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ARTE PONTES CONSULTORIA E PROJETOS LTDA
Engenheiro Sérgio Marques Ferreira de Almeida

Engenheira Rosane Roque Jacobson
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consultoria e projetos ltda.

DECLARACAO

O Engenheiro Sérgio Marques Ferreira de Almeida, responsavel pelo projeto
de Desenvolvimento do projeto de Elaboragdo do Projeto Final de Engenharia
de 16 (dezesseis) Pontes na BR-163, trecho Divisa MT/PA — Entroncamento
BR-163/BR-230, e a empresa ARTE PONTES CONSULTORIA E
PROJETOS LTDA, aqui representada pelo proprio, declara que calculou e
verificou, os quantitativos relativos ao projeto de 16 (dezesseis) Pontes na BR-
163, pelos quais assume total responsabilidade.

@fom ch{,@m fevsine do iloeid.
'Sérfio Marqfies Ferreira de Almeida

Rua da Assembléia, 10-Conj. 2803 e 2804-Centro-Rio de Janeiro / RJ — CEP 20011-901 Telefax: (21) 2252-1871
E-mail: artepontes@mundivox.com.br
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1.1 CONDIGCOES GERAIS
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O presente volume refere-se ao Relatério Final da Adequacéo de Projeto Executivo de

Engenharia para Construcdo de Obras-de-Arte Especiais da Rodovia BR-163/PA,

trecho: Divisa MT/PA — Fronteira Brasil/Suriname, subtrecho: Novo Progresso — Rio
Aruri (Divisa Itaituba/Trairdo), segmento: km 350,00 — km 508,80, lote: 02. A seguir,

apresenta-se a relacédo com nome e localizag&o das obras referentes ao trecho citado.

NOME COMPRIMENTO
Ponte sobre o Rio Santa Julia 78,00 m
Ponte sobre o Rio Natal 78,00 m
Ponte sobre o Rio Sao Jorge | 42,50 m
Ponte sobre o Rio das Arraias (Alargamento) 162,50 m
Ponte sobre o Rio Bonitinho 36,50 m
Ponte sobre o Rio Onca | 42,50 m
Ponte sobre o Rio Onga |l 30,00 m
Ponte sobre o Rio Sao Jorge I 48,50 m
Ponte sobre o Rio Machado 72,50 m
Ponte sobre o Rio Lauro 63,50 m
Ponte sobre o Rio Juscelino 30,00 m
Ponte sobre o Rio Estrela | 30,00 m
Ponte sobre o Rio Estrela Il 36,50 m
Ponte sobre o Rio Estrela Il 30,00 m
Ponte sobre o Rio Café Baiano 30,00 m
Ponte sobre o Rio Aruri (Alargamento) 168,00 m

Dados Contratuais:

Destaque de Crédito DNIT / DEC — N° 30.001.05.01.06.01
1.2 VOLUMES COMPONENTES DO RELATORIO

O Relatorio Final € composto dos volumes discriminados a seguir:
e Volume 1 - Relatério do Projeto

e Volume 2 — Projeto de Execucéao

e  Volume 3 — Memodria Justificativa

° Volume 3A — Estudos Geotécnicos

Km 350,00
Km 359,60
Km 386,60
Km 390,30
Km 395,00
Km 398,20
Km 402,40
Km 409,10
Km 448,50
Km 449,57
Km 459,80
Km 462,50
Km 465,90
Km 466,50
Km 467,00
Km 508,80

LOCALIZAGAO
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e  Volume 3B — Memodria de Célculo das Estruturas

e  Volume 3C — Relatorio Final de Avaliagdo Ambiental - RFAA
e Volume 4 — Orgamento das Obras

O conteddo de cada volume € descrito a seguir:

Volume 1 - Relatério do Projeto - Este volume contém uma sintese dos servicos a
executar, os documentos necessarios para a licitacdo, informacdes para a elaboracao
do Plano de Execucéo das Obras e as especificacdes pertinentes aos servigcos a serem

executados. Apresentado em tamanho A4.

Volume 2 — Projeto de Execucgao - Este volume contém plantas e demais informacdes

de interesse para a execucao do projeto. Apresentado em tamanho A3 alongado.

Volume 3 — Meméria Justificativa - Este volume relne todas as metodologias que
possibilitaram a definicdo das solugbes a serem adotadas para os diversos itens de
servigco. Apresentado em tamanho A4.

Volume 3A - Estudos Geotécnicos - Este volume reune todas as informacdes de

campo e de laboratério utilizadas no projeto. Apresentado em tamanho A4.

Volume 3B — Memoéria de Calculo das Estruturas - Este volume relne todos os
calculos realizados para a definicdo das infraestruturas e das superestruturas do

projeto. Apresentado em tamanho A4.

Volume 3C - Relatoério Final de Avaliagao Ambiental — RFAA - Este volume constitui
no documento para entendimento do DNIT com o 6rgdo ambiental competente para
proceder ao licenciamento do empreendimento. E composto de dados do
empreendimento, resumo do projeto das obres e componentes ambientais.

Apresentado em tamanho A4.

Volume 4 — Orgcamento das Obras - Este volume apresenta o resumo dos precgos, o
demonstrativo do orcamento e as composi¢cdes de pre¢os unitarios, elaboradas com
base na metodologia vigente no Departamento Nacional de Infra-Estrutura de

Transporte — DNIT. Apresentado em tamanho A4.
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3 MEMORIAS DESCRITIVAS

3.1 PONTE SOBRE O RIO SANTA JULIA

A Ponte sobre o Rio Santa Julia, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um
trecho de tangente. A superestrutura da ponte é constituida por trés vaos simplesmente
apoiados de 24,00 m e dois balancos de 3,00 m cada um, perfazendo um comprimento
total de 78,00 m.

A secao transversal da obra, com largura total de 13,00 m, é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmissdo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

Nas linhas de apoio extremas da ponte, a meso-estrutura é formada por um par de
pilares de concreto armado com secéo transversal quadrada com 80 cm por 80 cm, por
linha de apoio, ligados em seus topos por travessa, também em concreto armado com
80 cm de largura e 150 cm de altura. Nas linhas de apoio intermediarias a meso-
estrutura é formada por um par de pilares de concreto armado, com sec¢édo transversal
quadrada com 80 cm por 100 cm, por linha de apoio, ligados em seus topos por

travessa, também em concreto armado com 120 cm de largura por 150 cm de altura.

As fundacdes das linhas de apoio extremas sdo constituidas por um conjunto de dez
estacas raizes (¢ = 41cm) por linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco,
por meio de blocos em concreto armado com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de
altura, ligados entre si por uma viga de amarragdo também em concreto armado com
60 cm de largura por 110 cm de altura. As fundacbes das linhas de apoio
intermediarias sdo constituidas por um conjunto de doze estacas raizes (¢ = 41cm) por
linha de apoio, coroadas em seus topos, seis a seis, por meio de blocos em concreto
armado com 280 cm por 320 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre si por uma
viga de amarracdo também em concreto armado com 60 cm de largura por 110 cm de

altura.
3.2 PONTE SOBRE O RIO NATAL

A Ponte sobre o Rio Natal, situada na BR-163, é em nivel e insere-se em um trecho de

tangente. A superestrutura da ponte é constituida por trés vaos simplesmente apoiados

Volume 1 — Relatério do Projeto 7
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de 24,00 m e dois balancos de 3,00 m cada um, perfazendo um comprimento total de
78,00 m.

A secdo transversal da obra, com largura total de 13,00 m, € estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmisséo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

Nas linhas de apoio extremas da ponte, a meso-estrutura € formada por um par de
pilares de concreto armado com secéo transversal quadrada com 80 cm por 80 cm, por
linha de apoio, ligados em seus topos por travessa, também em concreto armado com
80 cm de largura e 150 cm de altura. Nas linhas de apoio intermediarias a meso-
estrutura é formada por um par de pilares de concreto armado, com sec¢do transversal
gquadrada com 80 cm por 100 cm, por linha de apoio, ligados em seus topos por

travessa, também em concreto armado com 120 cm de largura por 150 cm de altura.

As fundacdes das linhas de apoio extremas sdo constituidas por um conjunto de dez
estacas raizes (¢ = 41cm) por linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco,
por meio de blocos em concreto armado com 280 cm por 280cm em planta e 130 cm
de altura, ligados entre si por uma viga também em concreto armado. As fundagfes
das linhas de apoio intermediarias sdo constituidas por um conjunto de doze estacas
raizes (¢ = 41cm) por linha de apoio, coroadas em seus topos, seis a seis, por meio de
blocos em concreto armado com 280 cm por 320 cm em planta e 130 cm de altura,
ligados entre si por uma viga também em concreto armado co 60 cm de largura por 110

cm de altura.
3.3 PONTE SOBRE O RIO SAO JORGE |

A Ponte sobre o Rio Sao Jorge |, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um
trecho de tangente da rodovia. A superestrutura da ponte € constituida por dois vaos
simplesmente apoiados de 18,25 m e dois balancos de 3,00 m cada, perfazendo um

comprimento total de 42,50 m.

A secao transversal da obra, com largura total de 13,00 m é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

Volume 1 — Relatério do Projeto 8
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A transmissdo dos esfor¢cos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

Nas linhas de apoio extremas da ponte, a meso-estrutura € formada por um par de
pilares com secédo transversal quadrada com 80 cm por 80 cm, por linha de apoio,
ligados em seus topos por travessa, também em concreto armado com 80 cm de
largura e 150 cm de altura. Na linha de apoio intermediaria a meso-estrutura é formada
por um par de pilares em concreto armado, com secdo transversal retangular com 80
cm por 100 cm ligados em seus topos por travessa, também em concreto armado, com

120 cm de largura e 150 cm de altura.

As fundacdes de todas as linhas de apoio sédo constituidas por um conjunto de dez
estacas metdlicas em perfil CS 300 x 122 kgf/m, coroadas em seus topos, cinco a cinco,
por meio de blocos em concreto armado com 280 cm por 280 cm em planta e 130 cm de
altura, ligados entre si por uma viga de amarracdo com 60 cm de largura e 110 cm de

altura, também em concreto armado.
3.4 ALARGAMENTO DA PONTE SOBRE O RIO ARRAIAS

A Ponte sobre o Rio Arraias, situada na BR-163, é em nivel e insere-se em um trecho
de tangente da rodovia. A Ponte encontra-se atualmente com a meso-estrutura e a
infra-estrutura executadas e a superestrutura também executada com largura de 4,25
m. Sua secao transversal sera alargada para o lado esquerdo, passando de 4,25 m de
largura para uma largura total de 13,00 m. A modulacdo dos vaos na direcao
longitudinal acompanhara a modulacdo original da ponte que € composta por cinco
vaos intermediarios de 24,00 m e dois vaos extremos de 21,25 m cada, perfazendo um

comprimento total de 162,50 m.

A secado transversal encontra-se atualmente estruturada por meio de duas vigas
metélicas de alma cheia e sec¢do |. Apds o alargamento apresentara mais trés vigas
metdlicas na secdo transversal totalizando cinco vigas para a largura final de 13,00
metros. As vigas metalicas serdo ligadas através de transversinas metalicas de apoio e
intermedidrias e por laje em concreto armado. Para a materializacdo do alargamento de
13,00 m e por tanto, a implantacdo de mais trés vigas metalicas sera necessario
estender o comprimento da travessa dos atuais 10,40 m para 12,60 m.

A transmisséo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

Volume 1 — Relatério do Projeto 9



B ADEQUACAO DE PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA CONSTRUGAO DE
Ga CENTRAN | OBRAS.DEARTE ESPEGIAIS

Rev. 00
As fundacbGes da obra atual sdo constituidas por um par de tubulbes de concreto

armado com diametro de 1,40 m por linha de apoio. Para a implantacdo do

alargamento esta prevista a execuc¢ao de mais um tubuldo por linha de apoio.
3.5 PONTE SOBRE O RIO BONITINHO

A Ponte sobre o Rio Bonitinho, situado na BR-163, € em nivel e insere-se em um
trecho de tangente da rodovia. A superestrutura da ponte € constituida por um véao
simplesmente apoiado de 28,00 m e dois balancos de 4,25 m cada um, perfazendo um

comprimento total de 36,50 m.

A secao transversal da obra, com largura total de 13,00 m é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmissdo dos esfor¢cos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

A meso-estrutura da ponte é formada por um par de pilares com secao transversal
guadrada de 80 cm por 80 cm, por linha de apoio, ligados em seus topos por travessa,

também em concreto armado, com 80 cm de largura e 150 cm de altura.

As fundacg@es séo constituidas por um conjunto de dez estacas metalicas em perfil CS 300
x 122 kgf/m por linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de blocos
em concreto armado com 280 cm por 280 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre
si por uma viga de amarracdo também em concreto armado, com 60 cm de largura por

110 cm de altura.
3.6 PONTE SOBRE O RIO ONCA |

A Ponte sobre o Rio Onca I, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um trecho
de tangente da rodovia. A superestrutura da ponte € constituida por dois vaos
simplesmente apoiados de 18,25 m e dois balangos de 3,00 m cada, perfazendo um

comprimento total de 42,50 m.

A secdo transversal da obra, com largura total de 13,00 m € estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.
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A transmissdo dos esfor¢cos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

Nas linhas de apoio extremas da ponte, a meso-estrutura € formada por um par de
pilares de concreto armado com secéo transversal quadrada com 80 cm por 80 cm, por
linha de apoio, ligados em seus topos por travessa, também em concreto armado com
80 cm de largura e 150 cm de altura. Na linha de apoio intermediaria a meso-estrutura
é formada por um conjunto de cinco pilaretes de concreto armado, com 50 cm por 120
cm apoiados em travessa, também em concreto armado com 120 cm de largura e 130

cm de altura diretamente apoiada nos blocos de estacas.

As fundacdes de todas as linhas de apoio sédo constituidas por um conjunto de dez
estacas metdlicas em perfil CS 300 x 122 kgf/m, coroadas em seus topos, cinco a cinco,
por meio de blocos em concreto armado com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de
altura, ligados entre si por uma viga de amarracdo em concreto armado com 60 cm de
largura por 110 cm de altura na linha de apoio de P1 e P3 e pela propria travessa na

linha de apoio de P2.
3.7 PONTE SOBRE O RIO ONCAIII

A Ponte sobre o Rio Onga I, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um trecho
de tangente. A superestrutura da ponte € constituida por um vao simplesmente apoiado
de 24,00 m e dois balancos de 3,00 m cada um, perfazendo um comprimento total de
30,00 m.

A secdo transversal da obra, com largura total de 13,00 m é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmissdo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

A meso-estrutura da ponte é formada por um par de pilares com secdo transversal
guadrada, com 80 cm por 80 cm, ligados em seus topos por travessa, também em

concreto armado, com 80 cm de largura por 150 cm de altura por linha de apoio.

As fundagdes séo constituidas por um conjunto de dez estacas raizes (¢ = 41 cm) por
linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de blocos, também em

concreto armado, com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre si
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por uma viga de amarragcdo em concreto armado com 60 cm de largura por 110 cm de

altura.
3.8 PONTE SOBRE O RIO SAO JORGE Il

A Ponte sobre o Rio Sao Jorge Il, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um
trecho de tangente da rodovia. A superestrutura da ponte é constituida por dois vaos
simplesmente apoiados de 21,25 m e dois balancos de 3,00 m cada, perfazendo um

comprimento total de 48,50 m.

A secao transversal da obra, com largura total de 13,00 m é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas
de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmisséo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

Nas linhas de apoio extremas da ponte, a meso-estrutura é formada por um par de
pilares com secdo transversal quadrada com 80 cm por 80 cm, por linha de apoio,
ligados em seus topos por travessa, também em concreto armado com 80 cm de
largura e 150 cm de altura. Na linha de apoio intermediaria a meso-estrutura é formada
por um par de pilares em concreto armado, com segao transversal retangular com 80
cm por 100 cm ligados em seus topos por travessa, também em concreto armado, com

120 cm de largura e 150 cm de altura.

As fundagBes séo constituidas por um conjunto de dez estacas raizes (¢ = 41 cm) por
linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de blocos, também em
concreto armado, com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre si
por uma viga de amarragdo em concreto armado com 60 cm de largura por 110 cm de

altura.
3.9 PONTE SOBRE O RIO MACHADO

A Ponte sobre o Rio Machado, situada na BR-163, é em nivel e insere-se em um trecho
de tangente. A superestrutura da ponte é constituida por um vao central simplesmente
apoiado de 24,00 m, dois vaos de 21,25 m e dois balancos de 3,00 m cada, perfazendo

um comprimento total de 72,50 m.

Volume 1 — Relatério do Projeto 12



B ADEQUACAO DE PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA CONSTRUGAO DE
Ga CENTRAN | OBRAS.DEARTE ESPEGIAIS

Rev. 00

A secao transversal da obra, com largura total de 13,00 m, é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmissdo dos esfor¢cos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

Nas linhas de apoio extremas da ponte, a meso-estrutura € formada por um par de
pilares de concreto armado com secéo transversal quadrada com 80 cm por 80 cm, por
linha de apoio, ligados em seus topos por travessa, também em concreto armado com
80 cm de largura e 150 cm de altura. Nas linhas de apoio intermediarias a meso-
estrutura é formada por um par de pilares de concreto armado, com secao transversal
guadrada com 80 cm por 100 cm, por linha de apoio, ligados em seus topos por

travessa, também em concreto armado com 120 cm de largura por 150 cm de altura.

