Caixa Econdmica Federal

CAIXA

Engenheiro Civil

NV-004NB-25-CAIXA-ENG-CIVIL @ " 0 UH

CONCURSOS

Amostra gratis da apostila CAIXA - Engenheiro Civil. Para adquirir o material completo, acesse www.novaconcursos.com.br.




SUMARIO
GEOTECNIAE OBRAS DE TERRA ..o 11
B TOPOGRAFIA........ooveteeeeerrestestesseessessesses s sasssessessessassassasssessessassassssssssessassassasssessessassassassanns 11
B MECANICA DOS SOLOS.........coererreeeeetesessessassesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassassans .11
B OBRAS DETERRAL..........ooveeeterreeetcstesseesssssessesssssasssnsssessasssnssssssassssssssssasssssssssnsssssasssnssasssanes 12
B OBRAS DE CONTENGAD..........ovveerererreceressecssesssessesssesssessessssssessnsssessassanssssssasssnssssssassanssans .13
B FUNDAGOES ..ottt s ssessessessessasssessssessessassasssessessassassssssssessessassasssessessassassassanns 13
TIPOS, PROJETO, DETALHAMENTO, EXECUGAO, CONTROLE TECNOLOGICO E VERIFICAGAO................ 13

B TERRAPLENAGEM: CORTE, ATERRO E COMPACTAGAOD.........ccovrerrerreerreeressesssseessessessessessassassaens 14
B JAZIDAS EBOTA FORA........ooeeeeeeteereestessaessesssssasssessssssassssssssssassssssasssassssssssssassssssasssasssnssans .15
B EQUIPAMENTOS PARA TRANSPORTE, DESMONTE E COMPACTAGAO DE SOLO ............couc..... 16
MATERIAIS E TECNOLOGIA DA CONSTRUQAO ................................................... 25
B MATERIAIS DE CONSTRUGAGD..........ooooerereereeeeresneectesessessesessesssesessessssessesessessssessssssesesseses .25
B CONTROLE TECNOLOGICO .........ooueeueeeereesereerssssssstsssssassassssssssssssssssssssssassassessessessssassassasens .29
B TECNOLOGIA DAS CONSTRUGOES ........oouevereecreeerecnrncesesseesssssesssssessasssesssessasssssasssnsees ...30
B INSTALAGOES PROVISORIAS E CANTEIROS DE OBRAS .........ovueerereeeneesessessssesssessessessessassaesaens 32
B RECEBIMENTO, CONTROLE E ARMAZENAMENTO DE MATERIAIS..........oevuereeererrersessssessenaens 33
B SISTEMAS CONSTRUTIVOS PREDIAIS E INDUSTRIAIS .........ovuereerrerrtnrenssensaessesssessaessesssessasssenes 34
I PATOLOGIA, MANUTENGAO, MELHORIAS, REFORMAS E RETROFIT DE EDIFICAGOES

RESIDENCIAIS E COMERCIAIS — RESISTENCIA DOS MATERIAIS..........ovveerueereenrenssesseersssaessenns 37
PROJETOSE INSTALAQ@ES ........................................................................................ 45

PROJETOS E ESPECIFICAGOES DE OBRAS CIVIS PREDIAIS, INDUSTRIAIS, DE

ESTRUTURAS EDE INSTALAGOES .........ovueeeerrecreesrensscetessesssessaessesssssesssessssssessanssassaneses ..45
B INSTALAGOES PREDIAIS DE AGUA, ELETRICIDADE, ESGOTO, GAS E AGUAS PLUVIAIS .......... 46
B INSTALAGOES DE COMBATE A INCENDIO..........coooveereerterrenreceeeesessessssessasssessessessassassanses ... 58
B OBRAS DE ARTE ESPECIAIS NA ENGENHARIA CIVIL.........oooomvuerrenrrerrressenssssaessesssssasssesssssassenes 61

Amostra gratis da apostila CAIXA - Engenheiro Civil. Para adquirir o material completo, acesse www.novaconcursos.com.br.




ESTRUTURAS ... 67/
B ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO, METALICAS E MISTAS. ......cccumnrnneerrmmsssssmsassnnnssseee 67

PROJETO, DETALHAMENTO, EXECUGAO, CONTROLE TECNOLOGICO E VERIFICAGAO .........ccovuruuremcunene 67
B MECANICA E ANALISE DAS ESTRUTURAS....ccocuerrrmmmmmmmsssssnsssssssssssssssssssessssssssssssssns w75

ORCAMENTO, PLANEJAMENTO, MEDICAOQ, FISCALIZACAO E
CONTROLE DE OBRAS ... 99

ORGAMENTO DE OBRAS E SERVIGOS: COMPOSIGAO DE CUSTOS, ORGAMENTAGAO,
BDI (BONIFICAGAO E DESPESAS INDIRETAS) E ENCARGOS SOCIAIS INCIDENTES EM

ORGAMENTOS DE OBRAS........couetreerreestessenssssssssssssssasssssssssasssessssssasssssasssassassassanssasssanes .99
B PLANEJAMENTO, GERENCIAMENTO E GESTAO DE OBRAS CIVIS ........ooovveerrecrrrreerrnraesseessenees 100
B CRONOGRAMAS FiSICO-FINANCEIROS ........coceouererrerterressecsanssessessessessasssessessessassassanses ..101
GANT T ..cceeeiieccteteeeceerreeeeteeeeessaseeeaeeeessssssseeesssssssssssessssssssssesssssssssssesessssssssessesssssssssseeessssssssssessssssssssssassssssnnn 101
PERT ettt cereettteccereeeetteeessnneeeeseessssnseeesssssssnnssssssssssnnaeeassssssssnnesessssssnsneseesssssssnneeeesssssssnseseasssssnnnasansssssnne 101
CURVAS E GRAFICOS .....eeeeeeeeteetetseeeeeesesesesetetesesssssssessssssatosesessssasasssasnsstssessssssssasasnsnsssntsssessssssasasnenes 102
EFLUXO DE CAIXA . ...eeeeeeeeecetttteeeccesseeeteesesssssseaeeessssssssssesssessssssssesssssssssessssasssssssesesssssssssssssessssssssssassassnne 102
B ACOMPANHAMENTO E CONTROLE FiSICO E FINANCEIRO DE OBRAS E SERVIGOS............... 102
B LICITAGOES E CONTRATOS........coueereertecriessenssessaessessssssssssssssssasssnsssssasssssssssassssssasssasssnssans 103
B CRITERIOS DE MEDIGAO DE OBRAS E PAGAMENTO..........ovveruerreerrecrsesaesseessessenssenees ....103
B FISCALIZAGAO DE OBRAS E SERVIGOS.........ovuerrereeruncesessecssesssessesssesssessesssessasssssasssesees ..104
AJUSTES, ADITIVOS, REAJUSTAMENTO E REEQUILIBRIO ECONOMICO-FINANCEIRO.............ccevevnne.. 105
VISTORIAS, IN§PEQ6ES, PERICIAS, PARECERES E LAUDOS, RECUPERAGAO DE ESTRUTURAS
EDE EDIFICAGOES.........ooiitiiiitietncetietesetsstssatse st s st sesatsssaesssesssssssatsssas s st sesasssssessnsassssassassssatsssasns 106
ATUAQAO EM PERICIAS JU_DICIAIS: ATRIBUIQf)ES E RE_SPONSABILIDADES DE P!ERITOS E
ASSISTENT!ES, ELABORAGCAO DE QUESITOS, OBRIGAGCAO DE FAZER X OBRIGAGAO DE PAGAR,
ELABORAGAO DE PARECERES E LAUDOS .........ccooviiiiiuiininneinneiinstesssesssecssesssessssesssesssssssssessssessssessssess 107
UNIDADES DO SISTEMA INTERNACIONAL (SI) DE MEDIDAS UTILIZADAS NA ENGENHARIA CIVIL...... 108
I ACOMPANHAMENTO E APLICAGAO DE RECURSOS (VISTORIAS, EMISSAO DE FATURAS,
CONTROLE DE MATERIAIS) c......ucvvereerrecraesseessnessssssssssaessasssssasssessasssasssnsssessassansssessassassans 108
B SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE.............ooeerueeererrecrsesssesssssesseessesssessesssessasssnssaessanes ..109
B PRODUTIVIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL ......ouoveeeererrerrcsenrecesessessessessssssessessessessassaessessessassasees 110
B ORGCAMENTO E CRONOGRAMA PARA LICITAGOES PUBLICAS .........coooeueerreererneresneresseseesesaenes 111

