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PREFACIO

Antonio Carlos Zorzi
Consultor em Engenharia
Ex-Diretor Corporativo de Engenharia da Cyrela Brazil Realty

Em 2002, na defesa de minha dissertacao de mestrado, cujo tema
foi “Sistemas de formas para estruturas de concreto”, fazia parte
da banca examinadora o Dr. Ricardo Franca, diretor do escritério
Franca e Associados, onde trabalha o engenheiro Jorge Nakajima,
mais conhecido pelo apelido Satoro.

Finalizadas suas perguntas durante a banca, o engenheiro Franca
fez um comentario sobre eu dar continuidade a minhas pesquisas
e trabalhar em uma tese de doutorado abordando os cuidados
na montagem das armaduras. Franca destacou a importancia do
tema, as frequentes falhas detectadas em obras e a escassez de
bibliografia.

Apesar da importancia e atratividade do assunto, ndo dei
continuidade a realizagdo da sugestdo devido ao significativo
aumento do volume de trabalho na Cyrela, como também por
eu ndo possuir suficiente conhecimento dos conceitos de célculo
estrutural, condicdo que considero fundamental para a realizacao
de um bom trabalho sobre armaduras.

Passados 18 anos, recebo um e-mail do Satoro me convidando
para escrever um dos prefacios deste manual, convite este que me
deixou profundamente honrado e orgulhoso.

Satoro nos apresenta o Manual de Boas Praticas - Montagem das
Armaduras de Estruturas de Concreto Armado, vindo contribuir de
maneira brilhante no preenchimento da lacuna de conhecimento
existente no projeto, na execugdo e no controle de estruturas de
concreto armado.

Pude acompanhar algumas das visitas de Satoro em obras da Cyrela.
Um dos cuidados dele era saber se o detalhamento dos projetos
de armaduras, além de obviamente atender as recomendacdes
técnicas normativas, também atendia as necessidades efetivas
dos usuarios nos canteiros de obras. Isso permitiu compreender
as reais dificuldades no campo e otimizar o detalhamento e as
soluges nos projetos.

Outro cuidado de Satoro em suas visitas foi se atentar a falhas de
montagem usualmente encontradas nos canteiros, orientando e
treinando os profissionais envolvidos para que entendessem “o
porqué das coisas”. Com isso, conseguiu destacar com as equipes
de campo os principais conceitos para o bom desempenho das
armaduras nas estruturas de concreto, otimizando a conexao entre
projeto e montagem.

Esta associacdo entre projetar, acompanhar pontualmente a
execugao, retroalimentar melhorias no detalhamento em projeto,
detectar falhas de montagem no campo e treinar/orientar
as equipes de montagem permitiu ao Satoro consolidar seu
conhecimento neste Manual de Boas Praticas.

Com impressionante riqueza visual nas figuras apresentadas, este
Manual aborda aspectos fundamentais da correta montagem
das armaduras de pilares, vigas e lajes. De sobra, em capitulo
especifico, ainda discorre sobre a durabilidade dessas armaduras.

Jorge Nakajima, nosso querido Satoro, é engenheiro civil formado
pela FESP e com especializacao em Gestao de Projetos de Sistemas
Estruturais pelo PECE-POLI-USP. Desde 2001 atua no escritério de
projetos estruturais Franca e Associados.

Na editoracao e na parte visual do Manual, cumpre destacar a
fundamental participacdo de Larissa Arakawa Martins. Larissa
tem dupla formagdo — é arquiteta e engenheira civil — pela FAU-
USP e pela UMC, respectivamente, é Doutora em Arquitetura pela
University of Adelaide, Australia, e também integra a equipe do
escritorio de projetos.

No apoio geral a inicitaiva e na colaboragdo sobre os temas de
durabilidade das estruturas, detaca-se também o envolvimento
de Mauricio Silveira Martins. Mauricio é engenheiro civil formado
pela UFRGS, especialista em Projetos e Estruturas de Concreto
Armado pela mesma instituicao e Mestre em Habitagdo - Sistemas
Construtivos pelo IPT; e hoje faz parte do time de Marketing
Construcdo Civil da Gerdau.

As riquissimas recomendacbes constantes deste Manual
certamente contribuirdo para o aperfeicoamento técnico do setor
e se tornam consulta obrigatéria para engenheiros de producao,
projetistas estruturais, professores, gerenciadores, peritos e
estudantes.
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Jorge Batlouni Neto
Diretor da Tecnum Construtora
Vice-presidente do SindusCon-SP

Os primeiros projetos de estruturas que o escritério Franca &
Associados projetou para nés datam de meados da década de
1990. De I4 para ca, uma parceria muito rica foi desenvolvida nos
inimeros edificios por eles projetados. Sem duvida, a qualidade
dos projetos, da concepcdo ao detalhamento, tem sido um fator
muito importante.

Este livro, fruto da experiéncia dos autores Jorge Nakajima, Larissa
Arakawa Martins e Mauricio Silveira Martins, e da tradicdo do
escritério Franca e Associados Projetos Estruturais e da Gerdau,
onde trabalham, traz conceitos que foram sendo desenvolvidos e
aprimorados no decorrer do tempo.

Este trabalho aborda, de forma muito didatica, o detalhamento das
armaduras de um conjunto de pecas estruturais que nem sempre
recebem a devida importancia nos cursos de Engenharia. Sdo os
blocos de coroamento das fundacdes, caixas d'agua, piscinas e
escadas. Ele apresenta o correto posicionamento das armaduras,
levando em conta a atuacdo dos esforcos e as dificuldades de
execucdo nos canteiros de obra.

Os detalhes apresentados em todo o livro tém como objetivo
indicar a forma de se posicionar dos vergalhdes de aco. O
posicionamento preciso das armaduras é fundamental para que
a estrutura tenha seu comportamento em uso da maneira como
0 projetista da estrutura a concebeu, resistindo aos esforcos que
atuarao nas pegas da estrutura e garantindo que o desempenho
seja atendido, inclusive quanto a durabilidade. Além disso, em
varios momentos, 0s autores apresentam a sequéncia mais
adequada de montagem para que o armador, nas condi¢bes da
obra, tenha sempre acesso aos trechos do elemento estrutural,
mesmo aqueles que possuem densidade elevada de armadura.
Essa preocupacao com a exequibilidade (construtibilidade), da
forma como é apresentada, é inédita na literatura da engenharia
civil, visando minimizar as dificuldades de execucdo que sdo
enfrentadas nos canteiros de obra.

Assim, na primeira parte dolivro, os autores tratam do detalhamento
dos elementos de fundacdo, muito importantes na transmissao
dos esforcos da estrutura as fundagdes. O detalhamento completo
da armadura desses elementos e da sua execugao apurada é
fundamental, pois sdo pecas enterradas, o que torna muito dificil o
acesso a futuras inspecdes, manutencdes ou correcdes. Por isso, 0
custo para uma eventual intervencdo se torna muito elevado. Deve-
se ressaltar, ainda, que a execugdo desses elementos de fundacdo
pode ocorrer em condicdes adversas, como, por exemplo, chuvas
intensas e interferéncias do lengol fredtico, o que exige um projeto
executivo que permita uma condicdo favoravel de trabalho.

Um dos grandes diferenciais desta obra é a forma grafica, com
figuras tridimensionais, utilizando-se de cores diferentes para as
muitas posicdes da armadura, o que facilita muito o entendimento
dos detalhes e permite ao leitor prever as possiveis interferéncias.
Ressalta-se a importancia da correta posicao dos espacadores,
representados nos desenhos de forma muito clara. Deve-se
salientar, também, o cuidado na escolha dos angulos favoraveis
na apresentacao das imagens tridimensionais, que facilitam muito
a compreensdo. Isso s foi possivel com o avanco dos softwares
de computacao grafica, de calculo e desenho, e da ferramenta BIM
(Building Information Modeling).

Com todas essas informacdes, 0 engenheiro que esta atuando no
campo poderd aperfeicoar a montagem das armaduras, aplicando
0s conceitos apresentados neste livro, reproduzindo a sequéncia
proposta de montagem dos vergalhdes de aco.

0O formato escolhido pelos autores, ou seja, um Manual de boas
praticas, € uma ferramenta poderosa para aproximar a teoria da
Engenharia Civil com a prética da sua execucdo. Este trabalho,
inédito na engenharia das estruturas de concreto brasileira,
vai auxiliar tanto os engenheiros projetistas de estruturas no
detalhamento dos seus projetos quanto 0s engenheiros residentes
nas obras, nas montagens e nas inspecbes da qualidade das
armacdes montadas, tornando-se um guia de consulta recorrente,
fazendo com que os conceitos possam ser absorvidos para sempre.

Que novos manuais de boas praticas sejam produzidos, com a
qualidade deste livro, para aprimorar a Engenharia Civil do nosso pais.
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Por Ricardo Leopoldo e Silva Franca
Sdcio-diretor da Franga e Associados Projetos Estruturais

Desde a criacdo da Franca e Associados, ha mais de 40 anos,
procurei fazer uma ponte entre as preocupagdes que tinha como
professor de estruturas da EPUSP e a criacdo de um projeto
estrutural inovador. Projeto este em que se buscava uma boa
solucdo estrutural adequada ao partido arquitetonico e com
construtibilidade e custos otimizados.

Ao longo dos anos, a equipe do escritério foi aumentando,
com a contratacdo, preferencialmente, de colaboradores que
estivessem nas etapas iniciais de suas carreiras, como estagiarios.
Gracas a indicacoes de colegas de profissdo que lecionavam em
diferentes faculdades, montamos uma equipe de profissionais que,
mesmo depois de formados, nunca deixaram de ser estudantes
empenhados e com grande interesse em trabalhar em estruturas.

Além disso, nossa politica sempre foi incentivar a formacao
continua através de cursos de aperfeicoamento, mestrados e
doutorados. Com isso houve um crescimento significativo da
abrangéncia de nosso conhecimento nas varias areas do projeto
estrutural. Buscamos fazer uma divisdo de estudos para que
pudéssemos abranger varias dreas do conhecimento crescente
da engenharia estrutural. Esses estudos e trabalhos paralelos
a atividade de projeto geraram varios projetos de pesquisa,
participagbes em revisao de normas brasileiras e internacionais na
area de estruturas e palestras em diversos eventos.

Por meio desse rico ambiente de aperfeicoamento e aprendizado,
temos, hoje, especialistas em:

e Concepcao estrutural;

e Novos processos construtivos, pecas pré-moldadas, edificios

em paredes estruturais e outros;

e Protensao aderente e ndo aderente;

e Estruturas esbeltas;

¢ Dinamica das estruturas;

e Anélise dos efeitos do vento em edificios;
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e Seguranca das estruturas ao fogo;

¢ (Confiabilidade;

e Solugdes estruturais visando a sustentabilidade;

e (onceito de Biela-Tirante para detalhamento de ligacoes
estruturais e pegas especiais;

e BIM (Building Information Modelling) em estruturas;

e Softwares para célculo estrutural, como o TQS;

e Rotinas para calculo estrutural em outros programas; e

e (Construtibilidade e interagdo com as equipes de obra,
visando maior eficiéncia no processo construtivo e maior
clareza de nossos desenhos.

Nesse Ultimo tema, destacou-se o Eng. Jorge Nakajima. Por
meio de seu trabalho e o de sua equipe, a producao de todos 0s
desenhos de armagao dos edificios projetados em nosso escritorio
é organizada sequindo a Metodologia de Lean Construction, com
muito sucesso. Ele e sua equipe cuidam, além da producdo e
validacdo desses desenhos, do estudo aprofundado do software
da TQsS.

Além disso, acompanham, em varias obras, os trabalhos dos
carpinteiros de formas e dos armadores, buscando interagir para
detectar dificuldades, propor melhorias e retroalimentar nossos
processos de projeto estrutural. A série de materiais Boas Praticas
se desenvolveu, assim, como fruto de todas essas atividades e
experiéncias.

Vale ressaltar que a metodologia BIM (Building Information
Modeling - Modelagem da Informacdo da Construgdo) é usada
hoje, em nosso escritério, na parte da forma (formato) das pegas
estruturais, lajes, vigas, pilares, escadas e detalhes especiais. Os
Manuais de Boas Praticas, assim, ddo passos importantes tanto na
facilitacdo do entendimento da montagem das armaduras quanto
na criacdo de futuras implementagées do BIM para o projeto de
armaduras de estruturas em concreto armado.

APRESENTACAO



A colaboracao da Larissa Arakawa Martins, arquiteta e engenheira,
no trabalho da elaboragéo dos portfélios do escritério, assim como
em toda nossa comunicacdo em diferentes midias, tem sido muito
rica e eficiente; e, com o Eng. Jorge, produziu este valioso material
que vocé tem em maos agora.

Em nome de todos os colaboradores da Franca e Associados
Projetos Estruturais, agradeco este espléndido trabalho elaborado
pelo Eng. Jorge Nakajima e pela Arg./Eng. Larissa A. Martins. Boa
Leitura!
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Por Debora Junge Baum
Gerente Geral de Marketing da Gerdau

Nesta edicdo dos Manuais, os autores apresentam de forma clara e
didatica este compilado essencial de boas praticas na armadura de
estruturas de concreto armado. Contamos com toda a experiéncia
tedrica e pratica da empresa Franca e Associados Projetos Estruturais,
bem como com o apoio e a coautoria da Gerdau no capitulo de
durabilidade, tema crucial para o desenvolvimento sustentavel da
construcao civil no Brasil e no mundo.

Os volumes anteriores tiveram uma excelente receptividade e
repercussao no meio técnico e académico, reforcando a importancia
deste conhecimento e dos manuais na Construgao Civil. Vimos o uso do
contelido dos manuais nos canteiros de obra do Brasil e, na academia,
como forma de enriquecer a docéncia técnica da engenharia. A boa
pratica agrega conhecimento pratico e técnico aos profissionais que
atuam na construcdo civil brasileira. Uma armadura projetada de forma
otimizada e adequada, aliada a escolha de materiais e a uma etapa
de execucdo eficiente, tem a missdo de produzir estruturas duraveis e
seguras para o usuario final.

Com 123 anos de histdria, a Gerdau é a maior empresa brasileira
produtora de aco e uma das principais fornecedoras de agos longos
nas Américas e de acos especiais no mundo. No Brasil, também produz
acos planos, além de minério de ferro para consumo préprio. Além disso,
possui uma divisao de novos negdcios, a Gerdau Next, com o objetivo
de empreender em segmentos adjacentes ao aco. Com o propésito
de empoderar pessoas que constroem o futuro, a companhia estd
presente em varios paises e conta com mais de 30 mil colaboradores
diretos em todas as suas operacbes. Maior recicladora da América
Latina, a Gerdau tem na sucata uma importante matéria-prima: 71%
do ago que produz é feito a partir desse material. Todo ano, 11 milhdes
de toneladas de sucata séo transformadas em diversos produtos de
aco. A companhia também é a maior produtora de carvao vegetal do
mundo, com mais de 250 mil hectares de base florestal no estado de
Minas Gerais. Como resultado de sua matriz produtiva sustentavel,
a Gerdau possui, atualmente, uma das menores médias de emissao
de gases de efeito estufa (CO,e), de 0,86t de CO,e por tonelada de
aco, 0 que representa aproximadamente a metade da média global do
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setor, de 1,91t de CO,e por tonelada de ago (worldsteel). Para 2031, a
meta da Gerdau é diminuir as emissGes de carbono para 0,82t de CO e
por tonelada de aco. As acbes da Gerdau estdo listadas nas Bolsas de
Valores de Sao Paulo (B3) e Nova York (NYSE).

Essa identidade da Gerdau, de impactar positivamente 0 meio e a
sociedade em que atua, é claramente identificada com a publicacdo
dos manuais. Manuais estes que apoiam na capacitagao da cadeia da
construgao civil, uma das industrias mais importantes do Pais, e uma
das que mais emprega e gera renda, dignidade e riqueza ao Pais. Poder
contribuir s6 nos engrandece como empresa, sociedade e profissionais
técnicos.

A eficiéncia na construcdo é também tema que permeia as agoes
da Gerdau. A busca por melhoria na produtividade e na qualidade
das estruturas é tema central para garantir constante crescimento e
desenvolvimento da industria da construcdo no Pais. A evolucdo da
eficiéncia passa por temas como capacitacdo, inovacao em produtos e
solucdes e, certamente, pela unido da cadeia da construgdo civil.

Vale ressaltar que, apesar de ser um setor bastante tradicional, a
construgao civil também carrega o desejo da populagdo de ser mais
sustentavel, consumindo produtos com maior durabilidade, com menor
impacto ambiental em sua producao e que necessitam manutencao
reduzida durante a vida dtil da edificacdo. A continua inovacdo
tecnologica adiciona mais desafios na execucdo das estruturas:
edificacbes mais altas, mais esbeltas, resisténcias elevadas de materiais.
Dessa forma, atualizar os times de campo com as melhores préticas
de montagem da armadura se torna tarefa primordial na garantia da
qualidade das nossas edificacdes.

Este Manual revisado e atualizado vem somar conhecimento pratico
e técnico sobre armadura e manutengdo de estruturas de concreto
armado, assim como sequir incentivando pesquisas e desenvolvimentos
nesses temas. Esperamos que este material siga seu proposito de
capacitar os times de obra e possibilitar qualidade superior as nossas
estruturas.

Boa leitura!

APRESENTACAO
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INTRODUCAO

A série de Manuais de Boas Praticas, da qual esta edicdo faz parte,
teve seu marco de inicio no ano de 2013. Com mais de 30 anos de
experiéncia e presenca no mercado de projetos de estruturas para
edificacdes, o escritdrio Franca e Associados Projetos Estruturais
passou, naquele ano, por uma remodelacdo que propds novos
métodos organizacionais e metodoldgicos em todos o0s seus
setores. O objetivo da mudanga na época era atender as novas
demandas do mercado e trazer melhorias aos processos internos
do escritdrio.

Um setor novo de Producdo, dedicado exclusivamente ao
detalhamento de armaduras de elementos em concreto armado,
também nasceu nesse mesmo ano, como resultado dessa
evolucdo. Promovendo um novo olhar mais atento as diversas
particularidades que tal detalhamento abrangia, o novo setor se
moldou em volta de uma rigorosa padronizacao de critérios, da
atencdo ao aumento da produtividade e do esforco cuidadoso
em produzir projetos 100% exequiveis, independentemente de
sua complexidade. Trés pilares essenciais para 0 sucesso que
observamos no escritério durante aquela década.