As fundacdes das linhas de apoio extremas sao constituidas por um conjunto de dez
estacas raizes (¢ = 41cm) por linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco,
por meio de blocos em concreto armado com 280 cm por 280 cm em planta e 130 cm
de altura, ligados entre si por uma viga de amarracdo também em concreto armado
com 60 cm de largura por 110 cm de altura. As fundacdes das linhas de apoio
intermediarias sdo constituidas por um conjunto de doze estacas raizes (¢ = 41cm) por
linha de apoio, coroadas em seus topos, seis a seis, por meio de blocos em concreto
armado com 280 cm por 320 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre si por uma
viga de amarragdo também em concreto armado com 60 cm de largura por 110 cm de

altura.
3.10 PONTE SOBRE O RIO LAURO

A Ponte sobre o Rio Lauro, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um trecho de
tangente. A superestrutura da ponte é constituida por um vao central de 21,00 m de
comprimento e dois vaos adjacentes de 18,25 m com um balanco de 3,00 m cada,

perfazendo um comprimento total de 63,50 m.

A secdao transversal da obra, com largura total de 13,00 m, é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmissdo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.
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Na linha de apoio de P1, a meso-estrutura da ponte é formada por um par de pilares com
secao transversal quadrada, com 80 cm por 80 cm, ligados em seus topos por travessa,
também em concreto armado, com 80 cm de largura por 150 cm de altura. Nas linhas de
apoio de P2 e P3, a meso-estrutura é constituida por um par de pilares com secao
transversal retangular, com 80 cm por 100 cm, ligados em seus topos por travessa,
também em concreto armado, com 120 cm de largura por 150 cm de altura. Na linha de
apoio de P4 a meso-estrutura da ponte é formada uma travessa, também em concreto

armado, com 120 cm de largura por 130 cm de altura.

As fundacbes das linhas de apoio de P1 e P4 sdo constituidas por um conjunto de dez
estacas raizes (¢ = 41 cm), coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de blocos
em concreto armado com 280 cm por 280 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre
si por uma viga de amarracéo, também em concreto armado, com 60 cm de largura e 110
cm de altura no apoio P1, enquanto no apoio P4 a amarracdo dos blocos é feita pela
propria travessa. As fundacdes das linhas de apoio de P2 e P3 s&o constituidas por um
conjunto de doze estacas raizes (¢ = 41 cm), coroadas em seus topos, seis a seis, por
meio de blocos em concreto armado com 280 cm por 320 cm em planta e 130 cm de
altura, ligados entre si por uma viga de amarracdo com 60 cm de largura e 110 cm de

altura, também em concreto armado.
3.11 PONTE SOBRE O RIO JUSCELINO

A Ponte sobre o Rio Juscelino, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um
trecho de tangente. A superestrutura da ponte € constituida por um vao simplesmente
apoiado de 24,00 m e dois balancos de 3,00 m cada um, perfazendo um comprimento
total de 30,00 m.

A secdao transversal da obra, com largura total de 13,00 m, é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmissdo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

A meso-estrutura da ponte é formada por um par de pilares com secao transversal
guadrada, com 80 cm por 80 cm, ligados em seus topos por travessa, também em

concreto armado, com 80 cm de largura por 150 cm de altura por linha de apoio.
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As fundacgdes sdo constituidas por um conjunto de dez estacas metdlicas em perfil CS
300 x 122 kgf/m por linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de
blocos, também em concreto armado, com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de
altura, ligados entre si por uma viga de amarracao em concreto armado com 60 cm de

largura por 110 cm de altura.
3.12 PONTE SOBRE O RIO ESTRELA |

A Ponte sobre o Rio Estrela I, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um trecho
de tangente. A superestrutura da ponte é constituida por um véo simplesmente apoiado
de 24,00 m e dois balancos de 3,00 m cada um, perfazendo um comprimento total de
30,00 m.

A secdao transversal da obra, com largura total de 13,00 m, é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmisséo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

A meso-estrutura da ponte é formada por um par de pilares com secdo transversal
quadrada, com 80 cm por 80 cm, ligados em seus topos por travessa, também em

concreto armado, com 80 cm de largura por 150 cm de altura por linha de apoio.

As fundagbes sdo constituidas por um conjunto de dez estacas raizes (¢ = 41 cm) por
linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de blocos, também em
concreto armado, com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre si
por uma viga de amarracdo em concreto armado com 60 cm de largura por 110 cm de

altura.
3.13 PONTE SOBRE O RIO ESTRELA 1l

A Ponte sobre o Rio Estrela I, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um trecho
de tangente. A superestrutura da ponte é constituida por um vao simplesmente apoiado
de 28,00 m e dois balancos de 4,25 m cada um, perfazendo um comprimento total de
36,50 m.
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A secao transversal da obra, com largura total de 13,00 m, é estruturada por meio de

cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmissdo dos esfor¢cos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

A meso-estrutura da ponte € formada por um par de pilares com secéo transversal
guadrada, com 80 cm por 80 cm, ligados em seus topos por travessa, também em

concreto armado, com 80 cm de largura por 150 cm de altura por linha de apoio.

As fundacgbes sdo constituidas por um conjunto de dez estacas raizes (¢ = 41 cm) por
linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de blocos, também em
concreto armado, com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre si
por uma viga de amarracdo em concreto armado com 60 cm de largura por 110 cm de

altura.
3.14 PONTE SOBRE O RIO ESTRELA 1l

A Ponte sobre o Rio Estrela lll, situada na BR-163, é em nivel e insere-se em um
trecho de tangente. A superestrutura da ponte € constituida por um vao simplesmente
apoiado de 24,00 m e dois balancos de 3,00 m cada um, perfazendo um comprimento
total de 30,00 m.

A secao transversal da obra, com largura total de 13,00 m, é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmissdo dos esfor¢cos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

A meso-estrutura da ponte € formada por um par de pilares com secéo transversal
guadrada, com 80 cm por 80 cm, ligados em seus topos por travessa, também em

concreto armado, com 80 cm de largura por 150 cm de altura por linha de apoio.

As fundacgbes sdo constituidas por um conjunto de dez estacas raizes (¢ = 41 cm) por
linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de blocos, também em
concreto armado, com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre si
por uma viga de amarracdo em concreto armado com 60 cm de largura por 110 cm de

altura.
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3.15 PONTE SOBRE O RIO CAFE BAIANO

A Ponte sobre o Rio Estrela I, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um trecho
de tangente. A superestrutura da ponte é constituida por um vao simplesmente apoiado
de 24,00 m e dois balancos de 3,00 m cada um, perfazendo um comprimento total de
30,00 m.

A secdao transversal da obra, com largura total de 13,00 m, é estruturada por meio de
cinco vigas de concreto protendido de alma cheia e secéo I, ligadas por transversinas

de apoio e intermediaria em concreto protendido e por laje em concreto armado.

A transmisséo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

A meso-estrutura da ponte é formada por um par de pilares com secdo transversal
quadrada, com 80 cm por 80 cm, ligados em seus topos por travessa, também em

concreto armado, com 80 cm de largura por 150 cm de altura por linha de apoio.

As fundacfes sdo constituidas por um conjunto de dez estacas raizes (¢ = 41 cm) por
linha de apoio, coroadas em seus topos, cinco a cinco, por meio de blocos, também em
concreto armado, com 280 cm x 280 cm em planta e 130 cm de altura, ligados entre si
por uma viga de amarragdo em concreto armado com 60 cm de largura por 110 cm de

altura.
3.16 ALARGAMENTO DA PONTE SOBRE O RIO ARURI

A Ponte sobre o Rio Aruri, situada na BR-163, € em nivel e insere-se em um trecho de
tangente da rodovia. A Ponte encontra-se atualmente com a meso-estrutura e a infra-
estrutura executadas e a superestrutura também executada com largura de 4,25 m.
Sua secao transversal sera alargada para o lado esquerdo, passando de 4,25 m de
largura para uma largura total de 13,00 m. A modulagcdo dos vaos na direcao
longitudinal acompanhara a modulacao original da ponte que € composta por cinco
vaos intermediarios de 24,00 m e dois vaos extremos de 24,25 m cada, perfazendo um

comprimento total de 168,00 m.

A secdo transversal encontra-se atualmente estruturada por meio de duas vigas
metélicas de alma cheia e secdo |. Apds o alargamento apresentara mais trés vigas
metdlicas na secdo transversal totalizando cinco vigas para a largura final de 13,00

metros. As vigas metalicas serdo ligadas através de transversinas metalicas de apoio e
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intermedidrias e por laje em concreto armado. Para a materializa¢do do alargamento de
13,00 m e por tanto, a implantacdo de mais trés vigas metélicas ser4 necessario

estender o comprimento da travessa dos atuais 10,40 m para 12,60 m.

A transmisséo dos esforcos da superestrutura para a meso-estrutura é feita por meio

de aparelhos de apoio em borracha neoprene fretada.

As fundagbBes da obra atual sdo constituidas por um par de tubulbes de concreto
armado com diametro de 1,40 m por linha de apoio. Para a implantacdo do

alargamento esté prevista a execucao de mais um tubuldo por linha de apoio.
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4 ESPECIFICAGOES
41 INTRODUGAO

Todas as obras e servicos deverdo ser executados de acordo com o0 constante nas
Especificacdes Gerais para Obras Rodoviarias, em vigor no DNIT - Departamento de
Infra-estrutura de Transporte Terrestre - e, quando necessario, de acordo com as
Especificagcdes Particulares e Complementares, apresentadas a seguir. Em particular
deve-se obedecer ao disposto nas NBR — 14331 e NBR — 10839 da ABNT.

4.2 CONTROLE TECNOLOGICO DE EXECU(}AO
4.21 Generalidades

A Executante deverd, obrigatoriamente, exercer todos 0s controles (geométricos e
tecnologicos em geral) previstos nas especificagdes do presente projeto. Embora seja
valida e mesmo necesséria a troca de informa¢des com a Fiscalizacdo/ Supervisdo, o
fato ndo eximira — sob hipotese alguma — a Executante das obras de proceder ao seu
préprio controle. Deverdo também ser obedecidas as prescri¢cdes dispostas nas NBR-
14931 e NBR-10839 da ABNT.

Os critérios adotados no calculo da mobilizacdo e desmobilizagdo foram os seguintes:

Foi considerado que os equipamentos pesados serdo transportados por uma carreta
com cavalo mecéanico a uma distancia de 900 km, em rodovia n&o pavimentada. Por
esta razdo adotou-se a velocidade de 30 Km/h. O custo horério adotado para a carreta
consta do SICRO 2. Para os equipamentos autopropelidos ( caminhdes basculantes,
carroceria fixa, etc), considerou-se o custo horario de cada equipamento constante do

SICRO 2 e o numero de horas necessarias para vencer a distancia de 900 Km.

Os canteiros de obras foram projetados levando-se em conta as necessidades
decorrentes da natureza, especificidade e dimensao das obras do objeto. Basearam-se
também na experiéncia dos profissionais que elaboraram o0 projeto em
empreendimentos similares. E sempre bom lembrar que os projetos de canteiros s&o
indicativos, ficando sujeitos a alteragcdes proposta pelas executoras e devidamente

aprovadas pela fiscalizacdo do DNIT.
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4.2.2 Instalagcoes

A Executante devera dispor de area minima construida de 50 m?, para as instalacdes

de seu laboratorio de obra.

A construcdo — em madeira ou alvenaria — devera ser de boa qualidade, com forro e
piso estavel, bem iluminada, e dispor de instalacdes elétricas, de agua e de gas. Sera
prevista a exaustdo dos gases e vapores, em especial dos solventes utilizados na

extracdo do betume.

A localizacdo devera atender as conveniéncias da propria obra, mas evitando a
proximidade indesejavel das fontes normais de polui¢do, britadores, usina de asfalto,
etc.

A Executante também colocard a disposicdo da Fiscalizacdo, além do prédio acima
mencionado, um outro de alvenaria com &rea de 60 m? com instalacbes de 12
gualidade e que deverd ser aprovado pela Fiscalizagcdo. As instalacbes servirdo ao

escritorio da Fiscalizacdo durante o desenvolvimento das obras.
4.2.3 Equipamentos

A Executante devera dispor de todos os equipamentos necessarios para a realizacao

dos controles geométrico e tecnoldgico.

Os equipamentos de precisdo — balancas e anéis dinamomeétricos, principalmente,
deverdo chegar as obras ja acompanhados dos certificados de afericdo, expedidos por

organismos oficiais.
4.2.4 Execugao

Os controles serdo executados em fiel atendimento as Especificacdes do Projeto e as
normas e métodos de ensaios do DNIT, no que diz respeito a modalidade e a

freqUéncia.

Os controles serao efetuados tempestivamente, a fim de que permitam a agdo oportuna
e a introducdo das medidas corretivas que se fizerem necessarias no processo

executivo.

Inclui-se, também, como obrigacdo da Executante, o fornecimento dos materiais para a

elaboracao dos tragos do concreto estrutural.
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Os resultados de controle seréo arquivados em pastas organizadas de modo a facilitar
a consulta pelos prepostos da Executante e da Fiscalizacdo, a qualquer instante,

durante a execuc¢do das obras.
4.2.5 Pagamento

Nenhum pagamento especifico sera efetuado, com vistas a indenizar diretamente os

controles aqui previstos.

Desta forma, a Executante devera incluir nas despesas indiretas, todos 0s seus gastos

com equipes, equipamentos, materiais, instalagcdes e demais encargos similares.

A area cedida a Fiscalizacdo, bem como sua manutencdo durante as obras, e 0
abastecimento de agua, luz e gas, também tera idéntico tratamento, no que diz respeito
ao pagamento. Ao final das obras, os equipamentos de topografia e as instalacdes do

laboratdrio reverterdo a Executante.

4.3 ESPECIFICAGOES DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

EC-AO-01 - ESCAVAGAO E REATERRO

1 GENERALIDADES

As escavacoes limitar-se-ao a blocos de fundacéo e locais indicados pela Fiscalizacéo.

A firma encarregada da execucdo dos servicos comunicard a Fiscalizagdo com a
devida antecedéncia, o inicio de qualquer escavacao, a fim de permitir que a segunda

possa efetuar as medidas necessarias, no terreno inalterado.

A Executante informard a Fiscalizacdo, imediatamente, qualquer fenbmeno imprevisto,
como surgéncia de agua, desmoronamento de solo, etc., a fim de serem tomadas as
providéncias necessarias. O lancamento do concreto magro sob os blocos de fundacgéo

nao terd inicio antes da aceitacdo das escavacfes pela Fiscalizacao.

As atividades de escavacao deverdo observar além das especificagBes aqui contidas,
as prescricdes das NBR 9061/85 (Seguranca de Escavacdes a Céu Aberto) da NBR-
1223/89 (Normas para execucdes de Obras-de-Arte Especiais em Concreto Armado e
Concreto Protendido) e do Manual de Construcdo de Obras-de-Arte Especiais do
DNIT/1995.
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2 ESCAVAGAO

A execucdo de escavacdes podera exigir a necessidade de servicos complementares
para garantir sua estabilidade e facilitar os trabalhos. Tais servicos poderdo ser

andaimes, escoramentos, esgotamento ou outros.

Sempre que necessario, as escavacdes deverdo ter escoramentos dimensionados
convenientemente, a fim de apresentarem a indispensavel seguranca a execucao da

obra e a vida dos que nelas trabalhem.

Caso a Executante dos servicos de escavacédo, com autorizacdo da Fiscalizacdo, nao
construa escoramentos, caber-lhe-a calcular os angulos de taludes convenientes. Para
tal, deverd levar em conta as caracteristicas do solo, o tempo durante o qual a
escavacao permanecera aberta, assim como as cargas e vibracbes que podem atuar

dentro da escavacéo e nas suas vizinhancas.
Os taludes executados deverao eliminar qualquer possibilidade de acidentes.

A Executante serd responsavel pela estabilidade e conservacdo dos taludes, dando
especial atencdo aos solos cuja resisténcia varia com o tempo, umidade, infiltracdo de

agua, etc.

Qualquer possibilidade de escorregamentos deve ser eliminada tornando-se, também,

todos os cuidados no sentido de impedir o acesso de 4gua aos solos coesivos.

Todas as escavacdes em que houver possibilidade de escorregamentos serdo
executadas por etapas, devendo ser tomadas precauc¢des no sentido de evitar que

depositos de materiais, canteiros de servigos, etc., sejam ameacados pelas mesmas.

Cuidados deverao ser tomados para evitar os danos decorrentes da erosao de solos

arenosos, devendo ser também removidos blocos de rocha em posi¢bes perigosas.

O fundo das cavas devera ser mantido livre de agua. Para o esgotamento, deveréo ser
usados equipamentos adequados, objetivando o rebaixamento do lengol de agua e a

execucao dos servigos a seco.

3 REATERRO

As areas escavadas em volta das estruturas ou locais das obras de Arte Especiais e
muros de arrimo sem o devido reaterro serdo reaterradas com 0sS mesmos Ssolos

indicados para o corpo dos aterros ou aprovados pela Fiscalizag&o.
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A area a ser reaterrada devera ser limpa de todo material estranho, solto e nao

compactado. Nenhum reaterro poderd ser iniciado sem prévia autorizacdo da

Fiscalizacao.

As operacgfes do reaterro deverdo ser executadas com o maximo cuidado para néo
danificar a estrutura. O reaterro devera ser executado, sempre que possivel, até a
mesma cota em toda a area, a fim de evitar a possibilidade de qualquer deslocamento

ou esforcos adicionais na estrutura.

O equipamento para a compactacdo serad escolhido em funcdo das condicbes da
construcdo e natureza dos solos. Nao serd permitida a utilizacdo de soquetes de

operacao manual.

O material de reaterro devera ser espalhado em camadas de 15cm de espessura
maxima e devera ser compactado com a umidade adequada até o mesmo grau de
compactacao (Proctor Modif., ensaio AASHO-T-180) exigido para o corpo de aterro
indicado no projeto (Terraplenagem) e/ou a critério da Fiscalizacdo. O reaterro devera
ser executado até atingir a superficie do terreno natural ou até as cotas indicadas no

projeto.