Amostra gratis da apostila CAIXA - Engenheiro Civil. Para adquirir o material completo, acesse www.novaconcursos.com.br.




AVALIACAO IMOBILIARIA oo 121
AVALIAGAO DE IMOVEIS DA CAIXA E DE TERCEIROS COM BASE NA NBR 14.653,
PARTES 1,2, 3E Au....ooeeereeeeeressesseessasssessassssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssesssssssssssssssssansssssasssanes 121

URBANOS ... iittirnttiecnetesnttsssenessssenessssansssssansssssansssssansssssansssssansssssansssssassssssassssssassssssassssssassssssanssssse 121
RURALS ...ttt tssssesessasessssasessssasesessasessssasessssasessssasessssasessssasessssasesessasessssassssssassssssasessssn 121

B PRODUTO IMOBILIARIOQ ........covvreerrerseeneessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssans 122

B PLANO DE NEGOCIOS E COMERCIALIZAGAO ........covurruerrerrrenseessesssssssssssssasssessasssssssanes .123

B ESTUDOS DE VIABILIDADE ...........oovveeeuereeesrenstssesssessassassssssssssasssnssssssesssessssssassssssasssasssnssans 123

B INCORPORAGAOQ IMOBILIARIA ...........oooeeurrereeeetesrssessessassssssssassassasssssessassassasssssassassassanns 124

B PARCELAMENTO DO SOLO: LOTEAMENTO E DESMEMBRAMENTO...........cooceveummueeeneeaseneenees 124

I APROVAGAO, REGISTROS E LICENGAS NECESSARIOS EM EMPREENDIMENTOS
IMOBILIARIOS ........ccueveeeersenssensessesssassssssassssssasssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassssssasssanes 125

I CONHECIMENTO DE TECNICAS DE COLETA DE DADOS A PARTIR DE ACESSO A
PLATAFORMAS DE VENDAS DE IMOVEIS URBANOS E RURAIS............cocoorrrrrrrrnsrensrnsasssensenees 126

B NOGOES DE UTILIZAGAO DE ALGORITMOS E MODELAGENS ........ccooveurereseenensersassassassesessenes 126

PAVII\/IENTAQAO,VIAS,TRANSPORTE E MOBILIDADE.........ccoooiiie. 131

B MATERIAIS PARA PAVIMENTAGAO ..........oooeeureeereenstssasssessassasssessssssssssssssssassssssssssasssssses .131

B PROJETO E EXECUGAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS E RIGIDOS...........ccoevuerrerueerrerrenreanseseesenes 131

ESPECIFICACAO E DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS..........ooiiiriieerneieccneeecsneeecsnesessnsassssnsassssnsanns 131

B CONTROLE TECNOLOGICO DE PAVIMENTAGAO...........cocevrueeeerernerereseesesesessesessessssesanes .132

B PATOLOGIA E MANUTENGAO DE PAVIMENTOS .......ccocumriurereneerssnnsesneessssssssssssssssssssens .132

B DRENAGEM SUPERFICIAL E PROFUNDA ...........oocosuureunsunnsessensesssssssssssssssssassssssasssssssanes .132

B GEOMETRIA DE VIAS URBANAS, ESTRADAS E RODOVIAS E SEGURANGA RODOVIARIA....... 132

B VISTORIA, RECUPERAGAO E CONSERVAGAO DE PAVIMENTOS..........oocevvermuenreesrerssnsassansennees 133

B VIAS VICINAIS.......oueeceereeeetestestssessesssessessessessassssssessassassassasssessassassassasssessassassassssssessassassassens 134

B SINALIZAGAO VIARIA ........oeoveeererererereesessesessesssessssessesessesssessssessesssessssessssessesessesssessssessen 135

B OBRAS DE ARTE ESPECIAIS ........covveeuereeessersiensssssssssssasssassssssasssssssssssssssssssssssassssssasssssses 137

B TRANSPORTE E MOBILIDADE ...........oooevueeeensrerseessesssensasssasssessasssesssssssssssssssssasssessasssassaseses 140

Amostra gratis da apostila CAIXA - Engenheiro Civil. Para adquirir o material completo, acesse www.novaconcursos.com.br.