Embora nem sempre em primeiro plano, a premissa de
exequibilidade das armaduras projetadas sempre esteve presente
no escritério. No entanto, foi a partir do final da década de 2010
que o incentivo para revolucionar nosso entendimento do assunto
surgiu, desta vez nao internamente, no ambiente do escridrio,
mas diretamente do lugar onde as armaduras eram utilizadas
de fato: no canteiro de obras. Em uma visita a um dos mais
desafiadores projetos estruturais que o escritorio ja desenvolveu —
o empreendimento Cyrela by Pininfarina —, 0 engenheiro Antonio
Carlos Zorzi, entdo diretor de engenharia da construtora, € nosso
parceiro de longa data, propds que considerassemos as visitas
as obras com um olhar diferente. Em vez de focar apenas em
solucdes para detalhes especificos de cada obra — o que vinha
sendo feito até entdo muito bem —, ele nos sugeriu uma analise
mais critica, focando em praticas comuns a todas as obras, que
gerassem conhecimento aplicavel a exequibilidade de todos os
nossos projetos. Daquele momento em diante, a visao do escritorio
quanto a relacdo projeto-obra nunca mais foi a mesma.

Desde entdo, acompanhamentos aprofundados de canteiros
de obras tornaram-se atividades constantes no dia a dia dos
engenheiros da Franca e Associados. Indentificar e disseminar as
“boas praticas” nessas visitas tornou-se entdao natural e parte
intrinseca de nosso trabalho. Nossos clientes e parceiros hoje nos
veem presentes em canteiros de obras frequentemente, estudando
0s gargalos de processos, aprendendo com armadores, mestres
e engenheiros, e aperfeicoando detalhes de projeto que tém
consequéncias significativas na montagem das armaduras em
todos os canteiros de nossas obras.

Paralelamente, a organizacdo de mesas-redondas em obras para
debater detalhes de montagem e a apresentacdo frequente
em palestras e aulas sobre as boas praticas de montagem de
armaduras também se tornaram atividades frequentes. Ademais,
o compartilhamento desse conhecimento por meio de videos e
correspondentes QR Codes nas folhas dos projetos de armaduras,
bem como a continua divulgacdo em redes sociais, também
facilitou a troca de experiéncias e ampliou o alcance do tema para
além dos limites fisicos de nossos canteiros.

Em 2020, decidiu-se compilar todo esse aprendizado e experiéncias
em um s6 lugar, resultando, em 2021, no langamento do primeiro
volume da série de livros Boas Praticas - Montagem das Armaduras
de Estruturas de Concreto Armado. Fruto da parceria entre a Franca
e Associados e a Gerdau, a série veio trazer uma alternativa para
materiais didaticos destinados ao mercado da construgao civil que
facilitem o entendimento dos diferentes detalhes estruturais e suas
boas praticas de montagem, de maneira primordialmente grafica.

No Volume 1 do Manual focou-se no detalhamento dos trés
principais elementos estruturais de um projeto convencional em
concreto armado: os pilares, as vigas e as lajes. Entre todos os
componentes de uma edificagdo em concreto armado de médio e
grande porte, esses elementos sao, sem duvida, uma das parcelas
de maior volume total.

Em 2022 (Figura A), a ideia se expandiu para elementos
estruturais que, embora importantes, ainda possuem pouca



Figura A
Lancamento do Volume 2 do Manual de Boas Praticas, quando nossos
autores tiveram a oportunidade de distribuir cépias impressas dos livros.

64" Congresso
'\ ‘ Brasileiro do
. @ concreto
- Florianopolis 2023
N 13031t outubro

LANCAMENTO

20/10 NO STAND DA GERDAU

CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO | FLORIANOPOLIS

FRANCA & ASSOCIADOS

Figura B
Comunicacdo do lancamento da versdo “pocket” do Manual, em outubro
de 2023, durante o Congresso Brasileiro do Concreto, em Floriandpolis

representatividade em relacdo ao volume de elementos estruturais
em uma obra. O Volume 2 do Manual de Boas Praticas abrange
detalhes dos elementos de fundacdo, reservatorios, piscinas e
escadas.

Em 2023 (Figura B), a série também ganhou uma versao reduzida
“pocket”, em formato de Guia de Bolso, para facilitar ainda mais
sua insercao nos canteiros de obras de todo o pais.

Por fim, esta presente edi¢do vem mais uma vez reunir todos esses
elementos e detalhes em apenas um livro, que pode ser consultado
em qualquer lugar, a qualquer hora, de maneira completa.

Vale ressaltar que todos os pontos detalhados nesta série sdo
baseados em extenso estudo das normas técnicas e em publicacoes
classicas sobre engenharia estrutural. Os Manuais ainda contam
com a expertise da equipe da Gerdau, empresa lider no mercado,
com mais de 120 anos de experiéncia fornecendo aco para a
construcao civil nacional e internacional.

Democratizando os conhecimentos e a pratica que cultivamos
durante nosso cuidadoso trabalho até entdo, esperamos poder
contribuir e incentivar, por meio das ilustracbes presentes nas
proximas paginas, um olhar critico e atento sobre os procedimentos
utilizados hoje na cadeia produtiva da construcao de edificacdes
de concreto armado.

INTRODUCAO
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COMO USAR ESTE MANUAL

Para tornar o uso deste Manual de Boas Praticas o mais claro
e simples possivel, todas as imagens apresentadas aqui foram
elaboradas seguindo um padrdo Unico de cores e formas. Desse
modo, é possivel identificar com clareza e precisao cada elemento
estrutural representado.

Elementos como espacadores, por exemplo, sempre aparecerao
representados da seguinte forma: o multiapoio, também chamado
de centopeia, comumente utilizado na construcao civil, estara
representado na cor azul quando usado em vigas, na cor branca
quando usado em lajes e na cor verde quando usado em piscinas
e reservatorios. Outros tipos de espagadores, como o circular ou o
trelicado, também terdo suas formas e cores proprias. As imagens
a sequir (CONVENCOES PARA ESPACADORES) mostram essas
convengdes. Lembramos que os tipos de espacadores apresentados
nesta pagina foram escolhidos para todas as imagens do Manual,
pois sao comumente utilizados em elementos de concreto armado.
Ver o capitulo 2 para outras opcdes possiveis de espacadores.

Como para os espacadores, as armaduras negativas e positivas
de vigas, por exemplo, serdo sempre representadas nas cores
vermelha e azul-escura, respectivamente. Outros elementos, como
armaduras de pele de viga ou estribos de vigas e pilares, também
possuem suas proprias cores e formas. Assim, nos exemplos nas
préximas paginas (CONVENCOES PARA ARMADURAS),
é possivel encontrar todas as principais convencdes de cores e
formas que foram utilizadas para representar cada armadura
presente nas paginas deste Manual.

E importante lembrar que, em alguns capitulos, apresentamos
imagens consecutivas de modo a explicar uma sequéncia de
construcdo especifica. Nestas imagens, apenas os elementos
relevantes em cada etapa de construcdo estarao apresentados em
cores, e 0s elementos das etapas anteriores ou que nao impactam
no conceito da imagem estarao representados na cor cinza.

Por fim, os cobrimentos nos elementos estruturais também serdo
representados graficamente, como mostrados ao lado, de modo a
enfatizar sua importancia nas imagens.



CONVENCOES PARA ESPACADORES

N

v
\J
<

v
»
7%

COBRIMENTO EM LAJE OU ESCADA

COBRIMENTO EM BLOCO DE
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ESPACADOR CIRCULAR
EM VIGA OU PILAR
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PISCINAS

ESPACADOR TRELICADO
EM LAJE

ESPACADOR ROLETE

ESPACADOR DE
ARGAMASSA OU
CONCRETO

CONVENCOES PARA ESPACADORES
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CONVENCOES PARA ARMADURAS

ARMADURA
LONGITUDINAL DE PILAR
Ciano ARMADURA
NEGATIVA DE VIGA
Vermelho
ESTRIBO
SUPLEMENTAR DE PILAR
Magenta ESTRIBOS
Magenta
ARMADURA
DE PELE DE VIGA
Verde
ARMADURA C
POSITIVA DE VIGA
Azul
ARMADURA
NEGATIVA DE LAJE
ARMADURA POSITIVA Rox0
DE LAJE - DIREQZ\O A
Azul
ARMADURA NEGATIVA
N\ DE DISTRIBUICAO
DE LAJE
Laranja
ARMADURA POSITIVA
DE LAJE - DIRECAO B
D E
Amarelo

FigurasC,D e E
Elementos e padrées de cores
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TIRANTES DE BLOCO
DE COROAMENTO

Amarelo e Azul VERGALHAO PARA

ESPACAR AS CAMADAS

Ciano

ARMADURA NEGATIVA DE

PATAMAR DE ESCADA

ARMADURA Roxo
COMPLEMENTAR

Verde ARMADURA POSITIVA

DE ESCADA

ARMADURA INFERIOR DA
FUNDACAO - DIRECAO A

Azul, amarelo e laranja

Azul ARMADURA
COMPLEMENTAR
Verde

ARMADURA INFERIOR DA

FUNDACAO - DIRECAO B

Amarelo ARMADURA DE
DISTRIBUICAO DE ESCADA
Lilds

FigurasF, Ge H
Elementos e padrdes de cores

CONVENCOES PARA ARMADURAS

15



GLOSSARIO

16

GLOSSARIO

Para tornar o uso deste Manual de Boas Praticas ainda mais claro
e facil de percorrer, apresenta-se, nesta secdo, um glossarios dos
principais termos utilizados nos préximos capitulos.

ARAME RECOZIDO
Arame que possui elevado grau de maleabilidade, facilitando as
amarraces de armaduras de concreto armado.

ARMADURA POSITIVA
Armadura dimensionada de acordo com os momentos fletores
positivos.

ARMADURA NEGATIVA
Armadura dimensionada de acordo com os momentos fletores
negativos.

BLOCO DE COROAMENTO OU BLOCO SOBRE ESTACAS
Elemento cuja funcdo € transferir os esforcos provenientes de pilares
ou pilares-parede para os elementos de fundacdo profunda.

CAPITEL
Elemento estrutural que consiste no engrossamento da laje nas
proximidades do pilar. Presente em lajes-cogumelo.

COLAPSO PROGRESSIVO

Situacdo em que a ruina de um elemento ou regido da estrutura
se seque da ruina de outros elementos proximos e da ruina
generalizada de parte da estrutura. Nas lajes-cogumelo e nas lajes
lisas, a regido da ligacdo da laje diretamente ao pilar pode levar a
sucessivas ruinas das demais ligacdes laje-pilar por pungao.

CORTE VERDE

Técnica de preparacdo da superficie do concreto para melhorar a
aderéncia com a etapa posterior de concretagem. A nata de cimento
superficial é removida no inicio da pega utilizando-se um jato
d'agua, deixando a brita aparente.

CORTINA
Elemento estrutural de contencdo de solo nas edificaces que
ocupam areas abaixo do nivel do terreno.

COTA DE ARRASAMENTO
Nivel do topo da estaca que permite a ligagdo entre a estaca e 0
bloco de coroamento.

EMPUXO
Pressao horizontal que o solo e/ou a agua provocam na estrutura.

ENGARRAFAMENTO
Pequena mudanca de direcdo do vergalhdo que ndo adiciona
esforcos internos consideraveis no concreto.

ESCADA
Construcdo formada por uma série de degraus, destinada a ligar
locais com diferencas de nivel.

ESPACADOR

Elemento de material plastico ou de concreto/argamassa que
mantém as armaduras na posicao que respeita o cobrimento
nominal de projeto. Ver mais detalhes nos capitulos 1 e 2.

ESTACA
Elemento de fundacdo profunda. Elas podem ser cravadas ou
escavadas no solo.

ESTRIBO
Armadura transversal que tem como uma das principais funcdes
resistir aos esforcos de cisalhamento.

fck

De acordo com o capitulo 3 da ABNT NBR 12655, é a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto, sendo este valor
estabelecido no projeto estrutural conforme ABNT NBR 6118.

FUNDACAO RASA (DIRETA OU SUPERFICIAL)
Elemento estrutural de fundacdo com profundidade de escavacdo
reduzida. E o caso tipico de sapata.



FUNDACAO PROFUNDA

Elemento estrutural de fundagdo com maiores profundidades, como
estacas e tubuldes. A fundacdo profunda tem a funcéo de transferir
os esforcos para 0 solo ao longo da sua superficie lateral (resisténcia
de fuste), ou pela base (resisténcia de ponta) ou por ambas.

GANCHO
Normalmente é chamado de pata ou esquadro. E usado nas
extremidades dos vergalhdes para melhorar a ancoragem.

GRAMPO EM PILAR

E mencionado desta forma no meio técnico ou nas obras, porém
na ABNT NBR 6118 é descrito como estribo suplementar. A funcao
desta armadura serd mencionada no capitulo 6.

GRAMPO EM VIGA
Armadura que auxilia na ancoragem das armaduras longitudinais
das vigas.

LAJE-COGUMELO
Laje que se apoia diretamente em pilares com capitéis,
proporcionando maior resisténcia a pungao.

LAJE LISA
Tipo de laje-cogumelo onde a laje se apoia diretamente em pilares
sem capitéis.

MiSULA

Elemento de concreto de formato triangular, posicionado junto aos
encontros de parede x parede ou parede x laje inferior, cuja funcéo é
enrijecer e melhorar a ligagdo nesses encontros. Historicamente, as
misulas foram colocadas nos reservatdrios para facilitar a execucao
e a eficiéncia da impermeabilizacéo, e ndo pela atribuicdo estrutural.

PUNCAO

Tipo de ruina que pode ocorrer quando forcas concentradas séo
aplicadas diretamente nas lajes, causando a sua perfuragdo na
regido da ligacdo com os pilares.

RELACAO AGUA/CIMENTO

De acordo com o capitulo 3 da ABNT NBR 12655, é a relagdo em
massa entre o contetdo efetivo de dgua e o contetdo de cimento
Portland e outros materiais cimenticios.

RESERVATORIO
Local onde é armazenada agua potavel, servida ou pluvial. Pode ser,
usualmente, de fibra ou concreto armado.

SAPATA

Elemento estrutural de fundacdo rasa, apoiada diretamente no
solo. Sua funcdo principal é distribuir esforgos (forcas e momentos
fletores) provenientes de pilares ou pilares-parede ao solo por meio
de uma base alargada.

TENSAO ADMISSIVEL

Pressdo méaxima que o solo pode receber, sem que haja ruptura
ou deformacGes acima de limites de norma. E a tens3o de ruptura
dividida por um fator de seguranca.

VERGALHAO

Barras ou fios de aco destinados a uso como armadura passiva
(armadura que ndo produz forcas de protensao) para estruturas de
concreto armado. Os requisitos estdo definidos na ABNT NBR 7480.

VIGA ALAVANCA OU DE EQUILIBRIO

Elemento estrutural que resiste aos esforcos gerados quando o
elemento de fundagdo ndo esta centralizado em relagdo ao pilar.
Ocorre geralmente junto aos limites do terreno, por limitacdes de
execucao ou do equipamento utilizado.

VIGA BALDRAME OU CINTA DE FUNDACAO

Elemento estrutural linear, que se apoia em blocos de coroamento,
sapatas ou pilares-parede, no nivel do piso da fundagdo.
Normalmente, lajes ndo se apoiam sobre essas vigas. As alvenarias
sao assentadas sobre as vigas baldrame. Dependendo do
detalhamento da armadura, esta viga pode ter a funcao de viga de
travamento para eventuais desvios na locacéo das estacas.

VIGA DE TRAVAMENTO

Vigas que resistem aos esfor¢os adicionais devido aos pequenos
desvios da posicao das estacas, dentro de certos limites, ou que
travam os blocos de fundacdo na direcao onde esses ndo resistem
a momentos fletores (essencialmente, os blocos de uma e duas
estacas).

VIGA INVERTIDA
Viga em que a laje se situa na parte inferior da se¢do da viga.

GLOSSARIO
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CAPITULO 1
DURABILIDADE

DEGRADACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

O concreto armado é o principal material composto utilizado na
construgdo civil e o sequndo material mais consumido do mundo,
perdendo apenas para a agua (MEHTA E MONTEIRO, 2014).
Essa abrangéncia no uso se deve a seu baixo custo, simplicidade
de producdo e utilizacdo, facil moldagem e boas caracteristicas
mecanicas quando endurecido (ARAUJO, 2014). Pela sua
versatilidade de aplicacdo, adapta-se tanto a modelos tradicionais
de construgdo quanto a tipologias arrojadas das edificacbes da
atualidade. Ressalta-se também a importancia desse material nas
obras de infraestrutura em geral, como pontes, viadutos, estagoes
de tratamento de 4gua e esgoto, dentre outros.

A ocorréncia de manifestacdes patoldgicas precoces nas estruturas
de concreto armado é significante, afetando todos os segmentos
da construcdo civil, desde obras de arte a edificacdes residenciais
e comerciais (DAL MOLIN et al., 2016).

Ao observar as principais manifestacbes patoldgicas (Figura
1.1), destacam-se os defeitos executivos, que, além de ser uma
manifestacdo patoldgica, sdo potenciais causadores das demais
manifestacdes, como fissuras, deslocamentos, colapso e corrosao.

A corrosdo das armaduras atualmente é uma das principais causas
de manifestacdes patoldgicas nas estruturas de concreto armado
em todo o mundo (MEHTA E MONTEIRO, 2014). Essa patologia
oferece risco a seguranca dos usudrios das estruturas, além de
consumir elevados recursos financeiros para sua mitigacdo (pode
chegar a 5% do PIB de um pais desenvolvido) (KOCH et al., 2002).

PRINCIPAIS MANIFESTAGCOES PATOLOGICAS
EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

J

FISSURAS

00

DESLOCAMENTOS

Figura 1.1

Principais manifestacoes patologicas em estruturas de concreto armado (Fonte:

MARTINS, 2019)
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Figura 1.2
Célula de corrosédo simplificada em concreto carbonatado (Fonte:
adaptado de GENTIL, 2011)

Figura 1.3
Fissuras e desplacamentos do revestimento e do concreto em pilar
principal de edificacdo residencial em Sdo Paulo (Fonte: MARTINS, 2019)

CORROSAO DAS ARMADURAS

Por ser um fendémeno complexo, com uma série de varidveis
envolvidas no processo, a patologia oriunda da corrosao se torna
dificil de ser prevenida e reparada efetivamente. A recuperacao
do concreto armado pode levar a um certo rejuvenescimento da
estrutura, mas normalmente ndo trata das causas primarias do
problema. As circunstancias que levaram a degradacdo inicial
frequentemente sobrevivem em regides adjacentes, podendo se
revelarem outras problematicas em algum momento futuro.