4 MEDIGAO

A escavacdao e o reaterro serdo medidos por metro cubico de material escavado.
5 PAGAMENTO

A escavacgao e 0 reaterro serdo pagos pelo preco unitario proposto para o servico de

escavacao.
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EC-OA-02 - FUNDAGOES EM ESTACAS

1 GENERALIDADES

As fundacdes das obras de arte especiais em estacas deverdo ser executadas
estritamente de acordo com o projeto e a Norma Brasileira NBR-6122, aplicando-se
também todas as Especificacbes do Manual de Construcdo de Obras-de-Arte Especiais
do DNIT (1995).

As cotas de projeto das fundacbes e a previsdo de profundidade em estacas foram
determinadas em funcdo de sondagens e deverdo ser consideradas como

aproximadas.

Por este motivo, as profundidades a serem atingidas pelas estacas ndo devem

restringir-se, apenas, ao atendimento das cotas previstas no projeto.

As cotas definitivas das estacas serdo fixadas de acordo com a Fiscalizacéo,
introduzindo-se as modificacbes que eventualmente sejam necessarias para assegurar

a execucao adequada.

A Fiscalizacdo podera determinar a realizacdo de ensaios para verificar a resisténcia
do solo na cota de implantagdo. Quando ocorrerem discrepancias apreciaveis, novas
sondagens deverdo ser executadas as expensas da Executante.

Em vista de que a construcdo de estacas requer conhecimentos especiais, um dos
engenheiros da Executante, especializado neste campo, devera estar presente durante

a execugao dos servigos.

2 EXECUCAO

No caso de Estacas Cravadas a Executante, ao submeter a aprovacao da Fiscalizacdo
o tipo de equipamento de confecgcédo e cravacao que pretende adotar, devera fornecer
as seguintes informacdes: altura de queda do martelo, peso do martelo, trabalho a
simples ou a duplo efeito, nimero de golpes por minuto, marca de fabricacdo do
equipamento, "negas" para os dez ultimos golpes e todas as demais informacdes, se
forem solicitadas pela Fiscalizacdo, além do programa de cravacdo e o esquema de

prova de carga a serem realizados.
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Qualquer alteracado com relacdo aos tipos de detalhes de estacas indicadas no projeto,
estes deverdo ser submetido a Fiscalizacdo com a justificativa e memoria de célculo

correspondente.
Qualquer cravacgdo de estacas s6 pode ser iniciada com a aprovacgéo da Fiscalizagao.

Quando forem pedidas, em locacdo ou em inclinagdo, as tolerancias admitidas pela
NBR-6122, devera ser procedido um levantamento da situacao para ser analisado pelo
projetista da obra e, se julgado necessario, ser modificado o projeto de fundacéo, as

custas da Executante.

As estacas escavadas serdo arrasadas nas cotas indicadas no projeto ou pela
Fiscalizacédo e sua armacao de espera devera mergulhar nos blocos num comprimento
igual ou superior ao de ancoragem. O corte de estacas devera ser sempre normal ao

eixo.

As estacas metalicas deverdao ser cortadas 25 cm acima do fundo dos blocos, e o
detalhe de ligacédo deverao obedecer ao disposto no projeto executivo.

3 ESTACAS METALICAS EM COLUNA SOLDADA CS-300x122 KGF/M
3.1 FORNECIMENTO

As estacas metélicas serdo compostas por chapas soldadas CS-300x122 kgf/m

conforme detalhe do projeto.
3.2 EMENDAS DAS ESTACAS

As emendas das estacas deverdo ser feitas através de talas soldadas nas chapas. As
talas assim como os corddes de solda deverdo obedecer ao detalhe especifico do
projeto. A retomada da cravacao da estaca sO podera ser feita pelo menos 1 hora apos

o término da ultima soldagem da emenda, de modo a evitar o resfriamento rapido.
3.3 CRAVAGAO DAS ESTACAS
Na cabeca das estacas as chapas que compdem o perfil deverdo ser cortadas em

esquadro com o eixo longitudinal, e protegidas por cabecas providas de almofadas.

A cravacdo das estacas s6 poderd ser iniciada com autorizacdo expressa da
fiscalizacdo e podera ser feita através de martelos de queda livre ou automaticos. No

caso de martelos de queda livre, a relacédo entre o peso do pildo e o peso da estaca
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deve ser a maior possivel e deve ser no minimo igual a 0,50 para cargas de até 1000
KN (item 7.8.2.da NBR-6122). No caso de uso de martelos automaticos devem-se

seguir as recomendacdes do fabricante.

A sequéncia de execucdo das estacas dentro de um mesmo bloco deverd ser feita do
centro para a periferia do bloco ou de um bordo em direcdo ao outro conforme
prescreve o item 7.9.1 da NBR-6122.

3.4 PREPARO DAS CABECAS DAS ESTACAS

O trecho da estaca que tenha sido danificado durante a cravagdo ou que esteja com
excesso em relacdo a cota de arrastamento deverd ser cortado, recompondo-se,
guando necessario, o trecho da estaca até essa cota. As estacas deverao penetrar pelo
menos 20 cm no bloco de coroamento, e a ligacdo da mesma com o bloco devera

obedecer ao detalhamento especifico do projeto.
3.5 CONTROLES DE EXECUGAO

A execucado do estagueamento devera ser feita anotando-se 0s seguintes elementos:
. Comprimento real;

o Desaprumo e desvio de locacéo;

o Caracteristicas do equipamento de cravacao;

o Negas no final da cravagao e na recravacao quando houver;

o Deslocamento e levantamento de estacas por efeito de cravacdo de estacas

vizinhas;
o Anormalidades de execucao.

Em cada estaqueamento deve-se tirar o diagrama de cravacdo em pelo menos 10%
das estacas, sendo obrigatoriamente incluidas as estacas mais proximas aos furos de

sondagem.

Sempre que houver divida sobre uma estaca, a fiscalizacdo pode exigir comprovagao
de seu comportamento satisfatério. Se essa comprovacao néo for julgada suficiente, e,
dependendo da natureza da duvida, a estaca deverd ser substituida ou seu

comportamento comprovado por prova de carga.
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3.6 TOLERANCIAS

Deverdo ser adotadas as tolerancias de execucao (excentricidades e inclinacdes )
constantes dos itens 7.9.7.5 e 7.9.6 da NBR-6122.

4 ESTACAS RAIZES
41 METODO EXECUTIVO

A execucdo de uma estaca raiz se procede em trés fases principais, distintas e

consecutivas, quais sejam:

o Perfuracao;

o Colocacao da armadura, e
e  Concretagem da estaca.

O processo de perfuracdo e o emprego de ar comprimido, em baixa ou alta pressao,
para a injecdo de argamassa de concretagem, concorrem para conferir a estaca uma
adequada resisténcia estrutural e excelente aderéncia ao terreno, garantindo a alta

capacidade de carga, sua principal caracteristica.
4.2 PERFURAGAO

Sua execucdao inicia-se pela introducéo no terreno, até a profundidade estabelecida em
projeto, por meio de perfuragdo rotativa, de um revestimento metalico, constituido de
segmentos estanques, dotado em sua extremidade de uma coroa de perfuracao

adequada a natureza das camadas a serem atravessadas.

Em caso da necessidade de perfuracdo em rocha, podem ser usados martelos tipo

“fundo de furo”, a roto-percusséo ou martelos hidraulicos pesados — “drifters”.

O movimento rotativo € combinado com injecdo de fluido de perfuracéo (agua ou lama
bentonitica) que tem como principal funcdo transportar até a superficie os fragmentos

de solo de rocha desagregados pela rotacao da coroa.

Injetado pelo interior do tubo, o fluido de perfuracdo reflui até a superficie circulando
pelos intersticios que se abrem no terreno adjacente a parede externa do revestimento

metalico.
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O processo de execucdo ndo descomprime o terreno pois o revestimento acompanha

sempre a perfuracéo.

Nas operacfes de perfuracdo, sao utilizados equipamentos a rotacdo com revestimento
provisorio ou maquinas a roto-percussdo com martelo “down the-hole” acionadas a ar
comprimido. No caso das maquinas a rotacao existem dois modelos: de transmisséo de

tipo mecanico, e de transmisséao de tipo hidrostatico/hidraulico.
4.3 ARMADURA

Terminada a perfuracdo € colocada a armadura metalica no interior do tubo de
revestimento. Esta, nos casos correntes, € de uma ou mais barras de ago estribadas

ou, para as estacas de maior diametro, de varias barras montadas em gaiola.
4.4 INJEGAO/CONCRETAGEM

Uma vez armada a estaca, € introduzida no interior do tubo de perfuracdo, até o fundo
da estaca, um tubo de concretagem, através do qual é injetada a argamassa de
cimento, tipo CP-3 ou RS, dosada a razdo de 400 Kg de cimento por metro cubico de
areia peneirada, com uma relacdo média agua/cimento de 0,5, com uso de eventuais
aditivos fluidificantes. Geralmente em lugar dos aditivos pode-se utilizar argamassa
com maior dosagem de &gua, a qual sera absorvida pelo terreno, sendo que esse
aspecto devera ser levado em conta quando da retirada dos corpos de prova para

ensaio.

A argamassa de cimento lancada de baixo para cima, garante que a agua (ou lama de
perfuracdo) sera totalmente removida, sendo substituida pela prépria argamassa.
Durante esta operacao o furo permanece sempre revestido e, portanto, a operacao se

realiza com o0 maximo de seguranca.

Uma vez que o tubo de perfuracdo esteja preenchido de argamassa, em sua
extremidade superior € montado um capacete especial e procedida a aplicacdo de ar
comprimido, de forma a gerar pressdes inferiores as “pressdes limite” de fratura

hidraulica do terreno, geralmente ndo excedentes a 4,0 atm.

Tal processo devera ser efetuado rapidamente, enquanto se procede a realimentacao
da argamassa e a retirada do tubo protetor, até o total preenchimento de todas as
sobre-escavacoes do fuste, quando da total execucdo da estaca. Especial atencao
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devera ser para que, durante a extracdo da tubulacdo, o nivel da argamassa nunca

figue abaixo da coroa de perfuracao.
4.5 RESUMO DAS FASES DE EXECUGAO

As fases de execucdo, desde a locacdo até a completa execucdo de cada estaca,

podem ser resumidas, como segue:

1% Operacdo: Com base nos elementos de projeto é procedida a locacédo das estacas
com os métodos usuais de topografia com determinacdo precisa do centro da estaca,
inclinacéo e relacdo entre nivel de assentamento do equipamento e o nivel previsto em

projeto para o bloco de coroamento da estaca.

2% Operacdo: Procede-se, em seguida, a perfuracdo até a cota de projeto com
ferramentas especificas, conforme as caracteristicas das camadas do terreno a
atravessar. Nesta fase o material escavado devera ser cuidadosamente examinado e

confrontado com os relatérios de sondagens efetuadas.

3% Operacdo: Completada a perfuracdo, procede-se a lavagem da camisa metdlica e a
colocacao da armadura, manualmente ou por meio de guindaste auxiliar. Desta feita,
especial atencdo deverd ser dedicada ao correto dimensionamento e posicionamento

dos afastadores da armadura.

4% Operacdo: Nesta fase, procede-se a colocacdo do tubo de concretagem, através do

gual é efetuada a injecao da argamassa, até o total preenchimento do fuste.

5% Operagdo: Execucdo ciclica do processo de pressurizacdo e complementacédo da
argamassa, simultaneamente a remocao do tubo de protecdo, com a conclusédo da

estaca.
5 MEDICAO

Os servicos serdao medidos pelo comprimento entre as cotas da ponta da estaca e do

arrasamento, por metro linear de estaca realmente cravada.

6 PAGAMENTO

As estacas serdo pagas ao preco unitario proposto pelo seu comprimento em metros.

No preco unitario fica incluido o corte das estacas e a perda do seu excesso, inclusive

do tubo metdlico, se for o caso.
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Também ficam incluidos no preco unitario ensaios de prova de carga, a critério da

Fiscalizacao.
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EC-AO-03 — FUNDAGOES EM TUBULOES

1 OBJETIVO E CAMPO DE APLICAGAO

Estas instru¢cdes tém por objetivo fixar as diretrizes para o controle da execugédo de

tubules para as obras a cargo do DNIT.
2 NORMALIZAGAO COMPLEMENTAR

Completam essas Instrucoes:
o NBR-6122 (ABNT) — Projeto e Execucgédo de Fundagdes
o NBR-6118 (ABNT) — Projeto e Execucéo de Concreto Armado

. Portaria 73/59 do Ministério do Trabalho.

3 PROCEDIMENTOS E ATRIBUICOES DA FISCALIZACAO
3.1 TUBULOES A CEU ABERTO

Os tubuldes a céu aberto deverdo ser executados com camisa de concreto armado
para dar seguranca ao operario durante a escavacado e permitir a utilizacdo de

equipamentos de ar comprimido quando necessario.
A concretagem da base e do nucleo s6 podera ser realizada apoés liberadas a cota de
assentamento, as dimensdes da base e verificadas as tolerancias de execucao.

3.2 TUBULAGOES A AR COMPRIMIDO

Na execucdo de tubuldes a ar comprimido deverdo ser tomados cuidados especiais
com respeito ao tempo de servico em que 0s operarios irdo trabalhar sob compresséo,

bem como ao processo de compressdo e descompressao.

Para que os trabalhos sob pressdao possam ser executados, a Construtora devera

tomar as seguintes providéncias:
a) Equipe permanente de socorro médico para pronto atendimento;
b) Céamara de recompressao equipada, disponivel na obra;

c) Compressores e reservatérios de ar comprimido de reserva,
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d) Renovacdo de ar garantida, sendo ar injetado em condicdes satisfatorias para o

trabalho humano.
Os trabalhos a ar comprimido ndo devem ultrapassar a presséo de 3,516 kgf/cm?.

A duracdo maxima de servigos sob ar comprimido bem como numeros de periodos de
trabalho e tempo de interrupcdo entre periodos €é determinada pela Norma
Regulamentadora n° 15, Anexo 16, da Portaria 3214 do Ministério do Trabalho,

transcritos na tabela a seguir:

MAXIMAPRESSA COLUNA DE TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO DE
O RELATIVA AGUA DE TOTAL DE DE DESCOMPRESSA
(kgflcm?) CORRESPONDEN | TURNO | TRABALH | DESCANS o)
TE DE o o (MINUTOS)
(m) TRAgA'-H (HORAS) | (HORAS)
(HORAS)
1,26 12,5 4 8 0,5 9
1,82 18,4 3 6 1 18
2,32 23,2 2 4 2 33
3,02 30,3 1 2 4 43
3,50 35,1 0,5 1 6 50

O tubuldo ndo pode ser comprimido antes que o0 concreto da camisa atinja resisténcia

satisfatoria.

A concretagem da base e do nucleo s6 podera ser realizada apoés liberadas a cota de

assentamento, as dimensdes da base e verificadas as tolerancias de execugéo.
3.3 CONCRETO

O concreto a ser utilizado na confeccdo das camisas e no preenchimento das bases e
nacleos deve ser dosado para obter a resisténcia caracteristica determinada pelo

projeto.

A resisténcia caracteristica devera ser comprovada através de rompimento de corpos
de prova cuja amostragem sera feita através de 1 exemplar de 2 corpos de prova para
cada 8 metros de camisa e 1 exemplar por tubuldo para o conjunto nucleo e base, até
formar o lote estatistico determinado pelo controle sistemético estabelecido pela NBR-
6118 da ABNT.
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3.4 TOLERANCIA

A Fiscalizacdo devera verificar o correto posicionamento do eixo do tubuldo antes de

iniciar a escavacao.

As tolerancias a serem observadas quanto ao desvio de locagcéo e desaprumos séo as
dispostas no item 8.6 da NBR-6122 da ABNT.

Na verificagcdo do conjunto dos tubulbes dever-se-a sempre ser considerado os desvios

de locacdo e/ou as diferencas de inclinacéo de cada tubuléo.
3.5 CONSIDERAGOES GERAIS

No caso de tubuldes vizinhos assentes em cotas diferentes, a reta que passa pelos
bordos dos tubuldes devera fazer com a vertical um angulo sempre superior a 60° para
solos e 30° para rocha. A fundacéo situada em cota mais baixa devera ser executada

em primeiro lugar.

Ndo sera permitido o trabalho simultdneo na execucdo de bases de tubuldes

adjacentes de um mesmo apoio.

A camisa devera ser escorada convenientemente interna ou externamente durante o

trabalho de alargamento de base para evitar sua descida.

Deve-se evitar que entre o término da execug¢do do alargamento da base e sua
concretagem decorra tempo superior a 24 horas. Caso isso ocorra, devera ser feita

nova liberacéo da cota de assentamento.

O concreto para execucao das bases e nucleos devera ser langcado com os cuidados
necessérios a fim de evitar a segregacdo dos materiais, ou danos a superficie inferior

da base.
3.6 LIBERAGOES
3.6.1 Cota de Assentamento

A liberacdo da cota de assentamento da base sera feita pela Fiscalizagdo apds verificar
se a capacidade de suporte do solo nesta cota € igual ou superior a tenséo indicada no

projeto.
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3.6.2 Concretagem de Base

As bases devem ser dimensionadas de maneira a evitar alturas superiores a 2 metros,
gue excepcionalmente poderdo ser aceitas se forem devidamente justificadas. Elas
devem ser embutidas no minimo 20 cm no material idéntico ao da cota de
assentamento. Devem ainda ter o angulo entre a linha que liga a extremidade da base
com a extremidade inferior da camisa e a horizontal de 60° para que dispense a

necessidade de armacéo.

As bases devem ser liberadas individualmente e concretadas até uma altura de 1,5 m
acima da faca. Para tubules com desaprumos superiores a 3% elas s6 poderdo ser

liberadas apos a verificagdo de conjunto dos tubuldes.

