95 -100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -

a Zona granulométrica corresponde a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graudo.

b Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas
um dos limites marcados com b. Essa variacdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

b. Agco

O ago recebido na planta de produgao deve atender as exigéncias das normas NBR 7480, 7481, 7482, 7483
e/ou 7484 (de acordo com o tipo de ago utilizado), no minimo em relagdo aos ensaios de:

e Tragao e dobramento, no caso de fios, barras e telas para concreto armado;

e Tensao sob alongamento, tragdo, relaxacao (se necessario), no caso de fios e cordoalhas para
concreto protendido.

Devem ser mantidos laudos de laboratério ou fornecedor que comprovem o atendimento as exigéncias para
todos os lotes entregues.

Existem dois tipos de nomenclatura para os agos, segundo a NBR 7480 Secéo 4:

e Barras: produtos de bitola igual ou superior a 6,3 mm, obtidos exclusivamente por laminagao a quente
sem processo posterior de deformagdo mecanica;

e Fios: produtos de bitola inferior a 10,0 mm obtidos a partir de fio-maquina por trefilagdo ou laminagao
a frio.

De acordo com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento registrado em ensaio de tragdo, sdo
classificados em: CA-25 e CA-50, enquanto os fios de ago na categoria CA-60.

As barras e fios devem apresentar suficiente homogeneidade quanto as suas caracteristicas geométricas, e
possuir mossas e saliéncias visiveis para melhorar a aderéncia das mesmas ao concreto.
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Deve ser garantido & FISCALIZACAO o livre acesso aos locais em que as pegas encomendadas estejam
sendo fabricadas, examinadas ou ensaiadas, tendo o direito de inspeciona-las. A inspegédo pode ser efetuada
diretamente pela FISCALIZACAO ou através de inspetor credenciado.

Todo o sistema de controle de qualidade, envolvendo as atividades de amostragem, ensaios e analise de
resultados, devera ser realizado segundo as especificagdes contidas na NBR 7480, que ira subsidiar sobre a
aceitacdo ou rejeicdo dos materiais disponibilizados pela CONTRATADA. E necessaria a realizagdo da
amostragem dos materiais no préprio canteiro, sendo realizados sobre estas amostras ensaios de tragao e
dobramento.

Nao é vedada a utilizagdo de barras de ago soldada. A soldabilidade quando requerida deve atender ao
estabelecido na NBR 6118, cujos principais requisitos sdo apresentados no item Emendas deste capitulo do
Caderno de Encargos.

Quando da utilizacdo de pegas protendidas nas obras, os fios e cordoalhas a serem utilizados serao
inspecionados e avaliados respeitando-se as prescri¢gdes contidas na NBR 7482, NBR 7483 e NBR 7484.

O estoque do ago (bruto ou armaduras montadas) deve ser realizado em local afastado do solo e demais
fontes de umidade, de modo a garantir a ndo ocorréncia de oxidagBes excessivas, carepas, materiais
aderidos, deformagdes ou dobramentos (antes da montagem). O armazenamento deve ser separado por tipo
(bitola, rolos, painéis etc.).

Os materiais devem ser devidamente identificados por tipo. As armaduras montadas (se estocadas) devem
ter a identificagcdo da pecga ou elemento a que se destinam.

O transporte do ago até o local de produgédo da pega deve ser realizado garantindo a ndo ocorréncia de
deformagdes e, no caso de armaduras pré-montadas, evitando-se rupturas dos vinculos de posicionamento,
conformagdo das armaduras (incluindo sua identificacdo) e posicionamento de elementos de ligagdo ou
ancoragens (quando aplicavel).

c. Cimentos

A composicado quimica e as caracteristicas mecanicas dos cimentos a serem utilizados; devem ser
compativeis com o trabalho a que se destinam e respeitar as prescrigdes contidas na NBR 16697.

Admite-se, a partida, que sejam utilizados todos os cimentos produzidos no Brasil, tais como:
e CimentoCPIIE,CPIIF,CPIlZ
e Cimento CP Il
e Cimento CP IV
e Cimento CP V ARI

A CONTRATADA devera respeitar todos requisitos propostos pelas normas técnicas em relagdo aos
cimentos, especificamente com atengéo voltada para: condi¢gdes de estocagem e armazenamento; inspegao
periddica e ensaios; critérios de escolha em fungéo do tipo de pega de concreto produzida e das condigdes
de exposicao a que ela estara submetida (submersa, enterrada, ar livre, etc.).

Em relagdo a embalagem, marcagao e entrega dos cimentos, tém-se:
e O cimento pode ser entregue em sacos, containers ou a granel;

e Quando o cimento é entregue em sacos, estes devem ter impressos de forma bem visivel em cada
extremidade, as siglas e classes correspondentes, a denominagdo normalizada, o nome e a marca do
FABRICANTE;

e Os sacos devem conter 50 kg liquidos de cimento e estar integros na ocasido da inspegédo e
recebimento;

e No caso de cimento a granel ou container, a documentacado que acompanha a entrega deve conter a
sigla correspondente (CP E, CP Z, etc.), a classe (25, 32 ou 40), a denominag&o normalizada, o nome,
marca do FABRICANTE e a massa liquida de cimento entregue.

Em relacdo ao armazenamento em sacos, recomenda-se:

e Os sacos de cimento devem ser armazenados em locais secos e protegidos para preservagao da
qualidade, de forma a permitir facil acesso a inspec¢éao e identificagdo de cada lote. As pilhas devem
ser colocadas sobre estrados secos e nao devem ter mais de 15 sacos, para uso em até 15 dias e ndo
mais de 10 sacos, para uso superior a 15 dias.
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» Preferencialmente, a escolha do tipo de cimento a ser utilizado devera constar do projeto executivo, e
quando da sua nao definicao prévia, ficara sob responsabilidade da FISCALIZACAOQO.

« Dependendo do porte da obra a ser realizada e a critério da FISCALIZACAO, os cimentos poderao ser
fornecidos em silos instalados dentro do canteiro de obra ou da praga de trabalho.

e Quando por alguma raz&o a FISCALIZACAO detectar algum tipo de anomalia no cimento em utilizagdo
na obra, podera solicitar a realizagdo de ensaios de avaliagdo da qualidade e da atividade dos
mesmos. Uma vez detectada a perda de atividade dos cimentos estocados na obra, a CONTRATADA
procedera imediatamente a sua remogao do canteiro e a sua consequente reposic¢ao.

¢ Qualquer problema na mudanca de coloragao das pegas em concreto aparente, motivado pela
alteracgao do tipo de cimento, sera de inteira responsabilidade da CONTRATADA, ficando a seu cargo,
sem 6nus para a PBH, a resolucéao do problema, mediante a utilizagdo de técnicas apropriadas, tais
como a estucagem.

e Nao sera conveniente utilizar numa mesma concretagem mistura de tipos diferentes de cimento, nem
de marcas diferentes, ainda que pertencentes a um mesmo tipo.

e O estoque de cimento para concreto deve ser realizado em local coberto ou fechado, de modo que
nao tenha contato com a umidade e que seja garantida sua validade estabelecida pelo fabricante, ndo
ocorréncia de endurecimento, contaminagdo ou alteracdes de suas caracteristicas. O transporte
interno até o local de mistura deve garantir as mesmas condi¢des de estoque.

o Especificamente para o cimento ensacado, deve ser estocado de maneira a atender a todas as
condi¢des estabelecidas na embalagem (local, empilhamento maximo etc.) e seu transporte deve
evitar que os sacos sejam molhados ou rasgados até sua utilizagao.

d. Agua

A agua é o elemento necessario a hidratagdo do cimento, para a reagdo quimica basica na produgéo de
concretos e argamassas. Deve ser isenta de teores prejudiciais e de substancias estranhas. Podem ser
usadas para produgdo de concretos, as aguas potaveis e as que apresentarem PH entre 5,8 e 8,0 e respeitem
0s seguintes limites maximos:

e Matéria organica (expressa em oxigénio consumido) 3 mg /L
e Residuo sélido 5000 mg/L

e Sulfatos (expresso em ions SO4 -2) 300 mg /L

e Cloretos (expresso em ions Cl-1) 500 mg / L

e Acucar 5mg/L

A FISCALIZACAO podera, caso algum dos limites acima nao seja atendido, exigir estudos experimentais em
laboratério para avaliagdo das consequéncias do uso da agua em questdo, em conformidade com as
prescricoes da NBR 6118.

Qualquer tipo de agua disponibilizada diretamente pela COPASA ¢é aceita e recomendada para a utilizagao
em concretos.

e. Aditivo

Aditivo, por definicéo, € todo e qualquer material incorporado na mistura ateé o limite de 5 % sobre o peso de
cimento ou aglomerante utilizado na produgédo de concretos. E recomendavel a utilizacdo de aditivos nos
concretos produzidos visando alcangar alguma propriedade desejavel e importante. Dentre eles pode-se citar:

o Plastificantes e super plastificantes;

e Redutor de agua;

e Incorporador de ar;

o Corantes;

e Hidrofugantes;

e Acelerador ou retardador de pega, etc.

Todos os aditivos a serem utilizados deverdo atender as especificacdes contidas na NBR 11768. E
dispensavel, por parte da CONTRATADA, a realizacdo de ensaios de recepgéo e controle dos aditivos a
serem utilizados. Entretanto, caso haja, no ato de produgéo, langamento ou cura do concreto, a apari¢gdo de
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alguma patologia ou dano, cuja origem tenha sido a qualidade do aditivo utilizado, a CONTRATADA ¢é
responsavel pelos danos ocasionados, ficando obrigada a repor o concreto as condigbes prescritas pelo
projeto. A qualquer tempo, a FISCALIZACAO podera exigir a contratacdo de um laboratério especializado,
com o objetivo de avaliar o desempenho de possiveis aditivos a serem utilizados nos concretos, sem 6nus
para a PBH. A utilizacdo de qualquer aditivo é condicionada a uma aprovacéo prévia da FISCALIZACAO.

f. Adicoes

Entende-se como adigéo todo e qualquer material incorporado no cimento geralmente acima de 5 % sobre o
peso de cimento ou aglomerante utilizado. Caso venha ocorrer algum tipo de patologia nos concretos
produzidos cuja causa esteja relacionada com o uso da adigdo, ela sera de inteira responsabilidade da
CONTRATADA, ficando a mesma responsavel pela reparagcao dos danos ocasionados. Pode-se utilizar como
adicado os seguintes materiais: escéria moida, pozolanas, filler, etc.

6.1.7. Formas e Escoramentos

As férmas deverao ser dimensionadas de modo que ndo possuam deformagdes prejudiciais, quer sob a agao
dos fatores ambientais, quer sob a carga, especialmente a do concreto fresco, considerando nesta o efeito
do adensamento sobre o empuxo do concreto.

O escoramento devera ser considerado de modo a néo sofrer, sob a agdo de seu peso, do peso da estrutura
e das cargas acidentais que possam atuar durante a execucdo da obra, deformacdes prejudiciais a forma da
estrutura ou que possam causar esforgos no concreto na fase de endurecimento. Nao se admitem pontaletes
de madeira com diametro ou menor lado da segéo retangular inferior a 5 cm, para madeiras rigidas, e 7 cm
para madeiras flexiveis. Os pontaletes com mais de 3 m de comprimento deverdo ser contraventados.
Deverao ser tomadas as precaugdes necessarias para evitar recalques prejudiciais provocados no solo ou na
parte da estrutura que suporta o escoramento, pelas cargas por eles transmitidas.

Os materiais de execugao das formas devem ser compativeis com o acabamento desejado e indicado no
projeto. Partes da estrutura nao visiveis poderao ser executadas com madeira serrada em bruto. Para as
partes aparentes, sera exigido o uso de chapas compensadas, madeira aparelhada, madeira em bruto
revestida com chapa metalica ou simplesmente outros tipos de materiais, conforme indicagdo no projeto e
conveniéncia de execugédo, desde que sua utilizagéo seja previamente aprovada pela FISCALIZACAO. As
madeiras deverédo ser armazenadas em locais abrigados, onde as pilhas terdo o espacamento adequado, a
fim de prevenir a ocorréncia de incéndios. O material proveniente da desforma, quando n&o mais aproveitavel,
sera retirado das areas de trabalho.

Geralmente sédo encontrados dois tipos de estruturas de formas:
o Estruturas padrdo, moduladas, com grande numero de repeti¢cdes e aplicagdo em diversas estruturas;

o Estrutura atipica como escadas, reservatorios d’agua, rampas, elevadores e mesmo pequenas obras
com finalidade especifica.

Em relagéo a estrutura padrao é fundamental racionalizar o servigo, empregando materiais que possuam um
alto indice de reaproveitamento e que minimizem a mé&o de obra. O uso do ago (escoras, painéis laterais e
fundo de vigas) combinado com fibras sintéticas em forma de mddulos de laje pode produzir satisfatorios
resultados tanto nos fatores qualidade e prazo, como também no reaproveitamento.

Os escoramentos podem ser de dois tipos:

e Madeira: utilizando pontaletes de eucalipto sem nds visiveis ou em pecas de lei serradas de dimensdes
minimas de 7 cm;

e Metalicos: sistemas padronizados, versateis e praticos, projetados por empresas especializadas e
devidamente concebidas em fungéo das necessidades impostas pelo projeto de formas.

No caso do emprego de escoramento metalico devem ser seguidas as instrugdes do fornecedor responsavel
pelo sistema.

a. Dimensionamento

As formas e os escoramentos de madeira deverdo ser dimensionados e construidos obedecendo as
prescricdes da NBR 7190. Escoramentos em estruturas metalicas deverdo observar as prescrigdbes da NBR
8800.

b. Precaugdes contra incéndio

Deverao ser tomadas nas obras as devidas precaugdes para proteger as formas e o escoramento contra os
riscos de incéndio, tais como cuidados nas instalagdes elétricas provisérias, remogao de residuos
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combustiveis e limitagao no emprego de fontes de calor, observando a NR 18.

As férmas devem adaptar-se ao formato e as dimensdes das pecgas da estrutura projetada, respeitadas as
tolerancias da Secdo 9 da NBR 14931, caso o plano da obra, em virtude de circunstancias especiais ndo as
exija mais rigorosas.

A féorma deve ser suficientemente estanque, de modo a impedir a perda de pasta de cimento, admitindo-se
como limite a surgéncia do agregado miudo da superficie do concreto. Os elementos estruturantes das férmas
devem ser dispostos de modo a manter o formato e a posigdo da férma durante toda sua utilizagdo. Durante
a concretagem de elementos estruturais de grande vao deve haver monitoramento e corregdo de
deslocamentos do sistema de férmas néo previstos nos projetos.

Devem ser tomadas as devidas precaug¢des para proteger o sistema de férmas de riscos de incéndio,
observando a NR 18.

c. Componentes embutidos nas formas e redugdes de segdo

Segundo a NBR 14931 Segéo 7 a presenga de componentes e furos em uma regido da estrutura deve ser
verificada pelo projetista. Elementos estruturantes das férmas, barras, tubulagdes e similares, com as fungdes
estabelecidas em projeto, além de insertos ou pinos de ancoragem, podem ser colocados dentro da segéo,
devendo:

o Ser fixados para assegurar o posicionamento durante a concretagem;
e Nao alterar caracteristicas estruturais da pega;

e Nao reagir de maneira nociva ou prejudicial com os componentes do concreto, em especial o cimento
Portland, ou com as armaduras;

e Nao provocar manchas na superficie de concreto aparente;
e Nao prejudicar o desempenho funcional e a durabilidade do elemento estrutural;

e Permitir que as operagdes de langamento e adensamento do concreto fresco sejam feitas de maneira
adequada.

Qualquer componente embutido deve preservar o formato durante a operagdo de concretagem e resistir a
contaminacgdes que possam afetar sua integridade, a do concreto ou a da armadura. No caso de ser metalico
deve-se prever protegao contra corrosao.

Aberturas e orificios usados para trabalhos temporarios devem ser preenchidos e acabados com um material
de qualidade similar a do concreto da estrutura.

d. Montagem de formas para concreto armado

d.1. Montagem de forma de pilar

Na montagem das formas dos pilares devem ser observados os seguintes procedimentos:
o Verificar se o desmoldante foi aplicado nas formas (exceto no primeiro uso);

e Observar se 0 posicionamento das galgas e dos espagadores e o espagamento entre tensores ou
agulhas atendem ao projeto;

e Conferir o prumo das férmas de pilares, utilizando um prumo face, e a altura de topo de cada painel;

e Conferir a imobilidade do conjunto mao-francesa-gastalho e o esquadro do encontro dos painéis no
topo do pilar;

o Verificar todos os encaixes das férmas para que ndo haja folgas. Acertar eventuais diferencas
encontradas em qualquer dos itens averiguados.

d.2. Montagem de forma de viga
Na montagem das férmas das vigas;-devem ser observados os seguintes procedimentos:

e Utilizando um prumo, observar se os pontos de fixagdo das linhas de nailon que definem os eixos da
obra foram transferidos, do andar inferior para o pavimento a ser concretado, com exatidao. Acertar
qualquer diferenga encontrada;

o Verificar a locagéo dos topos das formas de pilares, com uma tolerancia de + ou - 2 mm, bem como
as dimensbes internas das formas;

e Checar se o desmoldante foi aplicado na face da forma de viga (exceto no primeiro uso);
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o Certificar-se do perfeito encaixe das formas na cabeca dos pilares, admitindo uma tolerancia de + ou
-2 mm;

e O alinhamento dos painéis laterais deve ser conferido por intermédio de linhas de nailon unindo as
cabecas dos pilares;

e Observar o nivelamento dos fundos de viga, medindo com um metro a altura da forma até a linha de
nailon posicionada horizontalmente, abaixo dos fundos de viga;

e Avaliar a perfeita imobilidade de todo o conjunto, assim como o espagamento dos garfos definido em
projeto.

d.3. Montagem de forma de lajes
Na montagem das férmas das lajes devem ser observados os seguintes procedimentos:

o Verificar a fixagdo e o posicionamento dos sarrafos - guia para apoio das longarinas;

o Checar o posicionamento das longarinas e das escoras, bem como o seu travamento;

e Observar se o assoalho esta todo pregado nas longarinas e com desmoldante aplicado.
e. Precaugdes anteriores ao langamento do concreto

Antes do langamento do concreto deverdo ser conferidas as dimensdes e a posi¢cdo das formas, a fim de
assegurar que a geometria da estrutura corresponda ao projeto. Procede-se a limpeza do interior das férmas
e a vedacgao das juntas, de modo a evitar a fuga de pasta. Nas formas de paredes, pilares e vigas estreitas e
altas;-deve-se deixar aberturas préximas ao fundo, para limpeza.

As férmas absorventes deverdo ser molhadas até a saturagdo, fazendo-se furos para escoamento da agua
em excesso. No caso em que as superficies das formas sejam tratadas com produtos antiaderentes,
destinados a facilitar a desmontagem, esse tratamento devera ser executado antes da colocagdo da
armadura. Os produtos empregados ndo deverdo deixar, na superficie do concreto, residuos que sejam
prejudiciais ou possam dificultar a retomada da concretagem ou a aplicagao de revestimento.

f. Formas perdidas ou remanescentes na estrutura

De acordo com a NBR 14931, recomenda-se evitar o uso de férmas perdidas. Nos casos em que néo for feita
a retirada da férma ou parte dela, essa condicdo deve ser previamente estabelecida em projeto e devem ser
verificadas:

e A durabilidade do material componente da férma;
e A compatibilidade desse material com o concreto;
e A estabilidade estrutural do elemento contendo a férma perdida;
e A correta ancoragem da forma perdida.
d. Uso de agentes desmoldantes

Quando agentes destinados a facilitar a desmoldagem forem necessarios, devem ser aplicados
exclusivamente na férma antes da colocagao da armadura e de maneira a ndo prejudicar a superficie do
concreto. Agentes desmoldantes devem ser aplicados de acordo com as especificagbes do fabricante e
normas nacionais, devendo ser evitados o excesso ou a falta do desmoldante. Salvo condigdo especifica, os
produtos utilizados ndo devem deixar residuos na superficie do concreto ou acarretar algum efeito que cause
alteracdo na qualidade da superficie ou resulte em alteracdo de cor e prejuizo da aderéncia do revestimento
a ser aplicado.

h. Dispositivos para formas e escoramento

A construgéo das formas e do escoramento devera ser executada de modo a facilitar a retirada de seus
diversos elementos separadamente, se necessario. Para que se possa fazer essa retirada sem choque, o
escoramento devera ser apoiado sobre cunhas, caixas de areia ou outros dispositivos apropriados a esse fim.

Deverao ser utilizados produtos que facilitem a retirada das férmas apds a concretagem sem, contudo, deixar
manchas ou bolhas sobre a superficie dos concretos.

6.1.8. Armadura
a. Emprego de diferentes classes e categorias de ago

Nao poderdo ser empregados na obra agos de qualidades diferentes das especificadas no projeto, sem
aprovacgao prévia do projetista. Quando previsto o emprego de agos de qualidades diversas, deverao ser
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tomadas as necessarias precaugdes para evitar a troca involuntaria.
b. Limpeza

As barras de ago deverdo ser convenientemente limpas de qualquer substancia prejudicial a aderéncia,
retirando-se as escamas eventualmente destacadas por oxidagao.