A armadura embutida no concreto intacto se encontra protegida da
corrosao de forma fisica (cobrimento) e principalmente quimica (pela
passivacdo do aco). A protecdo fisica é proporcionada pelo concreto
de cobrimento especificado em norma e de acordo com a classe
de agressividade ambiental. As demais solicitacdes na norma com
relacdo a qualidade do concreto, ao consumo de cimento e ao teor
de agua cimento sdo essenciais para a garantia de um concreto de
baixa permeabilidade aos agentes agressivos, como CO2 ou cloretos.
Ja a protecdo quimica se da em razdo da alta alcalinidade da dgua
presente nos poros deste material (HELENE, 1986; GENTIL, 2011).
O pH elevado — entre 12,7 e 13,8 — favorece a formagdo de uma
camada de o6xido passivante (filme passivo), compacta e aderente
sobre a superficie da armadura, que a protege indefinidamente de
qualquer sinal de corrosao, desde que o concreto de cobrimento
preserve sua integridade (WOLYNEC, 2013).

A despassivacao da armadura pode ocorrer pela redugao do pH
do concreto por carbonatagdo ou pela penetracdo de ions cloreto
(CI") na matriz do concreto (GENTIL, 2011; RIBEIRO, 2018). A
corrosao desencadeada pela carbonatagdo ocorre naturalmente em
qualquer tipo de atmosfera, enquanto a corrosao por CI™ ocorre em
ambiente marinho (ARAUJO E PANOSSIAN, 2010) ou quando ha a
incorporacao de cloretos a mistura do concreto. Dessa forma, fica
claro que ha risco nos principais ambientes com alta demografia,
como grandes centros urbanos e regides costeiras do Pais.

O processo de corrosdo da armadura embutida em concreto esta
fundamentado nos principios da corrosdo eletroquimica em que a
armadura funciona como um eletrodo misto, sobre a qual ocorrem
reacdes anodicas e catddicas, sendo a solugdo contida nos poros
do concreto, o eletrolito (GENTIL, 2011; RIBEIRO, 2018). A Figura
1.2 ilustra, de modo simplificado, a célula de corrosao formada em
concreto carbonatado (com reducao do pH).

| DURABILIDADE
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Quando a corrosdo da armadura ocorre, o dano ao concreto é
subsequente. O produto de corrosao do ago-carbono é volumoso e
precipita na interface entre 0 aco e o concreto, 0 que gera tensdes
que podem causar a fissuracdo do concreto (GENTIL, 2011). E por
este motivo que muitas vezes o concreto “estoura” proximo ao
vergalhdo corroido, conforme pode ser visto na Figura 1.3.

De uma forma simplificada, o processo da corrosdo das armaduras
no concreto é caracterizado por duas fases. A primeira fase,
chamada iniciagdo, refere-se a penetracao dos agentes agressivos
que modificam o concreto ao redor da armadura (carbonatacdo e
penetracdo de cloretos). A segunda fase, chamada propagacao,
refere-se ao processo de corrosdao do ago-carbono em si e seu
desenvolvimento no concreto armado. A Figura 1.4 ilustra as
duas etapas mencionadas.

Manter aintegridade do concreto de cobrimento ao longo do tempo,
aliado a uma correta execucao das armaduras, posicionamento e
qualidade do concreto, vai assegurar uma adequada durabilidade
da estrutura. Podemos também concluir que inspecdes periodicas
nos elementos estruturais de concreto sdo necessarias, para
identificarmos precocemente sinais de patologias (como trincas e
manchas) e planejarmos a adequada manutencao.

No exterior, novas concepgdes de armaduras tém sido desenvolvidas
e estudadas, em substituicdo as armaduras tradicionais de aco-
carbono. Dentre esses novos materiais, podemos listar 0s acos
inoxidaveis 3Cr12 (UNS-S41003), 2101LDX (ASTM1 A955-98),
2304 (UNS-S31803), 2205 (UNS-31803) e 316L (UNS-S31603);
0s acos ao cromo (ASTM A1035); além dos acos revestidos, como
0 ago-carbono zincado ou compostos nao metalicos.

TR
S = =
‘§ Vida atil PropagagacI) da corros:o ! “ ! : >‘
o Iniciacdo da corrosao all 2 v >
S Delaminacio ou ||
] desplacamento ||
© 1
3 . 3 i TR
‘g Fissuracao |
Tg - sup(-irflqal i
W Fissuracdo Despassivacdo F':s“’a§a° :
prematura da armadura | 'Mterna i
]
)
| .
\ Mgy / \ {57 ) / TR

Figura 1.4
Processos de corrosdo no concreto armado e suas etapas (Fonte: ARAUJO
etal, 2017)

Tabela 1.1
Classes de agressividade ambiental (CAA) - Capitulo 6 da ABNT NBR
6118 (reproducéo)

Classe de Classificagao geral do Risco de
agressividade | Agressividade | tipo de ambiente para | deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural -
| Fraca Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana *® Pequeno
Marinha ®
Il Forte industrial ¢ Grande
v Muito forte In_dustnal S Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

®Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regices
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas, elementos em contato
com solo contaminado ou 4gua subterranea contaminada.




Tabela 1.2
Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10 mm - Capitulo 7 da ABNT NBR 6118 (reprodugdo)

Classe de agressividade

Tipo de Componente ou ambiental
estrutura elemento | ‘ T | ! ‘ Ve
Cobrimento nominal mm
Laje® 20 25 35 45

Viga®/ pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais em

Concreto armado

d 30 40 50
contato com o solo

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido® Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

“Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de
4gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

4No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve
ter cobrimento nominal > 45 mm.

Tabela 1.3
Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto - Capitulo 7 da ABNT NBR 6118 (reproducéo)

Concreto® Tipob< Classe de agressividade
| Il Il I\
Relagdo agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
€m massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > (20 > (25 >(C30 > (40
(ABNT NBR 8953) cp >(25 >(30 | =2(35 > (40

20 concreto empregado na execucéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 12655.

®CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

“CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
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Figura 1.5
Exemplos de espacadores

DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Como visto anteriormente, a durabilidade é referenciada com a
garantia da vida Util de projeto (VUP) expressa em anos. Para a
maioria das estruturas, temos 50 anos como VUP minima, que
pode chegar a 100 anos para obras de infraestrutura e obras
especiais. Para a estrutura principal de uma edificacao atender a
VUP minima de 50 anos, devem ser sequidas as diretrizes da ABNT
NBR 15575-1e da ABNTNBR 6118.

Assim, devem-se proteger as armaduras dos mecanismos de
deterioracao de acordo com a classe de agressividade ambiental
(CAA), conforme a tabela do capitulo 6 da ABNT NBR 6118
(Tabela 1.1), e, definida a CAA, definir a relacdo dgua/cimento, a
classe do concreto e o cobrimento a partir das tabelas do capitulo
7 da ABNT NBR 6118. Confira as reproducdes dessas tabelas ao
lado (Tabelas 1.2 e 1.3).

Ressalta-se que a ABNT NBR 14931 ndo considera tolerancias
nos cobrimentos para estruturas moldadas in loco. Nesse contexto,
de modo a respeitar os cobrimentos especificados nas normas e
em projeto, é importante utilizar espagadores adequados (Figura
1.5), posicionados nos vergalhdes mais expostos, amarrados com
arame e em distancias adequadas entre si, conforme mencionado
na ABNT NBR 14931. Quando corretamente utilizados, os
espacadores asseguram aos elementos estruturais as seguintes
caracteristicas:

e Protecdo contra corrosdao do vergalhdo, maximizando a
durabilidade;

® Protecao térmica do vergalhdo, para a situacao de incéndio;

* Garantia do funcionamento eficiente do conjunto ago-concreto.
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E importante destacar que a ABNT NBR 15575: Edificacdes
habitacionais — Desempenho estabelece trés niveis de desempenho
dos sistemas: minimo, intermediario e superior. Destacam-se, na
Tabela 1.4, os niveis minimo e superior. A referida norma ainda
reforca que, para atingir a VUP minima, é necessario atender,
simultaneamente, aos cinco aspectos descritos na Figura 1.6.

Fica evidente a importancia das alineas “a" e “b" citadas para que
a estrutura tenha potencial de atender integralmente a VUP, sendo
que a sua implementagao depende do projetista, do incorporador e
do construtor. Um projeto adequado especifica materiais e técnicas
construtivas aptos a entregar a estrutura a vida Util projetada.

Tabela 1.4
Vida atil de projeto (VUP) de edificacdes no Brasil - ABNT NBR 15575
(adaptado)

. VUP* (em anos)
Sistema
Minima (M) Superior (S)
Estrutura > 50** >75
Pisos internos >13 > 20
Vedacdo vertical externa > 40 >60
Vedacdo vertical interna >20 >30
Cobertura >20 >30
Hidrossanitério > 20 >30
* Considerando periodicidade e processo de manutencao segundo a NBR 5674 (ABNT, 2012) e
especificados no respectivo Manual de Uso, Operacdo e Manutengdo (Manual do Usuério)
entregue e elaborado em atendimento a norma NBR 14037 (ABNT, 2014).
** Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004).

Emprego de componentes e materiais de
qualidade comprovada e compativel com a VUP

Execucao com técnicas e métodos
que possibilitem a obtencao da VUP

ASPECTOS

NECESSARIOS . .
PARA Cumprimento em sua totalidade

ATENDIMENTO dos programas de manutencéo corretiva
DA VUP e preventiva prescritos no manual
(NBR 15575) de operacao da edificagéo

D)) Atendimento aos cuidados preestabelecidos

para se fazer um uso correto do edificio

Utilizacdo do edificio em concordancia ao que
foi previsto em projeto

Figura 1.6
Aspectos necessarios para atingir a VUP minima



Entender e adotar
uma VUP adequada
ao uso da edificacao.

Empregar materiais e
métodos construtivos
adequados para a
tipologia e a localidade
da obra.

Garantir a correta
execucao da armadura e
posterior concretagem
das pecas, assegurando
o apropriado controle
tecnolégico do concreto
(fator A/C e traco
adequado para garantia
de um concreto de alta
qualidade e duravel).

Executar uma cura

adequada para
garantia da resisténcia
indicada em projeto e
qualidade das pecas
(evitar fissuracao e
retracdo excessivas).

Assegurar que o
carregamento da
estrutura sera realizado
apenas no momento em
que a estrutura esteja
com resisténcia
projetada, inclusive na
remocao do
escoramento.

Monitorar e realizar a
manutencéo da
edificacdo, que pode ser
preventiva ou corretiva, e
ainda planejada ou ndo
planejada. A correta
execucao da manutencao
preventiva pode reduzir
intervencoes corretivas na
estrutura.

Figura 1.7
Seis momentos importantes no projeto, na execu¢do e na manutengao da
edificacdo

Pode-se entender a importancia do projeto, a execugdo e a
manutencdo da edificacdo para atendimento dos 5 aspectos
descritos na ABNT NBR 15575, em seis momentos, segundo a
Figura 1.7.

Dessa forma, fica evidente a necessidade de projeto adequado
e emprego de materiais com elevada durabilidade para que, em
conjunto com técnicas construtivas adequadas, seja possivel
garantir ao sistema estrutural a durabilidade especificada em
projeto. Assim como, mesmo utilizando materiais com tais
caracteristicas, é fundamental a adocdo das boas praticas de
montagem das armaduras das estruturas de concreto armado,
para garantir a correta execucao e garantia de cobrimento das
pecas. Dessa forma, é possivel entregar ao usuario uma edificacdo
durdvel, funcional e segura.
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PROTECAO DOS VERGALHOES DE ESPERA

F necessario dar atencdo aos vergalhdes de espera que comumente
sao executados nas estruturas. A necessidade de vergalhdes de
esperas nas estruturas normalmente ocorre por dois fatores:
e Faseamento da obra, devido a sequéncia executiva, como
por exemplo concretagem da laje do pavimento em trechos,
ou esperas de pilares (Figura 1.8).
e Atraso ou postergacao da conclusao da obra.

O tempo que o vergalhdo de espera ficard exposto e em qual
meio sdo fatores determinantes para a recomendacdo ou ndo de
protecao, bem como do tipo adequado de protecao.

A protecao do vergalhdo de espera deve ser realizada tanto no
trecho exposto a atmosfera quanto na parte da superficie do
concreto da regido de sua insercdo. O trecho exposto deve ser
completamente coberto com o revestimento cimenticio, bem como
pelo menos duas vezes o didmetro do vergalhdo na superficie
do concreto, de forma diametral, ou seja, de forma que proteja o
vergalhdo em todas as direcdes (conforme Figura 1.10).

A protecao tem o objetivo de prevenir ou mitigar a corrosao
atmosférica do trecho do vergalhdo exposto, bem como a
formacdo de macrocélula de corrosdo no trecho embutido no
concreto (Figura 1.9) (ARAUJO E MARTINS, 2020).

Nesta condicdo, ocorre a corrosao atmosférica no trecho exposto
do vergalhdo e a corrosao localizada no trecho adjacente, embutido
no concreto carbonatado.

Segundo Araujo e Martins (2020), a pratica mostra que a forma
mais simples de fazer essa protecdo é por meio do revestimento
superficial com argamassa cimenticia industrializada. Para garantir
a aderéncia ao ago-carbono (previamente limpo para remocdes de
impurezas e defeitos) e um efeito barreira a penetracdo da dgua e
de agentes agressivos por maiores periodos, é recomendado o uso
de argamassa composta de cimento Portland e aditivos especiais.

i
-
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Figura 1.8
Detalhe de blocos de fundagdo concretado com os vergalhdes de espera
de pilares expostos (vergalh6es com certo grau de corroséo superficial)

CAMADA PROFUNDA DE
CONCRETO INTEGRO
\) TREC‘HO EXPOSTO
' A ATMOSFERA
' COM CORROSAO

GENERALIZADA

- - c 3 TRECHO EMBUTIDO NO
) CONCRETO CARBONATADO
COM CORROSAO
CAMADA SUPERFICIAL DE LOCALIZADA
CONCRETO CARBONATADO
Figura 1.9

Corrosdo do vergalhdo de espera exposto a atmosfera e na regido do
embutimento no concreto



REVESTIMENTO
CIMENTICIO
NA SUPERFICIE
DO CONCRETO
ADJACENTE AO
VERGALHAO
CAMADA PROFUNDA DE
CONCRETO INTEGRO REVESTIMENTO
\) » CIMENTICIO APLICADO
NO TRECHO DE
VERGALHAO EXPOSTO
A ATMOSFERA

REVESTIMENTO

f CIMENTICIO APLICADO
NA SUPERFICIE DO
CAMADA SUPERFICIAL DE ~ CONCRETO ADJACENTE AO
CONCRETO CARBONATADO  VERGALHAO, EM AREA DE
1A 2 VEZES O DIAMETRO
DO VERGALHAO

Figura 1.10

Vergalhdo de espera com revestimento cimenticio protetivo aplicado

Uma busca entre produtos disponiveis no mercado nacional
mostrou que ha argamassas cimenticias industrializadas especificas
e com aditivos especiais para a protecao dos vergalhdes de espera
de obras ndo concluidas, inclusive com adicdo de inibidores de
corrosdo. Esses produtos estdo apresentados comercialmente
como revestimentos mono ou bicomponentes, de base cimenticia,
com aditivos especiais, ou como revestimento mineral para
promocao de ponte de aderéncia. Explica-se que os inibidores séo
compostos quimicos que, quando em determinadas concentragoes
junto as superficies de armaduras, podem retardar a corrosao ou
reduzir muito a taxa de corrosao, sem alterar substancialmente as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do concreto (ARAUJO
E MARTINS, 2020).

De modo geral, a argamassa de protecao pode ser aplicada por
meio de duas a trés demaos com uso de trincha de cerdas curtas,
objetivando atingir uma espessura de cerda de 2 mm. Antes dessa
aplicacdo, deve ser feita a mencionada limpeza do vergalhdo de
espera para a remocao de impurezas e de produtos nao aderentes
de corrosao.

Devido a baixa espessura da argamassa de protecao e, ainda,
a esperada diferenca de propriedades entre as argamassas
industrializadas, recomenda-se consultar o fabricante para
estimar o prazo de sua reaplicacdo. Isso é reforcado por uma
busca bibliografica que mostrou a auséncia de estudos nacionais
especificos quanto a protecdo dos vergahdes de espera. De modo
geral, espera-se que a reaplicagao ocorra em periodo superior a 6
meses, mesmo em obras ndo concluidas localizadas em grandes
centros urbanos (ricos em CO,) ou em ambiente marinho (rico
em ions CI7). Esse periodo pode ser verificado por meio de uma
inspecdo visual periddica, em que sdo monitoradas possiveis
alteracdes, como fissuracdo, manchamento e o desplacamento
da argamassa. Adicionalmente, podem ser realizados ensaios
para avaliacdo da carbonatacdo e da contaminacao com ions CI°
(ARAUJO E MARTINS, 2020).
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A norma de execucdo de estruturas ABNT NBR 14931 estabelece
algumas orientagbes quanto a protecao dos vergalhdes de espera,
de acordo com o tempo maximo de exposicao sem protecao e da
classe de agressividade ambiental, conforme a Tabela 1.5.

No momento da utilizacdo futura dos vergalhdes de espera, é
necessaria uma avaliagao visual do estado do vergalhdo. Caso
o revestimento e o vergalhdo estejam intactos, ndo haverd
necessidade de remocao da argamassa para concretagem da peca,
bastando apenas a remocao das partes soltas da capa de pasta de
cimento aplicada, como também orienta a referida norma, no item
8.2.5.

Tabela 1.5
Tempo maximo de exposicdo dos vergalhdes de espera sem prote¢do
contra corrosdo - Capitulo 8 da ABNT NBR 14931 (adaptado)

Tempo maximo de exposicao dos
vergalhdes de espera sem protecao
contra corrosdo *°

Classe de agressividade
ambiental*

| — Fraca (rural) 24 meses

Il — Moderada (urbano) 12 meses

IIl - Forte (marinho e industrial) 8 meses
IV — Muito forte (respingos de maré 1 més

e industrial)

* Classes de agressividade de acordo com a ABNT NBR 6118

?Para todos os casos recomenda-se a realizacdo de inspecdes visuais periddicas durante o
periodo de interrupcdo da concretagem.

°A continuidade da concretagem deve ser antecedida por uma inspecdo visual do
vergalhdo de espera, mesmo em periodos de tempo inferiores aos limites acima.




Figura 1.11
Inspegbes na estrutura de concreto do MASP (pilares e laje)
(Fonte: ARAUJO, 2023)

INSPECAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Como visto nos topicos anteriores, a corrosao das armaduras é
uma das causas principais de deterioragdo das estruturas de
concreto armado expostas a atmosfera, e deve ser considerada
nas atividades de inspecdo e de manutencao das estruturas.

PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO

Para o planejamento de uma manutencao efetiva das estruturas
de concreto armado com adequada relagdo custo-beneficio e com
respeito as carateristicas da construcdo do ponto de vista técnico
e estético, é importante a realizacdo de inspecoes periodicas,
feitas a partir da atualizacdo das informaces de projeto e do
histdrico da estrutura em estudo.

A inspe¢do contempla usualmente:
e Um exame visual detalhado;
e Ensaios investigativos;
e Andlise do ambiente e das solicitacdes a que a estrutura
esta sujeita.