A concretagem das bases fica também condicionada a verificacdo de conjunto nos

seguintes casos:
a) TubulGes que apresentam desalinhamentos de geratrizes (joelhos);

b) Tubuldes com desaprumos maiores 1% em terrenos de pequena contengao

lateral (argilas moles, encostas ingrimes (1:1) e tubula¢gdes no leito dos rios).

Para evitar que a agua danifigue o concreto fresco da base, o equipamento de ar
comprimido dever& ser mantido ligado e/ou o nucleo preenchido com 4gua, no minimo

durante as primeiras 24 horas ap0s a concretagem.
3.6.3 Concretagem do Nucleo
Os nucleos dos tubuldes em um mesmo apoio s6 poderdo ser concretados apés

conclusao de todos os tubuldes deste apoio e liberados pela Fiscalizacao.

Caso haja um ou mais tubuldes com desaprumos superiores a 1%, a liberacao fica

condicionada a verificacdo de conjunto dos tubuldes.

A armadura do nucleo, quando existente, deve ser montada de maneira a que seja
suficientemente rigida, de modo a n&do ser deformada durante o manuseio e

concretagem.

Antes da concretagem devem-se limpar internamente as camisas manualmente ou por

circulacao de agua, a fim de garantir a aderéncia do concreto do ndcleo.
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3.7 CONTROLE DE EXECUGAO

Durante a execucdo dos tubuldes, a fiscalizacdo devera fazer o preenchimento do

“Boletim de Controle de Execucéo de Tubuldes”.

Devem ser anotadas em “Observacdes” se foi utilizado ar comprimido, e a partir de que
profundidade e pressdo méxima; consumo de material durante a execucdo e
comparacdo com o0 volume previsto; qualidade dos materiais; anormalidades

detectadas e as providéncias tomadas.

Havendo desvio de locagdo e/ou desalinhamento da geratriz devera ser apresentado
também um croquis mostrando a posicao final dos tubulées e o eixo desalinhado de
cada tubuléo.

3.8 VERIFICAGAO DA QUALIDADE DOS SERVIGOS E PROVIDENCIAS

Sendo constatado quaisquer irregularidades durante ou apds a execucgédo tais como,
concreto de baixa resisténcia, desvios de locagdo e desaprumos, a Fiscalizacdo devera
exigir da Construtora comprovacéo de que os tubuldes, sobre os quais recaem duvidas

atendem as solicitacdes de projetos.

Caso a Fiscalizacgéo julgar essa comprovacao insuficiente, todo e qualquer servico que
tenha que ser executado tais como substituicdo, execucao de tubulagcbes adicionais e
reforco do bloco de coroamento, sera realizado por conta e custo da Construtora, sem

qualquer 6nus para o DNIT.

A liberacdo do conjunto de tubuldes de um apoio para execucao de bloco de
coroamento sera feita, apdés exame da Fiscalizacdo de todos os dados de execucao e
sanados eventuais defeitos ocorridos.

4 MEDIGAO

Os Tubulbes serdo medidos respectivamente por metro linear de fuste e por metro

cubico de material escavado na base alargada.

5 PAGAMENTO

Os tubuldes serdo pagos pelos precos unitrios propostos para 0s servicos de
execucao de fuste e de base alargada.
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EC-OA-04 - CONCRETO E ARGAMASSAS

1 GENERALIDADES

Todo concreto tem que ser dosado de acordo com as Normas Brasileiras da ABNT,
tendo em vista sua aplicacdo e controle tecnologico. Especial atencdo deve ser dada

aos agregados e ao fator agua/cimento, que € intimamente ligado a resisténcia e

trabalhabilidade da massa.

2 DEFINIGAO

Concreto e argamassa sao misturas em proporcao pré-fixadas de um aglutinante —
cimento Portland com agua e agregado — de tal modo que venha formar uma massa

homogénea e de consisténcia mais ou menos plastica e que endureca com o tempo.

3 MATERIAIS
3.1 CIMENTO

N&o havendo indicagdo em contrério, o cimento a empregar sera o Portland comum ou
de alto forno, devendo satisfazer as prescricdes das NBR 5732, NBR 5735 e NBR 5736
da ABNT. Cabera a Fiscalizacdo aprovar o cimento a ser empregado, podendo exigir
apresentacao de certificado de qualidade, quando julgar necessario. Todo cimento
devera ser entregue no local da obra, em sua embalagem original. O cimento devera
ser armazenado em local seco e abrigado, por tempo e forma de empilhamento que
nao comprometam sua qualidade. Sera permitido o uso de cimento de uma Unica
procedéncia. O cimento, em silo, sé podera ficar armazenado por periodo tal que néo

venha a comprometer a sua qualidade.
3.2 AGREGADOS

Os agregados para a confeccdo de concreto ou argamassa deverdo ser materiais
resistentes e inertes, de acordo com as definicdes abaixo. Deverdo ser armazenados
separadamente, isolados do terreno natural por assoalho de madeira ou camada de

concreto de cimento.
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3.3 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo é a areia natural quartzosa, de diametro menor ou igual a 4,8 mm.
Deve ser limpo e ndo apresentar substancias nocivas, como torrées de argila, matéria

organica, etc., obedecendo ao prescrito na Especificacdo pertinente.

o Somente mediante autorizacdo da Fiscalizacdo, poderdo ser empregadas areias

artificiais provenientes de rocha sadia.
3.4 AGREGADO GRAUDO

Consistird de pedra britada, seixo rolado britado ou ndo, de didmetro maximo superior a
4,8 mm e inferior a 75 mm, isento de particulas aderentes, e ndo podendo apresentar
substancias nocivas, como torrdes de argila, matéria organica, etc., obedecendo ao

prescrito na Especificagao pertinente.
O agregado graudo sera constituido pela mistura de particulas de diversos diametros,
em propor¢des convenientes, de acordo com os tracos indicados.

3.5 PEDRA-DE-MAO

A pedra de mao para concreto ciclopico, de granito ou outra rocha estavel, devera ter
gualidade idéntica a exigida para a pedra britada a ser empregada na confeccédo do

concreto.

Devera ser limpa e isenta de incrustacées nocivas e sua maxima dimensdo ndo sera
inferior a 30 centimetros, nem superior a 2/3 da dimensao minima do elemento a ser

construido.
3.6 AGUA

A 4gua para preparacao dos concretos e argamassas devera ser razoavelmente clara e
isenta de Oleos, acidos, alcalis, matéria organica, etc., e obedecer & Especificacdo

pertinente.
3.7 ADITIVOS

O uso de aditivos, dispersantes, incorporadores de ar, aceleradores, retardadores de

pega, etc., sO sera permitido mediante autorizagdo expressa da Fiscalizacao.
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4 EQUIPAMENTO

Seré obrigatério o uso de betoneira, quando o concreto for preparado na obra.

A natureza, capacidade e quantidade do equipamento a ser utilizado, dependerdao do
tipo e dimensbes do servico a executar. O Executante devera apresentar a relacéo
detalhada do equipamento a ser empregado na obra, para apreciacao e aprovacao da
Fiscalizagdo, caso o mesmo nado seja indicado no projeto, no contrato ou em outro

documento relacionado com a execuc¢ao da obra.

5 EXECUGAO
51 CONCRETO
511 Dosagem

O concreto consistirA na mistura de cimento Portland, agregados, &agua e

eventualmente aditivos.

O concreto, para fins estruturais, devera ser dosado racionalmente a partir da tensao
de ruptura estabelecida no projeto, do tipo de controle do concreto e das caracteristicas
fisicas dos materiais componentes. O Executante ndo podera alterar esta dosagem
sem autorizacao expressa da Fiscalizacdo, devendo adotar as medidas necessarias a

sua manutencao.

Serdo consideradas também, na dosagem dos concretos, condigdes peculiares, como
impermeabilizacao, resisténcia ao desgaste, acdo de aguas agressivas, aspectos das

superficies, condi¢cdes de colocacéo, etc.

O concreto para outros fins que ndo o estrutural, ou que nao se destine a um emprego
gue requeira caracteristicas especiais, podera ser dosado empiricamente, devendo,
neste caso, satisfazer as exigéncias da NBR 6118, da ABNT.

A operacdo de medida dos materiais componentes do traco devera, sempre que
possivel, ser realizada "em peso”, em instalacbes gravimétricas, automaticas ou de

comando manual, prévia e corretamente aferidas.

Quando a dosagem do concreto for por processo volumétrico, deverao ser empregados
caixotes de madeira ou de metal, de dimensdes corretas, indeformaveis pelo uso, e

corretamente identificados em obediéncia ao traco fixado.
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Quando da operacgdo de enchimento dos caixotes, o material ndo podera ultrapassar o
plano da borda, ndo sendo permitida, em hipotese alguma, a formacdo de
abaulamentos, para o que devera ser procedido sistematicamente o arrasamento das

superficies finais.

Atencdo especial devera ser dada a medicdo da agua de amassamento, devendo ser
previsto dispositivo de medida capaz de garantir a medi¢cdo do volume de agua com um

erro inferior a 3% do fixado na dosagem.
5.1.2 Preparo

O concreto podera ser preparado no local da obra ou recebido pronto para emprego
imediato, quando preparado em outro local, e transportado.

O preparo do concreto no local da obra devera ser feito em betoneira de tipo e
capacidade aprovados pela Fiscalizagdo e somente sera permitida a mistura manual
em casos de emergéncia, com a devida autorizagdo da Fiscalizacdo, desde que seja
enriguecida a mistura, com pelo menos 10% do cimento previsto no traco adotado. Em
hipétese alguma a quantidade total de agua de amassamento sera superior a prevista

na dosagem, havendo sempre um valor fixo para o fator agua/cimento.

Os materiais serdo colocados no tambor de modo que uma parte da agua de
amassamento seja admitida antes dos materiais secos; a ordem de entrada na
betoneira sera: parte do agregado graudo, cimento, areia, e 0 restante da agua de
amassamento e, finalmente, o restante do agregado graudo. Os aditivos deverdo ser
adicionados a dgua em quantidades certas, antes do seu langamento no tambor, salvo

recomendacao de outro procedimento, pela Fiscalizag&o.

O tempo de mistura, contado a partir do instante em que todos os materiais tiverem
sido colocados na betoneira, dependera do tipo da betoneira e ndo devera ser inferior

a

o Para betoneiras de eixo vertical: 1 minuto

o Para betoneiras basculantes: 2 minutos

o Para betoneiras de eixo horizontal: 1,5 minutos

A mistura volumétrica do concreto devera ser sempre preparada para uma quantidade

inteira de sacos de cimento. Os sacos de cimento que, por qualquer razéo, tenham sido
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parcialmente usados, ou que contenham cimento endurecido, serdo rejeitados. O uso

de cimento proveniente de sacos usados ou rejeitados nao sera permitido.

Todos os dispositivos, destinados a medicdo para preparo do concreto, deverao estar

sujeitos a aprovacgdo da Fiscalizacéo.

Quando a mistura for feita em central de concreto, situada fora do local da obra, a

betoneira e os métodos usados deverdo estar de acordo com os requisitos deste item.

O concreto deverd ser preparado somente nas quantidades destinadas ao uso

imediato. O concreto que estiver parcialmente endurecido, ndo devera ser remisturado.
5.1.3 Transporte

Quando a mistura for preparada fora do local da obra, o concreto devera ser
transportado para o canteiro de servico em caminhdes apropriados, dotados de
betoneiras. O fornecimento do concreto devera ser regulado de modo a que a
concretagem seja feita continuamente, a ndo ser quando retardada pelas operagdes
proprias da concretagem. Os intervalos entre as entregas deverdo ser tais que nao
permitam o endurecimento parcial do concreto ja colocado e em caso algum deverao

exceder 30 minutos.

A menos que de outro modo, autorizado por escrito, pela Fiscalizagcdo, o caminh&o
misturador, dotado de betoneira, devera ser equipado com tambor giratério,
impermeavel, e ser capaz de transportar e descarregar o concreto sem que haja
segregacao. A velocidade do tambor giratério ndo devera ser menor que duas nem

maior que seis rotagdes por minuto.

O volume do concreto ndo devera exceder a indicacdo do fabricante ou aos 80% da

capacidade do tambor.

O intervalo entre a colocacdo de agua no tambor e a descarga final do concreto da
betoneira ndo devera exceder de meia hora. Durante este intervalo, a mistura devera
ser removida, de modo continuo, uma vez que ndo serad permitido o concreto

permanecer em repouso, antes de seu lancamento, por tempo superior a trinta minutos.

As carrocerias dos caminhfes transportadores deverdo ser lisas, metédlicas e
equipadas com comportas que permitam o controle da descarga do concreto sem

provocar segregacao.

Volume 1 — Relatério do Projeto 41



B ADEQUACAO DE PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA CONSTRUGAO DE
Ga CENTRAN | OBRAS.DEARTE ESPEGIAIS

Rev. 00

Deverdao ser providenciadas capas de protecdo para abrigar o concreto durante o

transporte, quando se fizer necessario.

O caminhdo transportador devera permitir a entrega de concreto, no canteiro de

servigo, completamente misturado e uniforme.

Nos casos de transporte em caminhdes-betoneiras, admite-se um tempo maximo de

transporte de cinquienta minutos.
5.1.4 Langcamento

O langcamento do concreto s6 podera ser iniciado apds o conhecimento dos resultados
dos ensaios, mediante autorizacdo da Fiscalizacdo. Para isto, sera necessario também,
verificar se a armadura esta montada na posicdo exata, e as formas, quando de
madeira, forem suficientemente molhadas, e se, de seu interior, foram removidos 0s

cavacos de madeira, serragem e demais residuos das operagfes de carpintaria.

O lancamento do concreto de uma altura superior a dois metros, bem como o acumulo
de grande quantidade em um ponto qualquer e o seu posterior deslocamento, ao longo

das formas, ndo serdo permitidos.

Calhas, tubos ou canaletas poderdao ser usadas como auxiliares no langcamento do
concreto. Deverdo estar dispostos e serem usados de modo que eles préprios nédo

provoguem segregacao do concreto.

Todas as calhas, canaletas e tubulacbes deverdo ser mantidas limpas e isentas de
concreto endurecido, devendo ser preferencialmente feitas ou revestidas com chapas

metdlicas.

O lancamento do concreto sob agua devera ser realizado com supervisao direta da
Fiscalizacdo e somente devera ser empregado concreto cuja tensdo de ruptura a
compressdo nao seja inferior a 30 MPa com 20% de excesso de cimento. Para evitar
segregacdo, o concreto serd cuidadosamente colocado em sua posi¢do final, em
massa compacta, por meio de um funil ou de uma cacamba fechada, de fundo mével
ou, por outros meios aprovados, e ndo deve ser perturbado depois de ter sido

depositado.

Cuidados especiais deverdo ser tomados para manter a agua parada no local do

lancamento. O concreto ndo devera ser colocado diretamente em contato com agua

Volume 1 — Relatério do Projeto 42



B ADEQUACAO DE PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA CONSTRUGAO DE
Ga CENTRAN | OBRAS.DEARTE ESPEGIAIS

Rev. 00

corrente. O método de lancar o concreto devera ser regulado de modo a que sejam

obtidas camadas aproximadamente horizontais.

Quando for usado um funil, este devera consistir de um tubo de mais de 25 centimetros
de didmetro, construido em sec¢des acopladas umas as outras, por flanges providas de
gaxetas. O modo de apoiar o funil devera permitir movimentos livres da extremidade de
descarga e seu rebaixamento rapido, quando necessario, para estrangular ou retardar
o fluxo. O funil devera ser enchido por um método que evite a lavagem do concreto. O

fluxo de concreto devera ser continuo até o término do trabalho.
5.1.5 Adensamento de Concreto

O concreto devera ser bem adensado dentro das formas, mecanicamente, usando-se
para isto vibradores de tipo e tamanho aprovados pela Fiscalizacdo, com uma
freqiéncia minima de 3.000 impulsos por minuto. Somente sera permitido o
adensamento manual em caso de interrup¢do no fornecimento de forca motriz aos
aparelhos mecanicos empregados, e por periodo de tempo minimo indispensavel ao
término da moldagem da peca em execucdo, devendo-se, para este fim, elevar o
consumo de cimento de 10%, sem que seja acrescida a quantidade de &gua de

amassamento.

Para a concretagem de elementos estruturais, serdo empregados, preferivelmente,
vibradores de imersdo com diametro da agulha vibratoria adequado as dimensdes da
peca, ao espalhamento e a densidade de ferros da armadura metalica, a fim de permitir
a sua acao em toda a massa a vibrar, sem provocar por penetracdo forcada, o

afastamento das barras de suas posi¢des corretas.

A posicado correta de emprego de vibradores de imersdo € a vertical, devendo ser
evitado seu contato demorado com as paredes das formas ou com as barras da
armadura, assim como sua permanéncia demasiada em um mesmo ponto, 0 que

podera causar refluxo excessivo da pasta em torno da agulha.

O afastamento de dois pontos continuos de imersdo do vibrador devera ser de no

minimo 30 cm.

A consisténcia dos concretos devera satisfazer as condigbes de adensamento com a

vibracéo e a trabalhabilidade exigidas pelas pecas a moldar.
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5.1.6 Juntas

5.1.6.1  Juntas de Construcéo (Juntas Frias)

Considera-se como junta fria, a junta de concretagem programada, ou aquela que pode

ocorrer acidentalmente durante o langamento do concreto.

No primeiro caso, sua posi¢cdo detalhada devera constar do plano de concretagem da
Executante, no segundo caso, a presenca da junta acidental € constatada no momento
em que um vibrador funcionando ndo penetra pelo seu préprio peso através da
superficie da camada de concreto, exigindo, para o restabelecimento da continuidade
do processo construtivo, cuidados especiais para obtencdo de suficiente aderéncia

mecanica.