INTERMODALIDADE DE TRANSPORTE COLETIVO MOTORIZADO DE PASSAGEIROS E TRANSPORTE
DE MASSA (METRO, TREM, ONIBUS) E MODAIS NAO MOTORIZADOS E INDIVIDUAIS (BICICLETA E

PEDONAL) .....ueeeeteeetcteeteeeeeetestestessessessessessessesstestestessessessessessessesstestestestessessessessassesstestentessessessessessassassanns 140
B ESTUDOS DE VIABILIDADE EM MOBILIDADE E INFRAESTRUTURA ...........oovveeruerreenrnsaessenssnnees 140
SUSTENTABILIDADE, ACESSIBILIDADE E CONFORTO ...cooiii 147
B SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL........covuerreerrerrrnreesrensssseessessaessesssnssasssenss ..147
B CONFORTO TERMICO, ACUSTICO E LUMINICO........oooueeeenieirenerereeccncscssseassssessssssssssssnes ..147
B QUALIDADE AMBIENTAL E NA CONSTRUGAO CIVIL........ooevrerrrreerrncrrenreerscssessecssssens ..148
B ENERGIA FOTOVOLTAICA .......coeeeeeeeteeterecseessessessessessssssessessessssssssssssessessassassasssssessassassaees 148
PRIN(EI’PIOS DE FUN’CIONAMENTO, INTEGRA(;AO CoM EDIFICAQOES E INFRAESTRUTURA URBANA,
EFICIENCIA ENERGETICA E IMPACTO AMBIENTAL .....cooiiiiiieeeeieecerneeeeeeecssnneeeseesssssnnssssssssssnnsessesssssnnns 148
B ACESSIBILIDADE A EDIFICAGOES, ESPAGOS E EQUIPAMENTOS URBANOS.............cocevveenenece 149
INBR 9.050 .......eeeeeeiiiiiieeeetieecnssneeeeeeesssnnsessssessssnsssssssssssnsssssssssssnnsssssssssssnssssssssssssnssssssssssssnsssssssssssnsasasssssssen 149
B DESEMPENHO DAS CONSTRUGOES.........c.cevveeverreeerensincsaessenssssasssessassasssessssssassassasssnsees .150
NBR T15.575, PARTES T A 6 .....ceeeeiiiiiiieeeeiieeccsnneeeteeeesscnneeeesssssssnnesssssssssnssssssssssssnnssssssssssssnssssssssssnnssssssssssnns 150
HIDRAULICA, HIDROLOGIA E SANEAMENTO ..ooooooeeeeeeeeeeee 153
B HIDRAULICA ........ooovveeeeetestestesseesaessesss s sassasssessessesssssasssessessassassssssssessessassassasssessassassassanes 153
B HIDROLOGIA ..........coueveeereceteseenstssasssesssessasssessasssasssessssssasssessasssassasssssssasssessassssssasssesssnssasssanees 156
B SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA..........coueeeerrereeereesteseessenssssasssessassesssnssasssanes ..159
B TRATAMENTO DE AGUAL..........ooveetereereeeieereestessaessesssessasssssssssssssnsssessasssnssssssassasssasssassanssans 160
B SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO..........oooevuerterrenrecrecssessessessessasssessessessassassanses ..162
B TRATAMENTO DE ESGOTO ......couvurreeerestsserssesssessasssessasssessssssasssssssssssssssssssssasssessssssasssssses 164
I DRENAGEM: SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA
(MACRODRENAGEM E MICRODRENAGEM) .........covrvueeennrecsissaessenssessenssnssasssesssssasssnsses ...165
B COLETA, TRATAMENTO E DISPOSIGAO DE RESIDUOS SOLIDOS...........coevveerreerrerreerrnraesrenssnees 167
B ATERRO SANITARIO .......veevereerreceeeenesssssessecssesssssssssessssssesssessassansssessasssesssessasssessasssssasssanes 168
PROJETO, DETALHAMENTO, EXECUCAO, CONTROLE TECNOLOGICO E VERIFICAQZ\O .......................... 168
B MARCO REGULATORIO DO SANEAMENTO..........oueeveerrecrscraersecssessnesssssessesssssasssnsssessanes ..169
B ESTUDOS DE VIABILIDADE EM SANEAMENTO .........oouoeuenetnreesrensaessenssesssssessssssssssasssnssasssasssnsses 172

Amostra gratis da apostila CAIXA - Engenheiro Civil. Para adquirir o material completo, acesse www.novaconcursos.com.br.




INFORMATICA APLICADA A ENGENHARIA ..o 177
B DOMINIO DAS FERRAMENTAS DE PLANILHAS........cocovevuerrertestesersessessssessessessesessassessens ..177
PROGRAMA EXCEL, VERSOES A PARTIR DE 2073 «...cvvveeeerereesseseesessssessesssssssssssssesssssssessessssessesssssesens 177
B DOMINIO DO PROGRAMA AUTOCAD...........cooevrerrertertrsersessessessessessssassassessessssssessssassassenes .186
VERSOES A PARTIR DE 2078 .....cvveeeeevereeeseesreesssssessesssssssssssssssssssssesssssssesssssssessssssessessssesssssssssssssssees 187
DEMAIS SOFTWARES QUE UTILIZAM METODOLOGIA CAD (PROJETO ASSISTIDO POR
COMPUTADOR) E BIM (MODELAGEM DA INFORMAGAO DA CONSTRUGAO) ...ccvvvereerrrsssseneessseseesens 187
GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO ......cvcveeseeveeresseseesesssssssssssssesssssssessessssessessssessens 188
B LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO: SINTAXE BASICA E ESTRUTURAS DE CONTROLE .......... 188
MANIPULAGAO DE DADOS SIMPLES, FUNDAMENTOS DE PROGRAMAGAO ORIENTADA A OBJETOS
E NOGOES DE PHYTON E JAVASCRIPT «..ccvoorsseeeresesessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesssssssessssessssssseesess 188
B NOGOES DE BANCO DE DADOS .........cooeureurrnreseesesessassassasssssssssssssssssssssassessssssssssssassassasses .207

CONCEITOS BASICOS DE BANCOS DE DADOS RELACIONAIS; COMANDOS SQL BASICOS (SELECT,
INSERT, UPDATE, DELETE); CRIAGAO E MANIPULAGAO DE TABELAS; CONSULTAS SIMPLES E USO