A superficie da armadura deve estar livre de ferrugem e substancias deletérias que possam afetar de maneira
adversa o ago, o concreto ou a aderéncia entre esses materiais. Armaduras que apresentem produtos
destacaveis na sua superficie em fungéo de processo de corrosdo devem passar por limpeza superficial antes
do langamento do concreto. Apds limpeza deve ser feita uma avaliagdo das condigbes da armadura, em
especial de eventuais redugdes de secao.

c. Dobramento, fixagao das barras e barras curvadas

Segundo a NBR 14931 e a NBR 6118, o dobramento das barras, inclusive ganchos, deve ser feito respeitando
os didmetros internos de curvatura das tabelas a seguir. As barras de ago deveréo ser sempre dobradas a
frio. As barras ndo podem ser dobradas junto as emendas com soldas, observando-se uma distancia minima
de 10 vezes o didametro.

Tabela 8 - Diametro dos pinos de dobramento para armaduras longitudinais de tragdo (Fonte: NBR 6118)

Bitola Tipo de ago
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 44 5¢ 6¢
>20 5¢ 8¢ -

Tabela 9 - Didmetro dos pinos de dobramento para estribos (Fonte: NBR 6118)

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
¢t <10 3 ¢t 3 gt 3 ¢t
10 < ¢ <20 4t 56 -
ot 220 5 ¢t 8 ¢t i
d. Emendas

As emendas das barras de ago poderao ser executadas por trespasse, por luvas rosqueadas, luvas prensadas
ou por solda. Os trespasses deverdo respeitar, rigorosamente, os detalhes e orientacdes do projeto estrutural,
em consonancia com as especificagdes constantes na NBR 6118.

Segundo a NBR 6118, para emendas rosqueadas ou prensadas a resisténcia da emenda deve atender aos
requisitos de normas especificas. Na auséncia destes, a resisténcia deve ser no minimo 15 % maior que a
resisténcia de escoamento da barra a ser emendada, obtida em ensaio.

A emenda por solda, quando n&o especificada no projeto, devera seguir as prescrigdes da NBR 14931 e NBR
6118, podendo ser:

e De topo, por caldeamento, para bitola nd&o menor que 10 mm;
e De topo, com eletrodo, para bitola n&o menor que 20 mm;

e Por traspasse com pelo menos dois corddes de solda longitudinais, cada um deles com comprimento
nao inferior a 5 ¢, afastados no minimo 5 ¢;

e« Com outras barras justapostas (cobrejuntas), com corddes de solda longitudinais, fazendo-se coincidir
0 eixo baricéntrico do conjunto com o eixo longitudinal das barras emendadas, devendo cada cordao
ter comprimento de pelo menos 5 ¢.
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Figura 1 - Emendas por solda (Fonte: NBR 6118)

As maquinas soldadoras deverao ter caracteristicas elétricas e mecanicas apropriadas a qualidade do ago e
a bitola da barra e ser de regulagem automatica. Nas emendas por caldeamento, as extremidades das barras
deverao ser planas e normais aos eixos. Ja nas emendas com eletrodos, as extremidades serédo chanfradas,
devendo-se limpar perfeitamente as superficies. De acordo com a NBR 6118, as emendas por solda exigem
cuidados especiais quanto a composicdo quimica dos agos e dos eletrodos e quanto as operagdes de
soldagem que devem atender as especificagbes de controle do aquecimento e resfriamento da barra,
conforme normas especificas.

Deverao ser realizados ensaios prévios da solda na forma e com o equipamento e o pessoal a serem
empregados na obra assim como ensaios posteriores para controle.

e. Montagem

A armadura devera ser posicionada e fixada no interior das formas de modo que durante o langamento do
concreto se mantenha na posig¢éo indicada no projeto, conservando-se inalteradas as distancias das barras
entre si e as faces internas das formas.

f. Protecao

Antes e durante o langamento do concreto, as plataformas de servigos deverao estar dispostas de modo a
nao acarretarem deslocamento das armaduras.

As barras de espera deverédo ser devidamente protegidas contra a oxidagao; ao ser retomada a concretagem
elas deverao ser perfeitamente limpas de modo a permitir boa aderéncia.
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g. Cobrimento

Devera ser realizado respeitando-se as prescricées contidas na NBR 6118, bem como o projeto executivo.
Qualquer barra da armadura, inclusive de distribuicdo, de montagem e estribos, deve ter cobrimento pelo
menos igual ao seu didmetro, mas ndo menor que o especificado conforme tabela a seguir:

Tabela 10 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
(Fonte: Adaptado de NBR 6118)

Classe de agressividade ambiental
| I Il (A
Tipo de estrutura Componente ou
elemento . ]
Cobrimento nominal
mm
Laje ® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos estruturais
em contato com o solo ¢ 30 40 50
Laje 25 30 40 50
Concreto protendido 2
Viga/pilar 30 35 45 55

2 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 ser&o 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 do item 7.4.7.5 da
NBR 6118, respeitado um cobrimento nominal 2 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos como reservatorios, estagbes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem
ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo; a armadura deve ter cobrimento
nominal 245 mm.

A agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado no item anterior e pode ser
avaliada segundo as condi¢cbes de exposi¢cao da estrutura ou de suas partes.

h. Sistemas de protenséo

Os sistemas de protensido devem estar de acordo com o que estabelecem na NBR 14931, NBR 6118, NBR
7187, entre outras, em que se aplicar esses sistemas.

6.1.9. Execugdo do concreto

O objetivo deste item é expor as determinagcées da NBR 6118 e NBR 14931, bem como a experiéncia
profissional da PBH em obras de concreto armado. Ja ha muitos anos, vem sendo dada énfase especial a
questao qualidade - durabilidade, ultrapassando em importancia e preocupagédo outra questdo ligada as
estruturas de concreto armado — a resisténcia mecanica.

Procura-se enfatizar os aspectos ligados a execugédo de uma obra de concreto armado, para Ihe garantir uma
vida com qualidade superior a 50 anos.

A passagem de tubulagdes ou qualquer outro elemento, através de pecas estruturais (vigas e/ou lajes), deve
ser previsto previamente antes da concretagem. Caso contrario, sera executada na peca devidamente curada,
utilizando-se perfuratrizes especiais. Vale ressaltar que, tal procedimento, sé sera aceito com a aprovagao do
projetista e o detalhamento da intervengao no projeto estrutural, especificando o diametro e posig¢éo relativa
dos furos, salientando, ainda, os cuidados estruturais a serem tomados, tais como reforgos.

Os niveis definidos no projeto estrutural, serao marcados e transferidos.

Desta forma, serdo descritos neste item normas e procedimentos voltados para a execugdo de obras,
relacionando posturas de controle, inspegao e aceitagdo das suas estruturas.
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a. Medida dos materiais e do concreto

Segundo a seg¢do 5 da NBR 12655, a base de medida do concreto € o metro cubico no estado fresco
adensado. A medida volumétrica dos agregados somente é permitida para os concretos preparados no préprio
canteiro de obras, cumpridas as demais prescrigdes dessa norma.

e Os materiais para concreto de classe C20 e nao estruturais, de acordo com a NBR 8953, devem ser
medidos em massa ou em massa combinada com volume, ou seja, que o cimento seja sempre medido
em massa e que o canteiro deva dispor de meios que permitam a confiavel e pratica conversao de
massa para volume de agregados, levando em conta a umidade da areia.

e Os materiais para concreto de classe C25 e superiores, de acordo com a NBR 8953, devem ser
medidos em massa.

Silica ativa, metacaulim e outros materiais pozolanicos devem ser sempre medidos em massa. Para concreto
proporcionado em massa deve ser atendido o disposto na NBR 7212, no que diz respeito aos equipamentos
e a medida dos materiais.

b. Mistura

Os componentes do concreto devem ser misturados até formar uma massa homogénea. Esta operacao pode
ser executada na obra, na central de concreto ou em caminhio betoneira. O equipamento de mistura utilizado
para este fim, bem como sua operagao, deve atender as especificagdes do fabricante quanto a capacidade
de carga, velocidade e tempo de mistura.

Quando a mistura for realizada em central de concreto ou em caminhao-betoneira deve seguir o disposto na
NBR 7212, no que se refere ao equipamento de mistura.

b.1. Em betoneira estacionaria
De acordo com a Segao 5 da NBR 12655 devem ser obedecidas as especificagbdes do fabricante.
b.2. Em caminhao-betoneira ou centrais misturadoras

Quando os materiais forem misturados em caminhdo-betoneira ou central misturadora;-deve ser obedecido o
disposto na NBR 7212.

c. Preparo do concreto
c.1. Dosagem empirica

De acordo com a NBR 12655, o trago de concreto pode ser estabelecido empiricamente somente para o
concreto das classes C10 e C15, com consumo minimo de 300 kg de cimento por metro cubico.

Ressalta-se que os concretos das classes C10 e C15 ndo sao mais usados para fins estruturais, inclusive em
elementos de fundagao. De acordo com a NBR 6118, a menor classe de resisténcia para um concreto com
emprego estrutural é a C20.

c.2. Dosagem racional e experimental

Tanto as dosagens para o preparo do concreto em obra, quanto a encomenda e ao fornecimento de concreto
pré - misturado; deverao ter por base a resisténcia caracteristica, fck, nos termos da norma NBR 6118.

Segundo a NBR 12655, a composi¢cao de cada concreto de classe C20 ou superior, a ser utilizado na obra,
deve ser definida, em dosagem racional e experimental, com a devida antecedéncia em relagéo ao inicio da
concretagem da obra. O estudo de dosagem deve ser realizado com os mesmos materiais e condi¢cdes
semelhantes aquelas da obra, tendo em vista as prescri¢gdes do projeto e as condigdes de execugdo. O célculo
da dosagem do concreto deve ser refeito cada vez que for prevista uma mudanga de marca, tipo ou classe
do cimento, na procedéncia e qualidade dos agregados e demais materiais.

Para os casos de concreto autoadensavel no estudo de dosagem devem ser verificados os requisitos da NBR
15823-1.

Destaca-se que, caso se opte, os concretos das classes C10 e C15, apesar de ndo serem mais especificados
para elementos estruturais, também podem ter a sua composi¢cao estabelecida por dosagem racional e
experimental.

c.3. Concreto preparado pelo construtor da obra

Conforme Secgdes 3 e 4 da NBR 12655, na hipotese de concreto preparado pelo construtor da obra, as
seguintes etapas devem ser realizadas:

o Caracterizacdo dos materiais componentes do concreto;
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e Observacao quanto aos critérios de medida dos materiais e do concreto (item 6.1.9.);
e Estudo de dosagem do concreto;

e Ajuste e comprovacgao do trago de concreto;

e Elaboracéo do concreto.

A referida norma especifica que ao profissional responsavel pela execugédo da obra de concreto cabem as
seguintes responsabilidades:

e Escolha da modalidade de preparo do concreto (conforme Secédo 4 da NBR 12655);

e Escolha do tipo de concreto a ser empregado e sua consisténcia, dimensdo maxima do agregado e
demais propriedades, de acordo com o projeto e com as condi¢des de aplicagao;

e Atendimento a todos os requisitos de projeto, inclusive quanto a escolha dos materiais a serem
empregados;

e Recebimento e aceitagdo do concreto (conforme Seg¢édo 3 da NBR 12655), sendo o recebimento do
concreto constituido pela verificagdo da conformidade das propriedades especificadas para o estado
fresco, efetuada durante a descarga da betoneira e, no caso do concreto dosado em central, abrange
também a aprovagdao da documentagao correspondente ao pedido do concreto e a aceitagdo, a
verificagdo do atendimento a todos os requisitos especificados para o concreto;

e Cuidados requeridos pelo processo construtivo e pela retirada do escoramento, levando em
consideragdo as peculiaridades dos materiais (em particular, do cimento) e as condigbes de
temperatura ambiente;

e Atendimento aos requisitos da NBR 9062 para a liberagdo da protensdo, da desforma e da
movimentagao de elementos pré-moldados de concreto;

o Verificagdo do atendimento aos requisitos da NBR 12655 pelos respectivos profissionais envolvidos;
o Efetuar a rastreabilidade do concreto langado na estrutura.

Adicionalmente, o profissional responsavel pela execugdo da obra devera dedicar especial atengédo as
seguintes atividades:

e Preparo, controle, recebimento, transporte, langamento, adensamento e cura do concreto;

e Conferéncia das medidas e posi¢cbes das formas, limpeza, estanqueidade, saturacdo das formas
absorventes (retirar excesso de agua), cuidado com o uso dos desmoldantes e retirada das formas;

e Limpeza da armacao, montagem, cobrimento (uso de espacadores adequados), e garantia da posicéao
das armaduras antes e durante a concretagem.

e Observar as prescricoes da NR18 e outras normas aplicaveis de seguranga do trabalho.
d. Concretagem
d.1. Transporte

O concreto devera ser transportado do local do amassamento ou da boca de descarga do caminhao betoneira
até o local da concretagem num tempo compativel com as condigdes, e o meio utilizado nao devera acarretar
desagregacao ou segregagdo de seus elementos ou perda sensivel de qualquer deles por vazamento ou
evaporagao.

No caso de transporte por bombas, o didmetro interno do tubo devera ser no minimo quatro vezes o diametro
maximo do agregado.

O sistema de transporte devera, sempre que possivel, permitir o langamento do concreto direto nas formas,
evitando-se depdsito intermediario. Se este for necessario, no manuseio do concreto deverao ser tomadas
precaucgdes para evitar segregacéo.

d.2. Langamento

Salvo condicdes especificas definidas em projeto ou influéncia de condigbes climaticas ou de composi¢ao do
concreto, recomenda-se que o intervalo de tempo transcorrido entre o instante em que a agua de
amassamento entra em contato com o cimento e o final da concretagem (incluindo o adensamento) nao
ultrapasse de 1 h a 2 h 30 min, dependendo do tipo de equipamento utilizado no transporte do concreto (ver
item 6.1.3. Quando a temperatura ambiente for elevada (ver item 6.1.3.) ou sob condi¢gdes que contribuam
para acelerar o inicio da pega do concreto, esse intervalo de tempo deve ser reduzido, a menos que sejam
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adotadas medidas especiais, como o uso de aditivos retardadores, que aumentem o tempo de pega sem
prejudicar a qualidade do concreto.

Em nenhuma hipétese se fara o langamento ou adensamento do concreto apds o inicio da pega.

Para os langamentos a serem executados a seco, em recintos sujeitos a penetragdo de agua, deverao ser
tomadas as precaugdes necessarias para que nao haja agua no local em que se langa o concreto nem possa
o concreto fresco vir a ser por ela lavado.

O concreto devera ser langado o mais préximo possivel de sua posigéo final, evitando-se incrustagdo de
argamassas nas paredes das formas e nas armaduras.

Deverao ser tomadas precaugdes para manter a homogeneidade do concreto. A altura de queda livre n&do
podera ultrapassar 2 m. Para pecgas estreitas e altas, o concreto devera ser langado por janelas abertas na
parte lateral ou por meio de funis ou trombas.

Cuidados especiais deverao ser tomados quando o langamento se der em ambiente com temperatura inferior
a 5°C ou superior a 30°C (ver item 6.1.3.).

e Langamento submerso

Quando o langamento for submerso, o concreto devera ter no minimo 400 kg de cimento por m3, ser de
consisténcia plastica e ser levado dentro da agua por uma tubulagdo, mantendo-se a ponta do tubo imersa
no concreto ja langado, a fim de evitar que ele caia através da agua e que provoque agitacdo prejudicial; o
langcamento podera também ser efetuado por processo especial, de eficiéncia devidamente comprovada.
Apds o langamento o concreto ndo devera ser manuseado para lhe dar forma definitiva. Nao se devera lancar
concreto submerso quando a temperatura da agua for inferior a 5°C, estando o concreto com temperatura
normal, nem quando a velocidade da agua supere 2,0 m/s.

d.3. Adensamento

Durante e imediatamente apds o langamento, o concreto devera ser vibrado ou apiloado continua e
energicamente com equipamento adequado a sua consisténcia. O adensamento devera ser cuidadoso para
que o concreto preencha todos os recantos da forma. Durante o adensamento deverdo ser tomadas as
precaucdes necessarias para que nao se formem nichos ou haja segregacédo dos materiais; deve-se evitar a
vibragdo da armadura para que nao se formem vazios ao seu redor com prejuizo da aderéncia. Quando se
utilizarem vibradores de imersdo a espessura da camada devera ser aproximadamente igual a % do
comprimento da agulha; se ndo puder atender a esta exigéncia ndo devera ser empregado vibrador de
imersao. O vibrador nunca devera ser desligado com a agulha introduzida no concreto.

d.4. Juntas de concretagem

Quando o langamento do concreto for interrompido e, assim, formar-se uma junta de concretagem, deverao
ser tomadas as precaugdes necessarias para garantir, ao reiniciar-se o langamento, a suficiente ligagdo do
concreto ja endurecido com o do novo trecho. Antes de reiniciar-se o langamento, devera ser removida a nata
e feita a limpeza da superficie da junta.

Deverédo ser tomadas precaugdes para garantir a resisténcia aos esforgos que podem agir na superficie da
junta, que poderao consistir na cravacao de barras ou deixar arranques ou reentrancias no concreto mais
velho. As juntas deverdo ser localizadas nas areas de menores esforgos solicitantes de cisalhamento,
preferencialmente em posicdo normal aos esforgos de compressao. O concreto devera ser perfeitamente
adensado até a superficie da junta. O responsavel pelo calculo estrutural devera ser consultado sobre a
melhor localizagéao da junta.

A concretagem das vigas devera atingir o terco médio do vao, nao sendo permitidas juntas proximas aos
apoios. Na ocorréncia de juntas em lajes, a concretagem devera atingir o terco médio do maior vao
localizando-se as juntas paralelamente a armadura principal.

Em lajes nervuradas as juntas deveréo situar-se paralelamente ao eixo longitudinal das nervuras. Especial
cuidado devera ser tomado quanto ao adensamento junto a interface entre o concreto ja endurecido e o recém
lancado, a fim de se garantir a perfeita ligacdo das partes. No langamento de concreto novo sobre superficie
antiga podera ser exigida, a critério da FISCALIZAGCAO, o emprego de adesivos estruturais.

d.5. Programa de langamento

Quando a sequéncia das fases de langamento do concreto puder resultar efeitos prejudiciais a resisténcia, a
deformacgdo ou a fissuragdo da estrutura, o langamento devera obedecer ao programa que leve em conta a
retracdo, e seja organizado tendo em vista o projeto do escoramento e as deformagdes que serdo nele
provocadas pelo peso proprio do concreto e pelas cargas resultantes dos trabalhos de execugéao.
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e. Lajes
e.1. Laje Nivel Zero

A concretagem das lajes, podera ser realizada mediante o emprego de técnicas e equipamentos especificos,
possibilitando ao término do servigo, a obtengdo de uma superficie com acabamento final, que podera ser
acamurgado, liso ou vitrificado, correspondendo respectivamente, aos acabamentos sarrafeado, feltrado e
natado do sistema convencional.

Esta metodologia é conhecida como “sistema de laje nivel zero” e consiste em incluir no processo de
concretagem, equipamentos como régua vibratéria, desempenadeiras mecanicas e o nivel a lazer. Os dois
primeiros equipamentos atuam no adensamento, nivelamento e acabamento da superficie e o terceiro,
permite a determinagao e acompanhamento do nivel de acabamento durante todo o processo.

A adocao deste sistema, dispensara tanto a realizacdo da camada de revestimento, quando a especificagao
for o piso cimentado, quanto da camada de regularizagéo (contrapiso), quando for especificado outro tipo de
acabamento, gerando, portanto, substancial economia no custo da obra.

Vale lembrar que é perfeitamente admissivel a execugao da laje nivel zero em associagdo com uma laje
nervurada.

e.2. Lajes Pré-moldadas

e.2.1. Montagem

Inicialmente sédo colocadas as vigotas seguindo o sentido indicado em projeto. Apds a colocagdo das nervuras
deve-se colocar os blocos. A laje deve ser escorada antes do inicio da concretagem e deve-se, também,
aplicar a contra flecha especificada em projeto. Devem ser colocadas a armadura, as caixas das instala¢des
elétricas, hidraulicas e eletrodutos. As extremidades das vigotas que serdo introduzidas nas vigas ou cintas
sobre alvenaria deverao ter o concreto removido de tal forma que as barras da armadura das vigotas fiquem
expostas e tenham assim aderéncia com o concreto da viga a ser langado. As vigotas que porventura
apresentem deformacgdes prévias (flechas) ou sinais de corrosdo ndo devem ser empregadas. Caso seja
detalhado pelo projetista 0 uso da armadura negativa na ligagao entre lajes deve-se empregar “caranguejos”
para seu correto posicionamento.

e.2.2. Procedimento de Execucdo do Servico

Para o projeto e execucgao, aplica-se a NBR 9062. No caso do uso de lajes alveolares protendidas, deve ser
obedecido o que estabelece a NBR 14861. A parte das vigas ja concretadas deve ser molhada em abundéncia
e a superficie deve estar limpa e livre de restos de concreto ou argamassa solta. Nao se deve permitir que se
acumule um volume muito grande de concreto em ponto isolado sobra a laje. As nervuras devem penetrar
nas vigas o minimo exigido pelo fabricante ou recomendado em projeto. A disposi¢cdo das nervuras sera
sempre mostrada em projeto ou ao longo do menor vao. Deve-se langar o concreto em tempo habil, ou seja,
em tempo inferior ao inicio de pega levando-se em conta, porém, se foi empregado aditivo retardador de pega
ou nao. Nivelar os sarrafos de madeira, respeitando-se os niveis indicados em projeto.

e.2.3. Laje Pré-moldada com Vigotas de Concreto

Sao lajes que possuem estrutura espacial composta por vigas pré-moldadas (vigotas de concreto armado de
secao “T”), materiais de enchimento que podem ser blocos cerdmicos, de concreto, concreto celular, EPS
entre outros e concreto moldado no local para complementar a espessura necessaria da laje.