Desse modo, pode-se melhor diagnosticar tanto o estado de
conservagao da estrutura quanto estimar o seu comportamento
ao longo do tempo frente ao avango da corrosao da armadura e
de outros processos de degradagdo que afetam os requisitos de
seguranca, funcionabilidade e durabilidade.

O planejamento da manutencdo contempla a definicdo de um
conjunto de atividades e respectivos materiais e métodos, 0s quais
sao normalmente indicados nos laudos técnicos das inspecdes.

Como, no Brasil, tem-se um conjunto heterogéneo de obras
constituidas de estruturas de concreto armado, muitas delas
envelhecidas e/ou com histérico de degradacao prematura, muitas
vezes o planejamento de manutengao contempla atividades para
0 tratamento do concreto por meio, por exemplo, de lavagem
da superficie aparente, que pode ser quimica, seguida do
estucamento superficial do concreto e/ou da aplicacdo de uma
protecao superficial que restringe a penetragao de agua (vapor
e liquida com e sem contaminacdo com cloretos) e de gases (em
especial CO,). Usualmente, recomendam-se esquemas de pinturas
ou uma impregnagcao hidrofébica de alto desempenho, ou ainda a
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incorporacao de um inibidor de corrosao para mitigar a corrosao
ja estabelecida ou aumentar o teor limite de cloretos para a
despassivacao da armadura.

Em processo avancado de degradacdo, sdo usualmente
recomendadas atividades para restabelecer as condicoes originais
da estrutura (recuperacdo), ou promover adequacdes da sua
capacidade resistente (reforco) (Figura 1.12). A recuperacdo é a
atividade mais comumente realizada nas estruturas debilitadas, o
que é feito por meio de reparos localizados, nos quais é fundamental
prever materiais e métodos adequados para a passivacdo da
armadura e evitar a formagdo de anodos incipientes, como, por
exemplo, 0 uso associado de anodos galvanicos (protecao catodica)
com argamassas poliméricas industrializadas com propriedades
especiais. As argamassas sao aplicadas sobre primer de ponte de
aderéncia na superficie exposta do concreto, enquanto a armadura
exposta deve ser submetida a limpeza para remogdo dos produtos
de corrosdo, sendo os anodos fixados no perimetro da area de
reparo. Outra opcao é o uso do mencionado inibidor de corrosao,
adicionado a argamassa de reparo e, posteriormente, por meio da
impregnacdo de toda a superficie do concreto, isso sendo feito
de modo a garantir um teor minimo junto a armadura de aco-
carbono. Como reforco, podemos citar o aumento da se¢do do
elemento (armaduras e concreto adicional) e/ou da capacidade
resistiva com o uso de fibras de carbono.

Técnica
Conven-
cional
Recupe-
racao
Técnica
Eletroqui-
mica
Processo
Avancado
de
Degradacao
Reforco
Figura 1.12

Reparo com uso de
argamassa, graute,
microconcreto e
outros a base de
cimento Portland
modificado com
aditivos e adicoes
especiais

Adicao de inibidor
de corroséo no
material cimenticio
de reparo e/ou
impregnacao de
toda a superficie do
elemento
recuperado

Incorporacao de
anodo no reparo
para protecao
localizada por
corrente galvanica
ou de anodo inerte
ao longo do
elemento para
protecao por
corrente impressa

Realcalinizacdo ou
extracao de
cloreto no elemento
degradado
com sua posterior
recuperacao

Aumento da secao
do elemento,
podendo fazer parte
das atividades de
recuperacao

Reforgo com fibras
de carbono apos
reconstituicdo do

elemento, podendo

fazer parte das
atividades de
recuperacao

Planejamento da manutencdo em casos de degradacdo avancada da

estrutura
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ELETRICO)

Figura 1.13
Sensor de mdltiplos eletrodos (CorroWatch Multisensor) e eletrodo de
referéncia ERE 20 (ARAUJO et al., 2013). Fonte: Force Technology

O planejamento da manutencdo pode também contemplar
técnicas de monitoramento que visam acompanhar o atendimento
da estrutura quanto as condicdes de seguranca funcional
e/ou de interacdo com o ambiente. Por exemplo: a insercao de
sensores para fornecimento permanente de parametros relativos
ao ingresso de agentes agressivos no concreto de cobrimento
da armadura (Figura 1.13) e de avaliagdo do comportamento
eletroquimico da armadura (ARAUJO et al., 2013). Desse modo,
0 monitoramento é uma ferramenta que se soma as atividades de
inspe¢ao, contribuindo, inclusive, para um melhor planejamento
das manutencdes de prevencdo da corrosdo ou de controle
da corrosdo ja estabelecida. Cabe considerar que tanto as
manutencdes quanto as inspecdes sao realizadas com a melhor
técnica e com qualidade quando os profissionais envolvidos estao
devidamente capacitados e treinados e quando da prévia consulta
a normas e recomendagdes técnicas do segmento, incluindo
normas de seguranca no trabalho.

No caso de obras novas, espera-se que as manutencdes e as
inspecbes contemplem menos atividades e de baixo custo em razdo
do crescente uso de adicdes adequadas para melhorar propriedades
do concreto, incluindo inibidor de protecdo contra a corrosao da
armadura e, ainda, maior controle no processo construtivo. Deve-
se ressaltar que cada vez mais estdo sendo incorporados sistemas
de monitoramento e especificadas armaduras com agos revestidos,
acos ligados mais resistentes a corrosdao e armaduras nao
metalicas. No exterior, essas alternativas vém sendo aplicadas com
sucesso para aumentar a vida Util das estruturas. Como exemplo,
cita-se 0 uso de ferro-cromo de baixo carbono (conhecido como
low-carbon ferro-chromium) e de armaduras de fibra de vidro em
matriz polimérica (conhecida como fiber reinforced polymer). No
Brasil, o aco galvanizado (zincagem por imersdo a quente) se
destaca, atuando como protecdo por barreira entre 0 aco e 0 meio
e, quando da exposicao do ago, como anodo de sacrificio.
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NORMAS DE APOIO

Dentre as diferentes normas nacionais que auxiliam no
desenvolvimento das atividades de inspecdo e manutencao, cita-se
anorma ABNT NBR 9452:2019, que apresenta parametros para a
inspecao de obras de arte especiais.

O meio técnico internacional possui uma série de regulamentagdes
voltadas as inspecbes e as manutengdes, dentre elas, destaca-se
anorma /SO 13822:2010, que se aplica para estruturas em geral,
incluindo aquelas que sdo parte do patriménio cultural e para os
casos da avaliacdo de mudanca de seu uso, de extensao da vida
atil do projeto, de verificacdo da confiabilidade (por exemplo, para
terremotos, aumento das agdes de trafego), de deterioragao devido
a Corrosao e outros processos e, ainda, por acdes acidentais.

Cita-se também o Boletim N°22 da Fédération Internationale du
Béton (2003), que trata do monitoramento global de estruturas
de concreto, como pontes, barragens e tdneis. Tal monitoramento
é baseado nos resultados obtidos em inspecbes e ensaios nao
destrutivos, além de outros métodos aplicaveis de avaliagdo
do estado do concreto e da armadura e do comportamento
destes trabalhando solidariamente perante a agao de diferentes
parametros (como ambientais, cargas, envelhecimento, danos, etc.).

Destaca-se também o Boletim N°102, recém-publicado, que retine
técnicas de protecao e reparo com indicacdao de quando adota-
los, quais materiais e sistemas necessarios, sendo fornecidas
orientacdes e apresentados estudos de caso, além de descricao
de procedimento de intervencbes e as medidas de controle de
qualidade e das atividades de monitoramento e de manutencao.
Com tema semelhante, destaca-se a norma EN 1504, que especifica
os principios de protecdo superficial (EN 7504-2, 2004) e de
reparo (EN 1504-3, 2005), relacionando ensaios para a avaliacdo
de propriedades relevantes dos produtos, como 0s mencionados
hidrofugantes e argamassas de reparo.

No caso de obras novas, destaca-se a importancia de consulta
a todas as normas de projeto de estruturas de concreto armado
e fundagbes moldadas in loco e pré-fabricadas. Deve ser dada
atengao especial aos critérios de durabilidade que hoje constam
nas normas brasileiras e as questoes relacionadas aos estados
limite de servico.

Figura 1.14
Ponte de concreto armado sendo inspecionada



Corrosao localizada

7
Px
Figura 1.15

Desenho esquemdtico de representacdo de penetracdo de corrosdo
localizada (Ppit) e de corrosdo generalizada (Px) em vergalhdo de
armadura (adaptado de LIFECON, 2003)

PERDA DE SECAO POR CORROSAO

Nas mencionadas inspecdes periddicas, podem-se definir areas
para investigar a corrosao, sendo estas usualmente aquelas de
fratura do concreto para realizacdo de ensaios e de concreto
disgregado ou fissurado. Nessas areas é realizada a finalizagdo
da fratura do concreto e consequente exposicao dos trechos
de vergalhdes e estribos, para que seja feito o exame visual
e estimada a penetracdo da corrosdo na armadura exposta.
A penetragao da corrosao corresponde a perda de espessura
generalizada ou localizada do aco, ilustrada na Figura 1.15.
Por essa figura observa-se tanto a perda de espessura - Px, por
corrosao generalizada (formagdo de microcélulas) ao longo do
vergalhdo, como a perda méxima de espessura - Ppit, por corrosao
(formacdo de macrocélula) em érea localizada. Ambas as perdas
de espessuras (Px e Ppit) podem ser determinadas pela diferenca
de didmetro (A@x, mm) entre o valor nominal dado em projeto, 0
original (@o, mm) e o valor residual (@r, mm).

A Figura 1.16 mostra a configuracdo dos pites, que sao os locais
da mencionada perda maxima de espessura (Ppit), e, também, o
acimulo dos produtos de corrosao nas areas de corrosao localizada.
Em complemento, a Figura 1.17 apresenta imagens ilustrativas da
configuracdo de alvéolos de corrosao, locais também de méaxima
perda de espessura (Ppit). Esses alvéolos foram resultantes da
exposicdo de vergalhdes de ago-carbono diretamente a névoa
salina por 20 dias (Figura 1.17a) e durante um ano na condicao
de embutimento em concreto (Figura 1.17b)".

A avaliacdo da perda de espessura em areas de fratura do concreto
é feita somente se for visualizada irreqularidade localizada na
superficie da armadura exposta (como alvéolos de corrosdo),
consumo de nervuras ou aclimulo significativo de produtos de
corrosao. Em geral, a medida é feita com uso de paquimetro, apds
o lixamento do aco com escova de cerdas metélicas, sendo este
vigoroso (uso de equipamento mecanico) quando da presenca de
produtos de corrosao fortemente aderidos.

! Esse estudo mostrou a sabida maior severidade do ataque localizado do ago
em concreto do que a resultante da exposicdo do aco diretamente a atmosfera.
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PRODUTOS DE
CORROSAO

AGRUPAMENTO
DE PITES

PITE (PROFUNDIDADE
275 ym)

PRODUTOS DE
CORROSAO

AGRUPAMENTO
DE PITES

PITE (PROFUNDIDADE
102 um)

Figura 1.16

Detalhe de areas corridas de vergalhdes com visivel actimulo de produtos
de corrosdo de coloracdo predominante marrom avermelhado e presenga
de cristais de sais de cloretos de cor esbranquicada (a,c) e presenga de
pites, alguns agrupados (b,d)

ALVEOLOS DE
CORROSAO

ALVEOLOS DE
CORROSAO

Figura 1.17

Formagdo de alvéolos de corrosédo em vergalhdo de ago-carbono exposta
diretamente a névoa salina (a) e embutida em concreto (b) (adaptado de
APOSTOLOPOULOS et al., 2013)



Figura 1.18
Medida da espessura do concreto de cobrimento de armadura recém-
exposta (a) e localizacdo da armadura com uso de equipamento END (b)

Muitas vezes, na ocasido dessa avaliacdo também é medida a
espessura de cobrimento do estribo (Figura 1.18a) e a distancia
entre estribos e entre vergalhdes. Os resultados obtidos podem
ser confrontados com as de uso de Equipamento Nao Destrutivo
— END (Figura 1.18b). Os ENDs constam de sensor que, ao
ser deslocado sobre a superficie do concreto, emite um campo
eletromagnético que, quando atinge a superficie do ago, produz
um campo na direcdo oposta, permitindo localizar no concreto a
posicao de vergalhdes e estribos e respectivos diametros?.

Cabe considerar que a precisdo dos valores de perda de espessura
de vergalhGes e estribos de armadura é maior com medigoes
realizadas em ensaios laboratoriais, embora poucas vezes possam
ser extraidas em campo amostras de vergalhdes para a sua
realizacdo. No caso de campo, Koulouris e Apostolopoulos (2021)
descrevem que medicdes individuais e em poucos elementos das
estruturas podem envolver probabilidade significativa de erro e
levar a estimativas ndo representativas. De qualquer forma, em
geral se espera que a perda de espessura nao seja homogénea
ao longo dos elementos afetados, até porque esta é normalmente
maior nas zonas de iniciacdo da corrosdo. Caso a perda de
espessura seja pouco significativa e ocorra somente em algumas
poucas zonas localizadas de elementos da estrutura, espera-se
que pouco impacte na perda de area de armadura do elemento.
No entanto, quando ocorre em regido de maior solicitacdo e a
perda é significativa, pode ser necessaria uma analise mais ampla,
sendo requerida uma avaliacao estrutural que contempla a analise
da importancia do elemento, os materiais utilizados e o nivel de
tensdes e a tipologia estrutural, entre outros fatores particulares
de cada obra.

Usualmente, em associado ao exame visual da armadura exposta
e da determinacao da perda da espessura, sao realizados ensaios
e/ou coletadas amostras na area do concreto fraturado para
determinar o agente desencadeador da corrosao.

2 Precisdo da leitura e da profundidade limite de localiza¢do da armadura depende
do tipo de equipamento utilizado.
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Como parte da investigacao da corrosao (Figura 1.19), muitas
vezes, a inspecao contempla o registro das dimensdes e da
frequéncia das éreas de concreto disgregado, bem como daquelas
com fissuras de corrosdo e com manchas de corrosdo, dentre
outras manifestacdes patoldgicas. No caso de indicios de corrosao
em curso e em estruturas envelhecidas e ou expostas a ambientes
agressivos, recomenda-se a medida do potencial de corrosao,
associado ou ndo da de resistividade elétrica e/ou de teor de
umidade do concreto (ARAUJO et al., 2014 e 2017; ARAUJO;
PANOSSIAN; ROSA, 2017).

De modo geral, admite-se que a mencionada perda de espessura
decorrente de corrosao generalizada é pouco significativa para
vergalhdes de grande didmetro, enquanto a decorrente de
corrosdo localizada é relevante para vergalhdes de menor diametro
(CONTECVET, 2001). De qualquer forma, na pratica de campo
adota-se, muitas vezes, a suplementacdo de vergalhdes e
estribos nas areas atingidas quando ha uma perda de secao
a partir de 10% a 15%, independentemente do tipo e da
importancia do elemento e da zona de sua ocorréncia. Isso é feito
para recompor o elemento de forma similar ao definido em projeto.
Cabe citar que, na inspe¢ao de pontes, viadutos e passarelas de
concreto, a norma ABNT NBR 9452:2023 considera relevante
para a nota de classificacdo, sequndo parametros estruturais, a
perda de secao de armadura principal quando ha reducao da area
total de ago acima de 20%?> ou quando a perda compromete a
estabilidade do elemento estrutural.

? No sdo referenciados na norma os critérios da definicdo dessa porcentagem.

Avaliagao do tipo e da
intensidade da
COrrosao em curso

[

Fissuras de corrosao

Frequéncia das areas
de concreto disgregado

D

Dimensoes

Figura 1.19

Determinacéo da
porcentagem de perda
de se¢do

Q

Manchas de corrosao

0

0
0

Determinacdo do
agente causador

©)

L

0906

Medida de potencial
de corrosao

Aspectos a ser considerados em uma investigacdo do estado de
conservagdo de estruturas de concreto armado com possivel corroséo

em curso.
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Figura 1.20
Exemplos de situagdes quando armaduras permanecem expostas por
algum tempo

DICAS PARA O CANTEIRO: ACO EXPOSTO POR ALGUM
TEMPO PODE SER EMPREGADO?

Na pratica, se 0 ago apresentar corrosao superficial (sem perda
de secdo), ndo ha prejuizos quanto a passivacao e a aderéncia do
aco aplicado (sem impurezas na superficie) no meio alcalino de
concreto comum de qualidade. Neste caso, para o emprego dos
vergalhdes de aco, basta apenas remover os produtos de corrosao
ndo aderentes e sujidades, o que pode ser feito com lavagem com
agua sob pressao (hidrojateamento).

Quando ha incerteza da intensidade da corrosao do aco e de suas
consequéncias, a remogao dos seus produtos de corrosao (6xidos
depositados na superficie do aco) passa a ser importante para um
exame visual mais detalhado.

Esse exame pode ser feito em alguns pontos dos vergalhdes,
para verificar a preservacdo das caracteristicas geométricas e
dimensionais. A remogao da corrosao (superficial ou ndo) pode ser
feita por limpeza manual com uso de escova de cerdas metalicas.
Caso uma limpeza mecanica seja necessaria, ela pode ser feita
com uso de escova rotativa com cerdas metalicas ou com agua sob
pressao (processo de hidrojateamento).

O diametro do vergalhdo pode ser conferido com paquimetro, e
caso se identifique perda de secdo significativa (10 a 15% ou
mais), ha necessidade de suplementacdo de vergalhdes e estribos
nas areas atingidas.

Atencdo é necessdria para identificar os locais de corrosdao
mais acentuada, seja generalizada, seja uma corrosdo por pite
(localizada) (Figura 1.15).

Vale ressaltar que é essencial contar com profissionais técnicos
(engenheiros e projetistas) na etapa de investigacdo da
manifestacdo patoldgica e no tratamento, reparo, suplementagdo
de armadura ou mitigacao do dano.
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CAPITULO 2
DETALHES GERAIS
DAS ARMADURAS

As normas ABNT NBR 7480, ABNT NBR 7481 e ABNT NBR 6118
estabelecem as caracteristicas e as condi¢des do aco empregado
em vergalhdes em estruturas de concreto armado. No entanto, as
normas nao abrangem os limites maximos que os equipamentos
de corte e dobra possuem. Considerando que grande parte deste
material é fornecido a obra apds o processo de corte e dobra,
entender melhor estas limitagoes é essencial. Este capitulo discute
os detalhes de projeto e montagem referentes a estas limitagdes.

Além disso, complementando as especificagbes presentes na
ABNT NBR 14931, apresentam-se, neste capitulo, as tolerancias
necessarias ao posicionamento de armaduras e sua importancia
para a seguranca e a durabilidade do sistema estrutural.