DE CLAUSULAS WHERE ........eeieieieitteteessesesescsesstesssessssssssssssssssosssessssssasssssassssasessssssssssssasssssnsosssessssssssssnenes 207
B FUNDAMENTOS DE IA APLICADA A ENGENHARIA.........ccooeeeeeeeeemmmmsssssssesssssssnnns w211
B NOGOES DE PLATAFORMAS DE COMPUTAGAO EM NUVEM.......counuvveemmmnneesssemmnsesssssssmmss 211
AWS (AMAZON WEB SERVICES) .......coctevtertereereerresrenessessesseeseessessessessessessessesseesssssesssssessessassassesseessessessessssses 212
AZURE............. oo ooeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeseesseessesseesssssssssssssssssssssssssesssssssesseeeaseeeeeeeteeteasteeteeasteeseeseeeseeeesesessesessassassssssns 212
GOOGLE CLOUD. .........ceeeiiecccreeeeeeecerssneeeeesesssssssssesssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnnn 213
SEGURANCA DO TRABALHO E ERGONOMIA ... 221
B SEGURANGA DO TRABALHO E ERGONOMIA......coc.ceeeemmnneessemmnssssessssmmssssssssssssnsssees 221
NORMAS REGULAMENTADORAS DO MINISTERIO DO TRABALHO APLICAVEIS A
ENGENHARIA CIVIL .....oooomnenneeeeemnssesesesmssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssens 229
LEGISLACAO ENORMAS TECNICAS oo 235
B LEI 14.133/2021 (LEI DE LICITAGOES) E SUAS ALTERAGOES .....cooonnreeeemeneeeeeemmsesssesssnnsns 235
B LEIN° 13.303/2016 (LEI DAS ESTATAIS) E SUAS ALTERAGOES .......cooceeeeeeemmmnnsssssnseeee 287
B LEI 11.079/2004 (LEI DAS PPPS) E SUAS ALTERAGOES...............covveeeemmmnssssssesssesssnnns ..313
B DECRETO 7.983/2013 E SUAS ALTERAGOES ....ooouonveeeemmeessessnsssssssssmssssssssssssssssees .316
B NORMAS BRASILEIRAS DA ABNT APLICAVEIS A ENGENHARIA CIVIL.....cccneveeeeereeeeenne 321

Amostra gratis da apostila CAIXA - Engenheiro Civil. Para adquirir o material completo, acesse www.novaconcursos.com.br.




LEGISLAGAO AMBIENTAL E LEGISLAGAO CORRELATA ..........uoueveerererrrereresreresessesesessesesessssesenns 323
LICENCIAMENTO AMBIENTAL - LEI N° 6.938/1981 E ATUALIZAGOES (POLITICA NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE): GESTAO, MONITORAMENTO E FISCALIZAGAO AMBIENTAL ........ocovuesurrerrernrnneneenns 323
RESOLUGAO CONAMA NO 237/T997 .....ouveeuerereesussesaessessasssessessassasssessassasssassasssssassasssnssassasssassasssssassanns 335
LEI COMPLEMENTAR N° 140/2011 E ATUALIZAGOES..........coevueeeeerereeeteeteesestessessasssessessasssessassasssssansanns 339
POLITICA URBANA .........oooeeeereereeresusssssssassassssssssssssssssssassassasssssssssssssssassasssssssessesssssssassans 354
LEI N° 10.257/2001 (ESTATUTO DA CIDADE) E SUAS ATUALIZAGOES..........cocoocevueruererrernersensensensansansansens 354
CARTA BRASILEIRA DAS CIDADES INTELIGENTES........ccocevvuesuestesenstessansssssessassasssssasssssassasssssassasssssassanns 366
LOCAGAOD SOCIAL .....eccuererersesseessessessasssesssssssssessasssssssssasssssssssssssssssssassssssssssssssssasssssssssssssssansassssssassssssassanns 366
HABITAGAO DE RENDA MISTA......couriureurreeeretssassssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssssans 367
HABITAGAO DE INTERESSE SOCIAL.........coevueetereesuesseesarssesseesaessssassaessessassssssassasssessassasssessasssessassasssssassans 367
REGULARIZAGAO FUNDIARIA (LEI N® 13.465, DE 11/7/2017) wcuvvueurrereurersseeseusesssssesssssssssssssssssssssssssesens 367
URBANIZAGAO DE FAVELAS E COMUNIDADES PERIFERICAS...........cooevurrueerenseessssensssssessasssssansasssssensans 376
INFRAESTRUTURAL. ... eeeeeeeecceeetessneeecssnsesesssnesesssassssssssesssssanssssssnssesssssssssssnesesssneesessanes 376
POLITICA NACIONAL DE SANEAMENTO BASICO ........oooeurerireurisereerisessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 376
POLITICA NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO URBANO, TRANSPORTES E HABITAGAO .............coounnn. 383
POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS..........cocevurunreresesasasesssssssssasessssssssssssssssssssassssssssssssassassassans 383
LEI N° 11.488/2007 E ALTERAGOES (CRIA O REGIME ESPECIAL DE INCENTIVOS PARA O
DESENVOLVIMENTO DA INFRAESTRUTURA = REIDI)......coovvuevurrerrersuesseesersassssssesssssssssssssssssssssssssassssssensens 398
INFRAESTRUTURA DE ENERGIA ELETRICA: DESENVOLVIMENTO DA INFRAESTRUTURA,
COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA DE DISTRIBUIGAO E TRANSMISSAO.........ccocovuerrrrennnnns 401
DECLARAGAO DE UTILIDADE PUBLICA = DUP.........cooevreuesrerserssssassasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnsanns 401
POLITICA NACIONAL DE SEGURANGA DE BARRAGENS (LEI N° 12.334/2010 E ALTERAGOES).............. 402
SAUDEE SEGURANGA ... eieieiettncnscnentesessstestsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassns 411
PORTARIA N° 3.214/1978 DO MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO..........c.ccocevuerurrerrersensensensansansansans 411

RESPECTIVAS NORMAS REGULAMENTADORAS DE SEGURANCA E SAUDE DO TRABALHO E SUAS
ALTERAGOES ...ttt s s ss s s s s e s s s s s s s b e s e an s s s s b e b e s sasnsassssnesanens 411

REGULAMENTAGAO DA PROFIS§AO DE ENGENHEIRO CIVIL, SEGUNDO SISTEMA CONFEA/
CREA, INCLUINDO AS ATRIBUICOES PREVISTAS EM LEI, INCLUINDO REGIMENTOS,
RESOLUGCOES, INSTRUCOES NORMATIVAS, CODIGO DE ETICA E DISCIPLINA, E LEIS

FEDERAIS CONCERNENTES A ATIVIDADE PROFISSIONAL ........cccesuereerenrersseseessassassasssssassenes 465
ESTUDO E RELATORIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA/RIMA) .......couoeurenrerrressesseseassessasssssneens 467
MEDIDAS MITIGADORAS ...........uooiirirtitintininttststessessisssessessssssessessssssessssssesssssssssesssssnes 471
RESIDUOS DA CONSTRUGAOQ CIVIL......c.ovuerrerrereurrusenseseessasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssess 472

Amostra gratis da apostila CAIXA - Engenheiro Civil. Para adquirir o material completo, acesse www.novaconcursos.com.br.




ESTRUTURAS

ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO,
METALICAS E MISTAS

PROJETO, DETALHAMENTO, EXECU(}AO,~
CONTROLE TECNOLOGICO E VERIFICAGAO

Estruturas de Concreto Armado

A associacdo entre dois materiais distintos (con-
creto e aco) forma o sistema estrutural de concreto
armado. Quando esses dois materiais sdo combinados,
produzem um desempenho resistente superior ao que
qualquer um deles poderia fornecer isoladamente.
Esse conceito, embora hoje naturalizado nos cursos de
engenharia, representa um avancgo extraordindrio no
desenvolvimento tecnoldgico das edificagdes.