O pavimento imediatamente inferior, quando for o caso, deve estar liberado para receber a carga proveniente
do pavimento a concretar e os outros pavimentos inferiores devem estar devidamente reescorados. E
interessante que as vigas ja estejam concretadas até a altura do fundo da laje, para que sirvam de apoio as
nervuras. No caso de concretagem com concreto bombeado, a tubulagédo deve ser instalada e lubrificada com
argamassa, a bomba corretamente posicionada e deve-se prever de dois a quatro homens para segurar e
movimentar a extremidade da tubulagdo (mangote). Quando se tratar de concretagem com bomba-langa (ou
caminhdo-lanca) deve-se verificar se a langa atinge todos os pontos a concretar, se as redes publicas de
telefone e eletricidade permitem a instalagdo e movimentacdo da langa e, deve-se ainda, verificar se a
tubulagdo encontra-se lubrificada com argamassa. E necessario um homem para manusear a extremidade
da tubulagdo. Em se tratando de concretagem com o auxilio de grua, a cagamba devera ser molhada antes
da concretagem e retirado qualquer resto de concreto ou argamassa acumulados de outras concretagens.

e.2.4. Lajes Trelicadas

A laje trelicada é composta por uma estrutura de ago eletro soldada. Este modelo de estrutura que combina
estrutura espacial e concreto permite que se tenha uma gama muito grande de combinagbes de vaos e
sobrecargas. Seu uso dentro da construgao civil vai desde a construgdo de pequenas lajes para casas, lojas,
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industrias, até a utilizacdo de grandes vaos (até 15 metros) ou grandes sobrecargas como pontes, viadutos,
etc.

Todos os vaos devem ser escorados com tabuas colocadas em espelhos, exceto nos escoramentos
destinados as nervuras de travamento, onde deverao ser colocadas “horizontalmente”, e pontaletadas.

O escoramento deve ser apoiado sobre base firme, bem contraventada e com altura necessaria para
possibilitar a contra flecha da laje treligada, quando for o caso.

A colocagao das vigas deve ser realizada seguindo as indicagdes contidas na planta de execug¢ao que é
fornecida juntamente com o material, assim, os nimeros indicados na planta correspondem aos marcados
nas vigas trelicadas. Esta planta também deve conter todas as informagdes sobre os ferros negativos e os de
distribuicao.

Para caminhar sobre a laje trelicada durante o langamento é aconselhavel fazé-lo sobre tdbuas apoiadas nas
vigas trelicadas.

As vigas treligadas devem ser colocadas usando blocos em cada extremidade para espacga-las exatamente.
A primeira carreira de blocos deve se apoiar de um lado sobre a parede ou na forma (tabua) e de outro sobre
a primeira viga trelicada. Coloque todos os blocos restantes entre as vigas trelicadas. Devem ser colocados
com cuidado para que nao fiquem folgas e ndo saiam do esquadro.

Nas nervuras de travamento e extremidades deverdo ser colocados blocos fechados para evitar consumo
desnecessario de concreto.

Os ferros devem ser distribuidos de acordo com as indicagdes de bitola e quantidade anotada na planta.
Apoiar e amarra-los sobre os ferros que serdo colocados no sentido transversal ao das vigas trelicadas. O
ferro ndo devera entrar nas juntas entre as vigas trelicadas e blocos de concreto, mas ficar no meio da
espessura da capa.

O material deve ser bem molhado antes de langar o concreto. Para o concreto da capa, verificar a indicagao
de fck contida na planta de execugao.

Nao é aconselhavel caminhar sobre a laje recém concretada. Durante os sete primeiros dias apds o
langamento do concreto, a superficie da capa deve ser bem molhada. A desforma nao deve ser realizada
antes de passados 18 dias do langamento do concreto, com o devido reescoramento. Em edificios de multiplos
pisos, ndo se deve retirar o escoramento do piso inferior antes de terminar a execuc¢édo da laje imediatamente
superior (sempre deverao estar escoradas as duas lajes de pisos contiguos verticais). Além disto, nas lajes
trelicadas de forro, ndo se retira 0 escoramento antes do carpinteiro terminar o servigco de cobertura do
telhado. O escoramento deve ser retirado do centro para as extremidades. Deve-se sempre verificar se o
préximo andar a ser concretado ndo descarregara excesso de carga através do escoramento, sobre a laje
trelicada recém concretada. A retirada total ou sequencial dos escoramentos deve ser condizente com o
ganho de resisténcia e o incremento do mddulo de elasticidade na peca escorada.

e.3. Lajes Nervuradas

Consiste em lajes compostas por médulos, ocos ou ndo, e um vigamento especial cruzado, que da a devida
estabilidade e sustentacao a laje.

Esse tipo de laje de concreto armado é especialmente recomendado quando da necessidade de vencer vaos,
sem a necessidade de vigas intermediarias, pois possibilita o aumento da altura (h) da laje, com grande
economia no volume de concreto. Nas lajes de teto de garagens, além desta finalidade, a laje nervurada com
modulos plasticos, permite eliminar o revestimento do teto, por apresentar superficie de acabamento
adequada a estes ambientes.

De acordo com a NBR 6118, as lajes nervuradas devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e A espessura da mesa, quando n&o existirem tubulagdes horizontais embutidas, deve ser maior ou
igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo menor que 4 cm;

e O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem tubulagées embutidas
de didmetro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagdes com didmetro (®) maior que 10 mm, a mesa
deve ter a espessura minima de 4 cm + @, ou 4 cm + 2® no caso de haver cruzamento destas
tubulagoes;

e A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm;

e Nervuras com espessura menor que 8 cm nao podem conter armadura de compressao.
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6.1.10. Cura, retirada das formas e do escoramento
a. Cura e outros cuidados

Enquanto nao atingir endurecimento satisfatério, o concreto devera ser protegido contra agentes prejudiciais,
tais como mudancgas bruscas de temperatura, secagem, chuva forte, agua torrencial, congelamento, agentes
quimicos, bem como choques e vibragdes, de intensidade tal, que possam produzir fissuragdo na massa do
concreto ou prejudicar a sua aderéncia a armadura. Ressalta-se que, no caso de chuva forte e agua torrencial,
deve-se evitar que essa agua adicional seja incorporada a mistura durante o periodo de pega do concreto, a
fim de nédo se alterar o fator agua/cimento adotado e comprometer a resisténcia do material. Com o término
da pega e o inicio do processo de endurecimento do concreto, deve-se dar inicio ao processo de cura da pega
concretada.

A protegdo contra a secagem prematura, pelo menos durante os 7 primeiros dias apdés o langamento do
concreto, aumentado este minimo quando a natureza do cimento o exigir, podera ser efetuada mantendo-se
umedecida a superficie ou protegendo com uma pelicula impermeavel ou cura quimica. O endurecimento do
concreto podera ser antecipado por meio de tratamento térmico adequado e devidamente controlado, néo se
dispensando as medidas de protegao contra a secagem.

b. Retirada das formas e do escoramento
b.1. Prazos

A retirada das formas e do escoramento s6 podera ser efetuada quando o concreto se achar suficientemente
endurecido para resistir as agdes que sobre ele atuarem e ndo conduzir a deformacdes inaceitaveis, tendo
em vista o baixo valor inicial de seu médulo de elasticidade e a maior probabilidade de grande deformacgao
lenta quando o concreto € solicitado com pouca idade. Assim, a retirada de férmas deve ser bem planejada e
seguida de reescoramento. Ja a retirada total ou sequencial dos escoramentos deve ser condizente com o
ganho de resisténcia e o incremento do médulo de elasticidade da pega escorada.

b.2. Precaucées

No ato de desférma das pecas; € obrigatéria a amarragao prévia das férmas a serem retiradas, como forma
de evitar a sua queda e por consequéncia riscos de acidente e danos a futuras reutilizacdes. E importante
que em todo sistema de férma sejam previstas faixas de reescoramento, cujas escoras ndo serdo removidas
no ato da desférma, ali permanecendo, como forma de se evitar a deformagao plastica imediata e instantanea
das pegas de concreto.

A retirada do escoramento e das férmas devera ser efetuada sem choques e de acordo com o plano de
desforma previamente estabelecido de acordo com o tipo da estrutura e de maneira a ndo comprometer a
seguranga e o desempenho em servigo da estrutura. Para efetuar sua remogao devem ser considerados os
seguintes aspectos:

e Peso proprio da estrutura ou da parte a ser suportada por um determinado elemento estrutural;
o Cargas devidas a férmas ainda nao retiradas de outros elementos estruturais (pavimentos);
e Sobrecargas de execugdo, como movimentagao de operarios e material sobre o elemento estrutural;

e Sequéncia de retirada das férmas e escoramentos e a possivel permanéncia de escoramentos
localizados;

e Operacgdes particulares e localizadas de retirada de férmas (como locais de dificil acesso);

o Condicbes ambientais a que sera submetido o concreto apds a retirada das férmas e as condi¢des de
cura;

o Possiveis exigéncias relativas a tratamentos superficiais posteriores.
c. Tempo de permanéncia de escoramentos e formas

De acordo com a NBR 14931, em elementos de concreto é fundamental que a remogéo das férmas e
escoramentos seja efetuada em conformidade com a programagdo prevista no projeto estrutural.
Escoramentos e féormas ndo devem ser removidos, em nenhum caso, até que o concreto tenha adquirido
resisténcia suficiente para:

e Suportar a carga imposta ao elemento estrutural nesse estagio;
o Evitar deformagdes que excedam as tolerancias especificadas;

¢ Resistir a danos na superficie durante a remocao.
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Deve ser dada especial atengdo ao tempo especificado para a retirada do escoramento e das férmas que
possam impedir a livre movimentagéo de juntas de retragéo ou dilatagdo, bem como de articulagdes.

Se a férma for parte integrante do sistema de cura, como no caso de pilares e laterais de vigas, o tempo de
remocéao deve considerar os requisitos de cura e cuidados especiais constantes na Segao 10 da NBR 14931.
A retirada das férmas e do escoramento s6 pode ser feita quando o concreto estiver suficientemente
endurecido para resistir as agdes que sobre ele atuarem e ndo conduzir a deformagdes inaceitaveis, tendo
em vista o baixo valor do médulo de elasticidade do concreto (Eci) e a maior probabilidade da grande
deformacéo diferida no tempo quando o concreto é solicitado com pouca idade.

Para o atendimento dessas condi¢des, o responsavel pelo projeto da estrutura deve informar ao FISCAL da
Obra, que repassara a CONTRATADA, os valores minimos de resisténcia a compressao € modulo de
elasticidade que devem ser obedecidos concomitantemente para a retirada das férmas e do escoramento,
bem como, a necessidade de um plano particular de retirada do escoramento.

A retirada do escoramento e das férmas deve ser efetuada sem choques e obedecer ao plano de desférma
elaborado, de acordo com o tipo da estrutura.

6.1.11. Recebimento da estrutura de concreto

A estrutura de concreto deve ser recebida desde que cumpridas as exigéncias da NBR 14931, verificadas no
documento de “como construido”, atendendo também ao estabelecido nas especificacées de projeto e nas
normas de projeto, em especial na NBR 6118.

a. Controle tecnolégico

O controle tecnoldgico devera ser realizado segundo as prescrigdes contidas nas normas técnicas pertinentes,
entre elas as da NBR 6118 e NBR 14931, controlando todos os materiais a serem utilizados, bem como
através de laboratério idoneo e certificado em padrdo de referéncia ISO. Enfatiza-se a necessidade da
realizacdo de uma inspecéo visual detalhada, pela FISCALIZACAO, como parte importante desse controle,
buscando-se detectar nichos, brocas, vazios, segregagdes, exposi¢cdes de armaduras e outras patologias na
estrutura. A partir deste controle é que se consegue definir uma metodologia de recuperagao a ser adotada,
se for o caso.

Em caso de duvidas ou na presenga de pequenas e precoces deterioragdes nas estruturas que possam vir a
comprometer a qualidade e durabilidade das mesmas, sera, a critério da FISCALIZACAO e da equipe técnica
da PBH, recomendada a realizagdo de ensaios especiais, preferencialmente nao destrutivos, como forma de
melhor balizar decisdes sobre a recuperagao, o reforgo, o desmanche, a modificagao do processo construtivo
e até mesmo do projeto. Dentre eles enquadram-se ensaios de prova de carga realizados diretamente na
estrutura. Qualquer énus deste tipo de trabalho é de responsabilidade da CONTRATADA.

b. Recebimento e aceitagao do concreto

Em consonancia com a Segéo 6 da NBR 12655, para cada tipo e classe de concreto a ser colocado em uma
estrutura, devem ser realizados os ensaios de controle, além de ensaios e determinag¢des para o controle das
propriedades especiais.

b.1. Ensaio de consisténcia

Devem ser realizados ensaios de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, conforme a NBR NM 67,
ou de espalhamento e habilidade passante em fluxo livre, no caso de concreto auto adensavel, conforme a
NBR 15823-2 e NBR 15823-3, respectivamente.

Para o concreto preparado pelo construtor da obra, devem ser realizados ensaios de consisténcia sempre
que ocorrerem alteragcdes na umidade dos agregados e nas seguintes situagoes:

e Na primeira amassada do dia;

e Ao reiniciar o preparo apdés uma interrupgédo da jornada de concretagem de pelo menos 2 h;
e Na troca dos operadores;

e Cada vez que forem moldados corpos de prova.

Para o concreto preparado por empresa de servicos de concretagem, devem ser realizados ensaios de
consisténcia a cada betonada. No caso de concreto autoadensavel, a frequéncia de realizagdo dos ensaios
esta estabelecida na NBR 15823-1

b.2. Ensaios de resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia, conforme a NBR 5739, realizados em amostras, devem ser
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utilizados para aceitagao ou rejei¢cao dos lotes.
b.3. Formacao de lotes

A amostragem do concreto para ensaios de resisténcia a compressao deve ser feita dividindo-se a estrutura
em lotes que atendam a todos os limites da Tabela 11. De cada lote deve ser retirada uma amostra, com
numero de exemplares de acordo com o tipo de controle.

Tabela 11 - Valores maximos para a formagéao de lotes de concreto 2 (Fonte: NBR 12655)

. = Solicitagao principal dos elementos da estrutura
Identificagao
(o mais exigente para cada caso) Compressao ou compressao e flexao Flexdo simples P
Volume do concreto 50 m? 100 m3
Numero de andares 1 1
Tempo de concretagem Trés dias de concretagem ¢

2 No caso de controle por amostragem total, cada betonada deve ser considerada um lote.
® No caso de complemento de pilar, o concreto faz parte do volume do lote de lajes e vigas.

¢ Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de sete dias, que inclui eventuais interrupgdes para
tratamento de juntas.

b.4. Amostragem

As amostras devem ser coletadas aleatoriamente durante a operagéo de concretagem, conforme a NBR NM
33. Cada exemplar deve ser constituido por dois corpos de prova da mesma amassada, conforme a NBR
5738, para cada idade de rompimento, moldados no mesmo ato. Toma-se como resisténcia do exemplar o
maior dos dois valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

b.5. Tipos de controle da resisténcia do concreto

Consideram-se dois tipos de controle de resisténcia: o controle estatistico do concreto por amostragem parcial
e o controle do concreto por amostragem total. Para o controle por amostragem parcial é prevista uma forma
de calculo do valor estimado da resisténcia caracteristica, fck,est, do lote de concreto em estudo. Para o
controle por amostragem total a 100 % das betonadas a analise da conformidade deve ser realizada em cada
betonada.

b.5.1. Controle do concreto por amostragem total (100 %)

Consiste na amostragem 100%, ou seja, todas as betonadas sdo amostradas e representadas por um
exemplar que define a resisténcia a compressao daquele concreto naquela betonada. Neste caso, o valor da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto estimada (fck,est) é dado por:

fck,est = fc,betonada
onde
fc, betonada é o valor da resisténcia a compressao do exemplar que representa o concreto da betonada.

b.5.2. Controle estatistico do concreto por amostragem parcial

Para este tipo de controle, em que sao retirados exemplares de betonadas distintas, as amostras devem ser
de no minimo seis exemplares para os concretos do grupo | (classes até C50, inclusive) e 12 exemplares para
os concretos do grupo Il (classes superiores a C50), conforme estabelece a NBR 8953:

e Para lotes com numeros de exemplares 6 < n < 20, o valor estimado da resisténcia caracteristica a
compressao (fck,est), na idade especificada, é dado por:

H+f+-+h
m—1

fok,est = 2 X fm

onde
m é igual a n/2. Despreza-se o valor mais alto de n, se for impar;

f1, f2, ..., fm sao os valores das resisténcias dos exemplares, em ordem crescente.
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Nao se pode tomar para fck,est valor menor que w6 - f1, adotando-se para w6 os valores da Tabela 12, em
fungdo da condicdo de preparo do concreto e do nimero de exemplares da amostra, admitindo-se
interpolagao linear.

Tabela 12 - Valores de w6 (Fonte: Adaptado de NBR 12655)

Condicio Numero de exemplares (n)
de preparo 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 =16
A 0,82 0,86 0,89 0,91 0,92 0,94 0,95 0,97 0,99 1,00 1,02
BouC 0,75 0,80 0,84 0,87 0,89 0,91 0,93 0,96 0,98 1,00 1,02
NOTA: Os valores de n entre 2 e 5 sdo empregados para 0s casos excepcionais.

As condigdes de preparo do concreto sao dadas por:

e Condicdo A (aplicavel a todas as classes de concreto): o cimento e os agregados sao medidos em
massa, a agua de amassamento € medida em massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida
em funcdo da umidade dos agregados;

e Condicdo B (pode ser aplicada as classes C10 a C20): o cimento € medido em massa, a agua de
amassamento € medida em volume mediante dispositivo dosador e os agregados medidos em massa
combinada com volume, de acordo com o exposto no item 6.1.9.;

e Condicdo C (pode ser aplicada apenas aos concretos de classe C10 e C15): o cimento € medido em
massa, os agregados sao medidos em volume, a agua de amassamento € medida em volume e a sua
quantidade é corrigida em funcdo da estimativa da umidade dos agregados da determinacdo da
consisténcia do concreto, conforme disposto na NBR NM 67 ou outro método normalizado.

Ressalta-se novamente que os concretos das classes C10 e C15 n&do sdo mais usados para fins estruturais,
inclusive em elementos de fundagéo. De acordo com a NBR 6118, a menor classe de resisténcia para um
concreto com emprego estrutural é a C20.

e Para lotes representados por amostra com numero de exemplares n = 20:

fck:est: fom — 1,65 X 54

Sendo ||- L )
Sd = ,Jm;{ﬁ —fom)

onde

fem € a resisténcia média dos exemplares do lote, expressa em megapascals (MPa);

Sd € 0 desvio padrao dessa amostra de n exemplares, expresso em megapascals (MPa).

b.5.3. Casos excepcionais

Nos casos de concreto produzido por betonadas de pequeno volume e sempre que o numero total de
betonadas (lote) seja superior ao de exemplares da amostra que representa esse lote, pode-se dividir a
estrutura em lotes correspondentes a no maximo 10 m* e amostra-los com nimero de exemplares entre 2
e 5. Nestes casos, denominados excepcionais, o valor estimado da resisténcia caracteristica € dado por:

fck,est =W x fy

onde
Y6 é dado pela Tabela 12, para os numeros de exemplares de 2 a 5.
b.6. Conformidade dos lotes de concreto

Os lotes de concreto, no caso de amostragem parcial, e os exemplares, no caso de amostragem total, devem
ser aceitos, quando o valor estimado da resisténcia caracteristica ou o valor de cada exemplar de uma
amostragem a 100 %, atender a resisténcia caracteristica do concreto a compresséao especificada no projeto
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estrutural.
b.7. Aceitagado do concreto

O concreto deve ser aceito desde que atendidas todas as condigbes estabelecidas na NBR 12655. Em caso
de existéncia de ndo-conformidade, deve-se consultar a NBR 7680.

6.1.12. Critérios de levantamento, medi¢ao e pagamento
a. Levantamento (Quantitativos de Projeto)

Devera ser efetuado por nivel, separando-se as pegas por tipo (exemplo: pilares, vigas, lajes, escadas,
paredes, etc.).