As operacdoes de manipulacdo do concreto junto as superficies horizontais das
camadas deverdo ser as minimas necessarias para produzir ndo s6 o adensamento
requerido como também uma superficie rugosa, que permite sua aderéncia a camada

superposta.

Nao sera permitida vibracdo superficial ou qualquer outra ac¢do, que possa tornar
excessivamente lisa a superficie de camadas horizontais, sobre as quais sera langada

outra camada.

As “juntas frias” nunca deverdo ser posicionadas em locais onde as tensdes

tangenciais sejam elevadas e ndo haja armaduras suficientes para absorvé-la.
As regras gerais para o bom preparo das “juntas frias” sdo as seguintes:

o Retirada da calda ou nata de cimento da superficie, proveniente da subida, por
ocasido da vibracdo de ar, agua, cimento e agregados miudos. Esta retirada
devera ser feita 4 a 12 horas ap0s a concretagem, com jato de ar e/ou agua até
uma profundidade de 5mm e o aparecimento do agregado graudo que devera

ficar limpo;

o Esta limpeza deverd repetir-se 24 horas antes da retomada da concretagem para
a retirada do p6 e dos residuos, bem como da pelicula superficial hidratada do

concreto e carbonatada pela agua, depositados na aspereza da superficie;

o Para juntas onde se requer estanqueidade completa, a critério da Fiscalizagéo, o
corte do concreto devera ser feito com jato de areia e agua, horas antes do

reinicio da nova etapa de lancamento, seguido de completa lavagem. A idade do
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concreto j4 existente deve ser superior a 15 horas, e apresentar resisténcia

suficiente para evitar que o agregado graudo se destaque da superficie tratada.

Durante as 24 horas que precedem a retomada da concretagem, a superficie
devera ser saturada de agua, para que o novo concreto ndo tenha sua agua de
mistura, retirada pela absorcédo do concreto velho. Deveréo ser evitadas eventuais

pocas d’agua.

Ao se retomar a concretagem, devera ser colocada de 1 a 2 centimetros de
espessura da argamassa com o0 mesmo trago do concreto porém sem o agregado
graudo. Esta camada servir4 para evitar formacdo de vazios entre o agregado
graudo e o concreto velho, ficando sempre uma camada de ligacdo entre eles. A
utilizacdo de traco com elevado ‘slump’, devera ser evitada por determinar junta

fragil, com muita porosidade.

Colocar o concreto novo sobre o velho com especial cuidado, no sentido de evitar
a formacao de bolsas de pedras, provenientes da falta de homogeneidade devido

a mistura deficiente, transporte e colocacao irregulares;

No caso de paredes ou outros elementos em gque nao seja aconselhavel o uso de
gualquer jato para limpeza das superficies endurecidas, as formas deverao ser
executadas até o nivel da junta. O enchimento das formas devera ser feito até
3cm acima desse nivel, fazendo-se a remocdo do excesso no inicio do
endurecimento. O acabamento podera ser feito por meio de escovas de pelo duro,

ou qualquer outro meio manual adequado.

Ser4 efetuada a completa remoc¢éo do concreto defeituoso, das concentracdes de
nata e argamassa fraca, manchas e quaisquer materiais indesejaveis,
completando-se com a lavagem cuidadosa da superficie do concreto, a fim de

eliminar todos os materiais soltos.

No caso de uso de adesivos, as instrucdes do fabricante deveréo ser obedecidas,
e 0 reinicio da concretagem devera ocorrer antes que o adesivo inicie seu

endurecimento e/ou polimerizagao.

5.1.6.2  Juntas de Dilatacao e Retracéo

As juntas de dilatacdo e retracdo deverdo ser construidas segundo os detalhes do

projeto.
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Qualquer peca de aco ou outro material de coeficiente de dilatacdo diferente do
concreto, que atravesse uma junta de dilatacdo ou retencéo, devera ser provido de

dispositivo especial de expansao.

Qualquer quantidade de concreto, que eventualmente transborde sobre as formas e

altere a secdo da junta, devera ser removida cuidadosamente.

Durante a concretagem, o material de vedacdo das juntas devera ser mantido

rigorosamente em sua posicao.

A Executante devera substituir e consertar quaisquer juntas que tenham sido

danificadas durante a operagao de concretagem.

As juntas nao indicadas no projeto e que sejam necessarias a um eficiente plano de

concretagem deveréo ser estudadas pela Fiscalizacao.
5.1.7 Cura e Protecao

O concreto, a fim de atingir sua resisténcia total, devera ser curado e protegido
eficientemente contra o sol, o vento e a chuva. A cura deve continuar durante um
periodo minimo de sete dias apds o lancamento, caso ndo existam indicacfes em
contrario. Para o concreto protendido, a cura devera prosseguir até que todos os cabos
estejam protendidos. Sendo usado cimento de alta resisténcia inicial, este periodo pode

ser reduzido.

A agua para a cura devera ser da mesma qualidade da usada para a mistura do
concreto. A cura por membrana pode ser aplicada desde que previamente aprovada

pela Fiscalizagao.
52 CONCRETO CICLOPICO

Onde for necessario o emprego de concreto ciclépico, devera ser adicionado a um

concreto preparado como antes descrito, um volume de 30% de pedras de méo.

Nenhum concreto a ser empregado em concreto ciclépico devera ter tensdo de ruptura

a compressao inferior a 11 MPa.

As pedras de mao deverdo ser distribuidas de modo que sejam completamente
envolvidas pelo concreto, ndo tenham contato com pedras adjacentes e néao
possibilitem a formag¢do de vazios. Deverdo ficar no minimo 5 cm afastadas das

formas.
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5.3 ARGAMASSA

Salvo autorizagcdo em contrario, dada pela Fiscalizacdo, as argamassas deverdo ser
preparadas em betoneiras. Sendo permitida a mistura manual, a areia e 0 cimento
deveréo ser misturados a seco até a obtencdo de mistura com coloragcdo uniforme,
guando entdo serd adicionada a 4gua necessaria a obtencdo da argamassa de boa
consisténcia, de modo a permitir o manuseio e espalhamento facil com a colher de
pedreiro. A argamassa que nao tiver sido empregada dentro de 45 minutos apés a sua
preparacao sera rejeitada, ndo sendo permitido o seu aproveitamento, mesmo que a

ela seja adicionado mais cimento.

As argamassas destinadas ao nivelamento das faces superiores dos pilares e preparo
do berco dos aparelhos de apoio serdo de cimento e areia, com resisténcia aos 28 dias
de 25 MPa.

Para as alvenarias de pedra, as argamassas terédo o traco em peso, de cimento e areia,
de 1:3.

6 CONTROLE
6.1 CONCRETO

Para garantia da qualidade do concreto a ser empregado na obra, deverdo ser

efetuados, inicialmente, ensaios de caracterizacao dos materiais.

Os ensaios de cimento deverdo ser feitos em laboratorio, obedecendo ao que
preceituam as NBR 7215 e NBR 5740 da ABNT. Quando existir garantia de
homogeneidade de produgdo para determinada marca de cimento (certificados de
producdo emitidos por laboratério ou marca de conformidade da ABNT), ndo sera

necessaria a realizacao frequente de ensaios de cimento.

Quando for conveniente o emprego de cimento de outra qualidade que ndo o Portland
comum, deverd haver autorizacdo expressa da Fiscalizagdo, devendo o material

empregado atender as prescricdes da ABNT.

Em cada 50 sacos de uma partida de cimento, devera ser pesado um para verificagao
de peso. Caso seja encontrado saco com peso inferior a 98% do indicado no saco,
todos os demais deverdo ser pesados, a fim de que sejam corrigidos 0S seus pesos

antes de seu emprego.
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Os agregados miudo e graudos deverdo obedecer, respectivamente, ao prescrito nas

Especificacdes pertinentes.

O controle de agua se faz também necessario desde que apresente aspecto ou

procedéncia duvidosa, conforme preceitua a NBR-6118, da ABNT.

A dosagem racional devera ser feita em laboratério tecnolégico, por método baseado

na relacdo agua/cimento, mediante conhecimento prévio da Fiscalizacao.

O controle de qualidade do concreto devera ser feito em trés fases, a saber:
6.1.1  Controle de Execuc¢ao do Concreto

Tem a finalidade de assegurar, durante a execucdo do concreto, o cumprimento dos
valores fixados na dosagem, sendo para isto, indispensavel o controle gravimétrico do
traco, da umidade dos agregados da composicdo granulométrica dos agregados e do
consumo de cimento, para a introducdo das correcdes que se fizerem necessarias a

manuten¢ao da dosagem recomendada.

A frequéncia das operacdes de controle acima indicadas, € funcado do tipo da obra e do
volume de concreto a executar; devera ficar a critério da Fiscalizacdo, e ser capaz de

assegurar a continuidade da qualidade exigida.
6.1.2 Controle de Verificagcao de Resisténcia Mecanica

Tem por finalidade verificar se o concreto foi convenientemente dosado de modo a
assegurar a tensdo minima de ruptura fixada no célculo. Este controle sera feito pela
ruptura de corpos de prova cilindricos de concreto, de acordo com a NBR-12655 da
ABNT.

O numero de corpos de prova a serem moldados nunca serd inferior a quatro para
cada trinta metros cubicos de concreto. Deverdo também ser moldados pelo menos
quatro corpos de prova sempre que houver modificacdo do traco ou do tipo de

agregado.
6.1.3 Controle Estatistico dos Resultados

Com os resultados obtidos de, pelo menos 16 ensaios, ou seja, 32 corpos de prova,

procede-se a determinacéo do coeficiente de variacdo do canteiro de servico.
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O tracado do gréafico de controle dos resultados permitird uma visdo de conjunto dos
valores obtidos e a observacédo das dispersdes que ocorrem na qualidade da execucéo

do concreto.

Para fins de classificacdo do tipo de canteiro de servico que o Executante estiver

mantendo na obra, devera ser empregado o0 seguinte critério:

COEFICIENTE DE VARIAGAO CONTROLE DE EXECUGAO
<10 Excelente
10a 15 Bom
15a20 Regular
> 20 Fraco

Com os valores dos coeficientes de variagdo do canteiro de servigo, diretamente
determinados, e da tensdo de ruptura fixada no calculo, determina-se a tensédo de
dosagem apropriada e procede-se ao ajustamento dos tragcos empregados, ficando a
critério da Fiscalizagdo a necessidade ou ndo de serem feitos novos estudos de

dosagem racional.

A frequéncia do controle estatistico devera ser determinada pela Fiscalizac&o.
6.2 CONCRETO CICLOPICO

O concreto a ser empregado em concreto ciclopico devera ser submetido a controle no
item 6.1

6.3 ARGAMASSA
As argamassas serao controladas pelos ensaios de qualidade da agua e da areia.
6.4 ACEITAGAO DE ESTRUTURA

A Fiscalizacdo exigird da Executante, relatorios peridédicos por obra, ou por etapa de
obra, interpretando os certificados de verificacdo de resisténcia escolhido de tal forma
que possam ser verificadas se foram satisfeitas as condicbes quanto a qualidade e

resisténcia do concreto.

Assim, a estrutura de obra serd aceita automaticamente se: fck est > fck (o valor
estimado da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo devera ser maior ou

igual a resisténcia caracteristica do concreto a compressao).
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Caso ocorra fck est < fck a decisdo a tomar sera baseada nas verificacOes

recomendadas pelo item 16.2 da NBR-6118.
7 MEDIGAO
7.1 CONCRETO

O concreto, seja ele simples ou ciclopico, serd medido por metro cubico de concreto
lancado no local, volume que serd medido em fungdo das dimensfes indicadas no
projeto ou, quando n&do houver indicagédo no projeto, pelo volume medido no local de
langcamento, pela Fiscalizacao.

7.2 ARGAMASSA

A argamassa serd medida por metro cubico de argamassa aplicada, em funcdo das

dimensoes indicadas no projeto.

8 PAGAMENTO
8.1 CONCRETO

O concreto serd pago ao preco unitario proposto e deverd incluir o custo do
fornecimento dos materiais, preparo, mao-de-obra, utilizacdo de equipamento,
ferramentas, transportes, langcamento, adensamento, cura e qualquer outro servico

necessario a concretagem.
8.2 ARGAMASSA

A argamassa Sera paga ao preco unitario proposto.

Quando se tratar de alvenaria de pedra argamassada ou outro qualquer tipo de

alvenaria com rejuntamento, 0 seu custo devera estar incluido no da alvenaria.
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EC-OA-05 - FORMAS E CIMBRES

1 GENERALIDADES

As pecas em concreto de cimento Portland precisam ser moldadas; para isto,
executam-se formas que podem ser dos mais variados tipos de materiais, sendo as

mais comuns aco e madeira.

Em ambos os tipos de materiais ou em qualquer outro tipo, a rigidez da forma é

fundamental para que nédo haja deformacgdes nas dimensdes da pec¢a a ser moldada.

Algumas vezes, as pecas a serem moldadas estédo elevadas em relacdo ao terreno
natural. Assim, o conjunto forma e cimbres - escoramento - deve ser rigido e solido, de
modo a suportar, sem deformacgfes, todas as operacdes, desde a colocacdo de
armadura até a concretagem. O bom acabamento das superficies das formas em
contato com o concreto é fundamental. Além destas especificagBes particulares
deverdo ser obedecidas as prescricoes das ES-333/97- Formas e ES-337/97 -
Escoramentos do DNIT/IPR.

2 DEFINIGAO

Formas sdo moldes para execucdo de pecas em concreto de cimento Portland. Os
cimbres sdo o conjunto molde-forma e suporte-escoramento, usados nas pecas em

concreto de cimento Portland, situados acima do terreno natural ou de fundacgéo.

3 MATERIAIS
3.1 FORMAS

As formas poderdo ser de madeira ou metalicas, sem deformacdes, defeitos,
irregularidades ou pontos frageis, que possam vir a influir na forma, dimensdo ou

acabamento das pecas de concreto a que sirvam de molde.

Revestimentos de chapas metalicas, férmica, ou chapas de madeira compensada a
prova d'agua, poderdo ser adotados, objetivando o melhor aspecto das pecas a serem

moldadas.
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3.2 CIMBRES

O cimbre das estruturas em execucao, devera ser constituido de pecas de madeira ou

pecas metalicas, sem deformacdes, defeitos, irregularidades ou pontos frageis.

Em casos especiais, sera exigido pela Fiscalizacdo, projeto de cimbramento que é de
responsabilidade da Executante.

Este projeto com detalhes de construcdo e calculos justificativos, sera submetido a

aprovacdao da Fiscalizacdo, com antecedéncia necessaria, podendo ou ndo ser aceito.

4 EQUIPAMENTO

A natureza, capacidade e quantidade do equipamento a ser utilizado dependerédo do
tipo e dimensédo de cada servigco a executar. O Executante devera apresentar a relacao

detalhada do equipamento a ser utilizado em cada obra, ou conjunto de obras.
5 EXECUGCAO

6 FORMAS

As formas deverao ser construidas de modo que o concreto acabado tenha as formas e
as dimensobes do projeto, esteja de acordo com alinhamento e cotas e apresente uma
superficie lisa e uniforme. Deverdo ser projetadas de modo que sua remoc¢do nao
cause dano ao concreto e que comportem o efeito da vibracdo de adensamento e da

carga do concreto.

As dimensbes, nivelamento e verticalidade das formas deverdo ser verificadas
cuidadosamente. Deverdo ser removidos do interior das formas todo p6 de serra,
aparas de madeira e outros restos de material. Em pilares, nos quais o fundo é de dificil

limpeza, devem deixar aberturas provisorias para facilitar esta operacao.

o As juntas das formas deverao obrigatoriamente ser vedadas, para evitar perda de

argamassa do concreto ou de agua.

Nas formas para superficies a vista, o material deve ser madeira compensada, chapas
de aco ou tdbuas revestidas com laminas de compensado, férmica ou folhas metalicas.
Para superficies que néo figuem aparentes, o material utilizado pode ser a madeira

comumente usada em construcdes (tdbuas de pinho do Parana de 32, por exemplo).

Antes da concretagem, as formas deverao ser abundantemente molhadas.
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Salvo indicacdo em contrario, todos os cantos externos e bordas aparentes, das pecas
a moldar, deverdo ser chanfrados, por meio da colocacdo de uma tira de madeira na
forma. Esta tira devera ter, em secdo transversal, o formato de um triangulo retangulo
isésceles, cujos lados iguais devem medir 2 centimetros. Nas formas das estacas pré-
moldadas, é obrigatorio o emprego de chanfros, desde que sua secéo transversal seja

um quadrilatero.

As unides das tabuas, folhas de compensado, formicas ou chapas metalicas, deveréo
ter juntas de topo e repousar sobre nervuras ou presilhas suportadas pelas vigas de

contraventamento.

As bracadeiras de aco para as formas, deverdo ser construidas e aplicadas de modo a

permitir a sua retirada sem danificar o concreto.

As formas de madeira poderdo ser reutilizadas, desde que aprovadas pela
Fiscalizagdo, estejam em bom estado, desempenadas, inteiramente limpas e sem
bordas quebradas ou danificadas, e analogas em todos os pontos de vista as formas

feitas com madeira nova.
O prazo para desmoldagem sera o previsto pela NBR-6118, da ABNT.

O produto empregado para facilitar a remocao das formas ndo devera deixar manchas
no concreto aparente a sua aplicacdo nas formas devera ser feita antes da colocacgao

da armadura.

7 CIMBRES

O cimbramento devera ser projetado e construido de modo que receba todos os
esfor¢cos atuantes sem sofrer deformacdes. Para isto, deverédo ser evitados apoios em
elementos sujeitos a flexdo, bem como adotados contraventamentos para obtencéo da

rigidez necessaria.