For fim, também se aborda neste capitulo a importancia dos
espacadores para que 0s cobrimentos de projeto sejam respeitados,
prezando a durabilidade dos elementos estruturais, como discutido
no Capitulo 1.

LIMITE DOS VERGALHOES

Um dos principais pontos a ser considerados na engenharia de
estruturas (e na engenharia em geral) sdo os custos dos insumos.
Em relacdo ao aco, quanto menos emendas de traspasse houver,
mais econdmico sera o projeto estrutural.

No entanto, é importante salientar que existem casos em que nao
se podem eliminar por completo as emendas dos vergalhdes. A
sequir, sao listados alguns destes casos:

E LIMITACAO DA CARRETA

s | [ <12,0m |
S Il >
S & COMPRIMENTO TOTAL DA PECA < 12,0m

) ’DI'I LIMITACAO DE EQUIPAMENTO

Sa

NS

S

Figura 2.1

Limites a ser respeitados para vergalhbes

H<20m

A
A 4

Figura 2.2
Limite da dimensao dos estribos

P 8,0m _
/Y
COMPRIMENTO TOTAL DO i s SEGMENTO
VERGALHAO MAIOR QUE 12,0m °(\°‘ DA PE;‘A
\ } ' MAIOR QUE
2,5m

J

80m |

28m

SEMPRE CONSULTAR O ENGENHEIRO
ESTRUTURAL SOBRE AS EMENDAS
Figura 2.3
Exemplo de segmentacdo de uma pega com diversas limitagbes de
dimensées e de dificil manuseio no posicionamento na obra



14,0m

A

COMPRIMENTO TOTAL DO VERGALHAO E DA PECA MAIOR QUE 12,0m

N

l SEGMENTADO EM

PECAS QUE CABEM

3 11,0m NA CARRETA
i COMPRIMENTO TOTAL DO VERGALHAO E

L DA PECA MENOR QUE g()m\ / )

SEMPRE CONSULTAR O

ENGENHEIRO ESTRUTURAL

SOBRE AS EMENDAS

Figura 2.4
Exemplo de segmentacdo de uma pega com trecho maior que 12 metros

23m

A
\ A

&

SEMPRE CONSULTAR
O ENGENHEIRO
ESTRUTURAL SOBRE
AS EMENDAS

\ 2,0m
N

—

\4

\
SEGMENTADO EM PECAS, AS

QUAIS O EQUIPAMENTO CORTA
E DOBRA COM SEGURANCA

Figura 2.5
Exemplo de segmentacdo de um estribo

CASO 1

O limite dos 12,0m

Atualmente, vergalhdes de até 20mm de didmetro sdo fornecidos
em rolos ou bobinas para as unidades de corte e dobra. No entanto,
quanto ao comprimento das armaduras, 0s equipamentos de corte
e dobra apenas tém capacidade para 12,0m totais (Figura 2.1).
Além da limitacdo dos equipamentos, a carreta que transporta o
aco da unidade de corte e dobra para a obra também possui uma
limitacao de 12,0m de comprimento da peca. Esses limites podem
variar ligeiramente, dependendo do equipamento, mas mantém-se
dentro dessa ordem de grandeza.

CASO 2

Trechos retos de até 2,5m de comprimento

Semelhante ao primeiro caso, ha um limite de 2,5m de largura da
carreta. Consequentemente, ndo pode haver ganchos (angulo de
90°) que superem este limite (Figura 2.1).

CASO 3

Estribos de até 2m de altura/largura

O equipamento de corte e dobra também impde uma limitacdo
de 2m de altura e largura para os estribos (Figura 2.2).
Dimensdes superiores podem causar acidentes para o operador
do equipamento de corte e dobra. Estes limites podem variar
ligeiramente, dependendo do equipamento, mas mantém-se
dentro dessa ordem de grandeza.

CASO 4

Limitacoes de montagem

Dependendo do elemento estrutural que for montado na obra
(por exemplo, blocos de coroamento de grandes dimensdes),
é interessante utilizar segmentos de armadura. Isso facilita o
transporte, o posicionamento e 0 acesso do armador em trechos
do elemento estrutural que possuem uma densidade de armadura
elevada. As Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam alguns exemplos
e sugestdes de segmentacdes para pegas que nao atendem aos
limites citados acima.
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TOLERANCIAS

A norma ABNT NBR 14931 estabelece tolerancias de execucdo
no posicionamento das armaduras (Tabela 2.1). Ressalta-se
que essas tolerancias nao se aplicam em regides especiais, como
encontro viga x pilar, encontro viga x viga, consoles, regiao de
transpasse de armadura de pilares, entre outros.

CAPITULO 2 | DETALHES GERAIS

Distancia livre

O espacamento livre entre vergalhdes é necessario para
garantir que o concreto envolva os vergalhdes ou os vergalhdes
associados, resultando no funcionamento conjunto do concreto
com a armadura. A ABNT NBR 6118menciona que 0 espagamento
minimo livre entre vergalhdes deve respeitar 1,2 e 0,5 vez a
dimensao maxima do agregado gratdo, na horizontal e na vertical,
respectivamente.

Normalmente, o espacamento livre entre vergalhdes, denominado
aqui como “distancia livre” (DL), e 0 espacamento livre entre
vergalhdes associados (feixe), denominado como “distancia livre
entre associacbes” (DL’A), podem ser observados nas Figuras 2.6
e’

No caso dos vergalhdes associados (feixes) paralelos, como
apresentados na Figura 2.7, @n é calculado pela equagdo a
sequir:

g =g \n

n f

Onde:
@n é o diametro equivalente do feixe (vergalhdes associados).
@f é o diametro dos vergalhdes que compdem o feixe.
n é o nimero de vergalhdes que compdem o feixe.

Tolerancia horizontal e vertical

Os vergalhdes contidos por estribos possuem uma tolerancia
horizontal e vertical (Ahv) de acordo com a altura do elemento
estrutural (/). Essas distancias podem ser observadas nas Figuras
2.8e2.9.
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Tabela 2.1

Tolerdncias para o posicionamento da armadura em elementos estruturais
em concreto armado lineares e de superficie - Capitulo 10 da ABNT NBR
14931 (reprodugdo adaptada)

Locacdo horizontal e vertical dos Espacamento | Tolerancia total de
vergalhdes em lajes, vigas, paredes |entre vergalhdes| espagamento ao
e pilares? b.c.d longo de um
Altura (ou egpesgura) Tolerancia” Tolerancia” elemento®’ o "
h do elemento Ahy As ) As vig A pil
mm mm mm mm
h<100 +6
100 < h< 300 +10 +25 +25
h> 300 +13

2 A tolerdncia para o posicionamento vertical de vergalhdes em lajes sobre solo é de + 20
mm e deve estar de acordo com o cobrimento especificado em projeto.

® A tolerancia ndo pode ser maior que % do espagamento designado.

€0 espacamento livre deve ser de no minimo 20 mm ou o didmetro dos vergalhdes
analisados, o maior dos dois valores (Dy).

40 espacamento entre associages de vergalhGes ndo pode ser menor que 25 mm ou menor
que o didmetro equivalente da soma das areas de todos os vergalhdes de uma associacdo, o
maior dos dois valores (Dia).

¢Tolerancia medida ao longo de uma linha paralela ao espagamento do elemento estrutural.
fEsta tolerancia, para estribos de vigas, deve ser considerada como o menor valor entre + 75
mm e + 25 mm a cada 300 mm de altura de viga (As,vig).

9Esta tolerancia, para estribos de pilares, deve ser considerada como o menor valor entre +
75 mm e + 25 mm a cada 300 mm de largura, onde esta largura pertence ao trecho do pilar
com a menor largura (As,pit).

" Os detalhes das tolerancias sdo apresentados na Figura 3 da norma.

D, E 0 MAIOR
VALOR ENTRE
2,0cm OU @ (EM

CENTIMETROS)

Figura 2.6
Distancia livre entre vergalhdes paralelos

D, ,E 0 MAIOR

VALOR ENTRE
2,5¢cm OU Gn (EM
CENTIMETROS)

A

Figura 2.7
Distancia livre entre vergalhdes associados (feixes) paralelos



Sendo h a altura da viga, tem-se:

e se h <10cm, Ahv até 0,6cm; FORA Z’Zf:;”;g
e e 10 < h<30cm, Ahv até 1,0cm; (RESPEITANDO Og )
hv

® se hh >30cm, Ahv até 1,3cm.

Ahv -
VERGALHAO NA
POSICAO CORRETA
TOLERANCIAS BASEADAS
NA ABNT NBR 14931. PARA Ahv
POSICOES DIVERGENTES A ‘
ESTA FIGURA, CONSULTAR O -
ENGENHEIRO ESTRUTURAL
A, A A
Figura 2.8 hv “hv  “hv
Tolerancia horizontal e vertical de acordo com a espessura (altura) da viga
A ~
/ VERGALHAO
FORA DE POSICAO
(RESPEITANDO O / hy )
Sendo A a menor largura do pilar, tem-se:
® se 14 < h<30cm, A, até 1,0cm; =
e se h >30cm, Ah até 1,3cm. VER,GALHAO NA
v POSICAO CORRETA

TOLERANCIAS BASEADAS
NA ABNT NBR 14931. PARA
POSICOES DIVERGENTES A
ESTA FIGURA, CONSULTAR O
ENGENHEIRO ESTRUTURAL

Figura 2.9
Tolerancia horizontal e vertical de acordo com a menor espessura (largura) do pilar
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Tolerancia baseada no espacamento dos vergalhdes

Para estribos de pilares, recomenda-se uma tolerancia AS‘ , maxima
de 5cm, em vez dos 7,5cm que sao recomendados pela ABNT NBR
714931 (Tabela 2.1, nota g). Esta limitagao (Figura 2.10) é valida
principalmente nas regides de emendas e em pilares projetados
em concretos de alta resisténcia (fckz 50MPa).

Em lajes, hda uma tolerancia (AS1,Iaj’ ASZ,Iaj’ ASB,Iaj’ etc.) de
posicionamento para cada vergalhdo. A Figura 2.11 apresenta
as formas adequadas de tais tolerancias. Nestes casos, As,laj pode
ter o maior valor entre 2,5cm e s/4, sendo s 0 espacamento entre
cada tipo de vergalhdo. Estas recomendagdes também podem ser

extrapoladas para sapatas.

Por fim, nas vigas, a tolerancia dos estribos Asvig ¢ demonstrada
na Figura 2.12.

ESTRIBO NA
POSICAO
CORRETA

ESTRIBO FORA
DE POSICAO
(RESPEITANDO 0 A,

ESTRIBO NA
POSICAO
CORRETA

2

Sendo A a menor largura ou didmetro do pilar, tem-se:
e se h<30cm, A pil até 2,5cm;
e se h >30cm, A, oil até 5,0cm.

Figura 2.10
Tolerdncia do espagcamento dos estribos conforme a menor larqura do pilar



e — — _—

- VERGALHAO = VERGALHAO 3 VERGALHAO
FORA DE POSICAO FORA DE POSICAO FORA DE POSICAO

m (RESPEITANDO 0O A (RESPEITANDO 0 A (RESPEITANDO 0 A 53,1aj ) 1

ARMADURA POSITIVA s
DE LAJE (DIRECAO A)

ARMADURA

NEGATIVA DE LAJE

ARMADURA POSITIVA "y 5

DE LAJE (DIRECA0B) Asrtej,! ,;/ﬁ\ ‘
p ' / 7 ,‘ SZ,Iaj
Figura 2.11

Tolerancia de acordo com o espagamento (s) das armaduras da laje, sendo As,laj o maior valor entre 2,5¢m e s/4

Sendo # a altura da viga, tem-se: 4
e se h <30cm, As,vig até 2,5cm;

e se30< h<90cm, As’vig até 5,0cm;
e se h >90cm, As,vig até 7,5cm.

ESTRIBO NA
POSICAO CORRETA

ESTRIBO FORA
DE POSICAO
(RESPEITANDO O 4. )

s,vig

Figura 2.12
Tolerancia do espacamento dos estribos de acordo com altura da viga
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ESPACADORES

Conforme relatado por Menna Barreto (2014) e Maran (2015), a
falta de orientacdo na execucdo das estruturas e o uso incorreto
de espacadores ainda é comum na construcdo civil brasileira.
A partir do levantamento dos cobrimentos em nove obras
nacionais, os pesquisadores constataram um ndmero alarmante
de descumprimentos dos valores minimos de cobrimento
especificados em norma, especialmente em lajes e fundos de vigas.

Desse modo, faz-se necessario chamar atencdo para a importancia
dos espacadores e 0s requisitos necessarios para seu desempenho
adequado. A sequir, 0s requisitos essenciais dos espagadores,
segundo Menna Barreto (2014):

Dimensional
e Proporcionar um Unico cobrimento ou no méximo dois
claramente identificados.
e Garantir o cobrimento minimo nominal.
e Possuir as dimensdes minimas da base onde sera
posicionado o vergalhdo.

Identificacao
e Possuir cobrimento nominal e identificacdo do fabricante
no produto.
e Possuir cores distintas entre produtos do mesmo modelo
com cobrimentos diferentes.

Fixacao
e Possuir item de fixacdo integrado capaz de impedir o
deslizamento do vergalhdo.

Estabilidade
e Possuir estabilidade.

Capacidade de carga
e Possuir capacidade de carga e deformacao linear
permanente inferior a 1 mm.

Aplicacao
e Possuir facil aplicacdo.

AMARRAR O
ESPACADOR CIRCULAR
NO VERGALHAO EVITA
O DESPRENDIMENTO
Figura 2.13
Espacador circular
A :

o lainl/n

ATENCAO NA APLICACAO DO LADO
CORRETO DO ESPACADOR, POIS EXISTEM

DUAS OPCOES DE COBRIMENTO
Figura 2.14

Espacador cadeirinha ou torre



ESPACADOR PODE
TOMBAR OU SAIR DA
POSICAO SE NAO FOR
AMARRADO

Figura 2.15
Espacador cadeirinha ou torre tombado por ndo estar amarrado

Figura 2.16
Espacador rolete

Nestas e nas préximas paginas, sao apresentados os principais
tipos de espacadores utilizados na construcdo de edificios em
concreto armado. Ja nos proximos capitulos, chama-se a atencao
para as distancias adequadas entre espagadores nos elementos
estruturais. Vale lembrar que essas distancias sdo sugestoes e
convém ao responsavel pela inspecdo das armaduras avaliar se
estas distancias estao mantendo a posicao da armadura de acordo
com o cobrimento registrado no projeto.

Espacador circular

De acordo com o capitulo 8 da ABNT NBR 14931, espacadores
plasticos podem ser utilizados. E o caso do espacador circular,
normalmente usado em vigas, pilares, blocos de coroamento,
cortinas, reservatorios e piscinas. £ importante também lembrar
que amarrar o espacador circular no vergalhdo previne o
desprendimento, o que, por sua vez, evita o retrabalho de
reposicionamento (Figura 2.13).

Espacador cadeirinha ou torre

Este espacador é usado normalmente para posicionamento da
armadura positiva da laje. Ele requer atencdo redobrada em duas
questdes:

e naescolha correta da opgao de cobrimento (ele possui duas
opgdes): a escolha incorreta pode causar o desrespeito ao
cobrimento de projeto (Figuras 2.14A e 2.14B);

® na amarracao: se nao for amarrado, ele pode tombar ou
sair da posicao com facilidade (Figura 2.15).

Espacador rolete

O espacador rolete é normalmente usado em armaduras de
parede diafragma e estacas (Figura 2.16). No entanto, também é
possivel utiliza-lo nas armaduras laterais de blocos de coroamento,
para facilitar o posicionamento de tais armaduras dentro da férma.
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Espacador multiapoio ou centopeia

Este espacador é usado em vigas, pilares, blocos de coroamento,
cortinas, reservatorios e piscinas, € para 0 posicionamento da
armadura positiva da laje e de escadas.

Recomenda-se posicionar o espacador longitudinalmente ao
vergalhdo (Figura 2.17). No entanto, quando posicionado
transversalmente aos vergalhdes, o espacador centopeia pode
sofrer deformacdes (Figura 2.18).

Espacador de concreto ou argamassa

De acordo com o capitulo 8 da ABNT NBR 14931, é permitido
0 uso de espacadores de concreto ou argamassa desde que
apresentem relacdo agua/cimento menor ou igual ao de projeto.
Por possuir dimensdes consideraveis, recomenda-se que este
espagador também tenha, no minimo, 0 mesmo fck de projeto,
pois 0 espacador pode trabalhar em conjunto com o concreto.

Em estruturas de concreto aparente, recomenda-se 0 uso do
espacador de concreto ou argamassa para evitar marcas e as cores
indesejaveis dos espacadores plasticos na superficie do elemento
estrutural (Figura 2.19).

Além de no concreto aparente, pode-se usar este espacador nas
armaduras inferiores de sapatas, blocos de coroamento e nas vigas
de transicao.

AMARRAR O ESPACADOR
CENTOPEIA EVITA O
DESPRENDIMENTO NO
MOMENTO DA LAVAGEM DA
LAJE ANTES DA CONCRETAGEM

POSICIONAR
O ESPACADOR
LONGITUDINALMENTE
AO VERGALHAO

Figura 2.17
Espacador multiapoio ou centopeia na direcdo longitudinal ao vergalhdo

gt | \x

DEFORMACOES PODEM OCORRER QUANDO
ESPACADORES FOREM POSICIONADOS
TRANSVERSALMENTE AO VERGALHAO

Figura 2.18
Espacador multiapoio ou centopeia na direcdo transversal ao vergalhdo

/ RESPEITAR A RELACAO
A/C E ., DE PROJETO

SOLUCAO INTERESSANTE

PARA CONCRETO
APARENTE E ELEMENTOS
DENSAMENTE ARMADOS

Figura 2.19
Espagador de concreto ou argamassa



SOBREPOSICAO
MAXIMA DE 5cm

PREVER ESPACADOR PLASTICO

OU DE CONCRETO NAS REGIOES EM

QUE O ESPACADOR TRELICADO APOIA NA
ARMADURA POSITIVA DA LAJE OU ESCADA

Figura 2.20
Espagador trelicado

Espacador trelicado

O capitulo 8 da ABNT NBR 14931 menciona que os suportes das
armaduras negativas de lajes devem ser rigidos e adequadamente
espacados para assegurar o posicionamento correto da armadura
durante a concretagem. Suportes plasticos podem ser utilizados,
contando que néo se deformem ou quebrem. No entanto, tais
suportes, por possuirem resisténcia menor, podem ser necessarios
em maior quantidade quando comparados aos suportes metalicos.