Servigos de férma, armacao e concreto estrutural devem ser levantados separadamente, referenciados por
suas respectivas unidades, a saber: m2, kg e m3.

a.1. Particularidades
a.1.1. Férmas
e Sera considerada a area real de contato com o concreto;

¢ Os fundos de viga ndo serdo considerados como laje e serdo descontadas as areas correspondentes
a intersegado com pilares;

e Asvigas devem ser levantadas trecho por trecho, evitando-se, com isso, considerar férmas nas laterais
das intersegdes;

e Para os pilares, considera-se o perimetro da secédo do pilar e a altura compreendida entre o piso
concretado da laje inferior e o fundo da laje superior, descontando-se as interse¢gdes com as vigas.

a.1.2. Concreto

O volume das intersecbes dos diversos elementos estruturais sera levantado uma sé vez. Concretos com
resisténcias (fck) diferentes, serdo levantados separadamente.

Em lajes nervuradas serdo descontados os volumes dos elementos inertes (blocos ou gomos vazios).

No caso de laje nivel zero, para o item que remunera a mao de obra mecanizada para acabamento de laje,
sera considerada a mesma area (m?) da laje.

a.1.3. Armacéo

Muitas vezes o quadro resumo dos projetos ja inclui perdas. A quantidade levantada devera ser exata, sem
perdas, as quais ja estdo consideradas na composi¢ao de preco unitario.

b. Medicdo

b.1. Férmas

Sera efetuada por metro quadrado (m?) nas quantidades obtidas, utilizando-se os critérios de levantamento.
b.2. Concreto

Sera efetuada por metro cubico (m?3) nas quantidades obtidas, utilizando-se os critérios de levantamento.
b.3. Armacao

Sera efetuada por quilograma (kg) nas quantidades obtidas, utilizando-se os critérios de levantamento.

c. Pagamento

c.1. Formas

Os servigcos serdo pagos pelo preco unitério contratual, contemplando toda a m&o de obra, materiais e
ferramentas necessarios a execucao das formas e escoramentos, bem como desférma, organizacdo e
limpeza da area.

Esta considerada a reutilizagdo dos compensados e tabuas, no minimo 3 vezes.
c.2. Concreto

Os servigos serdo pagos pelo preco unitario contratual, contemplando fornecimento, transporte, aplicagao
(langamento e adensamento), cura, bem como equipamentos e ferramentas necessarios.

No caso de laje nivel zero, devera ser efetuado pagamento complementar da méo de obra que contempla
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acabamento e polimento do concreto com equipamento mecanizado.
c.3. Armacéao

Os servigcos serdao pagos pelo prego unitario contratual, contemplando o fornecimento, corte, montagem,
colocacao e perdas. Estdo consideradas todas as ferramentas e materiais necessarios, inclusive arame,
espacgadores, gabaritos e caranguejos de apoio de negativos.

6.2. ESTRUTURA DE ACO

Este capitulo do Caderno de Encargos SUDECAP tem como objetivo determinar as diretrizes basicas para a
execucao de estruturas de ago, envolvendo aspectos construtivos com foco em durabilidade das estruturas,
qualidade dos processos e produtos envolvidos na execugdo, em consondncia com as normas técnicas
aplicaveis e vigentes.

6.2.1. Documentacgido de referéncia
— NBR 5884/13 - Perfil | estrutural de aco soldado por arco elétrico - Requisitos gerais
— NBR 6355/12 - Perfis estruturais de ago formados a frio - Padronizacao

— NBR 7348/17 - Pintura industrial - Preparacéo de superficie de ago com jateamento abrasivo
ou hidrojateamento

— NBR 7678/83 - Segurancga na execucgao de obras e servigos de construgao

— NBR 8800/08 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios

— NBR 16733/19 - Esquemas de pintura para superficies de acgo galvanizado - Protegao
anticorrosiva - Requisitos

— NBR 14323/13 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios em situacao de incéndio

— NBR 14432/01 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacdes -
Procedimento

— NBR 14718/08 - Guarda-corpos para edificagao

— NBR 14762/10 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio
— Procedimento

— NBR 15239/05 - Tratamento de superficies de ago com ferramentas manuais e mecanicas

— NBR 15279/05 - Perfis estruturais de ago soldados por alta frequéncia (eletrofuséo) - Perfis I, H
e T - Requisitos

— NBR 15575-1/13 - Edificagdes habitacionais - Desempenho - Parte 1: Requisitos gerais

— NBR 15575-2/13 - Edificagdes habitacionais - Desempenho - Parte 2: Requisitos para os
sistemas estruturais

— NBR 16239/13 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificagdes com perfis tubulares

— NR 18 - Condi¢bes e meio ambiente de trabalho na industria da construgao
AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials

— AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

— S$2.1 - Steel Bridge Fabrication Guide Specification

— S$10.1 - Steel Bridge Erection Guide Specification
AISC - American Institute of Steel Construction:

— AISC 303 — Code of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges;

— AISC 360 — Specification for Structural Steel Buildings;

— AISC - Detailing for Steel Construction;

AlSI| - American Iron and Steel Institute:
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AISI S100 - North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural

Members;

ASTM - American Society for Testing and Materials:

ASTM A6

ASTM A36 Standard Specification for Carbon Structural Steel
ASTM A194

ASTM A307

ASTM A500

ASTM A501

ASTM A563

ASTM A572

ASTM A588

ASTM A709

ASTM A992

ASTM A1011

ASTM F436

ASTM F3125/F3125M

AREMA - American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association

Manual for Railway Engineering - Volume 2

AWS — American Welding Society:

AWS A2.4 - Standard symbols for welding, brazing, and nondestructive examination;
AWS D1.1 - Structural Welding Code — Steel

AWS D1.3 - Structural Welding Code — Sheet Steel

AWS D1.5 - Bridge Welding Code;

AWS WI - Welding inspection handbook;

CEN - European Committee for Standardization. Eurocode 3: Design of steel structures

EN 1993-1-1 - Part 1-1: General rules and rules for buildings
EN 1993-1-2 - Part 1-2: General rules - Structural fire design

EN 1993-1-3 - Part 1-3: General rules - Supplementary rules for cold-formed members and

sheeting

EN 1993-1-4 - Part 1-4: General rules - Supplementary rules for stainless steels

EN 1993-1-5 - Part 1-5: General rules - Plated structural elements

EN 1993-1-6 - Part 1-6: Strength and stability of shell structures

EN 1993-1-7 - Part 1-7: Strength and stability of planar plated structures subject to out of plane

loading

EN 1993-1-8 - Part 1-8: Design of joints

EN 1993-1-9 - Part 1-9: Fatigue

EN 1993-1-10 - Part 1-10: Material toughness and through-thickness properties
EN 1993-1-11 - Part 1-11: Design of structures with tension components

EN 1993-1-12 - Part 1-12: General - High strength steels

EN 1993-2 - Part 2: Steel bridges

EN 1993-3-1 - Part 3-1: Towers, masts and chimneys — Towers and masts
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EN 1993-3-2 - Part 3-2: Towers, masts and chimneys — Chimneys
EN 1993-4-1 - Part 4-1: Silos

EN 1993-4-2 - Part 4-2: Tanks

EN 1993-4-3 - Part 4-3: Pipelines

EN 1993-5 - Part 5: Piling

EN 1993-6 - Part 6: Crane supporting structures

CEN - European Committee for Standardization. Eurocode 4: Design of composite steel and concrete

structures

EN 1994-1-1 - Part 1-1: General rules and rules for buildings
EN 1994-1-2 - Part 1-2: General rules - Structural fire design
EN 1994-2 - Part 2: General rules and rules for bridges

ISO - International Organization for Standardization

ISO 8501-1 - Preparation of steel substrates before application of paints and related products -

Visual assessment of surface cleanliness - Part 1 - Rust grades and preparation grades of
uncoated steel substrates after overall removal of previous coatings;

ISO SIS 5900 — Norma Sueca (Svensk Standard);
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6.2.2. Condigdes gerais
a. Objetivo

Este subitem do Caderno de Encargos estabelece as diretrizes gerais, os requisitos minimos e as instru¢des
para o fornecimento de materiais, a fabricagdo e a montagem de estruturas de ago para pontes, viadutos,
passarelas, coberturas, ginasios, galpdes, habitagdes, prédios publicos e suportes de maquinas e/ou
equipamentos a serem implantados pelo Municipio de Belo Horizonte.

O fornecimento e a fabricagao de perfis de ago para estacas de fundagao profunda e/ou de contengao também
devem atender aos requisitos e as instrugdes aqui estabelecidas.

Para reforgo ou reparo de estruturas de ago existentes a aplicagao deste subitem podera demandar estudos
especiais e/ou levantamentos de informagdes tais como a data de sua construgao, o tipo e a qualidade dos
materiais utilizados (agos, componentes de ligagdes, etc.). Neste intuito, prospecg¢des e ensaios podem ser
necessarios.

b. Introducao e definigoes
b.1. Tipos de desenhos para fabricacdo e montagem de estruturas de agco
e Desenhos de fabricagéo

Desenhos que traduzem para a fabrica as informacgdes contidas nos desenhos do projeto executivo estrutural,
detalhando posicdo a posicdo (subpega a subpeca) de modo a fornecer informagbes completas para a
fabricacdo de todos os elementos componentes da estrutura de aco, incluindo dimensdes e especificagdes
dos materiais utilizados e dos tratamentos anticorrosivos, bem como locagao, tipo e dimensao de todos os
parafusos e soldas a serem, respectivamente, instalados e executadas na fabrica. Os desenhos de fabricagao
sdo conhecidos também no mercado brasileiro como shop drawings, desenhos de detalhe ou desenhos de
detalhamento.

e Desenhos de montagem

Desenhos que apresentam todas as informagdes necessarias a montagem da estrutura de ago. Apresentam
no minimo: as dimensbes e elevagdes principais da estrutura, as marcas de montagem das pecas
despachaveis, a locagao e o posicionamento das mesmas, bem como todas as dimensdes e detalhes para
instalagdo de chumbadores e inseridos de aco, além da locagao, tipo e dimensao dos parafusos e soldas de
campo para fixacado de cada peca despachavel. Os desenhos de montagem sao conhecidos também como
diagramas de montagem.

b.2. Principais fases na construgéao de estruturas de ago
b.2.1. Detalhamento

Fase em que sdo gerados os desenhos de fabricacdo, os desenhos de montagem, as listas de materiais
preliminares e complementares bem como as listas de parafusos.

b.2.2. Fabricacdo

Nesta fase as diversas pegas despachaveis séo fabricadas através da unido de posigdes (subpegas) de acgo,
utilizando-se as informagdes contidas nos desenhos de fabricagdo. Respeitando as especificagbes e normas,
cada fabricante tem os seus préoprios métodos e processos para executar as varias atividades necessarias a
fabricacdo de cada posicao (subpeca) e peca. Cita-se como exemplo as principais atividades: suprimento,
corte, furacdo, dobra, calandragem, montagem de oficina, pré-deformacdo, soldagem, usinagem,
acabamento, etc.

b.2.3. Protec&o anticorrosiva

Apos fabricagdo, os elementos estruturais tém suas superficies preparadas e limpas para receber a protegao
anticorrosiva especificada, seja ela pintura ou galvanizagdo. Em casos especificos, quando a protegao
anticorrosiva € justificadamente dispensada no projeto executivo, esta fase torna-se desnecessaria.

b.2.4. Transporte

Fase em que os elementos estruturais séo transportados até o local de sua montagem. Eventualmente podem
ser transportadas para locais intermediarios de estocagem e posteriormente para o local de montagem. O
adequado planejamento desta fase também & importante para evitar retrabalhos ou custos excessivos com
transporte ndo convencional.

b.2.5. Montagem

Nesta fase todos os elementos estruturais sdo unidos para compor a estrutura projetada. Visando maior
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celeridade desta fase, as unides dos elementos estruturais no campo devem ser realizadas através de
parafusos de alta resisténcia. Em casos justificados e especificos, também podem ser utilizadas soldas de
campo. A definicao da sequéncia de montagem dos equipamentos e das estruturas auxiliares provisoérias sdo
as atividades minimas de um planejamento de montagem consistente.

b.2.6. Controle de qualidade

Deve atuar em todas as fases, de forma planejada, verificando a conformidade dos materiais utilizados e dos
servigos executados.

6.2.3. Materiais

a. Acos estruturais

Quanto as propriedades mecéanicas, FAKURY (2016) define que agos estruturais devem ter nivel apropriado
de resisténcia mecénica, ductilidade, tenacidade, resiliéncia, soldabilidade, dureza superficial e
homogeneidade. Estes acos também devem ter um padrao minimo de resisténcia a corrosao.

Os acgos estruturais comumente utilizados no mercado brasileiro apresentam mais que 95% de ferro em sua
composigao quimica e uma quantidade de carbono que pode variar de 0,12% a 0,29%, dependendo da
especificagdo do projeto. Também podem estar presentes pequenas quantidades de silicio, enxofre, fosforo,
manganés, etc. A variacdo na quantidade de carbono é o que exerce o maior efeito nas propriedades do aco.

De acordo com a NBR 8800, os acos destinados para perfis, barras e chapas a serem empregados em
estruturas de edificacOes, passarelas de pedestres e suportes de equipamentos, sdo aqueles com
qualificagdo estrutural assegurada por norma brasileira ou norma/especificacao estrangeira, devendo possuir
resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa e relacado entre resisténcias a ruptura (f,) e ao escoamento
(fy) ndo inferior a 1,18.

Conforme BELLEI (2006) os agos estruturais utilizados comumente no Brasil s&o divididos em dois grupos:
ago carbono e ago de baixa liga e alta resisténcia mecéanica.

a.1. Aco-carbono

Os agos-carbono sdo os mais usuais para chapas, cantoneiras, perfis U, perfis |, barras redondas e barras
chatas. O nivel de resisténcia desses agos € fungao principalmente da quantidade de carbono e da adigédo de
manganés. O aumento da quantidade de carbono eleva a resisténcia mecanica, porém reduz a soldabilidade
e a ductilidade. Entre os agos-carbono normatizados mais utilizados em estruturas no Brasil, destacam-se:
ASTM A36 e MR 250 (NBR 7007).

a.2. Acos de baixa liga e alta resisténcia mecénica

Os acgos de baixa liga e alta resisténcia mecéanica, também conhecidos como agos microligados, ou ainda,
acos de alta resisténcia, sdo os mais usuais para perfis | € H com mesas de faces paralelas (conhecidos no
mercado brasileiro como perfis W e HP). Eventualmente também s&o utilizados para chapas de ligagdo destes
perfis. Além do ferro, carbono e manganés, para obté-los as siderurgicas adicionam elementos de liga em
pequena quantidade, tais como: cobre, niquel, cromo, nidbio, vanadio, molibdénio, titanio, entre outros. Estes
elementos melhoram as propriedades mecéanicas do ago garantindo ainda uma boa soldabilidade. Deste tipo
de aco, os normatizados mais utilizados em estruturas no Brasil sdo: ASTM A572 grau 50 e AR 350 (NBR
7007).

a.3. Acos resistentes a corrosdo atmosférica

Os agos com adigao adequada principalmente de cobre, cromo e niquel apresentam resisténcia a corrosao
atmosférica superior aos demais tipos de ago e por este motivo sdo conhecidos como agos resistentes a
corrosao atmosférica ou acos patinaveis. Entre os agos normatizados mais utilizados em estruturas no Brasil,
destacam-se: ASTM A588 e AR 350 COR (NBR 7007).

a.4. Acos tratados termicamente

Os agos podem ter sua resisténcia aumentada através de tratamentos térmicos. Estes tratamentos sao
necessarios para a produgéo de parafusos estruturais de alta resisténcia. Os parafusos de alta resisténcia
ASTM F3125 Grau A325 e Grau A490, amplamente utilizados em estruturas de ag¢o no Brasil, sdo temperados
e revenidos e por este motivo, conforme FAKURY (2016), ndao devem ser soldados ou aquecidos. Este
cuidado é necessario para evitar alteragdes nas propriedades mecanicas deste tipo de ago.

a.5. Acos estruturais utilizados pela SUDECAP

Para informagdes complementares sobre os agos estruturais de uso autorizado pela CONTRATANTE, podera
ser consultado o “Procedimento para Elaboracdo e Apresentagdo de Projetos de Infraestrutura” ou o
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“Procedimento para Elaboracéo e Apresentacao de Edificagdes”.

b. Perfis laminados e barras estruturais usuais e suas designagodes

Os perfis estruturais laminados a quente de segdo aberta mais faciimente encontrados no mercado brasileiro
s&o indicados na Tabela 13.

Tabela 13 - Perfis laminados usuais no mercado brasileiro. (Fonte: SANTOS, A. F. dos,1977)

Tipo de perfil |Croquis da se¢éo transversal Dlmens_oes Exe.mplo 9e Tipo de ago
usuais designacéo usual
Y
4 | -
t._,:l | 17
R | -
i W 310x23,8
W [ |« “d” nominal varia ASTM
(perﬂl | de mesas n == T d de d nominal = 310 mm
com faces 150 mm a 610 mm A572 Gr50
paralelas) ¢ d =305 mm
massa = 23,8 kg/m
el | — |
Y J
T b, T
[ R 1T
HP 200x53,0
HP “d!! 1 I H
nominal varia
(perfll H de mesas| * N de d nominal = 200 mm ASTM
com faces 200 mm a 310 mm A572 Gr50
paralelas) d =204 mm
- , massa = 53,0 kg/m
J J
¥ T
b i
WT 4 ‘ WT 155x11 ,9
T G R
(Obtidos a partir | | | “d” nominal varia
de perfis W ou HP § — de d nominal = 155 mm ASTM
cortados na 1 175 mm a 305 mm A572 Gr50
metade de suas d=152,5mm
alturas) massa = 11,9 kg/m
¥
Y
| H tﬂmemo)lv _
(Mesas com faces 1101,6x8,04
internas “d” varia de ASTM
inclinadas, antigo d | 76,2mma1524
padréo norte- mm d=101,6 mm A36
americano) massa = 8,04 kg/m
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Tipo de perfil |Croquis da se¢ao transversal Dlll?::asic;es Eg::;ﬁla‘:}gg Tlpﬁ;::zlago
YI
x_,__i‘_ t (madio)
1 h 4
[
1 A
:
: U 152,4x15,62
1
X _| 4F--—- d “d” varia de ASTM
U ! 76,2 mm a 305,0 =
: , p d=152,4 mm A36
—| fp—= massa = 15,62
! kg/m
I ‘:
)
}
]
bi
R Sm—
T T 50,8x4,74
“d” varia de ASTM
(mesas com faces 15,88 mm a 50,80
internas mm d =50,8 mm A36
inclinadas) massa = 4,74 kg/m
L 76,2x6,4 ou
L ou e L 3"x1/4"
b” varia de ASTM
Cantoneira 12,70 mm (1/2”) a A36
(de abas iguais) 203,20mm (&) | _ 76 2 mm (3")
. t=6,35mm (1/4”)
b l 7

Observacao: Eventualmente poderéo ser especificadas cantoneiras duplas nos projetos, formando secédo T
ou secdo Cruz, conforme ilustrado na Figura 2. Visando viabilizar os acessos necessarios para pintura, as
cantoneiras duplas de secao T devem ser parafusadas nas chapas espagadoras. As cantoneiras duplas de
secdo Cruz podem ser soldadas ou parafusadas nas chapas espagadoras. A designacéo usual em projetos
s&0 os simbolos JL- ou 1™ (secéo T) e ~r (se¢do Cruz) com posterior indicagéo da dimensao da cantoneira
que ira formar a segdo composta.

T Cruz
] § ,.»: __________
Chapas espacadoras _‘

Figura 2 - Cantoneiras duplas: Secao T e segéo Cruz
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As barras laminadas para uso estrutural mais facilmente encontradas no mercado brasileiro sao as indicadas
na Tabela 14.

Tabela 14 - Barras laminadas usuais no mercado brasileiro. (Fonte: SANTOS, A. F. dos,1977)

Tipo de perfil |Croquis da se¢ao transversal D|mens_oes Exemplo f’e Tipo de aco
usuais designacao usual
7 102x6,4 ou
Largura varia de .
953 mm (38" a | 7 A4'x1/4
152,4 mm (6”) ASTM
Barra Chata EEFFFrrFr 77 77 .
Espessura varia Largura de A36
de 2,50 mm”a 101,6 mm (4”) e
50,8 mm (27) espessura de
6,35 mm (1/4”)
J16, @ 5/8”,
Diametro nominal [BR.16, ou BR.5/8" ASTM
varia de 6,35 mm
Barra Redonda O (1/4) 2 103,19 A36
mm (4-1/16”) | Diametro nominal
de
15,88 mm (5/8”)
Lado nominal 19 0u 3/ ASTM
Barra Quadrada vana de 6,35 mm
(1/4”) a 50,80 mm ) A36
2 Lado nominal de
19,05 mm (3/4”)

c. Chapas estruturais
c.1. Chapas grossas

As chapas grossas laminadas a quente sdo acos planos, disponiveis no Brasil nas espessuras entre 6,00 e
150,00 mm, larguras de 900 a 3900 mm e comprimentos entre 2400 e 18000 mm.