O concreto, por natureza, ¢ um material altamen-
te resistente a compressdo, enquanto o ago possui
elevada resisténcia a tracdo e excelente ductilidade.
Quando unidos, os dois materiais compensam suas
limitacOes reciprocas: o concreto protege o aco contra
corrosdo e instabilidade local, enquanto o ago impe-
de que o concreto se rompa prematuramente quando
solicitada a tracao.

A aderéncia plena é o fator essencial para que o
dado sistema atinja desempenho conjunto, posto
que esse conceito é reforcado pela Norma Brasileira
(NBR) n° 6.118, e exige compatibilidade de deforma-
¢des entre aco e concreto, garantindo que ambos tra-
balhem em conjunto através da aderéncia quimica,
fisica e mecanica. Segundo Leonhardt e Moénnig, a
aderéncia é o “cimento invisivel” que garante o fun-
cionamento sinérgico do material composto.

O comportamento resistente do concreto armado
sempre parte da suposi¢do fundamental: “uma secéo
plana antes da deformacdo permanece plana apos
a deformacdo”. Essa hipdtese de Bernoulli, adotada
explicitamente pela NBR n° 6.118, sustenta todo o cdl-
culo de flexdo simples e composta.

Propriedades Mecanicas do Concreto

O concreto é um material compdsito constituido
basicamente por cimento, agregados (miudos e grau-
dos), 4gua e, eventualmente, aditivos e adi¢cdes mine-
rais. Sua resisténcia mecanica decorre da hidratacdo
do cimento e do entrelacamento fisico entre pasta e
agregado. Entretanto, diferentemente do ago, o con-
creto apresenta comportamento altamente néo linear,
sendo fréagil a tracdo e sensivel a efeitos reoldgicos
como fluéncia e retragao.

Destarte, a NBR n° 6.118 define a resisténcia carac-
teristica & compressdo (fck) como referéncia central.
A resisténcia influencia o dimensionamento e, apesar
de ser possivel empregar concretos de alta resistén-
cia (fck acima de 50 MPa), a ductilidade deve sempre
ser preservada nos elementos estruturais solicitados
a flexdo.

Essa preocupacdo também aparece fortemente
em estudos cientificos, como os de Neville (2012) e
Mehta e Monteiro (2006), que identificam que o uso de
agregados apropriados, relacdo a/c controlada e cura
adequada impactam diretamente o moédulo de elasti-
cidade e a resisténcia final do concreto.

Diagrama Tensao—Deformagao do Concreto, Fluéncia
e Retragao

A NBR n° 6.118 apresenta o diagrama pardbola-
retangulo, com deformacdo ultima de compressdo
de ecu = 3,5%o (podendo chegar a 2,7%o, conforme a
classe de concreto). Destaca-se, também, que a forma
do diagrama influencia o célculo dos esforgos resis-
tentes de flexdo e compressdo, constituindo a base
para a determinacdo da forca de compressdo no bloco
comprimido.

O texto normativo e as principais referéncias aca-
démicas afirmam que a fluéncia reduz a rigidez estru-
tural ao longo do tempo, provocando redistribuicdo
de momentos e aumentando deformacdes. J4 a retra-
¢do, sobretudo a autogena em concretos de alta resis-
téncia, pode gerar fissuras caso o detalhamento nédo
seja adequado.

Propriedades do Acgo para Armadura

E certo dizer que o aco utilizado em concreto
armado deve apresentar alta resisténcia a tracao, boa
ductilidade e aderéncia adequada ao concreto. Sdo
tipos usuais de ago o CA-50 e o CA-60, com diagrama
tensdo—deformacdo caracteristico, de modo que pos-
suem a importancia do patamar de escoamento para o
comportamento ductil do elemento estrutural. A NBR
n° 7.480 regulamenta os requisitos mecanicos, quimi-
cos e geométricos do ago para armaduras.

Autores como Pinheiro explicam que o escoamen-
to do aco é o mecanismo fundamental para a redis-
tribuicdo de momentos e para a absor¢do de energia,
sendo indispensavel para a seguranca estrutural nas
situacdes de flexdo e flexo-compressdo. Ja em estru-
turas metdlicas, a ductilidade assume outras funcées,
mas, no concreto armado, ela é o fator que impede o
colapso fragil.

Teoria da Flexdao: Comportamento e
Dimensionamento

A flexdo constitui o fendbmeno estrutural mais
presente nas pecas de concreto armado, encontran-
do-se nas vigas, nas lajes, nas passarelas, nas vigas
de transicdo, nas longarinas de pontes, nas travessas
de viadutos e até mesmo em pilares submetidos a
flexo-compresséao.

® A Hipétese de Bernoulli

A suposicdo de que segdes planas permanecem
planas ap6s a deformacdo é a base para todo o calculo
da flexdo. Essa hipdtese, adotada integralmente pela
NBR n° 6.118 e também pelos cédigos internacionais
(como o Eurocode 2 e o ACI 318), ndo é apenas uma
convencdo matemdtica, mas, sim, a traducdo de um
comportamento real do concreto armado, no qual ndo
ha escorregamento apreciavel entre concreto e aco
devido a aderéncia.
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Por meio dessa hipotese, a distribuicdo de defor-
macdes ao longo da secdo torna-se linear, permitindo
definir a posi¢do da linha neutra (x). Uma vez esta-
belecida a variacdo de deformacdes, os diagramas
tensdo—-deformacdo do concreto e do aco podem
ser integrados para determinar as forcas internas
resultantes.

® Estados-Limite Ultimos e a Relacdo Entre Defor-
macoes Extremas

A NBR n° 6.118 fixa as deformacdes maximas de
calculo para o concreto no topo comprimido e para o
aco na zona tracionada:

B ecu = 3,5%o0 para concretos até classe C50;
B gy~ fyk/Es ~2,5%o0 para acos CA-50.

Esses valores sdo indispensaveis porque definem
o inicio da plastificagdo da armadura e o esmagamen-
to do concreto. Na pratica, isso estabelece dois modos
fundamentais de ruptura:

B Secdo subarmada (ductilidade garantida):
hda escoamento da armadura antes do esmaga-
mento do concreto. E a ruptura desejavel, pois
fornece avisos estruturais (fissuras, deforma-
¢Oes excessivas) e ocorréncia de redistribuicao
de momentos;

B Secdo superarmada (ruptura fragil): o con-
creto esmaga antes que o aco escoe. A NBR n°
6.118 proibe se¢des superarmadas.