Um suporte metalico utilizado em muitas regides do Brasil é o
chamado “caranguejo”. Apesar de frequente, ele requer atencao
redobrada no seu pré e pds-posicionamento. Como alternativa,
recomenda-se o espacador trelicado (Figura 2.20), o qual é bem
adequado aos preceitos e cuidados indicados na norma.

Na montagem da armadura ou durante a concretagem, é comum o
deslocamento dos vergalhdes ao se pisar na armadura negativa da
laje. Quando utilizado o espacador trelicado, tal peso é facilmente
absorvido e distribuido na armadura positiva da laje pelo
espacador. Nestes casos também convém posicionar espagadores
plasticos ou de concreto nessas regides para manter o cobrimento
da armadura positiva.

Os espacadores trelicados sdao comercializados em diversos
comprimentos. Caso o0 comprimento ndo seja suficiente para
atender o vao da laje, pode-se complementar com outro
espacador trelicado, com uma sobreposicao maxima de 5cm. Nao
é recomendado sobreposicdes acima de 5cm, de modo a evitar o
desperdicio do material.

Existem alguns espacadores trelicados que quebram com facilidade
na regiao das soldas. Constatado este problema, é importante
solicitar a troca do produto.

CAPITULO 2 | DETALHES GERAIS
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CAPITULO 3
ARMADURAS DE SAPATAS

Conforme apontado no Capitulo 3 da ABNT NBR 6122, as
sapatas possuem tensdes de tracao que devem ser resistidas
pelas armaduras, e ndo pelo concreto. Desse modo, tais armaduras
de sapatas merecem especial atencdo para garantir o correto
funcionamento do elemento de fundacdo rasa.

O Capitulo 22 da ABNT NBR 6118 classifica as sapatas em rigidas
ou flexiveis. Sapatas flexiveis, no entanto, ndo serdo contempladas
neste Manual, pois sdo solugbes estruturais pouco usadas em
edificagbes. Isso se deve a célculos adicionais para validacao,
dimensionamento e detalhamento, quando comparados aos
referentes as sapatas rigidas. Além disso, sapatas flexiveis podem
levar ao consumo maior de ago em comparacao as sapatas rigidas
e exigir armaduras de cisalhamento, que tornam mais complexa
sua execucao.

Nas sapatas rigidas, as armaduras concentram-se na regido
inferior do elemento estrutural e, normalmente, ndo se colocam
armaduras de combate ao cisalhamento e a pungao.

Segundo o Capitulo 7 da ABNT NBR 6122, para elementos de
fundacdo rasa que ndo se apoiam diretamente em rochas, deve-se
prever uma camada de lastro de concreto simples de, no minimo,
5cm de espessura (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3). E, nos casos de apoio
em rocha que nao apresentem uma superficie plana e horizontal,
pode-se usar o lastro de concreto simples com altura variavel ndo
inferior a 5¢cm para obter essa superficie.

As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, detalhes
de sapatas rigidas isoladas, corridas e associadas.

LASTRO MINIMO
5cm DE ESPESSURA

Figura 3.1
Sapata isolada
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LASTRO MINIMO
5cm DE ESPESSURA

Figura 3.2
Sapata corrida

LASTRO MINIMO
5cm DE ESPESSURA

Figura 3.3
Sapata associada
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As pressdes no solo podem se configurar de diversas formas, de
acordo com o tipo do solo e o tipo de sapata (rigida ou flexivel).

De acordo com Leonhardt e Ménnig (1978), no caso da sapata
rigida, a distribuicdo das tensdes ndo é uniforme. Em solo rigido,
as tensbes apresentam-se em uma parcela consideravel das
extremidades da sapata (Figura 3.4), dependendo da intensidade
da carga.

Dessa forma, nos cantos inferiores das sapatas onde as armaduras
podem ter grandes raios de dobramento, pode haver regides com
tensdes de tracdo que ndo sao resistidas por nenhuma armadura.
Para suprir essa deficiéncia, é recomendado o uso de armaduras
complementares com menor didametro e menor raio de dobramento,
como as mostradas na Figura 3.5.

Ainda cabe lembrar que, de acordo com o Capitulo 22 daABNTNBR
6118, a armadura de flexdo deve estar distribuida uniformemente
na largura da sapata e nas extremidades, terminando em gancho.

Também vale ressaltar que, no caso de sapatas com dimensdes
consideraveis (acima de 1,5m de altura), recomenda-se a consulta
a um tecnologista de concreto para evitar um calor de hidratacao
alto e a formacdo da etringita tardia.

TENSOES
ENTRE O SOLO
EA SAPATA

Figura 3.4
Distribuicdo de pressées em solo rigido

PROTECAO DOS
CANTOS DA SAPATA

COMPLEMENTARES

Figura 3.5

Armadura complementar para protecéo dos cantos das sapatas



ESPACADORES EM SAPATAS

Na Figura 3.6, sugere-se o posicionamento dos espacadores conforme
anormaBS 7973-2(2001), que indica a distancia maxima de 500 (onde
@ é o didmetro do vergalhdo), ndo excedendo 100cm. No entanto,
caso as armaduras de flexdo sejam “pesadas” (como, por exemplo,
vergalhdes com didmetros superiores a 25mm), deve-se diminuir esta
recomendacdo para que os espacadores ndo se danifiquem.

A sequir, sao apresentadas as distancias minimas para diferentes
didmetros de vergalhdo:

Diametro (mm) | Distancia maxima
a8 40cm
@10 50cm

@125 60cm
216 80cm
@20a32 100cm

MAXIMO 50@ OU 100cm

Figura 3.6 VER TABELA ACIMA
Sugestdo de posicionamento dos espacadores

CAPITULO 3 | ARMADURAS DE SAPATAS
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SAPATA ISOLADA

As sapatas isoladas transferem os esforcos de apenas um pilar
para o solo. Neste tipo de sapata, sao admitidas armaduras de
flexdo nos dois sentidos, resistindo as tensoes de tracao.

Na Figura 3.8, sdo apresentados os pontos que devem ser
observados no momento da montagem da armadura deste
tipo de sapata. E importante respeitar a sequinte sequéncia de
posicionamento das camadas de armadura:

ETAPA 1

Posicionar a armadura de maior diametro. Atencdo: se os diametros
forem iguais, porém com espacamentos diferentes, posicionar
primeiro a armadura com o menor espagamento. Caso os diametros
e 05 espacamentos sejam iguais, posicionar a armadura de acordo
com o projeto ou consultar o engenheiro estrutural.

ETAPA 2
Posicionar as armaduras da outra direcdo.

ETAPA 3
Posicionar os arranques do pilar.

POSICIONAR OS ARRANQUES
CONFORME CAPITULO 6

Figura 3.8
Posicionamento da armadura em sapata isolada

ARMADURA
COMPLEMENTAR
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Figura 3.7

Projeto de armadura da sapata isolada. Nota: exemplo apenas para fins
de montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas
e bibliografias especificas.

POSICIONAR AS
ARMADURAS
COMPLEMENTARES
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, DIRECIONAR O
GANCHO PARA CIMA

RESPEITAR O
- COBRIMENTO
DE PROJETO



SAPATA CORRIDA

As sapatas corridas sao elementos estruturais de fundacdo rasa
comumente usadas em pilares parede, cortinas de contencao de
solo ou para apoio de muros e alvenarias.

Nas sapatas corridas, apesar de também existirem armaduras nas
duas direcdes, uma das direcdes é mais solicitada, sendo essa a
armadura principal. A armadura da outra direcdo tem como fungao
distribuir as tensdes, ou seja, uniformizar as tensées de forma que
a armadura principal trabalhe por igual. Deve-se sempre posicionar
a armadura de maior didmetro primeiro, que é, normalmente, a de
menor comprimento (Figura 3.9).

POSICIONAR 1t y SEMPRE

OSARRANQUES 87 o SRR oy D (N DIRECIONAR
 CONFORME T+ it "L . 0GANCHO
L arluos | R R Yo o Y e W B s >

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

Figura 3.9
Posicionamento da armadura em sapata corrida
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SAPATA ASSOCIADA

Devido a proximidade de pilares, pode ocorrer uma sobreposicao
das areas das sapatas, que transferirdo os esforcos para o solo.
Pode-se, entdo, optar por associar as sapatas (Figura 3.10),
construindo um elemento Unico que abranja dois ou mais pilares.

Quanto ao posicionamento das armaduras, deve-se posicionar a
armadura de maior diametro primeiro (armadura principal), sendo
que, muitas vezes, a armadura principal é a de menor comprimento.

Figura 3.10
Posicionamento da armadura em sapata associada

SEMPRE DIRECIONAR O
GANCHO PARA CIMA




POSICIONAR 05
ARRANQUES
CONFORME
CAPITULO 6

Figura 3.11
Viga de rigidez em sapata associada

Em alguns casos, para que haja uma uniformizacdo das tensées no
solo, é criada uma viga de rigidez (Figura 3.11).

As sapatas associadas também devem contemplar armaduras de
combate a flexdo, ao cisalhamento e, eventualmente, a torcao.

CAPITULO 3 | ARMADURAS DE SAPATAS s

POSICIONAR

A ARMADURA
DA VIGA DE
RIGIDEZ SOBRE
A ARMADURA
DE FLEXAO
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CAPITULO 4
ARMADURAS DE
BLOCOS DE COROAMENTO

Conforme apontado no Capitulo 3 da ABNT NBR 6122, os blocos
de coroamento (também conhecidos como blocos sobre estacas)
tém a funcdo de transferir os esforcos dos pilares e pilares parede
para os elementos de fundagao profunda.

O Capitulo 22 da ABNT NBR 61718 classifica os blocos de
coroamento como rigidos ou flexiveis. Os blocos flexiveis, no
entanto, ndo serdo contemplados neste Manual, pois sdo solucdes
estruturais pouco utilizadas em edificacdes. Como no caso das
sapatas flexiveis, os blocos flexiveis demandam calculos adicionais
quando comparados aos blocos rigidos. Ressalta-se também que
os blocos flexiveis podem levar ao consumo superior de aco em
comparagao aos blocos rigidos.

Como discutido no Capitulo 8 da ABNT NBR 6122, a ligagao entre
estaca e bloco de coroamento é um ponto de especial atencao.
Além de se garantir a integridade da cabeca das estacas, deve-se
permitir a continuidade estrutural da estaca através de eventual
recomposicdo e assegurar que a cabeca da estaca esteja sempre
plana. Além disso, o detalhe de ligacdo entre vergalhdes deve
ser previsto no projeto de fundacdes, e o bloco de coroamento
deve ser executado sobre um lastro de concreto simples com
espessura minima de 5cm (Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4). Vale
ressaltar, ademais, que a cabeca da estaca deve permanecer 5cm
acima deste lastro (Figura 4.5). Ainda neste mesmo capitulo da
norma, ressalta-se que toda e qualquer excentricidade deve ser
comunicada ao projetista de fundag@es.

Para os blocos de secdo quadrada em planta, caso o calculo resulte
em armaduras distintas em cada direcdo, recomenda-se o uso da
maior armadura obtida pelos calculos nas duas direcdes. Este
tipo de detalhamento é recomendado pela Franca e Associados
de modo a evitar a inversao das direcdes das armaduras, erro ja
observado em obra por nossa equipe, mesmo havendo referéncias
de posicionamento em projeto. Nas préximas paginas, detalham-
se 0s blocos de coroamento sobre uma, duas, trés e quatro estacas.

Figura 4.1
Bloco de coroamento sobre uma estaca

LASTRO MINIMO
DE 5¢cm DE
ESPESSURA



LASTRO
MINIMO
DE 5cm DE
ESPESSURA

Figura 4.2
Bloco de coroamento sobre duas estacas

LASTRO

MINIMO
DE 5cm DE
ESPESSURA

Figura 4.4
Bloco de coroamento sobre quatro estacas

LASTRO
MINIMO
DE 5¢cm DE
ESPESSURA

Figura 4.3
Bloco de coroamento sobre trés estacas

ARMADURA
DE LIGACAO

COTA DE
ARRASAMENTO DA
ESTACA 5cm ACIMA
DO LASTRO

LASTRO DE
CONCRETO MAGRO,
CUJO NIVEL DE TOPO
COINCIDE coOM O
FUNDO DO BLOCO DE
COROAMENTO

Figura 4.5
Ligacéo entre estaca e bloco de coroamento
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BLOCO DE COROAMENTO SOBRE UMA ESTACA

0O bloco sobre uma estaca possui um comportamento estrutural
diferente dos blocos sobre duas ou mais estacas. Isso se da pelo
fato de o bloco sobre uma estaca sofrer tensdes de fendilhamento:
fendmeno de tracdo circunferencial ocasionado pelas componentes
radiais das tensoes de compressao. Tais tensdes sao comumente
calculadas pelo Modelo do Bloco Parcialmente Carregado (Figura
4.6).

Figura 4.6
Comportamento das tensées de fendilhamento

COMPONENTE DE
COMPRESSAO




ESTRIBOS FECHADOS

ESTRIBOS ABERTOS
Figura 4.7
Exemplos de armadura contra fendilhamento

Segundo Leonhardt e Ménnig (1978), devem-se adotar armaduras
contra fendilhamento (também chamadas de armaduras de
fretagem) em varias camadas e ramos, e estas devem ser bem
ancoradas (Figura 4.7).

Ndo existe um detalhe padronizado por norma para armaduras
contra fendilhamento. Ao lado, apresentam-se duas solugbes
possiveis.
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No caso de estacas de pequenos diametros, o detalhamento
pode incluir trés tipos de estribos (dois verticais e um horizontal),
como mostram as Figuras 4.8 e 4.10. No entanto, o limite deste
detalhamento é atingido quanto se torna trabalhoso montar a
gaiola do bloco.

Para estacas de grandes diametros ou com armaduras de
fretagem de mais ramos, recomenda-se o detalhamento das

Figuras 4.9 e 4.11.
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Projeto de armadura para blocos “pequenos”. Nota: exemplo apenas
para fins de montagem. Para dimensionamento e detalhamento,
consultar normas e bibliografias especificas.
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Projeto de armadura para blocos “grandes” ou com armadura de fretagem.
Nota: exemplo apenas para fins de montagem. Para dimensionamento e
detalhamento, consultar normas e bibliografias especificas.
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POSICIONAR 0S POSICIONAR 0OS
ARRANQUES ARRANQUES
CONFORME CONFORME
CAPITULO 6 CAPITULO 6

ESTRIBOS ‘ DAS ARMADURAS
~ FECHADOS . . DE FRETAGEM

Figura 4.10 Figura 4.11
Posicionamento da armadura para blocos “pequenos” Posicionamento da armadura para blocos “grandes” ou com armadura de
fretagem de mais ramos
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BLOCO DE COROAMENTO SOBRE DUAS ESTACAS

De acordo com o Capitulo 22 da ABNT NBR 6118 o
dimensionamento por modelos biela-tirante tridimensionais é
aceito tanto para blocos de coroamento sobre duas estacas quanto
para blocos sobre trés, quatro ou mais estacas. A norma indica que
50 necessarios o calculo das areas de aco (tirantes ou armaduras
de flexdo) e a verificacdo da resisténcia a compressao do concreto
das bielas e das regides nodais.

Normalmente, os tirantes principais localizam-se imediatamente
acima da cota de arrasamento das estacas. A propria ABNT NBR
6778 menciona que os tirantes devem estar posicionados em uma
faixa localizada sobre as estacas e preconiza o uso de ganchos nas
extremidades dos vergalhdes.

Os tirantes também podem ser posicionados na face superior
do bloco. Este detalhamento é indicado nos casos em que uma
ou mais estacas estdo tracionadas devido aos esforcos do pilar,
ou em situacbes em que os pilares (ou trecho de pilares) estao
posicionados fora da area projetada das estacas.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam exemplos de detalhamento
de blocos de coroamento sobre duas estacas.

Além das armaduras utilizadas como tirantes, os blocos possuem
armaduras complementares (estribos, armadura de pele, gaiolas
adicionais) para facilitar a construgao e auxiliar na distribuicao
das tensoes.

280
A A o AA
g
r 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |© | |©
1 |@ 1|
| |
271
2x5 N1 ¢ 12.5 C/18 C=461 ARMADURA
LATERAL
CORTE A-A CORTE B-B
16 N5 C/17 6 N3 C/18

: 11

175

6 N4 C/18
N2 C/18

ARMADURA ESTRIBO

SUPERIOR

104
6 N3 ¢ 12.5 C/18 C=463 ~
%L}M 2352 (20CAM) ™' : 16 N5 0 12.5 C/17 C=436
®

6 N4 o 25 C/18 C=318

kj‘R:YD 247 R:YOr

& 6 N2 ¢ 25 C/18 C=333 N

25

)

TIRANTE OU
ARMADURA DE FLEXAO

Figura 4.12

Projeto de armadura em blocos de coroamento sobre duas estacas.
Nota: exemplo apenas para fins de montagem. Para dimensionamento e
detalhamento, consultar normas e bibliografias especificas.



Nos casos onde existem duas camadas do tirante, recomenda-se
que a segunda camada seja posicionada imediatamente acima
da primeira (Figura 4.15), respeitando a distancia livre prescrita
pela ABNT NBR 14931 (Figura 4.14). Desta forma, é possivel
garantir passagens livres para o lancamento do concreto, evitando
a segregacao da brita.

CAPITULO 4] ARMADURAS DE BLOCOS DE COROAMENTO s

TIRANTE, ARMADURA : :
SUPERIOR E DE PELE CONFORME CAPITULO 6
SAO POSICIONADAS

DENTRO DOS ESTRIBOS

RIMENTO
DE PROJETO

Figura 4.13
Posicionamento da armadura em blocos de coroamento sobre duas estacas
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Figura 4.14
Posicionamento das camadas dos tirantes na vertical
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Figura 4.15
Posicionamento dos tirantes



0 20mm (/13

PASSAGEM LIVRE
D =10,9cm

0 25mm (/13

PASSAGEM LIVRE
D =105cm

0 32mm (/14

PASSAGEM LIVRE
D =10,8cm

Figura 4.16
Passagem livre (D = didmetro) de acordo com o espacamento dos
vergalhdes

ESPACADOR
ROLETE FACILITA
POSICIONAR

A ARMADURA
CASO ELA

TENHA SIDO
MONTADA FORA
DA FORMA

TIRANTES POSICIONADOS
SOBRE ARMADURAS DE
~ DISTRIBUICAO E ESTACAS

Figura 4.17
Posicionamento da armadura em blocos de coroamento sobre trés estacas

BLOCO DE COROAMENTO SOBRE TRES ESTACAS

No bloco de coroamento sobre trés estacas, € comum as estacas
formarem um tridngulo equildtero, criando angulos internos de
60° entre estacas e angulos de 60° e 120° entre os vergalhdes,
como apresentado na Figura 4.16.