As espessuras (mm) padronizadas mais comuns s&o: 6,30 - 8,00 - 9,50 - 12,50 - 16,00 - 19,00 - 22,40 - 25,00
- 25,40 - 28,50 - 31,50 - 35,00 - 37,50 - 40,00 - 44,50 - 50,00 - 57,00 - 63,00 - 70,00 - 75,00 - 89,00 - 100,00 -
125,00 - 150,00. As siderurgicas consideram larguras padrao aquelas entre 2000 e 2750 mm e comprimentos
padrao aqueles entre 6000 e 12000 mm.

c.2. Chapas finas laminadas a quente

As chapas finas laminadas a quente sédo agos planos, disponiveis no Brasil nas espessuras entre 1,20 e 5,99
mm, larguras de 600 a 2100 mm e comprimentos entre 600 e 12800 mm. Este tipo de ago também pode ser
adquirido em forma de bobinas, rolos ou blanks em ampla variagdo de larguras e comprimentos. Também
estdo disponiveis no mercado chapas e bobinas com ressaltos em sua parte superior, proprias para pisos,
conhecidas como chapas xadrez.

As espessuras (mm) padronizadas mais comuns s&o: 1,20 - 1,50 - 2,00 - 2,25 -2,65- 3,00 - 3,35 - 3,75 - 4,25
- 4,50 - 4,75 - 5,00. Algumas larguras (mm) padrdao sdo: 1000 - 1100 - 1200 - 1500 - 1800. Alguns
comprimentos (mm) padrao sao: 2000 - 3000 - 6000 - 12000.

c.3. Chapas finas laminadas a frio

As chapas finas laminadas a frio sdo acos planos, disponiveis no Brasil nas espessuras entre 0,25 e 3,00
mm, larguras de 600 a 2100 mm e comprimentos entre 600 e 12800 mm. Este tipo de ago também pode ser
adquirido em forma de bobinas, rolos ou blanks em ampla variagdo de larguras e comprimentos.

As espessuras (mm) padronizadas mais comuns sao: 0,45 -0,60-0,75-0,85-0,90-1,06-1,20-1,50-1,70
- 1,90 - 2,25 - 2,65. Algumas larguras (mm) padrao sao: 1000 - 1100 - 1200 - 1300 - 1350 - 1400 - 1500 -
1800. Alguns comprimentos (mm) padrao sao: 2000 - 2500 - 3000 - 6000.
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c.4. Outras opcées

Dependendo de critérios de cada siderurgica, € possivel adquirir chapas com dimensdes fora do padrao,
entretanto, geralmente estas chapas sao vendidas a pregos maiores se comparadas as chapas de dimensodes
padrao.

As chapas finas podem ser adquiridas de algumas siderurgicas galvanizadas por imersao a quente (HDG —
Hot-dip galvanization) ou eletrogalvanizadas (EG — Electrogalvanization).

d. Perfis soldados

Perfis soldados sdo aqueles formados por duas ou mais chapas e/ou perfis laminados unidos por meio de
solda continua. Estes tipos de perfis sdo geralmente utilizados quando se necessita obter se¢des transversais
especiais ndo produzidos pelos laminadores das siderurgicas.

Os perfis soldados mais usuais sdo os de se¢ao transversal “I” simétricos ou monossimétricos, especialmente
os padronizados pela NBR 5884, divididos em quatro séries, a saber:

e Série CS (d/bs= 1): Perfis soldados duplamente simétricos geralmente mais apropriados para colunas
(pilares), quando as agdes predominantes s&o axiais de compressao;

e Série CVS (1 < d/bf £ 1,5): Perfis soldados duplamente simétricos geralmente mais apropriados para
colunas-vigas (pilares-vigas), quando as ac¢des predominantes séo de flexdo combinadas com axiais
de compressao;

e Série VS (1,5 < d/bs < 4): Perfis soldados duplamente simétricos geralmente mais apropriados para
vigas, quando as ag¢des predominantes sio de flexao;

e Série VSM (1,5 < d/br < 4): Perfis soldados monossimétricos, que possuem mesas com a mesma
largura, mas espessuras diferentes, geralmente mais apropriados para vigas mistas;

Esta mesma norma define que os perfis soldados ndo padronizados em suas tabelas devem ser denominados
de PS (duplamente simétricos) ou de PSM (monossimétricos)

A designagéao usual é feita pela indicagdo da série (CS, CVS, VC, VSM, PS ou PSM) seguida da altura, em
milimetros, e da massa em quilogramas por metro. Exemplo: CS 150x25, CVS 1000x394, VS 750x125, etc.

Como os perfis PS e PSM nao tem as suas dimensdes padronizadas pela NBR 5884, quando estes forem
especificados nos desenhos, deverao ser indicadas as dimensdes de todas as chapas que os compdem. As
indicagdes nos desenhos deverao ser através de croquis ou tabelas.

e. Perfis formados a frio

Conforme definicdo da NBR 6355, os perfis estruturais de ago formados a frio sdo “obtidos por dobramento,
em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou bobinas, ou por conformagéo continua em conjunto
com matrizes rotativas, a partir de bobinas”, revestidas ou ndo, sendo o dobramento ou conformagao
executados com o ago em temperatura ambiente.

Os perfis formados a frio padronizados pela NBR 6355 s&o os indicados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Perfis formados a frio padronizados. (Fonte: NBR 6355)

Tipo de . = Dimensoées . =
perfil Croquis da sec¢ao transversal padronizadas Exemplo de designagao
"
L ou bf o L 50x3,00
cantoneira bf’ varia de
t 30 mm a
(de abas Tm I 200 mm br =50 mm
iguais) { ,\j t=3.00mm
I 5 ’
bf
it
z /;_J "
by" varia de U 150x50x2,65
50mm a
300 mm
. b w
U simples bw= 150 mm
r “bf” varia de br =50 mm
N Rl 25 mm a _
R N 100 mm t=2,65mm
il o
. “bw” varia de
! 50 mma
300 mm Ue 150x60x20x2,65
b o var _
w bf” varia de bw= 150 mm
U enrijecido 25mm a
100 mm br =60 mm
D D =20 mm
b “D” varia de t=2,65mm
| f 10 mm a
25 mm
“bw” varia de
50mma
300 mm Zoo 200x75x20x2,25
7 enriieci “bf” varia de bw= 200 mm
enrijecido o5 W
90° mm a _
a E 85 mm br =75 mm
. & D =20 mm
L | “D” varia de t=2,25mm
bf 10mma
30 mm
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Tipo de Croquis da sec¢ao transversal Dimensdes Exemplo de designagao
perfil 9 ¢ padronizadas P ghag
“bw” varia de
100 mm a
300 mm Zus 200x75x20x2,25
Z enrijecido bf” varia de bw= 200 mm
a 450 50 mm a _
85 mm bf =75 mm
D=20mm
“D” varia de t=2,25 mm
17 mm a
30 mm
bt |
I ybm f ‘ “bw” varia de
| {CT 1 50 mm a
‘ |
L } | 300 mm Cr 100x50x20x3,35
7_;f+7:j**7}""*7*f\| fye
i |b |
| | il “b” varia de bw= 100 mm
Cartola T T . ‘L-xl : 100 mm a
b I g| B } \ 160 mm br =50 mm
e | } D =20 mm
|
\ i } ‘r I"Ej “D” varia de t=3,35mm
-;H:fr:i - 7\\%; 20mma
L y! L‘*" 30 mm
D Cm '

Perfis de outras dimensbes ou seg¢des transversais podem eventualmente ser utilizados nos projetos, desde
que atendam as prescrigbes da NBR 5355.

No mercado brasileiro € comum utilizar perfis compostos, por exemplo: Dois perfis “U” simples ou “U”
enrijecidos podem ser conectados através de soldas ou parafusos formando um perfil composto, de segao

transversal “I”, “I” enrijecido, tubular ou tubular enrijecido, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Perfil “I”, Perfil “I” enrijecido, Perfil tubular e Perfil tubular enrijecido

f. Perfis tubulares

Segundo ARAUJO (2016), os tubos estruturais de aco podem ser produzidos de maneiras distintas. Cita-se
como exemplo: tubos produzidos por extrusdo, tubos centrifugados (técnica de fundi¢cdo), tubos sem costura
laminados a quente e tubos com costura, provenientes da conformacéao e solda das chapas. Estes dois ultimos
processos sao os mais utilizados.

Os tubos estruturais mais facilmente encontrados no mercado brasileiro sdo os circulares, os retangulares e

os quadrados. As dimensdes, designagodes e tipos de ago para tubos sem costura e com costura mais usuais
no mercado brasileiro sao indicados na Tabela 16.
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Importante ressaltar que os tubos estruturais com costura podem ser produzidos com segdes, dimensdes e
espessuras variadas, dependendo das limitagbes das maquinas de cada fornecedor de tubos.

Tabela 16 - Tubos estruturais usuais no mercado Brasileiro.(Fonte: Adaptado de ARAUJO, A. H. M. de [et
al.])

Tipo de tubo Croquis da se¢ao Dimensées usuais Exe_mplo 9e Tipos de.agos
transversal designacéo usuais
Tubos sem costura: Tubos sem costura:
“d” varia de 33,4 mm TC 114,3x6,4 ASTM A501 GrB
Tubo a 355,6 mm
Circular d=114.3 mm Tubos com costura:
(TC) Tubos com costura: =6 4’ ASTM A500 GrA
=6,4 mm ’
“d” varia de 15,87 GrB, GrC e GrD
mm a 323,8 mm NBR 8261
Tubos sem costura:
y Tubos sem costura:
| . ASTM A500 GrB e
| "hxb” varia de 60x40| TR 300x200x8,0 GrC
t mm a 400x200 mm
Tubo NBR 8261
X X h
Retangular h =300 mm
Tubos com costura:
(TR) b =200 mm Tubos com costura:
— g “hxb” varia de 15x10
i v mm a 350x200 mm t= 8,0 mm ASTM A500 GrA,
‘ i GrB, GrC e GrD
b
NBR 8261
Tubos sem costura:
Tubos sem costura:
ASTM A500 GrB e
Y “bxb” varia de 50x50 GrC
'''' [ mm a 300x300 mm | TQ 260x260x10,0
Tubo t NBR 8261
X _ ~X|b
Quadrado
Tubos com costura: b =260 mm
(TQ) ! I [ . Tubos com costura:
| ly ; “bxb” varia de 15x15 t=10,0 mm
. mm a 260x260 mm ASTM A500 GrA,
b GrB, GrC e GrD
NBR 8261

6.2.4. Planejamento

A CONTRATADA devera planejar todas as etapas de detalhamento, fabricagdo, prote¢do anticorrosiva,
transporte, montagem e controle de qualidade de modo a compatibiliza-las com os prazos contratuais de
entrega do empreendimento. O planejamento destas etapas devera ser apresentado detalhadamente no
cronograma fisico da obra.

a. Entregas antecipadas

Chumbadores, eventuais gabaritos e demais pecas da estrutura de ago que devam estar inseridos nas
fundacdes e/ou em outras partes da estrutura de concreto deverao estar disponiveis no canteiro de obras na
data necesséaria para ndo causar atrasos. As entregas antecipadas destes itens devem ser claramente
indicadas no cronograma.
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6.2.5. Fabricagao

a. Detalhamento das estruturas de ago

A CONTRATANTE ira fornecer a tempo e de acordo com os documentos contratuais, o projeto executivo das
estruturas de ago que tenham sido liberadas para construgéo.

Para executar o detalhamento das estruturas de ago a CONTRATADA devera obedecer aos critérios contidos
no documento Detailing for Steel Construction da AISC, complementados com os critérios indicados no
“Procedimento para Elaboragcdo e Apresentagdo de Projetos de Infraestrutura” ou no “Procedimento para
Elaboragéo e Apresentacao de Edificagdes” bem como os critérios apresentados nos subitens a seguir.

a.1. Critérios gerais para o detalhamento

A CONTRATADA devera conhecer e seguir os critérios gerais a seguir:

Os desenhos de fabricagdo, os desenhos de montagem, as listas de materiais preliminares e
complementares bem como as listas de parafusos representam os produtos minimos a serem
entregues a CONTRATANTE ao final de cada fase de detalhamento. As entregas deverado atender as
especificagdes contidas nos procedimentos da CONTRATANTE;

Os selos dos desenhos e documentos gerados na etapa de detalhamento deverdo ser preenchidos
conforme orientacdes contidas nos procedimentos da CONTRATANTE.

Para elaboracao dos desenhos e documentos objeto do escopo deverio ser especificados os mesmos
materiais indicados nos projetos executivos. As modificagdes que se fizerem necessarias no projeto
executivo, durante os estagios de detalhamento, fabricacdo ou montagem da estrutura de ago (Ex.:
materiais, dimensées, ligagdes, etc.), podem ser feitas somente com a permisséo da FISCALIZACAO
e do responsavel técnico pelo projeto, devendo ficar registradas as todas as eventuais modificagcdes
juntamente como registro das autorizagdes (ver subitem sobre “solicitagdo de esclarecimento”).

Cada desenho e/ou documento do detalhamento devera permanecer com o mesmo numero de
identificacdo desde o inicio do detalhamento até o final da montagem das estruturas, qualquer que
seja 0 numero da revisao;

A sequéncia de numeros de identificagdo a ser utilizada pela CONTRATADA sera fornecida pela
CONTRATANTE;

Antes do inicio do detalhamento, a CONTRATADA devera fornecer uma lista de desenhos e
documentos (LDD) que deverd conter, no minimo, os campos do modelo apresentado nos
procedimentos da CONTRATANTE.

Objetivando identificar eventuais interferéncias ainda nesta fase, o detalhamento devera ser executado
pela CONTRATADA através de softwares de modelagem 3D;

Deverao ser respeitados todos os pontos de trabalho (“PT”) indicados nos projetos executivos;
Para indicacao das soldas deverao ser utilizados os simbolos padronizados pela norma AWS A2.4;

Todos os produtos gerados na fase de detalhamento deverédo ser verificados e aprovados por
engenheiro devidamente qualificado da CONTRATADA, devendo a CONTRATADA prover a devida
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) destes servigos técnicos;

Apenas quando solicitado pela CONTRATANTE, antes do inicio da fabricagdo, os desenhos de
fabricagdo e/ou de montagem deverdo ser enviados pela CONTRATADA a CONTRATANTE para
confirmacgéo da correta interpretacdo do projeto executivo e, se for o caso, para autorizar o inicio da
fabricacdo. Para todos os efeitos fica esclarecido que tais aprovagdes ou eventuais comentarios nao
eximem a CONTRATADA da responsabilidade pela precisdo das informagdes apresentadas nos
desenhos e documentos elaborados por ela, ou ainda, pelo perfeito ajustamento entre os elementos
estruturais que deverao ser montados na obra.

Em caso de duvidas, divergéncias, pendéncias, indefinigdes, necessidade de alteragdo de materiais
e/ou comunicagao de eventuais erros detectados relativos ao projeto executivo, estas deverao ser
esclarecidas formalmente por escrito pela CONTRATADA através da emissdo do documento
denominado “solicitagdo de esclarecimento”, com croquis anexados quando necessario. Cada assunto
devera ser tratado em um documento especifico de “solicitagdo de esclarecimento”. Todos os
documentos (perguntas e respostas) deverdo ser numerados, arquivados e cadastrados em uma
planilha de controle;

Em caso de necessidade de modificagbes no projeto executivo (Ex.: modificagdo de local do PT,
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modificagdo para solucionar interferéncias, etc.), estas também deverdo ser solicitadas através do
mesmo documento “solicitacdo de esclarecimento”, utilizando os mesmos procedimentos do subitem
anterior;

e As revisdes iniciais, intermediarias e finais de todos os desenhos e documentos gerados pela
CONTRATADA deverao ser encaminhados para a CONTRATANTE para o devido arquivamento;

a.2. Abreviaturas usuais

As abreviaturas apresentadas na tabela 17 deverdo ser utilizadas na fase de detalhamento, de modo a
minimizar o numero de vistas e cortes, bem como tornar os desenhos mais claros e objetivos. Caso se
justifique a criagdo de novas abreviaturas, estas deverao ser definidas através de legenda nos desenhos e/ou
documentos.

Tabela 17 - Abreviaturas usuais no detalhamento. (Fonte: SANTOS, A. F. dos,1977)

Abreviatura Significado
AL Ambos os Lados
AP Aba em projecao
CH Chapa
EA Exceto anotado
EL Elevacéao
G Gabarito
GAP Gabarito da aba em projegao
GLA Gabarito do lado anterior
GLP Gabarito do lado posterior
LA Lado anterior
LP Lado posterior
¢ Linha de centro
t@t Linha de centro a linha de centro
LT Linha de trabalho
MF Mao francesa
PE Parafuso de embarque
PP Parafuso permanente
PT Ponto de trabalho
PT@PT Ponto de trabalho a ponto de trabalho
R Raio
RE Recorte de encaixe
TC Topo de concreto
TCB Topo de concreto bruto
TCA Topo de concreto acabado
TV Topo de viga
U1E Usinado em uma extremidade
U2E Usinado em duas extremidades
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a.3. Escalas

Para detalhamento deverdo ser usadas as escalas 1:20, 1:50, 1:100 e 1:200, porém, levando-se em
consideracao que as dimensdes no desenho fornegcam as informagdes necessarias e suficientemente claras
a fabricagcdo e a montagem. Serao tolerados pequenos desvios de escala desde que as proporgdes gerais
sejam mantidas. Para detalhes especiais deverao ser usadas as escalas 1:2, 1:5, 1:10 e 1:15.

a.4. Unidades

Deverao ser utilizadas as mesmas unidades de medida do projeto executivo, exceto orientagéo contraria da
CONTRATANTE.

a.5. Tratativa para revisoes

As eventuais revisdes dos desenhos e/ou documentos deverao ser realizadas atendendo aos procedimentos
da CONTRATANTE, com especial atengao no destaque das alteragdes realizadas.

Como o detalhamento sera executado obrigatoriamente através de software de modelagem 3D, toda e
qualquer revisdo devera ser introduzida primeiramente no modelo 3D e apods isto devera ser processada a
revisdo do desenho e/ou documento. Ao realizar revisdes, a CONTRATADA néo podera alterar as marcas
das pecas despachaveis nos desenhos de fabricacdo, afim de ndo gerar retrabalhos para a fabrica e para o
controle de medigdes.

a.6. Desenhos de fabricacdo

Os desenhos de fabricagédo deverdo ser elaborados pela CONTRATADA atendendo aos procedimentos da
CONTRATANTE e deverao traduzir para a fabrica as informagdes contidas nos desenhos do projeto executivo
estrutural, detalhando posigédo a posigdo (subpeca a subpega) de modo a fornecer informagdes completas
para a fabricagao de todos os elementos componentes da estrutura de ago, inclusive elementos acessorios
inclusos no escopo da CONTRATADA, por exemplo: suportes para tubulagdo, escadas, escadas de
marinheiro, guarda-corpos, trilhos, presilhas dos trilhos, etc.

Neste sentido, quando aplicavel, cada desenho de fabricagao devera apresentar, no minimo, as informagdes
a seguir:

¢ Representacdo conforme normas de desenho técnico de todas as posicdes (subpecgas) e pecas

despachaveis (elementos despachaveis);

o Detalhes ampliados, vistas e cortes necessarios a maior clareza;

e Locacbes e dimensdes em geral,

e Simbologia de todas as soldas;

¢ Locais e dimensodes dos furos e/ou recortes;

e Croquis ou tabelas indicando as dimensdes de todas as chapas que os compdem os perfis PS e PSM.

e« Dimensées, locagdes e quantidades de parafusos de embarque e/ou definitivos, apenas para as
ligagcdes de cada pega despachavel desenhada com as outras pegas que a suportardo. Esta
convengao € importante para evitar a duplicidade de parafusos nas listas de materiais. Exemplo de
aplicagéo desta convencgao: no desenho de fabricagdo de uma viga principal, deverao ser indicados
os parafusos de ligacdo desta com os pilares que a suportard, mas ndo poderdo ser indicados os
parafusos de ligacao desta viga principal com as vigas secundarias, pois estes ultimos ser&o indicados
apenas nos desenhos das vigas secundarias. Ainda assim & necesséria atengao especial para ndo
contar em duplicidade ou definir incorretamente o comprimento dos parafusos para as ligagcbes em
que duas pecas se conectam de lados opostos de uma terceira pega;

e Tabela da lista de materiais com quantidades, descricdo dos materiais (perfis e/ou chapas),
especificagdo dos materiais (ex.: norma do ago), pesos unitarios, pesos totais e areas totais de pintura
de todas as posicbes (subpecas) e pecgas despachaveis. Os pesos devem ser indicados em
quilogramas e as areas de pintura em metros quadrados, com uma casa decimal;

e Tabela resumo, abaixo da lista de materiais, apresentando as quantidades e os pesos dos parafusos,
porcas e arruelas para cada dimensao, tipo de agco e acabamento superficial.