® O Bloco Comprimido e o Modelo
Parabola-Retangulo

A resisténcia a compressdo do concreto ndo é uni-
forme. A NBR n° 6.118 adota o diagrama equivalente
pardbola-retdngulo, sintetizado como:

Ele também é sintetizado como:

Essas formulas surgem de integragdes rigorosas do
diagrama real, cujo formato se apresenta em curvas
reais e idealizadas da resisténcia a compressdo. Esse
modelo é fundamental porque transforma a andlise
ndo linear em um cdlculo manejavel e confidvel.

® O Conceito de Dominios

Uma contribuicdo profunda da teoria do concreto
armado € a separacdo das regides de deformacdo em
dominios de calculo, definidos pela NBR n° 6.118.

Os principais dominios sdo:

B Dominio 2: tracdo total sem plastificacdo plena
do aco;

B Dominio 3: regime ideal, aco escoa, e concreto
comprimido em limite adequado;

B Dominio 4: concreto com esmagamento, arma-
dura tracionada plastificada;

B Dominio 5: compressdo total (importante para
pilares).

O dominio 3 é o mais desejavel para flexdo
simples.

® Momento Resistente Ultimo
Dado X, a resisténcia final é:

M, ,=A, fy 4(d—0,4x)

Se 0 momento solicitante Md for maior que MRd,
serd necessario aumentar armadura, aumentar secao
ou modificar o esquema estrutural.

® Flexdo Simples: Exemplo Numérico Completo

Para melhor entendimento, considere uma viga
simplesmente apoiada, carregada principalmen-
te por acles permanentes e varidveis tipicas do uso
residencial:

® largura—b =20 cm;

B altura total — h = 60 cm;

B altura util —d =55 cm;

m fck = 30 Mpa;

B aco CA-50;

B momento solicitante de calculo — Md = 120
kN/m.

Para a determinacdo da linha neutra, o célculo
comeca definindo:
fcd=fck =30 =21,4
Yc 14
Supondo que a se¢do seja subarmada, assumimos
que 0 ago escoa:

_ 500 _
,3S:fyd_ 115 435 Mpa

O equilibrio interno exige:
A= 0,85_bx
. . £ya .
Mas o termo x ainda é desconhecido. Para encon-
tra-lo, usa-se a equacdo do momento resistente:

M,,=0,85f, bx (d - 0,4%)

Substituindo os valores:

Resolvendo essa equacdo quadratica, obtém-se: »
10,2 cm, um valor compativel com vigas usuais.

Agora, calculemos a armadura. Vejamos:

A, =085 (21,4)20)-(102)
435

Isso corresponde, por exemplo, a:

B duas barras de 16 mm + uma barra de 12,5 mm;
ou

B trés barras de 16 mm (superdimensionamento
leve, aceitavel para execucao).

® Flexo-Compressao e Pilares

Todo pilar real estd submetido a um esforco nor-
mal (N) e a um momento fletor (M). Mesmo quan-
do projetado para compressdo centrada, pequenas
excentricidades inevitaveis de execucdo, imperfei-
¢Oes geométricas e deslocamentos laterais do edificio
introduzem momentos secunddrios.

A NBR n° 6.118 reconhece isso ao exigir que
toda compressdo seja tratada como flexo-compres-
sdo a menos que condi¢des altamente especificas
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comprovem o contrdrio. Ademais, a compreensao
pura é rara e exige uma interagdo constante entre N e
M para a determinacdo da resisténcia do pilar.

Diante da curva de interacdo N-M, temos que o
modelo resistente de pilares ndo é linear, posto que
as curvas de interagdo, apresentadas em inumeras
obras — como em Park e Paulay (1975), em MacGre-
gor (1997) e no CEB-FIP (1990) —, sdo compostas por
regides:

B compressdo dominada;
B regime misto;
m flexdo dominada.

No regime de compressdo elevada, o concreto
assume papel predominante; no regime de flexdo, a
armadura tracionada limita a resisténcia. Para tanto,
a curva é obtida resolvendo-se combinacgoes simulta-
neas de:

NRd= Fc+ Fs
MRd= Fc. Zc+ Fs+ Zs

Na equacdo, cada forca depende da profundidade
dalinha neutra.

Os efeitos de segunda ordem (P — A e P — §) aconte-
cem quando o pilar é esbelto (A > 90, tipicamente), e
deformacdes laterais amplificam os momentos fleto-
res. ANBR n° 6.118 exige:

B método do a; ou
® andlise P — A rigorosa; ou
B modelo de coluna equivalente.

Nesse sentido, o efeito de segunda ordem pode
aumentar o momento solicitante em até 50%, depen-
dendo da esbeltez e do carregamento. Considere:

pilar de 25 cm x 40 cm;
fck = 30 Mpa;

CA-50;

Nsd =900 kN;

Msd = 60 KN/m.

Para a primeira verificagdo — capacidade de com-
pressdo pura —, temos:

NRd,max cd C

~f A +As-fyd

Para area de concreto:

A_=1.000 cm?
f_=21,4 MPa
N ~ 2.140 kN

Rd,max

Portanto, o pilar suporta o esforco normal, mas
isso ainda ndo garante seguranca, pois o momento
pode reduzir drasticamente a capacidade resistente.

J& diante da segunda verificacdo — flexo-compres-
sd0 —, supde-se um valor inicial de linha neutra =10
cm, calcula-se o diagrama tensdo-deformacao, equili-
bra-se forcas e ajusta-se x até alcancar equilibrio:

N, (9= N,
My, (= M,

Repetindo o processo iterativo até a convergéncia,
obtém-se:

X ~14 cm
O valor é correspondente a:
M,,~ 76 KN/cm

Como 76 > 60, o pilar é seguro para flexo-compres-
sdo, desde que a segunda ordem seja verificada.

Cisalhamento e Torgao

O cisalhamento é um dos fendmenos mais comple-
X0s e menos intuitivos do comportamento das estrutu-
ras de concreto armado, tanto do ponto de vista fisico
quanto do ponto de vista matematico.

Diferentemente da flexdo — que pode ser repre-
sentada confortavelmente por diagramas lineares e
hipédteses claras de distribuicdo de deformagdes —,
o cisalhamento resulta da formacdo de um campo
de tensdes tridimensional, em que as trajetorias de
compressdo e tracdo se cruzam, gerando esforgos que
rompem o concreto em dire¢des diagonais.

O tema apresenta os conceitos fundamentais do
modelo de trelica e discute a importancia da arma-
dura transversal na resisténcia ao esforco cortante,
especialmente ao analisar vigas com diferentes rela-
¢Oes entre a altura util e o comprimento do vao, além
de introduzir a nocdo de tensdo tangencial distribui-
da e a formacdo de bielas comprimidas e tirantes
tracionados.