Os escoramentos deverdo ser calculados para suportar o peso proprio total, acrescido
do peso total do concreto fresco (y = 2,6 tm®) e uma sobrecarga de pelo menos 200
Kg/m?.

As deformacdes, devido as cargas nos escoramentos, serdo determinadas com a maior

aproximacao possivel, a fim de ser dada a contra-flecha necessaria.
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Cuidados especiais devem ser tomados nos apoios do escoramento (cunhas de
madeira dura, caixas de areia, parafusos especiais etc), para permitir um ajuste, bem

como um descimbramento suave e uniforme.

Como norma, o contraventamento se fara por triangulacéo, devendo os elementos ter
disposicao tal que ndo haja flexdo nos apoios de escoramentos tubulares. Este fato é

no caso, da maior importancia.

As pecas verticais serdo contraventadas por meio de elementos longitudinais e
transversais, fixados as mesmas por meio de talas, devendo haver apoio perfeito das

vigas nos seus suportes.

As vigas e demais pecas de madeira terdo comprimentos adequados, podendo ser

mais longos em pontos em que tal fato ndo cause transtornos.

Salvo em elementos secundéarios, as emendas serdo feitas exclusivamente com

parafusos e porcas. Nao sera permitida, em caso algum, a utilizacdo de bracadeiras.

Os pregos deverdo ter um comprimento igual a duas vezes e meia a espessura das

tabuas que fixarem.

Tabuas destinadas ao transito de carros-de-mdo ou similares se apoiardo nos

escoramentos e nunca nas formas ou armaduras.

Os acessos serdo feitos em forma de passarelas, solidamente construidas ou escadas
inclinadas. Para alturas inferiores a 5,00 m, escadas de estabilidade j& comprovada

poderéo ser utilizadas.

As passarelas terdo largura de 0,80 e, quando tiverem inclinacdo superior a 1:5,
deverdo ser colocadas pecas transversais, espacadas de 0,5 m no maximo. A

inclinacdo maxima admitida para as rampas sera de 35°.

As escadas de madeira devem ser construidas com madeira resistente e pecas retas,

sendo proibida a fixacdo dos degraus unicamente com pregos.

Andaimes situados mais de 2,00 m acima do terreno natural, assim como passarelas,
saidas de escadas etc, deverdo ser protegidos com corrimdo de tubos ou tabuas com

1,00 m de altura.

A estabilidade dos escoramentos seréa verificada periodicamente, principalmente apdés
interrupcdes longas das obras ou apds temporais. Especial atencdo devera ser dada

aos elementos de ligacéo.

Volume 1 — Relatério do Projeto 54



B ADEQUACAO DE PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA CONSTRUGAO DE
Ga CENTRAN | OBRAS.DEARTE ESPEGIAIS

Rev. 00

O descimbramento devera ser feito de modo suave e uniforme, de acordo com o Plano
que devera ser apresentado pela Executante e devidamente estudado para atuacao

simultanea dos dispositivos utilizados nessa operacao.

A desmontagem e remocdo dos escoramentos devem ser realizadas sem golpes ou

vibracdes. Devem ser ainda obedecidas as prescricdes de PRO 207/94 do DNIT / IPR.

Quando o terreno natural for rochoso ou mesmo de uma boa consisténcia, sem ser
suscetivel a erosdo ou ao desmoronamento, o cimbramento podera apoiar-se
diretamente sobre o0 mesmo no caso de rocha, ou sobre pranchdes dispostos

horizontalmente ou bases de concreto, no outro caso.

Caso o terreno natural ndo tenha a capacidade de suporte necessaria, deverao ser

cravadas estacas para apoio do cimbramento.

8 CONTROLE

O controle dos servicos de execucdo de formas e cimbres, assim como o
estabelecimento das toleréncias a serem admitidas, cabera a Fiscalizagdo, objetivando

a boa técnica e a perfeicado dos servicos.

A critério da Fiscalizacdo, o controle das deformacdes verticais do cimbre, no decorrer
da concretagem, devera ser feito com a instalagdo de deflectbmetros, ou com nivel de
precisdo, para que se possa refor¢ca-lo em tempo habil, em caso de uma deformacédo

imprevista.

Serdo consideradas aceitas as formas e cimbres dentro das especificacbes fornecidas
pela Fiscalizagéo e que apresentem rigidez suficiente para ndao se deformarem quando

submetidas as cargas.
9 MEDICAO

As formas serdo medidas por metro quadrado de superficie de forma colocada.

Os cimbres serdo medidos pelo volume determinado pela projecdo do tabuleiro e altura
compreendida entre o infradorso das vigas e lajes e o terreno ou nivel d'agua,

conforme o caso, em metros cubicos.
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10 PAGAMENTO

O pagamento de formas e cimbres sera feito com base nos pre¢os unitarios propostos

para estes servicos.

Em particular, o pagamento das formas do fundo dos blocos sobre o nivel d’agua do

rio, devera incluir a execucao do escoramento destas formas.
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EC-OA-06 - ARMADURAS PARA CONCRETO ARMADO

1 GENERALIDADES

As armaduras a serem empregadas deverdo estar isentas de quaisquer materiais
nocivos, antes e depois de colocadas nas formas. As armaduras deveréo ser colocadas
como indicado no projeto e mantidas em suas posi¢des antes e durante a operagao de

concretagem.

As barras aparentes — ferros de espera — das juntas de constru¢ao deverao ser limpas
e isentas de concreto endurecido, antes de ser dado prosseguimento a concretagem.
Além destas especificacOes particulares deverdo ser obedecidas as prescrecdes das
NBR-7489, NBR-6152 e NBR-6153 da ABNT, bem como as ES 331/97 e ES 332/97 do
DNIT / IPR.

2 DEFINIGAO

Armaduras para concreto sao barras de agco que imersas em massa de concreto de
cimento Portland, formam pecas, que de acordo com o projeto, destinam-se a suportar
carregamentos pré-estabelecidos dentro de deformacdes previstas. As armaduras aqui

tratadas também sdo chamadas de armadura frouxa ou passiva.

3 MATERIAIS
3.1 ACO PARA AS ARMADURAS

A qualidade do aco a empregar, sera a especificada no projeto e devera atender as

prescricdes da ABNT.
3.2 SOLDA PARA EMENDAS

O eletrodo sera constituido de um metal de caracteristica idéntica as do metal da base.
Devera possuir revestimento basico, para opor tendéncia a fissuracdo a quente pela

absorcao do nitrogénio. Os eletrodos devem ser mantidos em lugar seco.
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4 EQUIPAMENTOS

A natureza, capacidade e quantidade do equipamento a ser utilizado, dependerdo de
tipo e dimensdes de cada servico a executar. Assim, o Executante apresentara a

relacdo detalhada do equipamento para cada obra, ou para um conjunto de obras.

5 EXECUGAO
51 LIMPEZA

As barras de aco destinadas a confeccdo das armaduras, no momento de seu
emprego, deverdo estar perfeitamente limpas, retirando-se as crostas de barro,

manchas de Oleo, graxas e qualquer outro material nocivo.

Quando, a limpeza das barras, for verificada reducdo da secéo transversal devido a
corrosdo, verificar-se-a4 se esta reducdo é compativel com os padrbées e tolerancias
exigidas para aceitacdo, podendo a Fiscalizagcéo, exigir novos ensaios ou substituicao

do material, sem dnus para a Contratante.

As barras que sobressaiam das juntas de construcdo deveréo ser limpas e isentas de

concreto endurecido, antes de prosseguir com a concretagem.
5.2 CORTE E DOBRAMENTO
O corte e dobramento das barras deverdo ser executados a frio, de acordo com o0s

detalhes do Projeto e as prescricdes da ABNT.

Para isso a Executante deverd utilizar a quantidade e tipo de equipamento necessério a

execucao dos servicos.
5.3 EMENDAS

As emendas das barras serdo sempre por transpasse e deverdo ser executadas de
acordo com os detalhes de Projeto.

As soldas sO poderdo ser empregadas excepcionalmente, devendo nestes casos a

Executante apresentar o processo a ser utilizado para aprovacao da Contratante.
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54 MONTAGEM E AMARRAGAO

A armadura sera montada no interior das formas, na posi¢cédo e espacamento indicados
no Projeto, de tal maneira que suporte, sem deslocamento, as operacdes de
lancamento do concreto. Sera permitido para esse fim o uso de arame e tarugos de

aco.

As posicbes corretas das armaduras serdo garantidas por espacadores e suporte,

juntamente com as ligacfes entre as proprias armaduras.

Como regra geral, os espacadores e suportes serdo de concreto com resisténcia e
durabilidade idéntica as do concreto da obra, podendo ser usados espacadores e
suportes metalicos, desde que nao figuem em contato com as formas e sejam

aprovados pela Fiscalizacao.

N&o serd permitida a colocacdo de armadura de aco em concreto fresco e ndo sera
permitido o reposicionamento das barras quando o concreto estiver em processo de

endurecimento.

6 CONTROLE
6.1 CONDIGOES GERAIS

Serédo consideradas armaduras para concreto armado, unicamente as que satisfizerem
a NBR-7480/85 ou a EB-3/85 da ABNT.

As barras néo deverao apresentar defeitos prejudiciais, tais como: fissuras, esfoliacoes,

bolhas, oxidac&o excessiva e corrosao.

Deverao ser rejeitadas as barras que nao satisfizerem a esta Especificagcdo. Se a
porcentagem de barras defeituosas for elevada de modo a tornar praticamente

impossivel sua separacao e rejeicao, todo o fornecimento devera ser rejeitado.
6.2 TOLERANCIA

O diametro médio, no caso de barras lisas de secédo circular, podera ser determinada
com o auxilio de um paquimetro. No caso de barras com mossas ou saliéncias, ou de
secdo nao circular, considera-se como diametro médio de sec¢ao transversal de uma
barra de aco ficticia, de secdo circular com peso, por metro igual ao da barra

examinada (peso especifico de aco: 7,85 kg/dm?).

Volume 1 — Relatério do Projeto 59



B ADEQUACAO DE PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA CONSTRUGAO DE
Ga CENTRAN | OBRAS.DEARTE ESPEGIAIS

Rev. 00

O peso nominal das barras é o que corresponde a seu didmetro nominal. O peso real
das barras com diametro nominal igual ou superior a 10 milimetros, deve ser igual a
seu peso nominal, com a tolerancia de + 6%. Para as barras com diametro inferior a 10
milimetros, a tolerancia é de + 10%. Em cada fornecimento de barras, de mesma se¢éo

nominal, deve ser verificado se séo respeitadas as tolerancias indicadas.
6.3 AMOSTRAGEM

Cabe ao comprador, em cada fornecimento de barras de mesma se¢cdo nominal e da
categoria: verificar o peso do material fornecido e se sédo preenchidas as condi¢bes
gerais do item 5.1, rejeitando as barras que ndo as preencham; repartir as barras nao
rejeitadas em lotes aproximadamente do mesmo peso, de acordo com o critério a
seguir indicado, ndo se permitindo, no entanto, menos de dois lotes; separar ao acaso,
de cada lote uma barra, e providenciar a extracdo de uma das extremidades desta
barra, de um segmento com aproximadamente 2 metros de comprimento, o qual sera
considerado como representativo do lote; efetuar a remessa desta amostra
devidamente autenticada, a um laboratdério convenientemente aparelhado para

execucao dos ensaios de recebimento.

O peso de cada lote, expresso em toneladas, sera igual a 0,5 &, sendo & o diametro
nominal expresso em milimetros, arredondando-se este peso para um numero inteiro
de toneladas. Quando o grupo de barras puder ser identificado como proveniente de
uma unica corrida de aco, o peso de cada lote podera ser aumentado para o dobro

desses valores.
6.4 ENSAIOS

Cabe ao laboratorio, recebida a amostra representativa do lote e verificada a sua
autenticidade, submeté-la aos ensaios de tracdo e dobramento, obedecendo
respectivamente as NBR 6152 e NBR 6153, da ABNT, utilizando-se corpos de prova
constituidos por segmentos da barra, e tomando-se como area da secao transversal,
no caso de barras com mossas ou saliéncias, a area da secao transversal de uma
barra de aco ficticia, de se¢ao circular, que tenha 0 mesmo peso por metro linear que a
barra ensaiada. Ao comprador sera fornecido, pelo laboratério, o certificado desses

ensaios.
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6.5 ACEITAGAO OU REJEIGAO DO LOTE

Ao comprador compete cotejar para cada lote do fornecimento, os resultados obtidos
nos ensaios de recebimento, com as exigéncias desta Especificacdo. O lote sO sera

aceito caso todos 0s ensaios referentes & amostra sejam satisfatorios.
6.5.1 Critérios da Contraprova

Caso um ou mais desses resultados nao satisfacam as referidas exigéncias, a barra da
gual foi retirada a amostra é separada e rejeitada e sdo retiradas para contraprova, de
duas barras do mesmo lote, novas amostras uma de cada barra, as quais serao
submetidas aos ensaios a que se refere o item 6.4. O lote sera aceito caso todos 0s
resultados dos ensaios referentes as novas amostras sejam satisfatorios. O lote sera
rejeitado caso qualquer um desses novos resultados nédo satisfaca as referidas

exigéncias.

Se mais de 20% dos lotes de um fornecimento tiverem de ser rejeitados, o comprador
podera rejeitar todo o fornecimento.

6.5.2 Critério Estatistico

Em casos especiais, mediante acordo entre o comprador e o fornecedor, o critério de
aceitacao ou rejeicdo podera ser o critério estatistico indicado neste item:

a) O peso de cada lote sera igual ao dobro do valor indicado no item 6.3;

b) De cada lote serdo retiradas pelo menos cinco amostras, provenientes de cinco

barras escolhidas ao acaso;

c) O lote sera aceito caso todos os ensaios referentes a essas cinco amostras forem
satisfatorios;

d) Caso um ou mais resultados do ensaio de tracdo ndo satisfacam aos requisitos
minimos exigidos por esta Especificacdo e se todos os ensaios de dobramento
forem satisfatorios, serdo retiradas outras 5 amostras do lote, para ensaio de

tracao;

e) Para cada caracteristica determinada nos dez ensaios de tracao assim realizados,

sera calculado o respectivo valor médio e o desvio padréo;
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f)  Seré considerado como valor minimo da referida caracteristica mecéanica o valor

médio diminuido de 1,65 vezes o desvio padréo;

g) O lote seréd aceito caso esse valor minimo assim definido, seja superior ou igual ao

minimo exigido nesta Especificacdo; sera rejeitado caso esse valor minimo nao

satisfaca a essa exigéncia.

6.6 CONDICOES IMPOSTAS

No ensaio de tracdo, a amostra deve apresentar tensdo de escoamento e alongamento

iguais ou superiores aos minimos fixados no quadro seguinte para a categoria

correspondente. A relagdo entre a tensao de ruptura e a tensao de escoamento, em

cada amostra, devera ser pelo menos igual ao minimo fixado nesse quadro.

No ensaio de dobramento com o cutelo, pino ou cal¢o, indicado no quadro seguinte,

para a categoria correspondente, a amostra deve suportar o dobramento de 180° sem

ruptura ou fissuragao.

CARACTERISTICAS MECANICAS EXIGIVEIS PARA AS BARRAS DE
ACO DESTINADAS AS ARMADURAS DE PEGCAS DE CONCRETO

ARMADO
ENSAIO DE DISTINTIVO
ENSAIO DE TRAGAO DESDOBRAMENTO DA
CATEGORI
A
TENSAO | TENSAO ALONGA | DIAMETRO DO
DE DE MENTO
CATEGO | ESCOAM | RUPTURA (EM10g | PINO OU CUTELO COR
RIA ENENTO
ce or MiNIMA | MINIMO (ANGULO DE 18°)
MINIMA
Kgfimm? | Kgf/mm? aZ25mm a225mm
CA-25 25 1,5c€e 18 1o 20 Cinzenta
CA-40 40 1,1ce 10 39 4 Vermelha
CA-50 50 1,1ce 8 4AQ 50 Branca
CA-60 60 1,1ce 7 50 60 Azul

& - diametro da secdo transversal de uma barra de aco ficticia, de se¢do circular, com peso por metro
igual ao da barra ensaiada.
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7 MEDICAO

As armaduras para concreto armado, serdo medidas por quilograma de a¢o colocado

nas formas, de acordo com listas de ferros dos projetos.

8 PAGAMENTO

O pagamento sera feito ao preco unitario proposto, estando incluido o fornecimento dos
materiais, grampos, tarugos, colocacao, utilizacdo de equipamento, ferramentas,

transporte e quaisquer outros servicos necessarios a execucao da armadura.
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EC-OA-07 - ARMADURA DE PROTENSAO, INCLUSIVE BAINHAS

1 GENERALIDADES

Esta Especificagdo trata do preparo e colocacdo das armaduras de protensdo pos-
tradicionadas, constituidas por feixes de fios ou cordoalhas que constituem uma
unidade de protensdo denominada "Cabo de Protensdo", inclusive fornecimento e
colocacao de bainhas metélicas com a finalidade de facilitar a deformacao longitudinal
do cabo protendido. Além destas especificagbes particulares deverdo ser obedecidas
as prescricoes das NBR-6349 e NBR-7483 da ABNT e ES 332/97 do DNIT / IPR.

2 MATERIAIS

21 CORDOALHAS

Os cabos serao constituidos por cordoalhas de aco.

2.2 ESPACADORES

Os cabos deverédo ter seus componentes devidamente espagados uns dos outros por

dispositivos denominados de espacadores.

Os elementos constituintes de um cabo sdo geralmente dispostos em circulos, de uma

a quatro camadas concéntricas, ou em camadas paralelas, umas sobre as outras.