¢ Notas explicativas;
e« Marcas de montagem das pecas despachaveis;

e Marcas das posi¢des (subpegas) que compdem as pecas despachaveis;
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e Lista dos numeros dos desenhos de montagem que aparecem as pec¢as despachaveis detalhadas;
e Testes e ensaios nao destrutivos de material, de solda, etc.;

o Titulo identificando claramente a finalidade das pecas desenhadas, por exemplo: “Pilares Inferiores da
Fila X", “Vigas da Plataforma EL.XXX,XXX", “Tercas da Cobertura”, “Travessas de Fechamento dos
eixos X & Y”, “Contraventamentos Verticais da Fila X”, etc.;

Visando um melhor andamento da fabricagdo e da montagem, sdo apresentadas a seguir recomendagdes
complementares de boas praticas que podem ser observadas pela CONTRATADA durante a elaboragao dos
desenhos de fabricagéo:

e Indicar que as chapas de ligagdo deverdo ser despachadas juntamente com as pecas que iréo
conectar, utilizando parafusos de embarque. Esta recomendagao também vale para cantoneiras e
demais elementos de ligacao;

e Agrupar ao maximo em um mesmo conjunto de desenhos de fabricagao aquelas pecas despachaveis
semelhantes ou que possuem a mesma finalidade;

¢ Nos mesmos desenhos de uma pega despachavel apresentar as suas vistas, cortes, composigao dos
perfis soldados e detalhes das posicbes (subpegas) que o compde, evitando distribuir estas
informacgdes outros desenhos;

e Para evitar interpretagdes equivocadas, nao utilizar o recurso da simetria para deixar de desenhar
subpecas e pegas (“pecas esquerdas”);

¢ Indicar os didametros dos furos através de simbologia e indicar a legenda da simbologia;

e Para a dimensao mais frequente de furos no desenho sugere-se indicar seu didmetro através de texto
no campo de notas;

e Adicionalmente as marcas de montagem dos pilares, indicar os eixos e filas, bem como qual das suas
faces mostra-se para o norte ou leste;

e Indicar as elevagdes dos planos de referéncia mais importantes e cotas acumuladas para os desenhos
dos pilares;

e Indicar entre parénteses e proximos a cota principal os afastamentos nos desenhos das vigas, ou seja,
a distancia de suas extremidades até a linha de trabalho das pecgas que a suportam;

e Representar os recortes de canto retos ou em raio, conforme necessidade para fabricagédo. Os recortes
de canto reto deverao ter as menores dimensdes possiveis, mas suficientes para nao interferirem com
soldas em geral e/ou raios dos perfis laminados. Ja os recortes em raio deverdo ter menores
dimensobes possiveis, mas suficientes para execugao de soldas e, se for o caso, extragdes de raiz.

e Nao representar os chanfros comuns para solda, pois a simbologia de solda é suficiente para estes
casos. Apresentar detalhes apenas de eventuais chanfros especiais para solda.

e Indicar os desenvolvimentos (planificagdo) de chapas dobradas e/ou calandradas com os seus raios
de conformacgéao, exceto para perfis formados a frio;

a.7. Marcas das posi¢coes (subpecas)

Quando a peca despachéavel desenhada for composta de mais de uma posicéo, estas (exceto parafusos,
porcas e arruelas) deverao preferencialmente receber uma marca identificadora composta de uma ou mais
letras minusculas, excluindo-se as letras g, i, j, | e q. Serdo aceitaveis também marcas compostas de um ou
mais numeros. Através destas marcas sera possivel identificar na lista de material do desenho todas as
caracteristicas de todas as posicdes necessarias para compor as pegas despachaveis.

a.8. Marcas de montagem de pecas despachaveis

No canto esquerdo da vista principal de cada pec¢a despachavel detalhada devera ser anotada uma marca de
montagem, composta de numeros e letras, que incorpora o niumero de cada desenho, conforme segue:

CCNNNN-YYYY%
Onde:
« CC: Classificagéo do sistema politico/administrativo (02 letras), que é fornecido pela FISCALIZACAO;
o NNNN: Numero de arquivamento (04 algarismos), também fornecido pela FISCALIZACAO;
¢ YYYY: Numero da prancha da CONTRATANTE (02 algarismos) e total de pranchas (02 algarismos);
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¢ % = Uma ou mais letras mailsculas que sera a marca particular da peca no desenho de fabricagao
(Ex.:A,B,C,D,E, (...), X,Y, Z, AA, AB, AC, etc.)

Exemplo de marca de montagem considerando um numero de desenho hipotético:
e Numero do desenho da CONTRATANTE: MET230 ED0027 01 30 det R02;
e Marca de montagem de uma pecga despachavel: ED0027-0130A.

Caso no desenho do exemplo acima estejam detalhadas trés pegas despachaveis, teriamos as seguintes
marcas: ED0027-0130A, ED0027-0130B e ED0027-0130C.

Quando julgar necessario, a CONTRATADA podera suprimir os seis primeiros digitos (CCNNNN) do corpo
do desenho de fabricagéo e indicar os mesmos no seu campo de notas.

Toda e qualquer pega avulsa (exemplo: chapa de ligagdo e miscelanea metélica), por ser também peca
despachavel, devera ter sua prépria marca de montagem.

Sempre que possivel, as pegas despachaveis iguais deverdo ser agrupadas em uma mesma marca de
montagem.

O modelo 3D devera conter a marca completa das pecgas despachaveis.
a.9. Marcas de orientagao nas faces dos pilares

Para facilitar a montagem e evitar erros de fabricagao, os pilares deverao ser marcados em suas quatro faces
com as letras “A”, “B”, “C” e “D”, sendo uma letra por face. Estas letras deverdo ser dispostas em ordem
alfabética em sentido anti-horario, conforme esquema ilustrado na Figura 4. A orientagdo para estas marcas
devera ser apresentada nos desenhos de fabricacao.

A el

Figura 4 — Esquema para marcagao das faces dos pilares
Outras orientagoes:

e Asletras “A” e “C” deveréo ser marcadas nos flanges, enquanto as letras “B” e “D”, somente nas almas
do perfil, sendo que a letra “B” devera ser indicada na alma com maior niumero de detalhes, conforme
o indicado na Figura 5.

e Nos desenhos de fabricacdo os pilares deverao ser inicialmente detalhadas pela sua face “B” (alma
com o maior numero de detalhes) e posteriormente deverdo ser feitos os rebatimentos para as faces
“A” e “CY! (Figura 5).

e E necessario prever a direcdo de uma das faces dos pilares. Para isso devera ser descrita uma nota
em local visivel do desenho de fabricagdo, proximo a marca de montagem. Deverdo ser utilizados
preferencialmente os pontos de referéncia Leste, Nordeste e Norte para uma das faces, portanto,
evitando-se utilizar os demais pontos cardeais e auxiliares. Exemplos de notas a descrever: “Marque
Face A NORTE”, “Marque Face A LESTE”, “Marque Face B NORDESTE”, “Marque Face C NORTE”
€ assim por diante.

e Sempre que possivel, as posi¢des da face “D” e sua marcagao deverao ser desenhados no detalhe da
face “B”, com linha tracejada (Figura 5). A face “D” podera ser detalhada separadamente no desenho,
somente quando a quantidade de detalhes assim justificar.
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Figura 5 - Marcagdes das faces dos pilares nos desenhos. (Fonte: SANTOS, A. F. dos,1977)

a.10. Detalhes tipicos

Para o detalhamento de corrimdos, guarda-corpos, escadas inclinadas, escadas de marinheiros e suas
respectivas fixagdes, deverao ser utilizados os detalhes tipicos da CONTRATANTE.

a.11. Desenhos de montagem

Os desenhos de montagem deverao ser elaborados pela CONTRATADA atendendo aos procedimentos da
CONTRATANTE e deverao fornecer aos montadores todos os elementos necessarios para a montagem da
estrutura, inclusive mostrando o conjunto estrutural de forma esquematica e a posigéo relativa de montagem
de cada uma das pecgas despachaveis.

Quando aplicavel cada desenho de montagem devera apresentar, no minimo, as informacdes a seguir:

Vistas do plano de bases com todas as dimensdes e detalhes para instalagdo de chumbadores e
inseridos de aco;

Vistas das estruturas dos pisos ou tabuleiros, dos planos das coberturas, dos eixos transversais e
longitudinais da estrutura. Em todas as vistas deverdo ser indicadas as marcas de todas as pecgas
despachaveis;

Dimensdes em geral das estruturas, inclusive o nivel dos topos de viga de cada piso ou tabuleiros e
dos topos das bases de concreto bruto e/ou acabado;

Locagao, quantidade, tipo e dimensdes dos parafusos, chumbadores, chumbadores quimicos para
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fixacao de cada pega despachavel.
e Simbologia das soldas de campo para fixagdo de cada peca despachavel;

e Tabela com a lista das marcas de montagem das pegas despachaveis indicadas no desenho de
montagem, com o nimero do desenho de fabricagdo em que cada peca foi detalhada;

e Tabela com a lista de parafusos de campo, separando cada tipo de aco, didametro, comprimento e
acabamento;

e Documentos de referéncia, inclusive os nimeros dos projetos executivos;
e Indicagéo das contraflechas especificadas nos projetos executivos;

e Indicagéo do norte verdadeiro ou magnético

e Indicagéo da planta chave

Visando um melhor andamento da montagem, sédo apresentadas a seguir recomendagdes complementares
de boas praticas que podem ser observadas pela CONTRATADA durante a elaboragdo dos desenhos de
montagem:

o Evitar detalhes desnecessarios;

e O primeiro desenho de montagem, da sequéncia de desenhos de cada edificagdo ou obra de arte
especial, devera apresentar uma tabela com a lista de todos os numeros e titulos dos desenhos de
montagem;

e Caso necessario, os desenhos de montagem de plataformas, filas, etc., poderéo ser divididos em duas
ou mais partes para que sejam apresentados de forma clara e legivel para a montadora;

e Inserir notas explicativas quando se fizerem necessarias;

e Sugere-se considerar como padrdo que serdo necessarios uma porca € uma arruela para cada
parafuso a ser fixado. As excegdes a este padrdo deverao ser claramente indicadas nos desenhos de
montagem.

a.12. Listas de materiais definitivas

As listas de materiais definitivas deverao ser elaboradas pela CONTRATADA atendendo aos procedimentos
da CONTRATANTE e deverao apresentar a lista resumo de cada bitola de perfil, espessura de chapa, tipo de
aco, entre outras especificagdes que aparecem nos desenhos de fabricacdo. E necessario apresentar uma
lista de material para cada edificagao ou obra de arte especial.

Como regra geral, conforme critérios de medicdo da CONTRATANTE, nos desenhos de fabricacdo e nas
listas de materiais definitivas, deverdo ser indicados os pesos liquidos das pecas, ou seja, ndo podem ser
computados os pesos de perdas de ago, furagdes, soldas, parafusos, porcas e arruelas.

a.13. Lista de parafusos

As listas de parafusos deverdo ser elaboradas pela CONTRATADA atendendo aos procedimentos da
CONTRATANTE. E necessario apresentar uma lista de parafuso para cada edificagdo ou obra de arte
especial.

As listas de parafusos deverao indicar as quantidades totais de parafusos, porcas e arruelas lisas, chanfradas
ou de pressdo necessarios a montagem, separando cada tipo de ago, didmetro, comprimento e acabamento;

a.14. Tolerancias de fabricacado dos parafusos para definicdo dos seus comprimentos

Para determinar os comprimentos requeridos dos parafusos ASTM F3125 Grau A325 e ASTM A307, devem
ser previstas as eventuais variagbes de comprimento, conforme tolerancias de fabricagao estabelecidas nas
normas.

Para comprimentos dos parafusos ASTM F3125 Grau A325 deverdo ser consideradas as tolerancias
especificadas na norma ASME B18.2.6, que séo replicadas na Tabela 18. Para comprimentos dos parafusos
A307 devem ser consideradas as tolerancias especificadas na norma ASME B18.2.1.
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Tabela 18 - Toler&ncias de comprimento para parafusos ASTM F3125 Grau A325. (Fonte: ASME B18.2.6)
Tolerancia de comprimento dos parafusos (ref.: ASME
Diametro nominal B18.2.6)
do parafuso
Comprimento < 6” Comprimento > 6”

1/2” -0,12” (-3,05 mm) -0,19” (-4,83 mm)

5/8” -0,12” (-3,05 mm) -0,25” (-6,35 mm)

3/4" até 1” -0,19” (-4,83 mm) -0,25” (-6,35 mm)

1-1/8” até 1-1/2” -0,25” (-6,35 mm) -0,25” (-6,35 mm)

Com intuito de evitar problemas durante a montagem, para elaboragdo dos desenhos de montagem e das
listas de parafusos, a CONTRATADA devera ser considerar todas as variaveis para a determinagédo do
comprimento de cada parafuso: pega (grip) + espessura nominal da(s) arruela(s) + espessura nominal da(s)
porca(s) + folga desejada de fios de rosca + tolerancia de comprimento.

Como exemplo, uma ligagdo com parafuso de didmetro 3/4”, com pega de 60 mm, uma porca e uma arruela
deve ter comprimento de 3-3/4”, conforme demonstrado a seguir:

e 60mm+4,5mm+ 19,25 mm + 6 mm + 4,83 mm = 94,58 mm. Portanto o comprimento comercial
mais proximo a ser especificado é: 3-3/4”.

b. Requisitos gerais para fabricagao

Exceto quando houver alguma disposicdo mais restritiva neste Caderno de Encargos ou nos projetos
executivos, a fabricacdo das estruturas de ago devera ser executada de modo a se obter um produto de
acordo com as especificagdes da NBR 8800, complementada pelas normas AWS D1.1 ou D1.5, AISC 303 e
AISC 360.

A CONTRATADA das estruturas somente podera dar inicio a fabricacdo de posse dos projetos executivos
aprovados pela CONTRATANTE, nos quais deverao indicar claramente a especificagao dos materiais a serem
utilizados na fabricacao.

Apesar das tolerancias dimensionais normativas, em fungéo das caracteristicas individuais de cada estrutura,
€ de responsabilidade da CONTRATADA eventualmente restringir estas tolerancias bem como avaliar a
necessidade e, se for o caso, executar pré-montagens em fabrica, no volume que julgar necessario, de forma
a garantir a perfeita montagem de todas as estruturas de ago no campo.

c. Materiais

Em relagdo ao grau de corrosdo comumente encontrado nas superficies dos agos estruturais, em seu estado
bruto, o mesmo é classificado pela NBR 8800 em quatro diferentes graus, definidos textualmente nos itens a
seguir:

e Grau A: substrato de aco sem corrosao, com carepa de laminagao ainda intacta;
e Grau B: substrato de ago com inicio de corrosédo e destacamento da carepa de laminagéo;

e Grau C: substrato de ago onde a carepa de laminagéo foi eliminada pela corrosdo ou que possa
ser removida por raspagem, com pouca formagéo de cavidades visiveis (pites);

e Grau D: substrato de ago onde a carepa de laminagéo foi eliminada pela corrosdo e com grande
formagéo de cavidades visiveis (pites).

Na fabricagdo, a CONTRATADA podera utilizar somente os agos estruturais com grau de corrosao A, B ou C,
nao sendo permitido o grau D.

Para maior esclarecimento, a aparéncia dos quatro graus de corrosdo das superficies de ago podera ser
consultada na norma ISO 8501-1.

A CONTRATADA podera fazer o pedido de compra de materiais que forem necessarios para fabricagao tao
logo receba os documentos contratuais, o projeto executivo das estruturas de ago que tenham sido liberadas
para construcéo e a autorizagao da FISCALIZACAO.

Todos os materiais a serem utilizados na fabricagdo deverdo ser novos e ter certificados de testes de
qualidade emitidos pela usina siderurgica de origem para comprovar a procedéncia, composi¢ao quimica e
as propriedades mecanicas. Estes certificados, a critério da FISCALIZACAO, poder&o ser aceitos como
atestado de qualidade para os materiais provenientes do estoque da CONTRATADA. Nao existindo estes
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certificados e havendo o interesse de utilizar os materiais em seu estoque, a CONTRATADA devera realizar
0s ensaios para determinagdo da composi¢gdo quimica e das propriedades mecanicas dos mesmos. Os
ensaios deverao ser realizados de acordo com as normas dos materiais especificados nos projetos e sempre
por empresas qualificadas, idoneas e independentes. Os custos para providenciar as amostras e os ensaios
serdo da CONTRATADA.

Os materiais comprados ou retirados do estoque da CONTRATADA para uso na fabricagéo das estruturas de
aco deverao ter qualidade igual ou superior a exigida pelas normas do material especificado. Os materiais de
estoque que ndo possuam certificados de comprovagao de suas qualidades ndo poderdo ser utilizados na
fabricagdo sem aprovagao expressa da FISCALIZACAO e do responsavel técnico pelo projeto executivo.

A FISCALIZAGAO, quando julgar necessario, podera solicitar & CONTRATADA novos ensaios para
comprovacgao de qualidade, a qual, sem novos custos, providenciara as amostras, demais insumos e recursos
para execugao dos ensaios.

c.1. Identificagcdo dos materiais estruturais

Conforme preconiza a NBR 8800, a CONTRATADA devera possuir procedimento escrito e demonstrar pela
pratica corrente um método de identificagdo dos materiais, visivel pelo menos durante as operagdes de solda
das subpegas (posi¢cdes) componentes das pecas despachaveis.

Pelo procedimento devera ser possivel verificar a correta aplicagdo do material quanto a: designacao da
especificagdo; nimero da corrida do ago; e relatérios de ensaios necessarios para comprovar atendimento as
exigéncias especiais.

Este procedimento devera ser amplamente divulgado para todos os envolvidos no processo de fabricagéo e
estar visivel nas areas de fabricagao.

c.2. Tolerancias dimensionais dos materiais

Todo o material a ser utilizado na fabricagao devera atender as tolerancias dimensionais definidas nas normas
ABNT ou ASTM que cobrem as suas especificagdes.

Se o material laminado n&o atender as tolerancias da norma, sera admitida a corregao por aquecimento ou
desempeno mecanico, dentro dos limites indicados nas normas e neste Caderno de Encargos.

c.3. Garantia de qualidade de chapas grossas

Para evitar o uso indevido de chapas com dupla laminagdo, a CONTRADADA devera executar ensaios de
ultrassom nas chapas com espessura igual ou superior a 25 mm. O critério de aceitacdo da CONTRATANTE
€ a ASTM A578 — Nivel C. As chapas nao aprovadas no ensaio de ultrassom nao poderao ser utilizadas na
fabricagdo de pecas estruturais.

c.4. Perfis soldados

Os perfis soldados produzidos pela CONTRADADA ou adquiridos de terceiros, deverdo atender as
especificagbes da NBR 5884. Quanto as tolerancias dimensionais previstas nesta norma, estabelece-se o
padrao de tolerancia “I”, para perfis soldados de estruturas para obras de artes especiais, vigas de rolamento
para pontes rolantes ou estruturas especiais e o padrao de tolerancia “II”, para perfis soldados de estruturas
para edificagbes convencionais.

c.5. Perfis formados a frio

Os perfis formados a frio produzidos pela CONTRADADA ou adquiridos de terceiros, deverdo atender as
especificagdes da NBR 6355 e deverdo ter os comprimentos previstos nos projetos executivos para evitar
quaisquer soldas intermediarias. Estes perfis ndo poderao apresentar fissuras nas dobras ou quaisquer outros
defeitos que possam comprometer a sua eficiéncia estrutural.

d. Desempeno e pré-deformacao de perfis laminados e soldados

Antes do seu uso na fabricacdo, os perfis laminados e soldados devem estar desempenados dentro das
tolerancias dimensionais normativas aplicaveis para cada caso. Na ocasido em que essas tolerancias nao
estejam sendo atendidas, sera permitido a CONTRATADA executar trabalhos corretivos pelo uso de
aquecimento controlado e/ou desempeno mecanico.

A eventual corregéo dos perfis por meios térmicos devera ser realizada limitando-se a temperatura das areas
aquecidas a 650°C. O controle da temperatura do ago durante neste processo devera ser feito por métodos
aprovados.

Aquecimento e meios mecanicos serao também permitidos para a CONTRATADA obter as pré-deformagoes,
quando desejadas.
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e. Corte

Como regra geral, todos os cortes de chapas e perfis de agco deverdo ser executados por meios térmicos
(oxicorte, plasma ou laser). Para uma maior qualidade dimensional das posi¢cdes (subpecas) é recomendavel
que a CONTRATADA utilize no seu processo de produgdo, maquinas de controle numérico computadorizado
(CNC).

Opcionalmente ao corte por meios térmicos, a CONTRATADA podera utilizar:
e Corte mecanico por serras apenas para perfis laminados e soldados em geral;

e Corte mecanico por tesoura apenas para chapas de espessura até 12,5 mm que irdo compor
posicdes (subpecas) secundarias da estrutura e ndo sujeitas a formacgéo de rétulas plasticas,
como: nervuras, enrijecedores, etc.

Apbs os cortes dos materiais de ago, todas as rebarbas deverdo ser removidas. Conforme NBR 8800, as
bordas cortadas por meios térmicos devem obedecer as exigéncias da AWS D1.1, com excegéo das bordas
livres que estardo sujeitas a tensdo estatica de tragdo, que devem estar isentas de depressdes com
profundidade superior a 5 mm e de entalhes. Depressdes maiores que 5 mm e entalhes devem ser removidos
por esmerilnamento ou reparados por solda, para evitar o aparecimento e a propagacéo de fissuras.