Esses elementos constituem o nucleo da aborda-
gem moderna, que a NBR n° 6.118 consolidou em seu
capitulo dedicado ao cisalhamento e a torgao, incor-
porando resultados experimentais e tedricos dos ulti-
mos 50 anos.

Ademais, o cisalhamento nasce da invariabilidade
geométrica do campo de tensdes na flexdo. Quando
uma viga é solicitada por momentos fletores, surgem
gradientes de tensdo que naturalmente produzem
tensdes tangenciais. Assim, o cisalhamento ndo é um
fendmeno independente da flexao, mas, sim, a conse-
quéncia direta da variacdo longitudinal do momento
fletor, sendo maximo onde a derivada do momento é
maxima, tipicamente préximo aos apoios.

Além disso, o cisalhamento contribui para a forma-
¢do de fissuras inclinadas, que aparecem geralmente
com inclinacdo entre 30° e 45°, dependendo da taxa
de armadura longitudinal, da resisténcia do concreto,
do nivel de compressao longitudinal e da deformacao
da peca.

A compreensdo moderna do cisalhamento estd
cimentada em trés pilares tedricos: a teoria de Mohr-
Coulomb, a trelica de Ritter—-Morsch e o modelo de
compressdo inclinada (MCFT — modified compression
field theory).

A NBR n° 6.118 utiliza uma versdo adaptada da
trelica classica, mas reconhece o MCFT de Vecchio e
Collins como base conceitual moderna, especialmente
porque esse modelo avalia a interagdo entre fissura-
¢do diagonal, deformacdes de compatibilidade e rota-
¢do das bielas comprimidas.

Nesse sentido, o modelo de trelica equivale a ima-
ginar que a viga fletida com cisalhamento atua como
um conjunto de bielas de concreto comprimidas e
tirantes tracionados (estribos), formando uma trelica
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metadlica invisivel. Assim, a biela comprimida substi-
tui os elementos comprimidos da treliga, e os estribos
representam os tirantes tracionados.

No momento em que surgem fissuras inclinadas
atingindo a alma da viga, o concreto deixa de resistir
ao cisalhamento sozinho, e os estribos entram efetiva-
mente em agao.

A resisténcia ao cisalhamento é composta por duas
parcelas: a resisténcia oferecida pelo concreto (Vc) e
a resisténcia oferecida pelos estribos (Vs). A NBR n°
6.118 apresenta equacdes empiricas e semimecanicas
baseadas em centenas de ensaios que resultam na
relacdo V,d =V +V.

A parcela Vc representa a tensdo diagonal resis-
tida pelo concreto, que é influenciada pela taxa de
armadura longitudinal. Quanto maior a tracdo na
armadura inferior, menor a inclinacdo da fissura e
menor a resisténcia do concreto. Por isso, vigas com
baixas taxas de ac¢o longitudinal apresentam maior
resisténcia ao cisalhamento, fen6meno observado
experimentalmente.

J& o termo Vs é fornecido pelos estribos, que sdo
responsaveis por “costurar” as fissuras diagonais,
impedindo sua propagacdo. A resisténcia oferecida
pelos estribos é dada pela teoria da treliga:

V,=A,f,d-cotd
s

Nela, 6 é o angulo da biela comprimida. A NBR n°
6.118 usualmente adota 6 = 45°, mas permite ajustes
entre 30° e 45° conforme modelos avancados.

As fissuras inclinadas evidenciam por que estribos
sdo elementos indispensdveis: seu papel é impedir
que as fissuras diagonais se desenvolvam a ponto de
romper a alma da viga, ja que o concreto é fragil sob
cisalhamento.

Do ponto de vista experimental, pesquisas rea-
lizadas pelo CEB-FIP, pelo ACI Committee 445 e por
laboratorios internacionais demonstram que o cisa-
lhamento apresenta transicdo subita apds o escoa-
mento dos estribos, tornando esse modo de ruptura
altamente perigoso. Por isso, normas do mundo intei-
ro, incluindo a NBR n° 6.118, classificam a ruptura por
cisalhamento como “ruptura fragil” e exigem que pro-
jetistas a evitem através de:

estribos adequados;

taxas minimas de armadura;

controle da rigidez da peca;

manutencdo de dimensdes compativeis com a
carga;

verificagdo da compressdo na biela.

A torcdo, por sua vez, estd intimamente ligada ao
cisalhamento. Enquanto o cisalhamento se manifesta
como forga transversal, a tor¢do gera tensdes cisa-
lhantes em toda a se¢do de forma espacial. A torgdo
pode ser classificada como:

® torcdo de equilibrio (quando o momento torsor é
indispensavel ao equilibrio do sistema estrutural);
ou

® torcdo de compatibilidade (quando decorre de
rigidez relativa entre elementos).

ANBRn° 6.118 apresenta relacdes especificas para
o dimensionamento de tor¢do, baseadas na analogia
do tubo fino: imagina-se que a peca se comporta como
uma secdo tubular, em que o cisalhamento atua em
um caminho fechado ao longo do perimetro.

Assim, barras longitudinais e estribos resistem
conjuntamente a tor¢do, criando um fluxo de cisalha-
mento continuo. De forma geral, o calculo segue:

TRd = Tc + Ts

Na férmula, T, envolve barras longitudinais e
transversais.

A torcdo também pode modificar o cisalhamento
e a flexdo, pois a interacéo entre esforgos acopla ten-
sOes. Por esse motivo, as normas exigem que, quando
o0s trés esforcos estiverem presentes simultaneamen-
te, seja utilizado o modelo da trelica espacial, ajustan-
do as contribuicgdes resistentes em cada direcao.

Esse fendmeno é particularmente critico em vigas
de borda, pontes curvas, caixdes, baldrames excén-
tricos, vigas de transicdo irregulares e elementos que
suportam cargas aplicadas fora do plano de simetria.

Detalhamento das Armaduras

O detalhamento é, para a engenharia estrutural,
tdo importante quanto o dimensionamento. Uma
estrutura corretamente dimensionada pode falhar se
mal detalhada. Em um aprofundamento profissional,
é necessdrio que tratemos o detalhamento como cién-
cia propria, inserida dentro da filosofia de ductilida-
de, durabilidade, construtibilidade e desempenho.

A funcdo do detalhamento é operacionalizar o
comportamento previsto no calculo. Enquanto o
dimensionamento fornece as dreas de aco, o detalha-
mento define:

onde o aco deve ser colocado;

como deve ser distribuido;

como serd ancorado;

como serda dobrado;

como sera emendado;

como serd protegido contra corrosao.

Sem isso, a estrutura ndo funciona como previsto.
Autores como Leonhardt, Ménnig, Pinheiro e Beck
destacam que o detalhamento é o campo em dque
matematica e realidade se encontram. A diferenca
entre ruptura ductil e fragil depende, em grande par-
te, da qualidade do detalhamento.