Problemas recorrentes de concretagem podem ocorrer caso
0 espacamento entre os vergalhdes do tirante seja pequeno,
especialmente quando o posicionamento das armaduras diverge
do previsto em projeto. A Figura 4.16 ilustra este estrangulamento
da passagem do concreto e a passagem livre para vergalhdes de
didmetros consideraveis.

Caso problemas na concretagem ocorram, o modelo biela-tirante
pode ser inviabilizado, pois este necessita da transmissdo da
compresséo pelo concreto para os tirantes através do n6 (composto
de concreto e aco).

Nas Figuras 4.17 e 4.18, o detalhamento das armaduras de
bloco de coroamento sobre trés estacas é exemplificado.
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RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

TIRANTES POSICIONADOS
SOBRE ARMADURAS DE
DISTRIBUICAO E ESTACAS

Figura 4.19
Posicionamento da armadura em blocos de coroamento sobre quatro estacas

BLOCO DE COROAMENTO SOBRE QUATRO ESTACAS

Em blocos de coroamento simétricos nas duas dire¢oes (ou seja,
quadrados em planta) é recomendada a utilizacdo da mesma
armadura nas duas direcdes. Caso os valores de dimensionamento
dos tirantes sejam diferentes devido a disposicao do pilar e/ou das
estacas, recomenda-se o detalhamento em projeto com a maior
armadura obtida, de forma a prevenir uma inadvertida troca de
posicdo das armaduras por parte da obra, dada a dificuldade de
referéncias quando da montagem.

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam um bloco de coroamento
sobre quatro estacas de grande diametro. Diversos dos vergalhdes
apresentados estdo em formatos e disposicdes que facilitam o
transporte e a montagem.
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Projeto de armadura em blocos de coroamento sobre quatro estacas, com armaduras segmentadas para facilitar a montagem destacada em amarelo.
Nota: exemplo apenas para fins de montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas e bibliografias especificas.
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ARMADURA
AUXILIAR PARA
POSICIONAMENTO
DA HELICOIDAL

ARMADURA
HELICOIDAL
QUE FARA O
CONFINAMENTO
DO CONCRETO

ELEMENTO DE

LASTRO DE || LIGACAO (PESCOCO
CONCRETO | CIRCULAR) QUE FARA
MAGRO A TRANSFERENCIA
DOS ESFORCOS PARA A
ESTACA METALICA

Figura 4.21

Detalhe da ligagdo entre a estaca de perfil metalico e o bloco de
coroamento

BLOCO DE COROAMENTO SOBRE ESTACA METALICA

Quando adotada a solucdo de estaca metdlica, deve-se tomar
cuidado com a ligagdo entre a estaca e o bloco de coroamento.
Um dos meios de realizar esta ligagdo é usar uma chapa metalica
com vergalhdes soldados em um dos lados dela. O lado oposto da
chapa é soldado no topo do perfil metalico.

Outra forma de realizar esta ligagdo é através de vergalhdes
soldados diretamente no perfil metdlico. Pode-se notar que, em
ambos 0s casos, 0 equipamento de solda deve estar presente
na obra e, caso a execucao aconteca no periodo das chuvas, a
soldagem pode se tornar um processo de maior risco a seguranga.

Em busca de alternativas que evitassem a soldagem em obra, Klein
Junior (2023) analisou diversos trabalhos sobre a aderéncia de
perfis metdlicos com concreto. Em sua pesquisa, Klein estudou
o trabalho realizado nos Estados Unidos pelo Departamento de
Estradas de Ohio em dezembro de 1947, intitulado “ Investigation
of the strength of the connection between a concrete cap and the
embedded end of a steel H-Pile". Neste estudo, foi observado um
aumento da resisténcia da ligagdo quando posicionados estribos
circulares em torno e logo acima da estaca metalica para confinar
0 concreto, como mostra a Figura 4.21.

A partir desta pesquisa, o detalhamento de um pescoco quadrado
sob o bloco foi elaborado para facilitar a execucdo da forma
(Figura 4.22). No entanto, este conjunto seria concretado em duas
etapas: Uma para 0 pescoco e outra para o bloco de coroamento.
De modo a viabilizar uma etapa Unica e aumentar a produtividade
durante a construgao do bloco, 0 pescoco foi eliminado e a altura
do bloco foi estendida (Figura 4.23). O aumento do consumo de
aco e concreto, neste caso, ndo foi representativo.
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Figura 4.22
Bloco de coroamento com pescogo quadrado
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Figura 4.23
Bloco de coroamento com pescogo incorporado



Para blocos de coroamento sobre duas ou mais estacas (Figura
4.24), recomenda-se a concretagem em duas etapas, uma para
o trecho do pescoco e outro para o bloco, de modo a evitar o
aumento do consumo de materiais.

As Figuras 4.25 a 4.28 detalham a sequéncia de execucao
desenvolvida por Klein Junior (2023).

27 ETAPA:
BLOCO DE
COROAMENTO

4
EEmp—
AQPSAAXAN

12 ETAPA: TRECHO DO PESCOCO

Figura 4.24
Bloco sobre duas estacas metalicas em duas etapas de execugdo
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RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

Figura 4.25
ETAPA 1 [ Posicionamento das armaduras helicoidais nos pescogos

CONCRETAGEM
DOS PESCOCOS

Figura 4.26
ETAPA 2 | Concretagem dos pescogos e lastro

POSICIONAMENTO DA
PRIMEIRA ARMADURA
HELICOIDAL DENTRO DA
FORMA DO PESCOCO

PREVER 5cm DE
EMBUTIMENTO DO
PERFIL METALICO
NO BLOCO DE
COROAMENTO

CONCRETAGEM
DO LASTRO




PREVER ABERTURAS
NAS ARMADURAS
SUPERIORES

- PARA FACILITAR O
~ POSICIONAMENTO

DAS ARMADURAS
HELICOIDAIS

POSICIONAR AMADURAS
LATERAIS E TIRANTES

Figura 4.27
ETAPA 3 | Posicionamento dos tirantes e armaduras laterais

POSICIONAR
ARRANQUES DE
PILAR E DEMAIS

ARMADURAS
DO BLOCO

RESPEITAR O -
COBRIMENTO 3 ; T =4 | POSICIONAR

DE PROJETO 2 7 e S e
E “8" ) HELICOIDAIS SOBRE

0S TIRANTES

REFERENCIADOS

PELA ARMADURA

AUXILIAR

Figura 4.28
ETAPA 4 | Posicionamento das demais armaduras
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POSICIONAMENTO DA ARMADURA SUPERIOR

Abaixo, apresentamos as distancias maximas entre estes elementos

metalicos para diferentes didmetros de armaduras superiores:

Para blocos de coroamento, radiers e sapatas com grandes
proporgoes (altura e/ou dimensdes em planta) e com armadura
superior, recomendamos o uso de elementos metalicos (perfis
metdlicos ou composicdo de vergalhdes) para auxiliar o
posicionamento das armaduras (Figura 4.29).

De modo a respeitar o cobrimento superior, recomenda-se, entre tais
elementos, um espacamento de 502 (conforme a norma britanica
BS 7973-2 de 2001), onde @ é o didametro da armadura superior.
Em algumas obras, quando a armadura superior é composta por
vergalhdes de diametro de 25mm ou 32mm, é convencao utilizar
a distancia de 1,50m entre estes elementos de metalicos.
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Figura 4.29
Exemplo de posicionamento dos elementos metalicos (tripés)

Didmetro (mm) | Distancia maxima
a8 40cm
@10 50cm

3125 60cm
a16 80cm
@20 100cm

@25e32 150cm
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SOLDAR 0S
VERGALHOES VERGALHAO
DE APOIO
VERGALHAO PRINCIPAL
(SUGESTAO DE
25mm DE DIAMETRO)
SOLDAR 0S
VERGALHOES DE
TRAVAMENTO
NO MEIO DO
VERGALHAO

PRINCIPAL

VERGALHAO DE
TRAVAMENTO

VERGALHAO DE
TRAVAMENTO

Figura 4.30
Exemplo de elemento metélico (tripé) para posicionamento da armadura
superior

Ndo existe um formato padrao para este elemento metalico. Desta
forma, na Figura 4.30, apresenta-se uma opcao interessante
observada em alguns canteiros de obra, opcao esta apelidada de
“tripe”.

O tripé é constituido por segmentos de vergalhdo soldados entre
si. A solda é recomendada em vez da amarracdo para garantir
a seguranca dos armadores trabalhando abaixo e acima da
armadura superior. Além disso, recomenda-se que o topo do tripé
seja soldado a armadura superior (Figura 4.31).

O tripé tem um bom funcionamento até uma altura de 3,0m. Para
elementos estruturais superiores a esta altura, recomenda-se o
uso de perfis metalicos.

Conforme a ABNT NBR 14931, elementos metalicos ndo podem
permanecer expostos na face de elementos estruturais. Embora
também esteja claro na norma que tal regra nao é valida para
elementos de fundagao, recomenda-se que as pontas do tripés
(Figura 4.32) sejam pintadas, conforme orientagdes do Capitulo
1 deste Manual. Além disso, recomenda-se, como outra alternativa,
0 posicionamento de ponteiras plasticas de protecao. No entanto,
se as pontas do tripé forem posicionadas sobre as estacas, ndo ha
a necessidade de fazer tal protecao.
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Figura 4.31
Ponto de apoio da armadura no tripé

DE PREFERENCIA
'SOBRE A ESTACA &

Figura 4.32
Pontos de apoio do tripé




CAPITULO 5
ARMADURAS DE
VIGAS DA FUNDACAO

Neste capitulo, trés tipos de vigas utilizadas comumente nas
fundacdes sdo apresentados: as vigas baldrame (também
conhecidas como cintas da fundagdo), as vigas de travamento e
as vigas alavanca (também conhecidas como vigas de equilibrio).

Existem diversas soluces para o dimensionamento dessas vigas —
visando a economia de concreto e aco —, com tempos de execucao
e detalhes variados. O foco deste capitulo ndo é, pois, recomendar
a melhor forma de se dimensionar essas vigas, ja que diversos
exemplos ja foram estudados na literatura atual, mas sim detalhar
as boas praticas no posicionamento das armaduras dessas vigas,
especificamente nos encontros com as sapatas e os blocos.

Sao abordados os seguintes encontros:
* Viga baldrame apoiada em blocos de coroamento;
e Viga baldrame apoiada em sapatas;
e Viga de travamento apoiada em blocos de coroamento;
* Viga alavanca apoiada em blocos de coroamento;
e Viga alavanca apoiada em sapatas.

VIGA BALDRAME

Embora esta viga seja a mais simples entre as vigas presentes em
fundagdes, mantém-se necessario cuidado em seu posicionamento
(Figuras 5.2 e 5.4). A viga baldrame é posicionada sob a
alvenaria nos empreendimentos onde o solo (no nivel do piso)
ndo possui uma boa resisténcia para suportar a carga linear da
alvenaria (mesmo com contrapiso armado) ou nos casos em que o
nivel do solo esta abaixo do nivel de assentamento da fundacao.

A viga baldrame pode apoiar-se em blocos de coroamento, como
mostra a Figura 5.1, ou em sapatas, como apresentado na
Figura 5.3.

0 modelo de calculo de uma viga baldrame assemelha-se ao de
uma viga usual de pavimento, j& que o engenheiro estrutural a
projeta para resistir essencialmente a flexdo e ao cisalhamento
decorrente do peso da alvenaria e do peso proprio.

Vale ressaltar que os comprimentos de ancoragem das armaduras
longitudinais das vigas baldrame devem sempre ser respeitados.
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VER FIGURA 5.2
VER FIGURA 5.2

Figura 5.1
Exemplo de uma viga baldrame apoiada em blocos. Para o posicionamento dos espagadores, consultar o Capitulo 7.
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Figura 5.2
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga baldrame em bloco de coroamento
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Figura 5.3
Exemplo de uma viga baldrame apoiada em sapatas. Para o posicionamento dos espacadores, consultar o Capitulo 7.

/| RESPEITARO
/J  COBRIMENTO
. DEPROJETO

ADO DE FORMA
TRE NA SAPATA

Figura 5.4
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga baldrame em sapata
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VIGA DE TRAVAMENTO

A viga de travamento (Figura 5.5) é solicitada pelo consultor de
solos para travar os blocos de coroamento, ou seja, transmitir 0s
esforcos do pilar de um bloco para outro. Isso acontece quando
a(s) estaca(s) do primeiro bloco ndo possuem capacidade de
transferir os esforcos diretamente para o solo.

VER FIGURA 5.6

Figura 5.5
Exemplo de blocos travados por uma viga de travamento. Para o posicionamento dos espacadores, consultar o Capitulo 7.



E importante posicionar a primeira camada da armadura do bloco
de coroamento paralela a armadura longitudinal negativa da
viga de travamento. Assim, o respeito ao cobrimento de projeto é
facilitado. A Figura 5.6 ressalta este detalhe.

— = N :
. ARMADURAS LONGITUDINAIS . 1 2 RESPEITAR O
NEGATIVAS DEVEM ABRACAR - " COBRIMENTO

A ARMADURA DO BLOCO DE ™ DE PROJETO |

COROAMENTO <
- A \ <

AARMADURA
- LONGITUDINAL
, NEGATIVA DA VIGA
ARMADURAS LONGITUDINAIS [Tl | |  DETRAVAMENTO —
DEVEM ENTRAR NO BLOCO ~ [l | | PARALELAA
DE COROAMENTO DE B | ; ARMADURA DO

(o

ACORDO COM O PROJETO BLOCO |

7
Il

Figura 5.6
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga de travamento no bloco de coroamento
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VIGA ALAVANCA

Quando o pilar e o elemento de fundacdo — bloco ou sapata — néo
possuem os centros geométricos (CGs) coincidentes, e o elemento
de fundacdo ndo possui resisténcia suficiente para absorver os
esforcos do pilar e da excentricidade adicional, é utilizada uma viga
alavanca (Figura 5.7 e 5.10). Este caso acontece, por exemplo,
quando pilares estiverem posicionados no limite do terreno e as
estacas nao puderem ser executadas sob os pilares.

Assim como a viga de travamento, a viga alavanca também é
solicitada pelo consultor de solos.

Na viga alavanca, a tragdo se concentra em sua face superior.
Para combater essa tracao, vergalhdes sao posicionados nessa
regido. No entanto, resistir a esses esforcos somente é possivel ao
garantirmos a ancoragem desses vergalhdes. O posicionamento
dos grampos de ancoragem estao indicados na Figura 5.9 para o
caso de apoio em bloco de coroamento e na Figura 5.12 para o
caso de apoio em sapatas.

Figura 5.7
Exemplo de viga alavanca em bloco de coroamento. Para o posicionamento dos espacadores, consultar o Capitulo 7.
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Figura 5.8
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga alavanca no bloco de coroamento, onde o pilar esté posicionado proximo a divisa do terreno

GRAMPOS DE
ANCORAGEM

DEVEM ABRACAR

0S ARRANQUES

GRAMPOS DE DO PILAR E 0S
ANCORAGEM GANCHOS DAS
DEVEM FICAR NA ARMADURAS
PARTE SUPERIOR LONGITUDINAIS
DOBLOCOE NEGATIVAS DA
DAVIGA VIGA ALAVANCA

Figura 5.9
Detalhe do posicionamento dos grampos de ancoragem da viga alavanca no bloco de coroamento
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Abaixo dos grampos de ancoragem, os arranques ainda
sofrem compressdo e estdo situados proximo a face da sapata.
Dependendo do posicionamento destes arranques, a flambagem
(ou instabilidade) dos vergalhdes pode ocorrer (ver Capitulo 6
para mais detalhes). Dessa forma, é conveniente prever estribos
de pilar nestes arranques, principalmente em vigas alavanca de
sapatas, como mostra a Figura 5.12.

VER FIGURAS 5.1 E.
VER FIGURA 5.4

Figura 5.10
Exemplo de viga alavanca em sapata. Para o posicionamento dos espacadores, consultar o Capitulo 7.
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Figura 5.11
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga alavanca na sapata, onde o pilar nasce préximo a divisa do terreno
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Figura 5.12
Detalhe do posicionamento dos grampos de ancoragem da viga alavanca na sapata
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CAPITULO 6
ARMADURAS DE PILARES

POSICIONAMENTO DE ARRANQUES DOS PILARES

Para o posicionamento dos arranques de pilar nos elementos
estruturais de fundagdo, o pilar é locado através dos eixos
da obra. Feito isto, é produzido um gabarito (tipo gastalho)
cujas dimensoes consideram o lado do pilar subtraindo dois
cobrimentos e dois diametros do estribo (Figura 6.1). O gabarito
é, entdo, posicionado acima do topo dos elementos estruturais
de fundacio (Figuras 6.2 e 6.3). E comum posicionar ganchos
nas extremidades dos arranques para que o cobrimento seja
respeitado. Em relacdo ao dimensionamento, os ganchos sdo
realmente necessarios quando a altura do elemento estrutural
(bloco de coroamento ou sapata) for inferior ao comprimento de
ancoragem ou caso ocorra tracao no pilar.

POSICIONAR ESTRIBOS
ABAIXO DO GABARITO,
PARA MANTER A POSICAO
DOS ARRANQUES

Figura 6.1
Gabarito para posicionamento dos arranques de pilar

N POSICIONADO
" JUNTO AO GABARITO

|

—
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GABARITO DOS
ARRANQUES

Figura 6.2
Exemplo de posicionamento dos arranques de pilar em sapata

GABARITO DOS
ARRANQUES

Figura 6.3
Exemplo de posicionamento dos arranques de pilar em bloco de coroamento
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ESPACADORES EM PILARES

Cada obra devera encontrar as distancias/posicionamento entre 0s
espagadores que respeitem os cobrimentos definidos em projeto.
Nas regides onde os estribos do pilar possuem interferéncias com
as armaduras das vigas e com os arranques do pilar do lance
inferior, a possibilidade dos espagadores circulares se desprender é
grande. De modo a evitar tal desprendimento, recomenda-se 0 uso
do espagador centopeia (Figura 6.7).

Interferéncias com outras armaduras também sdo comuns,
aumentando as chances do cobrimento ndo ser respeitado.
Convém, desse modo, adicionar mais espagadores (Figura 6.5),
especialmente nos cantos dos estribos (Figura 6.6 e 6.7) e do lado
dos grampos (Figura 6.8). Estas regides merecem atencao especial,
pois contém as dobras dos estribos ou 0s arames de amarragao dos
vergalhdes com os grampos (ou estribos suplementares), deixando
0 estribo menos deslocavel.