Ainda conforme a mesma norma, os cantos reentrantes, exceto os de recortes de mesa de vigas para ligagdes
e os de aberturas de acesso para soldagem, devem obedecer as exigéncias da AWS D1.1, ou quando houver
indicacao especifica nos projetos executivos. Os recortes de mesa de vigas para ligacdes e as aberturas de
acesso para soldagem devem obedecer aos requisitos geométricos dados da NBR 8880. Além disso, quando
tais recortes ou aberturas forem executados em perfis dos Grupos 4 e 5 da ASTM A6 ou em perfis soldados
com materiais de espessura superior a 50 mm, deve ser dado um preaquecimento com temperatura de pelo
menos 66 °C antes do corte.

Todos os cantos reentrantes deverao ser arredondados com um raio minimo de 13 mm.
f. Usinagem

O processo de usinagem devera ser empregado pela CONTRATADA para a fabricagdo de pegas especiais,
exemplo: cunhas para apoio de longarinas inclinadas de obras de artes especiais ou extremidades de ligagdes
especiais.

g. Dobramento e calandragem

O dobramento ou a calandragem deverdo ser realizados a “frio” ou a “quente” pela CONTRATADA para
conformar o ago, quando necessario, para a fabricagdo de pegas especiais.

Considerando caracteristicas como a resisténcia do aco, sua espessura, angulo e raio de dobra, o dobramento
ou a calandragem a frio podera ser realizado somente quando permitido por norma. Em fungédo destas
mesmas caracteristicas, quando houver necessidade de realizar dobra ou calandragem a quente, a
temperatura do ago também nao podera exceder a 650°C.

h. Furagao

Os diametros dos furos padrao deverao ter 1,5 mm a mais que o diametro nominal do parafuso ou barra
redonda, conforme NBR 8800.

Quando a espessura do material for de até 19 mm e inferior ou no maximo igual ao didmetro nominal do
parafuso acrescido de 3 mm, os furos poderao ser puncionados. Para maiores espessuras, os furos deverao
ser broqueados com o seu didmetro final, podendo também ser subpuncionados ou sub-broqueados com
diametro menor e posteriormente usinados até o diametro final. A matriz para todos os furos subpuncionados
ou a broca para todos os furos sub-broqueados deve ter no minimo 3,5 mm a menos que o didmetro final do
furo.

Nos locais sujeitos a formagéo de rétulas plasticas, os furos nas areas tracionadas devem ser subpuncionados
e usinados até o didmetro final, ou broqueados com o diametro final. Quando aplicavel esse requisito devera
constar nos projetos executivos da estrutura.

ApOs a execucgédo dos furos, as rebarbas deverédo ser removidas.

Todos os materiais € métodos de fabricagdo obedecerdo a especificagdo para conexdes estruturais para
parafusos ASTM F3125 grau A325, na sua mais recente edi¢ao.

N&o sera permitido o uso de magarico para a abertura de furos. Em casos especificos, somente podera ser
aceito pela FISCALIZACAO mediante autorizagao do responsavel técnico pelo projeto executivo estrutural.
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As furagdes para chumbadores nas placas de base dos pilares poderao ser executadas por broca ou por meio
térmico.

As regides com furos para ligagbes parafusadas deverdo apresentar-se perfeitamente desempenadas e
isentas de pintura, 6leo, graxa, ferrugem e poeira. Atencao especial devera ser dada as superficies de contato
das ligagbes por atrito (“slip critical’ ou “friction type”), para evitar a redugéo do coeficiente de atrito. No caso
das estruturas pintadas, devera ser utilizado um esquema de pintura especial para este tipo de ligagao,
conforme recomendacgdes do fabricante da tinta.

i. Montagem de fabrica

Quando uma pega despachavel é formada por duas ou mais posi¢des (subpecas) soldadas entre si, faz-se
necessaria a etapa chamada de montagem de fabrica, na qual as mesmas sdo posicionadas e fixadas entre
si através de pontos de solda.

Esta etapa devera ser executada de forma que as dimensdes da pega despachavel fiquem de acordo com o
indicado nos desenhos de fabricagao, considerando as tolerancias dimensionais especificadas neste Caderno
de Encargos.

j- Ligacoes soldadas

As técnicas a serem empregadas em todas as soldas devem estar de acordo com a norma AWS D1.1, para
edificagcdées convencionais, e AWS D1.5, para obra de artes especiais, especialmente quanto a execucao, a
verificacdo da aparéncia e da qualidade das mesmas, bem como nos métodos eventualmente usados na
corregao de defeitos.

E obrigagdo da CONTRATADA, a seu custo, providenciar a qualificagdo de todos os seus soldadores,
conforme especificagdes da AWS.

Antes da soldagem, deverao ser apresentados & FISCALIZACAO os registros de qualificagéo dos soldadores.
Os servigos de soldagem somente poderao ser executados por soldadores qualificados por sistema de testes
para o tipo de solda que irdo executar, devendo os resultados desses testes ser devidamente registrados e
acompanhados pela FISCALIZACAO. Devera ser mantido pela CONTRATADA um registro completo com as
indicagdes do soldador responsavel por cada solda importante executada.

O Fabricante, quando solicitado pela FISCALIZACAO, devera apresentar uma Especificacdo de
Procedimento de Soldagem — EPS para cada tipo de junta a ser executada, devidamente certificada conforme
AWS.

Para soldas de entalhe onde nao for requerida solda de penetragao parcial, devera ser obtida a espessura de
garganta efetiva e o chanfro indicado nos projetos executivos.

Todas as juntas de topo para emendas n&o previstas no projeto executivo, visando o aproveitamento
econdmico dos materiais, deverao ser de penetragéo total utilizando-se para isto um chanfro duplo, simples,
ou de cobre-junta, conforme as dimensdes da pecga e a posigao da junta. Estas juntas deverao ser testadas
com ensaio ultrassom. Nao sdo permitidas emendas nao previstas longitudinais em almas e flanges de perfis.
Também nao sdo permitidas emendas nao previstas em pilares, sem a devida autorizagdo do responsavel
técnico pelo projeto executivo. Para vigas serdo permitidas no maximo duas emendas transversais nao
previstas. Devera ser respeitada uma distancia minima de 100 mm entre a solda da emenda transversal e
eventuais enrijecedores transversais.

E necessadria atengdo especial para as juntas sujeitas a fadiga, quando dever&o ser tomados os cuidados de
esmerilhamento ou arredondamento para evitar a concentragao de tensoes.

As superficies preparadas para a soldagem deveréo estar livres de rebarbas, graxas, tintas e outros residuos.
No caso de chapas, cujo chanfro seja executado por magarico, as bordas deveréo ser esmerilhadas.

Os eletrodos para solda manual deverao ser do tipo AWS-A 5.1 ou A 5.5, E-70XX e para solda automatica de
arco submerso devera ser seguida a especificagdo AWS-A 5.17, F7X-EXXXX.

Todos os materiais a serem utilizados nos processos de soldagem deverao ser armazenados em locais limpos
e secos, ndo devendo ser utilizados elementos umidos, danificados ou sujos, nem arames enferrujados,
conforme procedimentos da AWS.

Quando necessario, em funcao da espessura das chapas a serem soldadas, devera ser executado o pré-
aquecimento das mesmas, antes da soldagem de acordo com as especificacdes AWS.

A soldagem, sempre que possivel, devera ser feita em posigéo plana (de cima para baixo), usando-se para
isso de dispositivos adequados.
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Todas as juntas de topo deveréo ser executadas com a utilizagao de “Chapas de espera” para inicio e fim das
soldas. O primeiro passe das soldas de penetracao total devera ter sua raiz extraida antes de se iniciar a
solda do outro lado, possibilitando, assim, uma penetracdo completa e sem descontinuidade, devendo
também ser feita uma cuidadosa limpeza de escéria apds cada passe.

As soldas deverao ser executadas em uma sequéncia adequada para cada tipo de peca, de forma a minimizar
os efeitos causados por tensdes residuais e empenos.

As soldas automaticas deverao ser executadas através de operagao continua, sem paradas ou partidas
intermediarias.

As soldas que apresentarem defeitos tais como trincas, inclusdo de escoria, porosidade, mordeduras,
penetracdo incompleta, etc., e que estiverem fora das tolerancias indicadas neste Caderno de Encargos,
deveréo ser removidas por meio de esmerilhamento ou goivamento e refeitas corretamente.

Uma atencao especial devera ser dada as dimensdes dos filetes de solda, os quais serdao medidos com o
auxilio de gabaritos adequados, evitando-se dimensbdes de filetes maiores ou menores que o solicitado.

Deverao ser removidas por meio de esmeril todas as rebarbas, respingos e marcas feitas por solda de
dispositivos temporarios usados na fabricacao.

N&o poderdo ser realizadas soldas em materiais expostos a chuva ou ao vento. Os trechos soldados nao
devem sofrer resfriamento brusco.

k. Materiais para ligagoes parafusadas

Os materiais para os parafusos, porcas e arruelas de alta resisténcia deverao seguir as especificacdes da
ASTM F3125 grau A325, com acabamento galvanizado a fogo. Os parafusos e porcas para ligagbes
secundarias deverao seguir as especificagdes da ASTM A307, também galvanizados a fogo. Os parafusos
terdo a cabega e a porca hexagonais de dimensdes conforme a norma ANSI/ASME B18.2.1 e B18.2.2,
respectivamente.

As arruelas deverédo ser circulares, planas e lisas, exceto para o caso de emendas nas abas inclinadas de
perfis “I” ou “U” laminados, quando deverao ser usadas arruelas chanfradas. As arruelas a serem utilizadas
em ligacdes com parafusos ASTM F3125 grau A325 deveréo atender as especificacdes da ASTM F436. As
demais arruelas, quando circulares planas e lisas, deverao ter dimensdes conforme a norma ANSI B27.2 e
quando chanfradas, conforme a norma ANSI B27.4.

Os parafusos e respectivas porcas deverdo ser estocados limpos de sujeira e ferrugem, principalmente nas
roscas, sendo indispensavel acondiciona-los adequadamente.

I. Acabamento de superficies que transmitem esfor¢cos de compressao por contato

As ligagbes que transmitem esforgos de compresséo por contato devem ter suas superficies de contato
preparadas para obter o perfeito assentamento, usando-se usinagem (ver item especifico), corte mecanico
com serra ou outros meios adequados.

m. Requisitos especiais para pilares e placas de bases
As bases dos pilares e as placas de base devem ser acabadas de acordo com os seguintes requisitos:

e Placas de base laminadas, de espessura igual ou inferior a 50 mm, podem ser usadas sem
usinagem, desde que seja obtido apoio satisfatdrio por contato; placas de base laminadas com
espessura superior a 50 mm, porém inferior a 100 mm, podem ser desempenadas por pressao,
ou aplainadas em todas as superficies de contato, a fim de se obter apoio satisfatério por contato,
exceto nos casos indicados nas alineas a seguir; placas de base laminadas com espessura
superior a 100 mm, assim como base de pilares e outros tipos de placas de base, devem ser
aplainados em todas as superficies de contato, exceto nos casos indicados nas alineas a seguir;

e A face inferior de placas de base que forem grauteadas para garantir pleno contato com o
concreto da fundagéo nao necessita de aplainamento;

e A face superior de placas de base ndo necessita de aplainamento se forem usadas soldas de
penetracao total entre tais placas e o pilar.

n. Acabamento para pintura ou galvanizagao

A menos que haja indicagdo em contrario nos projetos executivos, todas as pegas, antes de sair da fabrica
para a posterior pintura ou galvanizagéo, deverao ter seus cantos vivos chanfrados ou arredondados pela
CONTRATADA, conforme indicado na Figura 6, de modo a permitir uma espessura mais uniformizada da tinta
ou da camada de zinco.
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Esclarece-se que as bordas das segdes transversais dos perfis laminados sdo naturalmente arredondadas,
devido ao processo de laminacgao.

Arestas vivas Areslas chanfradas

r=2mm

Arestas arredondadas

Figura 6 - Dimensoes requeridas para chanfros e arredondamentos. (Fonte: GNECCO, Celso, 2006)
o. Marcagéo

Todas as pegas despachaveis deverao receber no seu lado esquerdo “marcas de montagem” através de
marcadores de pungdo, de forma a permitir sua facil e segura identificagdo nas etapas subsequentes. A
marcacgao deve ser correspondente aos desenhos de detalhamento para fabricagao.

Ap0s pintura ou galvanizagéo das pecas, as mesmas deverao receber as marcas de montagem anotadas a
tinta, com altura aproximada de 40 mm.

Em uma das faces de todas as colunas, além da marca de montagem, devera ser marcada a referéncia de
direcdo Leste, Nordeste ou Norte, conforme indicacdo dos desenhos de fabricacao.

Esclarece-se que inclusive as chapas, talas e demais elementos de ligacao deverédo ser marcadas conforme
as suas marcas de montagem definidas nos desenhos de fabricacéo.

Pecas que serao despachadas em feixes deverao ser identificadas com plaqueta metalica fixada antes e apos
a pintura ou galvanizacéo.

p- Controle de qualidade da fabricagao

As exigéncias de inspecéo da estrutura devem atender as especificacdes da norma AWS D1.5, para obras
de artes especiais ou da AWS D1.1, para as edificagdes convencionais.

Todos os profissionais que irdo trabalhar no controle de qualidade deverao ser certificados pela ABENDI -
Associagao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspegao para o trabalho especifico que ira realizar.

p.1. Tolerdncias dimensionais

E permitida uma variagdo de 1 mm no comprimento total de barras com ambas as extremidades usinadas,
com rugosidade média igual ou inferior a 12,5 ym, para ligagédo por contato.

Barras sem extremidades usinadas para contato e que devem ser ligadas a outras partes de ago da estrutura,
podem ter uma variagao em relagao ao comprimento detalhado nao superior a 2 mm, para barras de até 9000
mm, € ndo superior a 3 mm, para barras com comprimentos acima de 9 000 mm.

A ndo ser que seja especificado em contrario, uma barra de perfil laminado pode ter as mesmas tolerancias
permitidas pela ASTM A6 para os perfis W. Para os perfis soldados deve ser obedecida a NBR 5884. A
tolerancia de falta de linearidade de barras comprimidas nao pode ultrapassar 1/1000 do comprimento do eixo
longitudinal entre pontos que serao lateralmente contraventados.

Vigas e trelicas detalhadas sem especificagao de contraflecha devem ser fabricadas de tal forma que, apds a
montagem, qualquer flecha devida a laminagdo ou a fabricagdo fique voltada para cima. Caso seja
especificada contraflecha e a flecha decorrente da laminagao ou da fabricagéo seja igual ou superior a 75 %
desse valor, a contraflecha pode ser dispensada. A contraflecha pode ter:
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e« 13 mm acima do valor estipulado nas vigas de alma cheia com até 15 m de comprimento, mais 3
mm para cada 3 m ou fragao que ultrapassar os 15 m;

e 1/800 da distancia entre apoios acima do valor estipulado nas treligas.

Qualquer desvio permissivel em alturas de se¢bes de vigas pode resultar em mudangas bruscas de altura
nos locais de emendas. Qualquer uma dessas diferencas de altura em emendas com talas, dentro das
tolerancias prescritas, deve ser compensada por chapas de enchimento, com o conhecimento do responsavel
pelo projeto. Nas emendas soldadas de topo, o perfil da solda pode ser adaptado para se ajustar as variagcoes
permissiveis de altura, desde que a solda tenha a sec¢ao transversal minima necessaria e que a declividade
da sua superficie satisfaga os requisitos da AWS D1.1.

As estruturas metalicas deverao ser fabricadas obedecendo-se prioritariamente as tolerancias indicadas nos
desenhos de fabricagdo. Para os casos nao previstos, deverao ser seguidas as recomendagdes contidas nas
normas e especificagdes citadas no inicio desta especificagéo.

O Caderno de Encargos SUDECAP adota as tolerancias na fabricagdo de estruturas metélicas conforme
padrdes descritos abaixo e indicados nas figuras seguintes.

Padréo | - (Rigoroso) - Para estruturas que requerem maior rigor dimensional, como colunas de edificios de
multiplos andares, vigas de rolamento, estruturas-suporte de grandes cargas, pontes ferroviarias, etc.

Padréo Il - (Normal) - Para estruturas convencionais, como galpdes industriais, exceto vigas de rolamento,
vigas de edificios, etc.

Padréo Il - (Comercial) - Para estruturas secundarias e complementares, como estacas, postes, escadas,
corriméos, etc.

As estruturas podem estar enquadradas em um padrdo, mas algumas de suas partes podem estar em outro.
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Figura 7 - Toleréncia perfis soldados. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lldony H., 1998)
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Figura 8 - Tolerancia perfis soldados. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lldony H., 1998)
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Figura 9 - Toleréncias: Estruturas. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lldony H., 1998)
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Figura 10 - Tolerancias: Estruturas. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lldony H., 1998)
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Figura 11 - Tolerancias: Estruturas. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lldony H., 1998)
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Figura 12 - Tolerancias: Ligagées. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lidony H., 1998)
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Figura 13 - Tolerancias: Tesouras. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lidony H., 1998)
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Figura 14 - Tolerancias: Furagéo. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lldony H., 1998)
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Figura 15 - Tolerancias: Colunas. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lidony H., 1998)
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Figura 16 - Tolerancias: Colunas. (Fonte: Adaptado de BELLEI, lidony H., 1998)
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6.2.6. Controle

A CONTRATADA deve estabelecer métodos de controle de qualidade, dentro do rigor que julgar necessario,
para garantir que todo o trabalho seja executado de acordo com este Caderno de Encargos. Além dos
procedimentos de controle de qualidade do fabricante, o material e a qualidade do servico devem ficar
permanentemente sujeitos a inspecgao por parte de profissionais qualificados, representantes do proprietario
da obra. Se for requerida tal inspegéo pelos representantes do proprietario da obra, esse fato deve constar
nos documentos de licitagao da estrutura.

a. Inspecao

Toda a inspecéao por parte dos representantes do comprador, tanto quanto possivel, deve ser feita na fabrica
ou no local onde o trabalho esta sendo executado. O fabricante deve cooperar com o inspetor, permitindo seu
acesso a todos os locais onde esta sendo executado o servigo. O inspetor do comprador deve estabelecer
seu cronograma de inspe¢do de modo que sejam minimas as interrupgdes do servigo do fabricante.

A méo de obra e os materiais cobertos por esta especificagdo estardo sujeitos a inspegao por parte da
CONTRATANTE e /ou seus representantes credenciados, que terdo livre acesso, durante a jornada normal
de trabalho a todas as instalagdes do Fabricante da estrutura metalica.

O Fabricante devera proporcionar aos inspetores as facilidades e equipamentos necessarios a realizagédo de
inspecao e dos testes requeridos.

O exercicio do direito de inspecéo pela CONTRATANTE e /ou seus representantes credenciados nao exime
o fabricante de qualquer 6nus decorrente da infragdo de algum item das normas e especificagdes relacionadas
ou de fidelidade ao representado nos desenhos de fabricagao.

Quando for necessaria a pré-montagem de parte das estruturas metalicas, ela devera ser realizada antes de
se iniciarem os trabalhos de pintura (ou galvanizagéo) e na presenca de inspetores da CONTRATANTE.