Para as disposicbes circulares, os espacadores sdo geralmente constituidos por
hélices de arames de a¢o semi-duro de 1,5 a 2,0 mm de diametro, colocados no centro

do cabo.

Para as disposicdes em camadas, os espacadores sdo constituidos por grelha de

arame ou por chapas que servem de guia a cada camada.
2.3 BAINHAS

As bainhas das armaduras de protensdo com aderéncia posterior deverdo ser
metalicas e capazes de resistir, sem deformacao apreciavel, a pressdo do concreto
fresco e aos esforcos de montagem. Deverdo, ainda, ser estanques a nata ou a
argamassa e flexiveis, para se adaptarem a forma exigida para o cabo.
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As bainhas podem ser feitas com chapa comum, ou entdo serem galvanizadas, o que é

preferivel. Podem ser lisas ou corrugadas.

24 PURGADORES

Para evitar a formagdo de bolsas de agua ou ar, devem ser deixados purgadores
conforme indicado:

o Nos cabos longos, no minimo a cada 40 m;

o Nos cabos curvos, em cada ponto alto;

o Nos pontos baixos para possibilitar a saida da &gua quando a injecéo
nao for realizada logo apés a protensao.

Podem ser construidos com tubos metalicos soldados em luvas de bainha ou em

meias-canas ajustadas nas bainhas e fixados com fita adesiva e mastique.

E recomendavel usar um pedaco de vergalhdo no tubo plastico para evitar seu

esmagamento durante a concretagem.

Deve-se evitar agrupar todos os tubos plasticos dos purgadores numa mesma sec¢ao

da peca.
25 TROMBETAS

Sao bainhas mais largas utilizadas junto as ancoragens para a transicdo

bainha/ancoragem.

3 EXECUGAO

Os cabos podem ser confeccionados na propria obra sobre soalho de madeira.

Os cabos sao isolados do concreto estrutural por meio de bainhas metélicas fabricadas
de chapa fina galvanizada, e devem apresentar pontas além da face externa das
ancoragens, para permitir a sua fixacdo aos macacos de protensdo. Estas pontas,
incluidas nos comprimentos para corte dos cabos no comprimento de 1,0 m em cada

extremidade, estdo computadas nos quantitativos.

N&o serd admitido acréscimo de quantitativo devido a perdas por corte que dependem
do peso dos rolos ou bobinas e da reparticao dos diferentes comprimentos de cabos no

projeto. Estas perdas, estimadas em 3%, devem estar incluidas no custo unitario.
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Os rolos devem ser estocados em local abrigado para ficarem protegidos contra a

oxidacgao, a pelo menos 30 cm do solo.

Pode ser aplicado 6leo solavel "Dromus - B da Shell" ou similar para proteger os cabos
contra a oxidacdo. A lubrificacdo dos cabos diminui de 10 a 15% as perdas de
protensdo devido ao atrito. Todo e qualquer material oleoso, deve ser retirado antes da

operacdo de injecdo para que se obtenha a aderéncia recomendada.
Os 6leos devem ser neutros em relacdo aos acos.

Os cabos devem ser amarrados com arame comum, sendo rebatid as as pontas, a
cada 80 cm. Podem ser soldados numa extremidade a um cabo guia ¢ 10mm para
facilitar sua introducéo na bainha. Convém ser retiradas as amarracées a medida que o
cabo penetre na bainha, evitando que se formem embuchamentos no interior da
mesma. Cada cabo deve possuir uma etiqueta de identificacdo com numeros do cabo
na planta e lote do aco para controlar suas caracteristicas durante a operacao de

protensao.

Nos trechos de ancoragem ativa, 80 cm em cada extremidade ndo deve haver mola
central nem bainha para permitir a colocacdo do cone macho e a montagem do macaco
de protensdo. As superficies dos acos, neste trecho, devem estar rigorosamente

isentas de corpos estranhos; devem ser limpas com gasolina desde que se note:
o Qualqguer vestigio de pintura, cimento, lama, graxa ou 6leo;

o Depdsito de produtos de trefilacao;

o Tracos de chumbo provenientes do tratamento térmico dos fios.

Os cabos devem estar dispostos na secao transversal de modo a permitir um
envolvimento suficiente e a passagem do concreto durante a concretagem. O eixo de
um cabo deve coincidir com o eixo da ancoragem, numa extensao minima de 40 cm a

partir da face interior da ancoragem.

N&o ha inconveniente que alguns cabos estejam agrupados, desde que um bom
envolvimento pelo concreto seja realizado. O recobrimento minimo em geral é de
4,5 cm. Podem se fazer grupos de 2 colunas acopladas de cabos com espaco
suficiente entre elas, que permita a passagem do concreto e vibradores utilizados na
concretagem. Deve ser evitado o0 esmagamento da bainha adjacente ao protender o

cabo, bem como o entupimento ao injeta-lo.
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Os cabos e as ancoragens ndao devem ser deslocados vertical nem horizontalmente

durante a concretagem.

Os estribos de aco comum podem ser utilizados para posicionar os cabos. Podem
alternar-se estribos grossos com finos, atendendo as sec¢des minimas estipuladas.
Podem ser utilizadas pecas em forma de U (galgas) soldadas as barras verticais dos

estribos ou pequenos cavaletes.

O primeiro suporte deve estar a 20 cm da ancoragem, os demais espacamentos
recomendados sdo de 1,25 m para cabos de 6 ¢ 12" mm e 1,00 m para cabos de 12

$12”mm. Os suportes necessarios devem estar incluidos nos precos unitarios.

Os cabos com bainha devem ser manipulados com cuidado para evitar deformacdes e

fraturas nas bainhas.

O transporte dos cabos € geralmente feito a braco e de modo que a distancia entre dois

operarios nao cause flecha muito grande, nem fratura da bainha.
Os cabos prontos devem ser estocados ao abrigo das intempéries.

A posicéo relativa dos cabos na secéo transversal fica condicionada pelo espacamento

entre as bainhas.

Nas secdes de maior concentracdo de cabos, a fim de viabilizar a concretagem, as
bainhas sdo colocadas uma sobre as outras, obedecendo os espacamentos livres

minimos, em planta e em elevacao, especificadas nas Normas.

As normas AASHTO especificam o espacamento livre, entre bainhas, ndo menor que
12,5 mm ou 1,5 dagreg (diametro do maior agregado), independentemente do diametro

da bainha.

Nas regibes de maiores momentos fletores, os cabos se concentram préximos a face
da viga tracionada pela flexdo. Nas sec¢fes intermediarias, algum ou todos os cabos

penetram na alma da viga, contribuindo para a resisténcia ao esforgo cortante.

O levantamento dos cabos deve ser feito de maneira ordenada, procurando-se limitar o
namero de cabos levantados simultaneamente, para evitar reducdo exagerada da

largura efetiva da alma da viga e também para nao dificultar a concretagem.

Em vigas moldadas no local, € comum levantar os cabos em pares.
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Nos trechos curvos dos cabos, devem-se prever raios de curvatura minimos, a fim de
evitar pressfes muito elevadas sobre as bainhas corrugadas e grandes perdas por

atrito.

Nos trechos proximos da ancoragem, prevé-se um segmento retilineo de 100 cm (12 ¢
12”mm ou ancoragem maiores) no qual se insere a trombeta de transicdo entre a

bainha e a ancoragem.

De toda a forma o tracado dos cabos devera reproduzir fielmente o desenho do

projetista, onde todos estes cuidados foram respeitados.

Nos trechos curvos, ao se fazer a protenséo, os diversos fios ou cordoalhas do cabo se
deslocam dentro da bainha no sentido da curvatura. Nestas condi¢cdes, o centro de
gravidade do cabo protendido apresenta uma excentricidade (e), em relacéo ao eixo da

bainha. Os valores dessa excentricidade sao da ordem de 15% do didametro da bainha.

As bainhas sdo, em geral, transportadas para a obra em segmentos retilineos de

comprimento adequado para manejo e transporte (6 m a 12 m).

A emenda dos segmentos se faz com uma luva constituida de um pedaco de bainha de

maior diametro.

As normas AASHO recomendam as seguintes condices geométricas para as bainhas

corrugadas em cabos de 12 ¢ 12”’mm.
o Diametro interno - 65 mm

o Diametro externo - 70 mm

o Chapa MSG 26, com 0,45 mm

o Excentricidade do eixo do cabo, em relagéo ao eixo da bainha nos trechos curvos

do cabo - 9 mm

Apoés sua colocacao na viga, as bainhas sdo inspecionadas visualmente, para detectar
falhas, como furos, mossas, etc. Os furos de pequeno diametro sao vedados com fita

adesiva. Os furos maiores sao corrigidos com aplicacdo de uma meia luva externa.

As mossas da bainha aumentam o atrito com o cabo; elas devem ser cortadas e

vedadas com a meia luva externa.

Volume 1 — Relatério do Projeto 68



B ADEQUACAO DE PROJETO EXECUTIVO DE ENGENHARIA PARA CONSTRUGAO DE
Ga CENTRAN | OBRAS.DEARTE ESPEGIAIS

Rev. 00

4 MEDICAO

O servico de fornecimento e colocacao de aco de protensao e bainhas sera medido por

kgf de aco de protensdo empregado, conforme o projeto, incluindo a bainha.
5 PAGAMENTO

O pagamento sera feito ao preco unitario proposto em conformidade com a medicao
estabelecida no item anterior e incluirdo o fornecimento de todos os materiais,
equipamentos, ferramentas, transporte e quaisquer outros Servicos necessarios a

confeccdo e colocacédo da armadura e das bainhas.
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EC-OA-08 - FORNECIMENTO E COLOCAGAO DE ANCORAGEM ATIVA
FREYSSINET, INCLUSIVE PROTENSAO E INJEGAO

1 ANCORAGEM
1.1 GENERALIDADES

Esta Especificacdo trata de dispositivo patenteado, cuja principal finalidade é a fixacéo
dos cabos, apdés a protensdo, de modo a transferirem ao concreto os esforcos de

protenséo.

Neste sistema os macacos prendem diretamente as cordoalhas de aco, esticando-as.
Atingindo-se o esforco de protensédo desejado, aciona-se com um esfor¢o, uma cunha
contra uma peca fixa. Quando se baixa a pressao, reduzindo o esforco do macaco
sobre os fios, estes tendem a voltar ao comprimento inicial; entretanto, impedidos pela
cunha. O esforco é entdo absorvido pelo conjunto de pecas que constitui a ancoragem
definitiva. Além do disposto nestas especificacdes particulares deverdo ser obedecidas
as prescricdes da NBR-10789 da ABNT e da ES-332/97 do DNIT / IPR.

1.2 MATERIAIS

As ancoragens ativas sao designadas do mesmo modo que os cabos de protenséo:
pelo niamero de fios ou cordoalhas e pelo didametro do fio ou da cordoalha e

compreendem as seguintes pecgas:

e Cunha de ancoragem (peca macho), em forma de tronco cone tri-partido, tendo na
superficie rachuras destinadas a alojar as cordoalhas de aco. Um furo central

permite a injecdo no interior do cabo apos a operacao de protensao;

e Apoio da cunha (peca fémea), cilindrica ou ndo, com uma cavidade central tronco-

cOnica.
1.3 EXECUGAO

O espacamento minimo entre as ancoragens devera ser estabelecido de modo que
figue assegurado seu perfeito envolvimento pelo concreto. Em regifes de concentracao
de ancoragens, é conveniente prever o emprego do concreto de maior resisténcia e
seu rigoroso adensamento. Deve ser assegurada a manutencdo das ancoragens, em

suas posi¢coes durante a montagem dos cabos e as operacdes de concretagem. Apesar
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de cada sistema de protensdo possuir meios proprios de fixagdo de ancoragens, é

conveniente verificar previamente sua garantia.

A vedacao entre a ancoragem e a forma deve ser feita de modo a ndo permitir a
passagem de nata de cimento para o interior da ancoragem. Geralmente, vedagao
satisfatoria é obtida com a introducdo de borracha, ou outro material macio, entre a

forma e a ancoragem, antes de ser apertado fortemente o dispositivo de fixacao.

A vedacao entre a bainha e a ancoragem pode ser obtida com rejuntamento de massa
de vidraceiro ou mastique, em seguida envolvida por fita adesiva, devendo ser

verificada a garantia da vedacao antes da concretagem.

As extremidades dos cabos exteriores as ancoragens devem ser protegidas contra a

poeira e fragmentos de concreto, por envolvimento com papel ou material semelhante.

A fim de permitir a boa execugéo das operagOes de protensao, deve ser garantida, em
trechos de comprimento adequado, a coincidéncia dos eixos tedricos do cabo e da

respectiva ancoragem.

As armaduras de fretagem permitem ao concreto suportar pressdes locais elevadas,

devendo portanto serem observadas as suas indicagdes no projeto executivo.

Os nichos de ancoragem devem ter dimensdes suficientes para acomodar as
ancoragens e 0s macacos de protensdo. O posterior enchimento dos nichos com
concreto permite realizar um bom acabamento na face da viga, oferecendo a

necessaria protecdo da ancoragem contra a corrosao.

Deve-se limpar o rebaixo feito no concreto e passar uma resina de epoxi na superficie

antes de se colocar o enchimento.

Apoés a protensao e a injecao dos cabos, as extremidades das cordoalhas devem ser
cortadas com macarico a, no minimo, 3 cm do cone para evitar aguecimento do cabo
no interior do cone, e posteriormente recobertas em argamassa de espessura minima

igual a 4 cm.

As ancoragens metalicas devem ser estocadas convenientemente para protegé-las da

oxidacéo.

A superficie cOnica interna deve ser protegida com 6leo.
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2 PROTENSAO
21 GENERALIDADES

Esta Especificacdo trata da operacdo de protenséo, fase que segue a concretagem da
peca, apds o endurecimento do concreto, no caso particular de armadura poés-

tensionada.
2.2 EQUIPAMENTOS

A protenséo é feita por macacos hidraulicos, modelo Freyssinet ou similar, para cabo

com cunha central.

Os modernos equipamentos hidraulicos sdo capazes de suportar pressdo em servigo
superior a 600 kgf/cm?. Apresentam dois pistdes, um para esticar os fios, outro para

apertar a cunha.
2.3 EXECUGAO

O plano de execucao da protensédo indica a sequéncia de protensdo dos cabos, as
respectivas forgas de tragdo e os alongamentos a serem obtidos e encontra-se nos

desenhos de armacao de a¢o de protenséo do projeto executivo.

A forca aplicada e os respectivos alongamentos, obtidos com a protensao, deverao ser

comparados com os valores previstos no projeto.

O programa de execucdo poderd prever a distensdo da armadura de protensdo em
operacgOes sucessivas, quando convenientes, em virtude do grande comprimento dos
elementos dessa armadura; é permitido proceder a nova distensdo com o objetivo de

recuperar, parcialmente, perdas de protensao.

Diferencas entre os alongamentos previstos e os obtidos no ato de protensao poderao
ter diversas causas, entre as quais Sdo mais comuns: atrito mais elevado que o normal,

erro no diagrama tensédo-deformacao do aco e desregulagem dos mandmetros.
A protensdo somente deve ser realizada apds o exame das condi¢des seguintes:

a) Resisténcia necessaria para o concreto, que atenda aos esfor¢cos de protensao. A
idade de aplicacdo da protensédo, bem como as resisténcias caracteristicas no
concreto nas diversas etapas de protensdo encontram-se detalhadas nos

desenhos de armacao de aco de protensao das vigas do projeto executivo;
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As extremidades dos cabos sdo acessiveis, levando em consideragdo os espacos para

(ON) respectivos cursos dos macacos;

b) A limpeza dos cones fémeas incorporados no concreto, bem como da superficie

das cordoalhas na regido das ancoragens;

c) A maquinaria de protensdo em bom estado, verificando macacos, bombas,
mangueiras e acessorios, energia elétrica ou grupo gerador de pelo menos 14
kVA, cabos elétricos, 6leo das bombas, mandémetros regulados. Os mandémetros
sdo regulados por meio de um mandmetro-padréo a cada 200 operacbes de
protensédo ou pelo menos uma vez por semana, bem como todas as vezes em

gue hajam anomalias no funcionamento;

d) A suspensdo e o manuseio dos macacos. Dispositivos proprios devem ser

projetados para tal finalidade.

e) A retirada das formas laterais e horizontais livres do escoramento como das lajes
superiores dos caixdes para verificar como ficou o concreto e para evitar esforcos

secundarios que possam resultar da protensao.

A operacao de protenséo inicia-se com a colocagdo do cone macho, cuidando para
evitar o cruzamento das cordoalhas dos cabos no interior da bainha ou dentro do
proprio cone fémea. Deve-se colocar o cone macho a uma distancia tal, entre as
cordoalhas, que estas se alojem perfeitamente nas ranhuras da superficie tronco-
cbnica do cone macho, e introduzi-lo no interior do cone fémea; prossegue com a
colocacado do macaco no lugar e a colocagdo do cabo em tensao, cravagcdo do cone
macho, descunhamento e retirada do macaco.

Durante a operacao de protensao, deve-se proibir a passagem ou a permanéncia atras
do macaco ou na sua vizinhanga imediata, bem como, no caso da protensédo por uma

Unica extremidade, atr4s da ancoragem, pré-ancorada ou ancoragem passiva.

O descunhamento brusco, a cravagao defeituosa ou a ruptura das cordoalhas, pode
provocar um recuo e a extracdo brusca das cunhas. O macaco pode sair de sua
posicdo no caso de defeitos de resisténcia do concreto na regido das ancoragens, ou

de uma insuficiéncia de fretagem na mesma regiao.
E util prever uma protecdo para o macaco e os operadores.