Ancoragens e Comprimentos de Desenvolvimento

A ancoragem € o processo pelo qual a barra trans-
fere sua forca ao concreto ao longo de um trecho defi-
nido. O comprimento necessario para que uma barra
mobilize sua resisténcia é chamado de comprimento
de desenvolvimento e é expresso pela formula:

Ibd=£--de
4 t,

A tensdo de aderéncia t,; depende:

® da classe de concreto;
® da qualidade superficial da barra;
® da posicdo da barra (inferior ou superior);
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® do estado de fissuracao.

E indispensavel compreender que o concreto se
fixa ao redor da barra e que falhas de ancoragem
resultam no arrancamento do aco, um modo de rup-
tura catastroéfico e abrupto.

Emendas das Armaduras

As barras podem ser emendadas por transpasse,
solda ou, ainda, luvas mecéanicas, em sistemas espe-
ciais. O traspasse € o mais comum.

A NBR n° 6.118 exige que as barras sejam emen-
dadas alternadamente, evitando alinhamentos que
produzam secdes frageis. A resisténcia da emenda
depende da ancoragem mutua das barras, e seu com-
primento é usualmente proporcional ao didmetro da
barra, variando entre 50 ¢ e 90 ¢ em concretos de
resisténcia convencional.

Cobrimento

O cobrimento protege a armadura contra corrosao,
garantindo a durabilidade, de modo que depende da
classe de agressividade ambiental e € estritamente nor-
matizado. A NBR n° 6.118 apresenta valores minimos
que podem chegar a 5 cm em ambientes muito agressi-
vos. O cobrimento insuficiente estd associado as pato-
logias mais frequentes em concretos armados, como:

corrosdo generalizada;

perda de secdo das barras;
fissuracéo paralela a superficie;
destacamento do concreto.

Ainda nesse sentido, a disposicao das barras segue
critérios de compacidade, aderéncia, mobilizacdo efi-
ciente do esforco e viabilidade construtiva, uma vez
que a NBRn° 6.118 fixa espacamentos minimos basea-
dos no didmetro da barra, no agregado graudo e no
processo de concretagem.

Nas vigas, o detalhamento adequado exige a colo-
cacdo de barras negativas sobre os apoios, a distribui-
¢do densa de estribos nas regides criticas e o controle
rigoroso da distancia interna entre banzos, garantin-
do que o fluxo de tensdes decorrente da flexdo e do
cisalhamento seja devidamente transferido para as
armaduras longitudinais e transversais.

Nas lajes, o comportamento bidirecional ou uni-
direcional demanda uma distribui¢do uniforme das
barras, complementada pela colocacdo de armaduras
superiores sobre 0s apoios e pela manutengao da con-
tinuidade da armadura nos pilares, evitando descon-
tinuidades que comprometam a redistribuicdo dos
momentos fletores e o controle da fissuragao.

Ja nos pilares, o desempenho adequado depen-
de da utilizacdo de estribos fechados, da amarracao
tridimensional das barras longitudinais e do confi-
namento eficaz do nucleo de concreto, assegurando
resisténcia suplementar & compressao, capacidade de
deformacéo e prevencdo de flambagem local das bar-
ras longitudinais.

A literatura técnica, especialmente o Model Code
2010, enfatiza que o detalhamento constitui elemento
central para a garantia da ductilidade global da estru-
tura, sendo decisivo para o comportamento das zonas
plésticas e para a capacidade da estrutura de resistir a
deformacdes significativas antes da ruptura.

| ESTRUTURAS METALICAS

As estruturas metélicas constituem um dos mais
antigos sistemas estruturais conhecidos pela enge-
nharia, mas, a0 mesmo tempo, sdo 0 campo em que
ocorrem alguns dos avangos tecnolégicos mais rapi-
dos da construcéo civil contemporanea.

A aplicacdo do aco como elemento estrutural reu-
ne elevada resisténcia mecénica, grande capacidade
de deformacdo, precisdo geométrica e rapidez de exe-
cucdo, tornando-o um material amplamente empre-
gado em edificacGes de médio e grande porte, galpdes
industriais, edificios altos, pontes, passarelas, estrutu-
ras mistas e sistemas de grande esbeltez.

A engenharia estrutural moderna enxerga o ago
ndo apenas como material, mas como um sistema,
posto que se trata de um conjunto integrado de pro-
priedades quimicas, fisicas, mecanicas e tecnoldgicas
que interagem de modo complexo.

Essa visdo é reforcada pelas normas internacio-
nais, como:

® o Eurocode 3 (EN 1993), que trata o aco por meio
de uma abordagem matricial envolvendo estados-
-limite resistentes, estabilidade, ligacGes e compor-
tamento sob incéndio;

® 0 AISC 360, que define critérios de projeto basea-
dos em resisténcia e em rigidez; e

® a NBRn°8.800, de 2008, que regula o dimensiona-
mento de estruturas de aco e mistas no Brasil.

Todas essas normas convergem para um ponto s6:
as estruturas metdlicas sdo dominadas pela instabili-
dade, muito mais do que pela resisténcia do material
em si.

Propriedades Mecanicas e Metaltrgicas do Ago
Estrutural

O aco é uma liga metdlica composta essencial-
mente de ferro e carbono, com teores variaveis des-
te ultimo influenciando diretamente a resisténcia e
ductilidade.

Minusculas quantidades de manganés, silicio, fds-
foro e enxofre sdo adicionadas ou controladas para
modificar caracteristicas de fabricacdo e compor-
tamento mecanico. Assim, o processo metalirgico
— seja aco carbono, microaco ligado, aco patinavel
(COR-TEN) ou aco estrutural laminado — determina a
forma final da curva tensdo-deformacao.

As normas brasileiras adotam a classificacdo dos
acos estruturais pela resisténcia minima ao escoa-
mento: aco ASTM A36, A572, A588, entre outros, além
dos equivalentes nacionais. O comportamento meca-
nico é dominado por uma curva tensdo-deformacdo
que apresenta:

® um trecho elastico linear (lei de Hooke);

® um patamar de escoamento (em muitos agos
estruturais);

® um trecho de encruamento;

® um dominio plastico estabilizado; e

® a estriccdo (necking) até a ruptura.

A magnitude da resisténcia do aco é muito supe-
rior & do concreto, e a sua rigidez (mddulo de elasti-
cidade em torno de E ~ 200 GPa) é cerca de 10 vezes
maior do que a do concreto.

Amostra gratis da apostila CAIXA - Engenheiro Civil. Para adquirir o material completo, acesse www.novaconcursos.com.br.
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