O Fabricante devera elaborar um Plano de Qualidade e submeté-lo a aprovacao prévia da CONTRATANTE
antes de realizar qualquer trabalho. Os servigos de inspegéo a serem indicados neste plano deverao seguir
basicamente o seguinte roteiro, o qual podera sofrer modificagdes ou acréscimos quando da contratagdo dos
servigos:

e Inspecao visual das estruturas metalicas;
e Controle dimensional de acordo com os desenhos de fabricagéo e tolerancias admissiveis;

e Controle da matéria-prima através de certificados de teste de qualidade emitidos na sua origem
ou de relatdrios de ensaios executados pelo fabricante;

e Controle das soldas, através da verificagdo dos certificados de pré-qualificagao de soldadores,
dos processos de soldagem, da preparagao das juntas para solda, das dimensdes das soldas,
dos alivios de tensao e ensaios ndo-destrutivos (ultrassom, gamagrafia, liquido penetrante, etc.)
onde necessario;

e Controle de furagdes e respectivos acabamentos;

e Controle de acabamento, limpeza e pintura (ou galvanizagdo) das superficies metalicas. A
inspecao da pintura devera ser realizada observando-se as especificagdes contidas no
documento EG-M-402;

¢ Acompanhamento e controle de pré-montagem e embarque das estruturas.
b. Inspec¢ao de soldas

A inspecgao das soldas deve ser feita de acordo com os requisitos da AWS D1.1. A inspecéo visual que for
necessdria deve ser especificada nos documentos de licitagdo e do projeto. Quando forem necessarios
ensaios nao-destrutivos conforme NBR 8800, o processo, a extenséo, a técnica e os padroes de aceitagdo
devem ser claramente definidos nos documentos de licitacdo e de projeto.

c. Rejeicao

O material ou o servigo que ndo atende aos requisitos deste Caderno de Encargos pode ser rejeitado a
qualquer instante durante a execugéo do servico. O fabricante deve receber copias de todos os relatorios de
inspecgao fornecidos ao comprador pela FISCALIZACAO.

d. Tratamento anticorrosivo

Os principais tipos de tratamento anticorrosivo sdo a galvanizagéo e a pintura. A galvanizagao é a deposigcao
de uma camada de zinco na superficie da pega. Este processo € normalmente mais dispendioso que os
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sistemas de pintura, mas sera especificada nos projetos executivos nos casos em que o meio ambiente é
muito agressivo, a manutencgao é dificil e as dimensdes das pecas permitirem. Nos casos mais gerais a pintura
sera o tratamento a ser especificado.

d.1. Galvanizagcdo

Todos parafusos, porcas e arruelas deverao ser galvanizados a fogo conforme especificagdes da NBR 6323.
Quando se tratar de materiais galvanizados, € fundamental que as mesmas sejam avaliadas quanto ao
recobrimento da camada de zinco existente, sua uniformidade e durabilidade.

d.2. Pintura

A pintura de fabrica e a preparagcido das superficies devem estar de acordo com os requisitos de Norma
Brasileira ou estrangeira aplicavel. As partes das pecas de aco que transmitem esforgos ao concreto por
aderéncia ndo podem ser pintadas.

e. Superficies inacessiveis

As superficies que se tornaréo inacessiveis apos a fabricagdo, com excegao das superficies de contato,
devem ser limpas e pintadas, de acordo com as especificagdes de pintura do projeto, antes de tal fato ocorrer.

e.1. Superficies de contato

N&o ha limitagdes quanto a pintura de superficies no caso de ligagdes com parafusos trabalhando por contato.
Outras superficies de contato, incluindo os casos de ligagdes parafusadas por atrito e as superficies que
transmitem esforcos de compressao por contato, devem ser limpas para retirada de ferrugem, carepa de
laminacgdo, sujeira e outros materiais estranhos, sem serem pintadas, se o contato for ocorrer durante a
fabricagcdo; se o contato for ocorrer sé na montagem, tais superficies devem ser limpas conforme
especificagdes do projeto e, se elas forem usinadas, devem receber uma camada inibidora de corrosao, de
um tipo que possa ser facilmente removido antes da montagem, ou de um tipo que n&o necessite ser
removido, observando-se, entretanto, o disposto no item a seguir.

e.2. Superficies adjacentes a soldas de campo

A menos que haja outra especificagéo, as superficies a serem soldadas no campo, numa faixa de 50 mm de
cada lado da solda, devem estar isentas de materiais que impe¢cam a soldagem adequada ou que produzam
gases toxicos durante a operacao de soldagem. Apds a soldagem, tais superficies devem receber a mesma
limpeza e protecgao previstas para toda a estrutura.

e.3. Atendimento a Politica Municipal Anti-pichagcao

Conforme atendimento a lei municipal n® 10059/2010 deve ser observado o Art. 6°- A: “A pintura e as
intervengbes necessarias a recuperagdo de imoveis e elementos do sistema viario, como pontes, viadutos e
trincheiras, bem como de monumentos em vias e pragas publicas, deverdo ser executadas prioritariamente
com a utilizagao de tecnologias e materiais que facilitem a execugado dos servigos de limpeza, permitindo a
remogéao de impurezas e pichagées com solventes diluidos, agua e sabao ou a seco”.

6.2.7. Transporte
a. Embalagem e Armazenamento

Todo o material pronto para ser embarcado devera ser devidamente acondicionado. A embalagem devera ser
nova e feita de maneira que seja facilmente manuseada.

Todas as chapas, talas e elementos de ligagdo em geral deverao ser afixados nas pegas principais por meio
de parafusos de embarque ou outro dispositivo equivalente, para que estes elementos sejam despachados
juntamente com as estruturas.

Outras pegas menores como parafusos, porcas, arruelas, etc., deverao ser acondicionadas em caixas com
peso bruto maximo de 100 kg. Parafusos, porcas e arruelas deverao ser acondicionados em sacos plasticos,
caixas ou latas, separados por tipo de material e dimensdes, antes da embalagem final.

Todas as pegas pertencentes a um mesmo tipo de estrutura deverdo ser acondicionadas em volumes com a
mesma identificagao.

As embalagens, caixas e volumes deverdo ser marcados claramente, indicando-se o tipo da estrutura,
conteudo e quantidade, de tal forma que no recebimento possam ser facilmente conferidos.

Deverao ser tomados cuidados especiais para o manuseio, embalagem, carregamento e transporte de modo
a evitar avarias em componentes pintados.

Os lotes de pegas deverdo ser embalados de forma ordenada e em conformidade com o planejamento de
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construgao do projeto.
b. Expedi¢ao e Transporte

Os veiculos a serem utilizados pela CONTRATADA devem ter capacidade compativel com as dimensodes e
pesos das pecgas despachaveis da estrutura.

De acordo com PINHO (2005), no transporte rodoviario, 0 mais comum € o transporte de pecas de ago sobre
carretas com até 27 toneladas de capacidade, aproximadamente 13 metros de comprimento na carroceria,
2,30 metros de largura transportavel e uma altura maxima sobre a plataforma com cerca de 3 metros. Acima
destes limites, encontram-se os transportes especiais, sendo exigidos veiculos e licengas especiais,
batedores, horarios especificos, etc. Normalmente, as pecas das estruturas sao limitadas a um comprimento
maximo de 12 metros.

Nenhum material ou estrutura podera ser embarcado sem que tenha sido anteriormente liberado pela
inspecéo. A fim de que possa ser programada a inspegao, o Fabricante devera notificar a CONTRATANTE,
com antecedéncia de cinco dias Uteis, a data em que as Estruturas Metalicas estarao liberadas para inspegao.

A responsabilidade do Fabricante na expedigcdo se estende a entrega do material fabricado no local
estabelecido no contrato.

Dentro deste limite de responsabilidade, cabera ao Fabricante o embarque das estruturas devidamente
protegida contra empenos, perdas e outras avarias durante o transporte.

As pecgas de grande porte deverao ser convenientemente imobilizadas com cabos de aco e esticadores ou
por meio de calgos de madeira fixados ao veiculo de transporte.

Uma especial atengao devera ser dada a colocagao de calgos de madeira para evitar o atrito entre as pecgas,
bem como as deformagdes ocasionadas pela solicitagdo das mesmas segundo eixos de inércia diferentes
dos considerados nos dimensionamentos das respectivas segoes.

Para transporte as pecas devem ser posicionadas sobre a carreta ou caminh&o de forma a n&o gerar esforgos
que possam danificar as pegas.

6.2.8. Montagem

A CONTRATADA seré responsavel por planejar, gerenciar e executar as todas as atividades de montagem
de estruturas de aco indicadas no projeto executivo.

a. Planejamento da montagem

O método e a sequéncia de montagem deverao ser submetidos a aprovagéo da FISCALIZACAO e, em casos
de duvidas ou de estruturas especiais, o responsavel técnico do projeto deverd ser consultado. A
CONTRATADA devera manter vias de acesso ao canteiro que permitam a movimentagao dos equipamentos
a serem utilizados durante a fase de montagem, bem como a manipulagéo das pegas a serem montadas no
canteiro de servigo, em conformidade com o Plano de execugao dos servigos e obras.

O plano de execugédo sera elaborado em conformidade com as facilidades do canteiro de servigo, como
espagos adequados para armazenamento, vias de acesso e espagos de montagem livres de interferéncias,
previamente concebido e executado pela CONTRATADA sob as condigbdes oferecidas pela CONTRATANTE.

Antes da montagem, deverdo ser conferidas as pecas componentes da estrutura de ago, bem como
verificadas as fundagdes e outras interfaces (dutos e tubos oriundos de instalagdes, por exemplo) quanto a
exatidao dos niveis, distancias e alinhamentos. Somente apds estas conferéncias iniciais e a correcédo de
eventuais desvios, é que a montagem propriamente dita podera ter sequéncia.

Cumprira a CONTRATANTE o fornecimento de marcos com coordenadas e referéncias de nivel, necessarios
a correta locacao da edificacédo e dos eixos e pontos de montagem da estrutura.

No caso de contrato especifico e limitado a execugéo da estrutura de ago, cabera a CONTRATANTE fornecer
as fundagdes, bases, encontros e apoios com resisténcias e demais caracteristicas adequadas a montagem
da estrutura.

b. Requisitos de seguranga

A CONTRATADA devera fornecer os pisos, corrimaos e passadigos temporarios que forem exigidos pelas
normas de seguranga e saude do trabalho, de forma a proteger o pessoal de montagem contra acidentes. A
CONTRATADA devera remover estas instalagées apds a conclusao das operagées de montagem.

c. Descarregamento

Todas as pegas da estrutura recebidas na obra devem ser armazenadas e manuseadas de tal forma que nao

42 edi¢&o / Julho 2019 CAPITULO 6 6-72



CADERNO DE ENCARGOS

SUDECAP PREFEITURA MUNICIPAL
SO S ey, | ESTRUTURADE CONCRETO E DE DE BELO HORIZONTE

sejam submetidas a tensbes excessivas, nem sofram danos. Deve ser usado contraventamento temporario,
sempre que necessario, para absorver todas as forcas a que a estrutura possa estar sujeita durante a
construcdo, incluindo as decorrentes de vento e equipamentos. O contraventamento deve permanecer
montado, sem ser danificado, o tempo que for necessario para a seguranca da estrutura. Toda vez que houver
acumulo de material, forgas de equipamento ou de outras naturezas sobre a estrutura, durante a montagem,
devem ser tomadas medidas para que sejam absorvidas as solicitagdes correspondentes.

d. Estabilidade

12.3.2.2 Na montagem, a estrutura deve ser parafusada ou soldada com seguranca, de forma que possa
absorver toda a acado permanente, o vento e as agdes de montagem.

e. Ligagoes Soldadas

As soldas de campo deverao ser executadas conforme requisitos para as soldas de fabrica, indicados neste
Caderno de Encargos.

f. Ligagcoes Parafusadas

A montagem inicial das estruturas é feita com espinas, em boas condi¢gdes de uso, e parafusos comuns,
denominados parafusos provisorios. Estes, apds a colocagao da estrutura no prumo, serao substituidos pelos
parafusos definitivos de alta resisténcia.

Os furos para parafusos terdo normalmente uma folga de 1,5 mm em relagéo ao diametro dos parafusos, que
devem entrar normalmente sem o uso de martelos, marretas ou outros recursos dessa natureza. Quando
necessario, os furos poderao ser alargados através do uso de alargadores até que resulte em uma ovalizagéo
maxima de 2 mm, ndo sendo permitido o uso de magcarico. As rebarbas externas dos furos deverédo ser
removidas. Os furos que se apresentarem defasados de mais de 2 mm deverao ser preenchidos com solda e
convenientemente refeitos. Nao é permitido o uso de parafusos cuja diferenga do didmetro do furo para o seu
didmetro seja superior a 2 mm.

Os deslocamentos e empenos das pegas nao deverao nunca ser corrigidos tracionando-se os parafusos.

As regides com furos para ligagbes parafusadas deverdo apresentar-se perfeitamente desempenadas e
isentas de pintura, dleo, graxa, ferrugem e poeira. Atencéo especial devera ser dada as superficies de contato
das ligagdes por atrito (“slip critical’ ou “friction type”), para evitar a redugéo do coeficiente de atrito. No caso
das estruturas pintadas, devera ser utilizado um esquema de pintura especial para este tipo de ligacao,
conforme recomendacgdes do fabricante da tinta.

As arruelas deveréo ser circulares, planas e lisas, exceto para o caso de emendas nas abas de perfis “I” ou
“C” laminados, quando deverao ser usadas arruelas chanfradas. As arruelas a serem utilizadas em ligacbes
com parafusos de alta resisténcia deverao ter dimensdes conforme indicado no “Steel Construction Manual -
13rd Edition” do AISC. As demais arruelas, quando circulares planas e lisas, deverao ter dimensdes conforme
a norma ANSI B27.2 e quando chanfradas, segundo a norma ANSI B27 4.

Os parafusos de alta resisténcia deverao ser torqueados até atingirem a for¢a de protensao indicada no “Steel
Construction Manual - 13rd Edition” do AISC, representada na tabela abaixo. Este aperto podera ser
conseguido por intermédio de torquimetros manuais ou hidraulicos, cuja calibragem devera ser feita por
intermédio de dispositivo capaz de indicar o esforgo real de tracdo no parafuso, segundo as diretrizes da
especificagdo acima mencionada. Apresentar certificado de calibragem dos torquimetros e calibradores a
FISCALIZACAO.

Tabela 19 - Forga de protensdo minima em parafusos, dada em kN. (Fonte: Adaptado de NBR 8800)

Diametro do Parafuso ASTM

(polegadas) A325 A490

1/2" 53 66

5/8" 85 106

3/4" 125 156

7/8" 173 216

1" 227 283

11/8" 250 357

11/4" 317 453

11/2" 460 659

Durante a parafusagem, devem ser colocados pinos ou parafusos provisérios para manter a posig¢ao relativa
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das pecas estruturais antes de sua fixagao definitiva. Espinas sé podem ser utilizadas para assegurar o
posicionamento das pegas componentes dos conjuntos durante a montagem, ndo sendo permitido seu uso
para, por meio de deformacao, forcar a coincidéncia de furos, alarga-los ou distorcer o material. Coincidéncia
insuficiente de furos deve ser motivo de rejeigdo de pecas.

d. Retoques de pinturas apés montagem

Apos pintura das pecgas, as mesmas deverao receber as marcas de montagem anotadas a tinta, com altura
aproximada de 40 mm. A marcagéao das pegas feita a tinta devera ser removida durante esta etapa de retoque
de pinturas.

h. Tolerancias de Montagem

As bases de pilares devem ser niveladas e posicionadas na elevagao correta, estando em pleno contato com
a superficie de apoio.

As tolerancias de montagem sao definidas em relagdo aos pontos de trabalho e linhas de trabalho das barras
da seguinte forma:

e Para barras nao horizontais, o ponto de trabalho é o centro real em cada extremidade da barra,
como recebida na obra;

e Para barras horizontais, o ponto de trabalho ¢ a linha de centro real da mesa superior ou plano
superior em cada extremidade;

e Outros pontos de trabalho podem ser utilizados para facilidade de referéncia, desde que sejam
baseados nessas definicdes;

e Alinha de trabalho da barra é uma linha reta ligando os seus pontos de trabalho.
h.1. Posicionamento e alinhamento

As ligagbes permanentes soldadas ou parafusadas s6 devem ser completadas depois que a parte da
estrutura, que vai se tornar rigida apds a execugéao de tais ligagdes, for devidamente alinhada, nivelada e
aprumada. Entretanto, a seguranga durante a montagem deve ser garantida a todo momento.

h.1.1. Pilares

Pilares constituidos de uma Unica pega sédo considerados aprumados se o desvio da linha de trabalho em
relacdo a uma linha de prumo n&o for superior a 1:500, sujeito as seguintes limitacdes adicionais:

e Os pontos de trabalho de pilares adjacentes a pocos de elevadores podem ficar deslocados no
maximo 25 mm em relagéo a linha estabelecida para o pilar, nos primeiros 20 andares; acima
deste nivel, o deslocamento permitido pode ser aumentado em 1 mm para cada andar adicional,
até um méximo de 50 mm;

e Os pontos de trabalho de pilares de fachadas podem ficar deslocados em relagdo a linha
estabelecida para o pilar de no maximo 25 mm da fachada para fora, e de no maximo 50 mm em
sentido oposto, nos primeiros 20 andares; acima do 20° andar, o deslocamento permitido pode
ser aumentado 2 mm para cada andar adicional, porém nao pode exceder um total de 50 mm da
fachada para fora, e de 75 mm em sentido oposto;

e Os pontos de trabalho dos pilares de fachada, ao nivel de qualquer emenda e ao nivel do topo
dos pilares, ndo podem ficar fora da area delimitada por duas linhas horizontais paralelas a
fachada considerada, espagcadas em 38 mm para edificios de até 90 m de comprimento. Esse
espagamento pode ser aumentado em 13 mm para cada 30 m adicionais de comprimento, porém
nao pode ultrapassar 75 mm;

e Os pontos de trabalho dos pilares de fachada podem ficar deslocados em relagdo a linha
estabelecida para o pilar, numa dire¢do paralela a fachada considerada, ndo mais que 50 mm
nos primeiros 20 andares; acima do 20° andar, o deslocamento permitido pode ser aumentado
em 2 mm para cada andar adicional, porém nio pode ultrapassar um deslocamento total de 75
mm paralelo a fachada considerada.

h.1.2. Qutras barras

Com excegéao das barras destinadas a pilares, aplicam-se as seguintes regras:

e O alinhamento horizontal de barras retas, ndo destinadas a balango e que ndo contenham
emendas de campo, é considerado aceitavel se qualquer erro for resultante somente da variagcao
de alinhamento dos elementos de apoio dentro dos limites admissiveis para fabricacdo e
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montagem desses elementos;

e A elevacao de barras retas ligadas a pilares é considerada aceitavel se a distancia entre o ponto
de trabalho da barra e o plano da emenda usinada do pilar, imediatamente superior, ndo variar
além de mais 5 mm e de menos 8 mm em relagéo a distancia especificada nos desenhos;

e A elevacao de barras retas nao ligadas a pilares é considerada aceitavel se qualquer erro for
resultante somente da variagdo de elevagcdo dos elementos de apoio dentro dos limites
admissiveis para fabricagao e montagem desses elementos;

e Para uma barra reta destinada a um segmento de uma unidade contendo emendas de campo
entre pontos de apoio, o prumo, a elevagéo e o alinhamento serdo considerados aceitaveis se a
variagdo angular da linha de trabalho (linha reta entre centros das sec¢des extremas da barra
considerada) com relagéo a prevista nos desenhos for igual ou inferior a 1/500 da distancia entre
0s centros das emendas;

e Para uma barra reta destinada a um balango, o prumo, a elevagao e o alinhamento devem ser
considerados aceitaveis se a variagao angular da linha de trabalho com relagdo a uma linha reta
na posicao prevista no desenho for igual ou inferior a 1/500 do comprimento do balango.

h.1.3. Pecas ajustaveis

O alinhamento de vergas, vigas sob paredes, cantoneiras de parapeito, suportes de esquadrias e pecgas
semelhantes de suporte, a serem usadas por outras empreiteiras e que exijam limites mais rigorosos de
tolerancias que os precedentes, ndo pode ficar garantido se o proprietario ndo solicitar ligagcdes ajustaveis
destas com a estrutura. Quando forem especificadas ligagbes ajustaveis, os desenhos fornecidos pelo
proprietario devem indicar o ajuste total necessario para acomodar as tolerancias da estrutura de ago, a fim
de que seja obtido alinhamento adequado nas pecgas-suportes a serem usadas por outras empreiteiras. As
tolerancias de posicionamento e alinhamento de tais pecas ajustaveis sdo as seguintes:

e 10 mm para o posicionamento em altura, com relagédo a distancia dada nos desenhos entre o
apoio dessas pegas e o plano da emenda usinada imediatamente superior do pilar mais préximo;

¢ 10 mm para o posicionamento horizontal, com relagéo a sua locagao dada nos desenhos, referida
a linha de acabamento estabelecida, em qualquer piso particular;

¢ 5 mm para posicionamento no alinhamento vertical e horizontal, em relagcéo aos itens de ajuste
de extremidades.

h.2. Ajustagem de ligagbes comprimidas em pilares

Podem ser aceitas frestas ndo superiores a 1,5 mm em emendas de pilares transmitindo esforgos de
compressao por contato, independentemente do tipo de emenda usado (parafusada ou soldada com
penetracdo parcial). Se a fresta for maior que 1,5 mm, porém inferior a 6 mm, e se for verificado que nao
existe suficiente area de contato para transmisséo dos esforgos solicitantes, a fresta deve ser preenchida com
calcos de ago de faces paralelas. Esses calgos podem ser de ago-carbono, mesmo que 0 ago da estrutura
seja de outro tipo.

h.3. Corregao de desvios e defeitos

Os desvios e defeitos que ndo puderem ser corrigidos pelos meios normais, utilizando pinos ou aparelhos
manuais para o realinhamento das pecgas da estrutura, ou que exijam alteragdes na configuragcao das pecas,
deverdo ser comunicados imediatamente & FISCALIZACAO e ao autor do projeto para a escolha de uma
solucao alternativa eficiente e econdmica.

6.2.9. Critérios de levantamento, medigdao e pagamento
a. Levantamento (quantitativo para projeto)

Os servigos de estruturas metalicas, serdo levantados por peso, expresso em Kg, englobando todas as pegas
metalicas necessarias a execugao da estrutura, tais como, vigas, pilares, lajes, contraventamentos, etc.

O peso considerado pela CONTRATANTE sado os pesos liquidos das pegas, ou seja, ndo podem ser
computados os pesos de perdas de ago, furagdes, soldas, parafusos, porcas e arruelas.

b. Medicao
Sera efetuada aplicando-se o mesmo critério de levantamento.
c. Pagamento

Sera efetuado ao preco unitario contratual, contemplando todos os materiais, servigos, acessorios e atividades
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necessarias a sua execucgao. A execugao de algum tipo especial de prova de carga, ensaio especial, projeto
de reforgo ou recuperacgao, se necessario, correra por conta exclusiva da CONTRATADA.
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