Quando a operacdo de protensdo é realizada pelas duas extremidades do cabo, a

operacdo de protensdo dos dois macacos € feita simultaneamente, e de preferéncia em
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intervalos iguais de tempo e pressdao. Os operadores dos macacos devem se
comunicar por meio de radio transmissores quando a distancia entre ancoragens
impedir a comunicacao verbal direta. O descunhamento dos macacos, porém, nao

deve ser simultaneo.

Quando a operacao de protenséo é realizada sobre rios ou a grandes alturas do solo, é
recomendavel proteger o macaco por meio de um saco, a fim de evitar a perda de

cunhas do macaco no descunhamento.

2.4 CONTROLES DA PROTENSAO

7z

O controle da protensdo é uma das operacdes mais importantes na execucao das
obras em concreto protendido. Os registros sao feitos sob a responsabilidade dos
chefes das equipes de protensio em fichas especiais. E Util a anota¢éo de indicacdes

sobre a qualidade e procedéncia dos acos utilizados.
241 Principio do Método da Medida de Alongamento de um Cabo

No inicio da operagéo, o cabo esta livre no interior da bainha e o0 macaco ainda néo
esta perfeitamente ajustado. E praticamente impossivel precisar o inicio de tens&o,
apos iniciar o esforco do macaco, e onde se deve considerar origem para a medida dos

alongamentos.

Para determinar a origem, e por conseguinte o alongamento total do cabo, faz-se
chegar a pressdo a um valor arbitrario, por exemplo 10,0 MPa e se fazem as
"referéncias" nas cordoalhas do cabo para a medida dos alongamentos. Efetua-se em
seguida, a operacdo de protenséo, por etapas de intervalos iguais de presséao 5 ou 10
MPA, até a pressdo final P e sdo anotados os alongamentos medidos em cada leitura

da pressao correspondente aos intervalos fixados.

O numero de leituras pode ser reduzido no caso de protensdo de varios cabos de

mesma natureza e de comprimentos proximos.

Os alongamentos, sendo proporcionais as pressdes, na zona elastica do diagrama
(variacédo linear ABC) permitem achar, por extrapolacdo, a origem corrigida 01, e o

alongamento total "d + e" = A.

As figuras 1, 2 e 3 ilustraram respectivamente:
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Tabela de calculo de pressdo manométrica e do alongamento corrigido do cabo

em funcdo do mdodulo de elasticidade.
Tabela de Protenséo.

Curva de tenséo x deformagéo.

ELEMENTO: CABO N°
TIPO DO CABO: COMPR.
m
fck MPa TIPO DO MACACO
Na kN AREA DO PISTAO (AP)
2
cm
Na’ kN PERDAS NO EQUIPAMENTO
%
Na,= Na + Na x % perdas no equipamento. PRESSAO ®= Na, = =
kgf/cm?
AP X
(0,1Mpa)
Nay= kN PRESSAO @= Na’, = =
kgf/cm?
AP X
(0,1Mpa)
Na'y= kN E ACO PROJETO=
kN/m?
ALONG. TEORICO CORRIGIDO: mm E ACO ENSAIADOZ:
kN/m

Figura 1 - Calculo de Pressdao manométrica e corre¢éo do alongamento
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Figura 2 — Tabela de Protensdo
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Figura 3 — Grafico Tensdo x Deformacéo

prot

Pressdo manométrica = ——"____x 104
Area do Pistéo

Perda interna no macaco = 4%
242 Controle de Acomodacao do Cone Macho
No final da operacéo de protensao, verifica-se a acomodac¢do do cone macho, isto €, a

perda de alongamento proveniente da introdu¢cdo do cone macho no cone fémea.

A medida da acomodacéo do cone é feita apds o alivio do macaco e depois de se

considerar o encurtamento elastico do cabo entre o cone e a "referéncia" feita no cabo.
Exemplo:

e Distancia da "referéncia" ao cone fémea no fim da operacdo de protensao: 430

mm

e Distancia da "referéncia" ao cone apos o alivio do macaco: 422 mm
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e Diferenca (ou deslocamento da "referéncia"): 8 mm
e Areduzir-alongamento do cabo entre o cone e a "referéncia": 3 mm
e Acomodacgéao do cone a considerar (8 mm - 3 mm): 5 mm

Este controle permite verificar se houve perda de tensdo no macaco. Com efeito, no
caso de ter ocorrido perda, hd um encurtamento no cabo (reducdo do alongamento)
entre o fim da operacdo de tensdo e o instante da cravacdo do cone macho. A
observacdo de uma acomodacdo exagerada do cone macho deve conduzir a
verificacdo novamente da pressdo manométrica correspondente ao pistdo de tensdo do

macaco.

Se a "referéncia" foi medida a partir da cabeca mével do macaco, é necessario, no
momento da leitura para controle da acomodacdo do cone macho, verificar se a cabeca

movel ndo esta deslocada do concreto apdés o alivio do macaco.
24.3 Anomalias nos Resultados dos Alongamentos

Se o0 alongamento obtido A, para a pressao prevista P,, € superior ao alongamento

previsto A,, deve cessar a operacao de protensdo na pressao prevista Po.

Se o alongamento A = 1,05 A, € obtido antes de se atingir a pressdo prevista P,
cessa-se a operacéo de protensdo em presséo P < P, e o fato deve ser comunicado ao

engenheiro calculista.

Se o0 alongamento obtido A, para a pressao prevista P,, é inferior ao alongamento
previsto A,, deve-se continuar a operacdo até 1,05 P, por etapas de 0,5 MPa de
pressdo ou até a pressdo maxima indicada, independente de atingir o valor do

alongamento previsto A, e o fato deve ser comunicado ao engenheiro calculista.

7

Se o0 alongamento obtido para 1,05 P, é inferior a 0,95 A,, devem ser tomadas,

sucessivamente, as seguintes medidas para revelar a causa da falta de alongamento:
a) Verificacdo da regulagem no mandmetro;
b)  Verificacdo do funcionamento do macaco, da bomba e das mangueiras;

c) Alivio da tensédo no cabo. Fazer correr o cabo no interior da bainha para certificar-
se se 0 mesmo nédo esta preso, ou se ha atrito provocado pela ndo estanqueidade

da bainha;
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d) Retomar a tensdo do cabo com nova operacdo de protensdo, considerando o

residual de alongamento da primeira operacao.

e) Se o alongamento desejado ndo é obtido, deve-se comunicar ao Engenheiro

responsavel pelo servigo.
2.4.3.1 Precaugbes

E conveniente manter bainhas de reserva embutidas no concreto. Estas bainhas se
ndo forem utilizadas, devem ser injetadas no fim dos servigcos (apenas no caso de

obras em balangos sucessivos).
E necessario manter desobstruidas as bainhas durante a concretagem e injecdes.

A lubrificacdo com 0leo soluvel dos cabos diminui de 10 a 15% as perdas de protenséo

devidas ao atrito. Concluida a operac¢éo, os cabos devem ser lavados com agua.

O gréfico tenséo x deformacéo deve ser desenhado durante a operacao de protenséo a
fim de poderem tomar-se as providéncias antes do descunhamento e retirada dos

macacos.
244 Retomada de Protensao e Protensao Parcial

A retomada de protenséo consiste em fazer nova operacgéo de protensdo em um cabo
parcialmente esticado e ancorado. E utilizada no caso dos cursos dos macacos serem
insuficientes para protender de uma unica vez um determinado cabo, ou para realizar

protensdes parciais, protendendo por etapas.

Ancora-se 0 cone macho na primeira operacdo em pressdo de cravacao de valor
aproximado a 3/4 da presséo de tensao; descunha-se o macaco; retorna-se seu curso
e procede-se a uma nova operacao de tensédo, cuidando o perfeito alinhamento com o
eixo da ancoragem e que as cordoalhas do cabo estejam muito bem alojadas e fixadas

as garras do macaco.
Deve-se tomar todo cuidado para nao perder as "referéncias"”.

Quando a primeira operacao de protensao for feita a uma pressao inferior a 15 MPa, as
"referéncias" podem ser feitas somente no momento da retomada da protensédo apos o
cone macho estar descravado. Neste caso, a correcdo da origem para a medida do

alojamento final é feita na pressao de 15 MPa.
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245 Emprego do Anel Calgo

Para repor perdas de acomodacéo da ancoragem, pode-se utilizar cone fémea exterior
e um anel calco. Recuando o cone fémea, por intermédio de um dispositivo chamado
de anel calgco, de uma distancia "d" que recupere a perda de alongamento por
acomodacdo do cone macho, pode calgcar-se a ancoragem por meio de calgos
metalicos definitivos. S6 recomendavel para cabos muito curtos com indicacdes do

projetista.
2.4.6 Protensido por uma Unica Extremidade

Quando numa das extremidades for projetada ancoragem passiva ou quando o cabo
tiver comprimento inferior a 25 m, a operacdo pode ser efetuada por uma Unica

extremidade para reduzir o custo da operacao.

Neste caso, na extremidade oposta ao macaco, deve-se cravar o cone macho no caso
de se utilizar ancoragem ativa como passiva, com ferramenta adequada. As cordoalhas
devem sobrar 25 c¢cm para os cabos 6 & 12”’mm e 30 cm para os cabos 12 @ 12”mm e
devem também ter suas "referéncias" para medir a acomodacdo desta ancoragem.
Deve ser descontada do alongamento medido no lado da ancoragem ativa, a

acomodacado da ancoragem passiva.

O corte e arremate das cordoalhas, ndo deve ser efetuado logo apds a operacéo de
protensao, para se permitir a possibilidade de acomodacao sob tenséo.

2.4.7 Retirada da Protensao

Se for necessario, pode-se retirar a protensdo dos cabos ou alivia-los utilizando-se

extratores especiais para cada tipo de ancoragem.
2.4.8 Critérios de aceitagao

SO poderéo ser liberados para a injecdo grupos de cabos de uma mesma fase e que

atendem aos seguintes critérios de aceitacao:

Antes da cravacao

o Discrepancia < 0,05:

A protensao esta dentro dos limites de aceitacdo podendo ser liberada.
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o 0,05 < discrepancia < 0,10:

A protenséo s6 serd aceita desde que a média das discrepancias dos cabos até aquela
fase seja inferior a 0,05. Caso esta média seja superior a 0,05, a Fiscalizacdo devera

ser consultada.
o Discrepancia > 0,10
A protensao nédo serd aceita, devendo ser consultada a Fiscalizacéo.

Apo6s da Cravacao

o Discrepancia < 0,05
A protensao esta dentro dos limites de aceitacdo podendo ser liberada.
o 0,05 < discrepancia < 0,10

Para a discrepancia negativa, a protensao s6 sera aceita desde que a média das
discrepancias dos cabos até aquela fase seja inferior a 0,05. Caso esta média seja

superior a 0,05, a fiscalizacdo devera ser consultada.
Para a discrepancia positiva, a protensado podera ser aceita.
o Discrepancia > 0,10

Para a discrepancia negativa, a protensdo ndo sera aceita, devendo ser consultada a
Fiscalizacao.

Para a discrepancia positiva, a protensao podera ser aceita.
3 INJECAO
3.1 GENERALIDADES

O enchimento por injecdo de pasta de cimento dos vazios entre a armadura de
protensao e a parede interna da bainha atende as seguintes finalidades principais:

o Proteger a armadura contra a corrosao;

o Estabelecer a aderéncia de modo permanente entre a armadura e o concreto

estrutural;

o Complementar a garantia da ancoragem da armadura de protensao.
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Para permitir uma injecéo eficiente, a pasta deve encher completamente a bainha sem
deixar bolsas ou vazios de ar ou agua de segregacdo; ndo deve haver qualquer
componente suscetivel de atacar o aco sob tensdo; a pasta deve apresentar uma
resisténcia a compressdo superior a 25 MPa aos 28 dias; a bainha ndo deve
apresentar obstaculos a passagem da pasta; o espaco livre no interior das bainhas
deve ser ao menos igual a secdo da armadura de protensdo; a maquinaria de injecao
deve ser suficientemente possante para assegurar a passagem de pasta
continuamente, apesar das perdas de carga; os cabos devem ter nas suas
extremidades dispositivos obturadores que permitam manter a pasta sob presséo até
seu endurecimento; antes de iniciada a operacdo, a protecdo das ancoragens deve

estar endurecida com resisténcia suficiente (em geral, obtém-se apoés 2 dias).

Na falta de aderéncia, o concreto e 0 aco tém deformacdes independentes e diferentes
uma da outra na mesma secao; uma vez iniciada a fissuracéo, aparecem no maximo 2
ou 3 fissuras que progridem bruscamente, pois o0 a¢o distribui sua deformacéao ao longo
de todo o comprimento da peca. Entdo, a forca de tracdo necesséaria a ser
desenvolvida na armadura para constituir o binario de forcas internas resistentes da
secdo sb se consegue mediante o aumento da deformacao da peca, isto €, com maior
abertura das fissuras. A mesa de compressao se reduz rapidamente e a peca atinge
seu limite de ruptura antes de esgotar toda a resisténcia do aco. Além destas
especificacdes particulares devem ser obedecidas as prescricdbes das NBR-10788,
NBR-7681 e NBR-7685 da ABNT.

3.2 MATERIAIS
3.21 Composicao da Pasta de Injecao

A pasta deve ser misturada mecanicamente e apresentar as seguintes caracteristicas:
a) N&o possuir agentes agressivos ao ago sob tensao;

b) Ser homogénea, ndo apresentando pelotas de cimento nem sedimentacao;

c) Seu aspecto deve ser pastoso e nunca liquido;

d) Deve ter a fluidez necesséaria ao bom funcionamento das maquinarias até o fim
dos trabalhos. O tempo de passagem de um litro de nata através do funil de
MARSH deve ser de 13 a 25 segundos;
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e) A exsudacéo deve ser moderada para evitar a formagdo de vazios nos pontos
altos dos cabos. Seu valor deve ser inferior a 2% apos 3 horas da mistura. A agua

exumada devera ser completamente reabsorvida depois de 24 horas.
f) A resisténcia & compressao deve ser de 25 MPa aos 28 dias;
g) Aretrac@o aos 28 dias deve ser infima (menor que 0,00280);

h) O tempo de pega, sob a temperatura ambiente, ndo deve se dar antes do término

da operacédo. O inicio da pega para 30° C devera ser superior a trés horas;

)] A temperatura da pasta, no momento da injecdo ndo devera ser superior a 30° C.

Para tanto o resfriamento de agua com gelo podera ser adotado.

Devem ser feitos ensaios com 0s materiais que serdo utilizados, um més antes,

ensaios de fluidez um dia antes e durante todas as fases de injecao.

O cimento deve ser do tipo Portland comum, acondicionado em sacos de 50 kg. N&o

sera permitida a utilizagdo de cimentos aluminosos e siderurgicos.

N&ao devera conter cloretos (teor < 0,2%) nem sulfatos ou outros elementos que
provoguem corrosdo no aco; ndo devera apresentar o fendbmeno de falsa pega; néao
deverédo ser utilizados cimentos "quentes"; a temperatura na hora de fabricacdo da

nata, deve ser menor que 40°C.

A agua deve ser potavel, sem elementos agressivos ao ago, seu teor de cloro deve ser
250 mg de ions de cloro por litro. Nao pode ser usada agua salgada, nem contendo

acucar. A temperatura recomendada para a agua € de 22° C.

Podem ser usados aditivos que melhorem a trabalhabilidade, homogeneizem a mistura
e melhorem a resisténcia através da diminuicao do fator agua/cimento. Os aditivos ndo

devem conter nitratos nem halogenetos (cloretos, iodetos,etc).

O emprego de elementos inertes, tais como areia fina, farinha de quartzo, etc.,
apresentam mais inconvenientes do que vantagens, pois podem contribuir para a
formacao de buchas, provocando o entupimento dos cabos. S6 devem ser utilizados

em casos excepcionais, tomando os seguintes cuidados:
. Sua dimensao maxima deve ser inferior a 0,5 mm;

o Constatacao de injetabilidade da nata através de ensaios em modelo escala 1:1,

ou baseado em experiéncias obtidas em obras anteriores.
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COMPOSIGAO N21 BOMBA ELETRICA BOMBA MANUAL
Cimento 50 kg 50 kg
Agua 191 221
Aditivo 0,25 kg 0,25 kg

O consumo, incluindo perdas do cimento da ordem de 10 a 15% é o seguinte, por metro linear de
cabo:

TIPO DE CABO @ INTERNO DA VOLUME DA PASTA | PESO DO CIMENTO (kg)
BAINHA (mm) (1
6 @ 12"”"mm 50 1,20 2,20
12 @ 12"mm 70 1,80 3,10

3.2.2 Preparacgao da Pasta de Injecao

A pasta € preparada em um "reservatério misturador" colocando-se inicialmente a
agua, depois o cimento, o plastificante (no caso de aditivo) e por fim a areia, se for o
caso. A operacao da mistura deve ser iniciada com a colocacdo do cimento, e é feita,
em geral, por meio de um "agitador elétrico” com haste munida de hélice, ndo deve ser
interrompida durante a colocacdo dos materiais (cimento, plastificante e areia), e deve
prosseguir, no minimo, durante cinco minutos apos a colocacdo de totalidade dos

materiais.

O "reservatorio misturador" deve estar localizado em uma altura suficiente para permitir
0 escoamento facil da pasta para um segundo reservatério, chamado "reservatorio de
alimentacao”, colocado abaixo do primeiro. A pasta, antes de cair no reservatoério de
alimentagdo, deve passar por uma "peneira" de malha de 2 mm, para eliminar as

impurezas e 0s possiveis coagulos.

No caso da pasta ndo ser utilizada imediatamente, deve a mesma ser agitada de

tempos em tempos, no reservatdrio misturador, para evitar a segregacao.
O agitador elétrico deve ser para uma rotacdo da ordem de 1.500 RPM.

Do reservatério de alimentacdo, é aspirada a pasta de injecdo por intermédio das

bombas injetoras.
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