POSICIONAR MAIS
ESPACADORES NO
TOPO E NA BASE ..
DOS PILARES

Pt
4
- A

ARMADURA \L
LONGITUDINAL

/ VER DETALHE
r =y NA FIGURA 6.6
L8 T/ A

24° PAV.
" 125 "
< I R T
@ 2
16 N3 ¢ 12.5 it gsw
120 /ESTRIBO S B0
o o _jg o
¥ 6x29 N2 ¢ 5 C=29 ~ Z
- R
281 -
2]
GRAMPO OU ESTRIBO |
23° PAV. SUPLEMENTAR |2
Figura 6.4

Projeto de armadura de pilar. Nota: exemplo apenas para fins de
montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas e
bibliografias especificas.

VYA Ao vl e & R

/ VER DETALHE
/\ r + NAFIGURA 6.7
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-y

VER DETALHE
NA FIGURA 6.8

Figura 6.5
Sugestdo de posicionamento dos espacadores em pilares
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POSICIONAR 0S

ESPACADORES
< 10cm PROXIMOS AOS < 10cm POSICIONAR ESPACADORES CENTOPEIA SOBRE
CANTOS DOS OS ESTRIBOS, EM REGIOES ONDE HAVERA
ESTRIBOS INTERFERENCIAS COM OUTRAS ARMADURAS
Figura 6.6 Figura 6.7
Posicionamento dos espagadores circulares Posicionamento dos espacadores centopeia

POSICIONAR 0S
ESPACADORES PROXIMOS
A0S GRAMPOS OU
ESTRIBOS SUPLEMENTARES

Figura 6.8
Posicdo dos espagadores préximos aos grampos do pilar (ou estribos suplementares)

CAPITULO 6 | ARMADURAS DE PILARES

87



CAPITULO 6 | ARMADURAS DE PILARES

88

ESTRIBOS DE PILARES

No capitulo 18 da ABNT NBR 6118, enfatiza-se o uso obrigatdrio
de estribos ao longo da altura dos pilares, incluindo em regides
de cruzamento com vigas e lajes. £ extremamente importante
posicionar os estribos conforme o projeto de armacéo, pois eles
possuem funcdes importantes para o bom comportamento do
pilar.

As funcdes dos estribos dependem de sua posicao ao longo do pilar,
conforme mostrado na imagem ao lado (Figura 6.9). Fortes et al.
(2023) descrevem as funcdes dos estribos conforme importantes
referéncias bibliograficas. Abaixo, um resumo destas fungdes:

FUNCAO 1
Travamento a flambagem (ou instabilidade) dos vergalhdes da
armadura longitudinal.

FUNCAO 2
Armadura de costura na regido das emendas da armadura
longitudinal.

FUNCAO 3

Armadura de costura para as variacbes de tensao na armadura
decorrentes dos momentos fletores. Um exemplo de acdo que pode
acarretar esta variacdo de momentos fletores é a acdo variavel do
vento, que pode ou ndo ocorrer.

FUNCAO 4
Armadura de costura das bielas comprimidas de concreto no
encontro viga/pilar (n6 de portico).

FUNCAO 5

Armadura de forca cortante em casos especiais. Um exemplo
desses casos especiais seria uma estrutura metalica aplicando uma
forca perpendicular ao eixo do pilar. Pérticos vierendeel também
sao exemplos desses casos especiais.

FUNCAO 6

Armadura para o equilibrio de modificagbes suaves de direcdo
da armadura longitudinal. Este é o classico exemplo de
engarrafamento dos vergalhdes.

FUNCOES

1+3+4

FUNCOES
1+3+5

FUNC OFS
1+2+3+5

FUNCOES

1+3+4+6

Figura 6.9
Posicionamento de estribos em pilares



Figura 6.10
Exemplo de estribos com ganchos de 135°

USO OBRIGATORIO
DOS GANCHOS EM

ANGULO DE 135°

GANCHOS DOS ESTRIBOS DE PILARES

De acordo com capitulo 9 da ABNT NBR 6118, é possivel utilizar
ganchos de 90° e 135°.

O correto funcionamento dos ganchos de angulo de 90°
depende do concreto envolver toda a regido do gancho. Sem este
envolvimento, existe a tendéncia do gancho se abrir devido a for¢a
que a armadura longitudinal exerce sobre o estribo.

A ABNT NBR 6118recomenda o uso preferencial dos ganchos em
angulo de 135° (Figura 6.10). Além disso, Nakajima et al. (2021)
relatam a importancia do uso de ganchos em angulo de 135° para
casos especificos, como em pilares de alta resisténcia submetidos
a incéndio.
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ESTRIBO SUPLEMENTAR (GRAMPO)

Conforme o capitulo 18 da ABNT NBR 6118 estribos
suplementares sao de essencial importancia para o travamento
a "flambagem” dos vergalhdes da armadura longitudinal. Com
diferentes formatos, eles sdo conhecidos como “grampos”
quando constituidos por um vergalhdo reto terminado em
ganchos (recomendavel angulos de 180° ou 135°). Para que sua
funcdo seja garantida, o grampo necessita atravessar o elemento
estrutural, com os ganchos envolvendo as armaduras longitudinais
ou armaduras longitudinais mais os estribos.

Ambas as normas ABNT NBR 15575-1 e ABNT NBR 6118
salientam a importancia do correto posicionamento das
armaduras para garantir a durabilidade das estruturas de concreto
armado. Respeitar o cobrimento de acordo com a classe de
agressividade ambiental, por exemplo, é imprescindivel para
garantir tal durabilidade. Para que o cobrimento seja respeitado,
a ABNT NBR 14931 ainda menciona, em seu capitulo 8, que o
espacador deve ser posicionado na armadura mais exposta. Além
disso, para facilitar o controle do cobrimento, é interessante que o
grampo envolva somente a armadura longitudinal (Figura 6.11),
mantendo o grampo e o estribo alinhados.

GRAMPO CONFIRMAR O CORRETO
ENVOLVENDO POSICIONAMENTO DO
SOMENTE A GRAMPO NO PROJETO
ARMADURA OU COM O ENGENHEIRO
LONGITUDINAL ESTRUTURAL

DO PILAR

Figura 6.11
Posicdo do grampo envolvendo somente a armadura longitudinal



Existe a alternativa dos grampos envolverem, além da armadura
longitudinal, o estribo (Figura 6.12).

E importante salientar, no entanto, que, para facilitar a montagem
nestes casos, o espacador é posicionado no estribo e ndo no
canto do grampo. O cobrimento nominal, que é constituido pelo
cobrimento minimo mais a tolerancia de execucdo (Ac = 10mm),
torna-se reduzido. Isso significa que o projeto estaria usando a
tolerancia de execucao, que deveria ser primordialmente destinada
para 0s executores da estrutura.

Segunda Maran (2020), a tolerancia de execucao (Ac = 10mm)
deve ser composta pelas tolerancias de desnivelamento do
sistema de formas, de deformacdo dos espacadores e de
deformacéo plastica da armadura. O projeto, assim, ndo deveria
depender destas tolerancias para acomodar o cobrimento minimo.
Tal alternativa depende de um controle maior por parte da obra
ou da alteracao de alguns parametros de projeto. Desse modo, é
de extrema importancia que o engenheiro estrutural deixe claro
em seu projeto a forma na qual o estribo suplementar deve ser
posicionado (envolvendo ou ndo o estribo).

GRAMPO CONFIRMAR O CORRETO
ENVOLVENDO POSICIONAMENTO DO

A ARMADURA GRAMPO NO PROJETO
LONGITUDINAL OU COM O ENGENHEIRO
E O ESTRIBO ESTRUTURAL

Figura 6.12
Posicéo do grampo envolvendo o estribo além da armadura longitudinal
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ENGARRAFAMENTO

A reducdo de secao do pilar pode ser resolvida com o
engarrafamento da armadura longitudinal. No entanto, deve
ser feita somente de acordo com o detalhamento no projeto de
armacdo (Figura 6.13).

Atencao: os estribos sdo obrigatérios na regido pilar x viga.

ATENCAO:
0 ENGARRAFAMENTO
SO PODE SER FEITO
SE CONTEMPLADO
P 2 NO PROJETO
Tipo ®.
34 0 ENGARRAFAMENTO
* : o DEVE FICAR ABAIXO
R E:D S DO TOPO DA
oz|_ VIGA E LAJE
6 N2 ¢ 16 - e
5 e 2
28 <|_|> N~
,"_’m 19 N4 ¢ 5 C=34 o ADAPTAR AS
19 N5 ¢ 5 C=107 s e DIMENSOES DO
< |l o2 ESTRIBO PARA
1* Pay < o Sx© QUE ENVOLVA
: =] AS ARMADURAS
440 ; ~ = LONGITUDINAIS
© ENGARRAFADAS
K S < Nl
2 —~ 1
o4 NI ¢ 16 L o=
02 N2 ¢ 16 T | SW° POSICIONAR O
54 o E "Z: § ESTRIBO NA REGIAO
. ~ 2 o - DE INfCIO DO
2 = |19 N4 0 5 ¢c=34 |Z= |- ENGARRAFAMENTO
19 N3 ¢ 5 C=119 ° : e :
o s
Térreo o o 2 /
~
Figura 6.13 Figura 6.14
Indicagdo do engarrafamento do vergalhdo. Nota: exemplo apenas para Engarrafamento do pilar em vista

fins de montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar
normas e bibliografias especificas.



SUGESTAO: USAR
TELA SOLDADA M196
(EXECUTANDO 0S
CORTES E DOBRAS NA
OBRA) OU ADQUIRIR
DE FORNECEDORES

GRAMPOS E GUIAD 5
CA-60 (NERVURADA)

\ GUIA

GRAMPO

Figura 6.15
Dimensdes da REC. Nota: apesar de estarem em cores diferentes nesta
imagem, ambas as pecas possuem as mesmas caracteristicas.

RECOMPOSICAO DE ESTRIBOS E GRAMPOS
INOVACAO FRANCA E ASSOCIADOS

De acordo com o capitulo 18 da ABNT NBR 6118, a armadura
transversal de pilares (isto é, os estribos e 0s grampos), deve ser
colocada em toda a altura do pilar, incluindo a regido de cruzamento
com vigas e lajes. Na pagina 88, sao citadas as fungdes estruturais
dos estribos e dos grampos do pilar.

Em muitas obras, é realizado o corte dos estribos e grampos dos
pilares nas regides de encontro do pilar com a viga (Figuras
6.16 e 6.17). Ressaltamos que os cortes sao efetuados por conta
propria na obra (isto é, ndo constam em projeto), de modo a
facilitar o posicionamento da armadura da viga, que é montada
por completo fora da forma.

De acordo com a norma e a literatura técnica, é obrigatério
recompor estribos e grampos que forem cortados em
obra.

Apresenta-se, neste manual, a REC (abreviacao de REComposicao),
ilustrada na Figura 6.15, como uma opcao para recompor o
estribo ou o grampo quando estes séo cortados. Nas Figuras 6.16
a 6.21, a sequéncia de posicionamento das RECs é exemplificada.

A REC é eficiente para o combate da flambagem dos vergalhdes
da armadura longitudinal do pilar. Para as funcbes 3, 4 ou 6 dos
estribos (como observado pagina 88), é importante consultar o
engenheiro estrutural com o intuito de avaliar possiveis cuidados
especiais de montagem e se a REC atende aos requisitos de calculo
do projeto.
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Figura 6.16
ETAPA 1 | Armadura do pilar antes do posicionamento da armadura da viga

REGIAO DE
INTERFERENCIAS DAS

ARMADURAS DOS
PILARES E DAS VIGAS



ESTRIBOS E
GRAMPOS CORTADOS,
POIS INTERFEREM NO
POSICIONAMENTO DA
ARMADURA DA VIGA

Figura 6.17
ETAPA 2 | Estribos e grampos do pilar cortados

CAPITULO 6 | ARMADURAS DE PILARES

95



CAPITULO 6 | ARMADURAS DE PILARES

96

Figura 6.18
ETAPA 3 | Posicionamento das RECs dentro da viga antes de colocar a armadura da viga dentro do pilar



DETALHE - REC dentro da viga

POSICIONAMENTO DA
ARMADURA DA VIGA
DENTRO DA FORMA

DETALHE

Figura 6.19
ETAPA 4 | Posicionamento da armadura da viga com as RECs

DETALHE - Ajuste no posicionamento da REC (cor laranja) para envolver
a armadura longitudinal do pilar
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<

DETALHE - REC (cor laranja) envolvendo a armadura longitudinal do pilar

DETALHE

Figura 6.20
ETAPA 5 | Posicionamento das RECs de um lado

41l n
‘

DETALHE - Ajuste no posicionamento da REC (cor amarela) para
envolver a armadura longitudinal do pilar




<

DETALHE - REC (cor amarela) envolvendo a armadura longitudinal do pilar

POSICIONADAS AS RECS,
AMARRAR COM ARAME

DETALHE =3

Figura 6.21
ETAPA 6 | RECs envolvendo a armadura longitudinal do pilar e amarradas
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CAPITULO 7
ARMADURAS DE VIGAS

ESPACADORES EM VIGAS

Cada obra deve garantir as distancias entre os espacadores que
respeitem os cobrimentos definidos em projeto.

Em vigas altas, é sugerido o posicionamento de mais espagadores
na vertical para garantir o cobrimento. J& em vigas densamente
armadas, recomenda-se reduzir a distancia entre os espacadores
(Figura 7.1). O contrario vale para armaduras leves. Além disso,
em vigas densamente armadas, pode ser necessaria a utilizacdo
de espacadores de argamassa ou concreto, caso 0s espacgadores
plasticos ndo resistam ao peso da armadura.

Em geral, recomenda-se posicionar os espacadores em regides que
possuem maior rigidez, como os cantos dos estribos (Figuras 7.2
e 7.3). Desta forma, evitam-se os deslocamentos dos estribos e,
consequentemente, atende-se aos cobrimentos de projeto. Nestes
casos, também recomenda-se posicionar espacadores centopeia
longitudinalmente sob os estribos. Caso 0 espagador centopeia
seja maior que a largura da viga, sugere-se o corte do espacador
para permitir seu posicionamento (Figura 7.3).

VER DETALHE
/ LIS
‘ .
!
|

Figura 7.1
Sugestdo de posicionamento dos espacadores em vigas

AL\
W\
\

‘I\‘\.\-

NA FIGURA 7.3




POSICIONAR 0S
ESPACADORES
PROXIMOS AOS
CANTOS DOS ESTRIBOS

POSICIONAR 0S
ESPACADORES
PROXIMOS A FACE
INFERIOR DAS LAJES

Figura 7.2
Vista lateral superior das armaduras das vigas

POSICIONAR &
ESPACADORES \\
CENTOPEIA SOB

O ESTRIBO E, SE
NECESSARIO,
CORTAR ESPACADOR
PARA SE ENCAIXAR
DENTRO DA FORMA

Figura 7.3
Vista inferior das armaduras da viga

POSICIONAR 0S
ESPACADORES
PROXIMOS AOS
CANTOS DOS
ESTRIBOS
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GANCHOS DOS ESTRIBOS DE VIGAS

No capitulo 9 da ABNT NBR 6118, dois tipos de ganchos sao
apresentados: 0 em angulo de 90° e o semicircular ou em angulo
de 135°,

Gancho em angulo reto (90°)

Conforme o capitulo 9 da ABNT NBR 6118, 0 gancho com angulo
reto deve possuir ponta reta de comprimento maior ou igual a 10
Dt (diametro do estribo), mas nao inferior a 7 cm, lembrando que
este tipo de gancho ndo pode ser utilizado para vergalhdes lisos. No
capitulo 18 da ABNT NBR 6118, preconiza-se que os estribos para
forcas cortantes sejam fechados por meio de um ramo horizontal.
Isso se da envolvendo-se os vergalhdes da armadura longitudinal
de tracdo e ancorando-as na face oposta. Caso esta face também
tenha a possibilidade de estar tracionada, é necessario que o ramo
horizontal do estribo esteja nessa regido, ou seja, complementado
por meio de um vergalhdo adicional.

Gancho semicircular ou em angulo 135°

De acordo com o capitulo 9 da ABNT NBR 6118, o gancho
pode ser semicircular ou em angulo de 135°. Sua ponta deve ter
comprimento maior ou igual a 5 @t, mas ndo inferior a 5 cm. No
capitulo 18 da ABNT NBR 6118, preconiza-se que 0s estribos
para torcao sejam fechados em todo o seu contorno. Eles devem
envolver os vergalhdes das armaduras longitudinais de tracdo
e suas extremidades devem ser adequadamente ancoradas
através de ganchos em angulo de 135°. Além disso, conforme
Leonhardt e Monnig (1978), no caso de vigas continuas com secdo
retangular, os estribos devem envolver completamente a armadura
longitudinal.

Cabe lembrar que a ABNT NBR 6118 recomenda o uso preferencial
dos ganchos em angulo de 135° ja que tal formato atende a
muitos casos de dimensionamento. No entanto, ressalta-se que os
estribos com gancho em angulo de 90° facilitam a montagem da
armadura. Assim, deve-se tomar o devido cuidado na escolha do
gancho do estribo e especifica-lo claramente em projeto.

E importante lembrar que ndo héa necessidade de alternar as
dobras dos estribos, mas sempre deixa-las na parte superior da
viga (Figura 7.4).

NAO E NECESSARIO ALTERNAR
AS DOBRAS DOS ESTRIBOS, MAS
E IMPORTANTE DEIXA-LOS NA

PARTE SUPERIOR DA VIGA

USO PREFERENCIAL
DOS GANCHOS EM

_ ANGULO DE 135°
Figura 7.4

Detalhe das dobras dos estribos em vigas
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Figura 7.5

Projeto de armadura de viga. Nota: exemplo apenas para fins de
montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas e
bibliografias especificas.

POSICIONAMENTO DAS ARMADURAS DE VIGAS

A nao conformidade do cobrimento é algo comum em muitos
canteiros de obras, e é causada geralmente por imprudéncia ou
por falta de conhecimento.

De maneira a sanar estes casos, mostra-se aqui como devem ser
posicionadas as armaduras de vigas de acordo com o desenho da
armadura (Figuras 7.6 a 7.9).

E importante lembrar também que, em apoios estreitos ou com
esforcos altos, onde a armadura longitudinal da viga ndo se ancora
no apoio de forma efetiva, é realizado o dimensionamento do
“grampo de ancoragem”. A sequir, o detalhamento deste grampo
é apresentado com as principais indicacdes e recomendagdes para
seu posicionamento (Figuras 7.6 e 7.7).
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"] | :
ATENCAO A0 /—r’
RESPEITO DO 1 —
COBRIMENTO

v

Figura 7.6
Posicionamento das armaduras - atencdo ao cobrimento

[| ¥

AS PONTAS DOS GRAMPOS
DEVEM PASSAR POR
DENTRO DO ESTRIBO

GRAMPO DEVE ENVOLVER
0 GANCHO DA ARMADURA
LONGITUDINAL DA VIGA

Figura 7.7
Posicionamento do grampo

RESPEITAR A
DISTANCIA
LIVRE (D, )

<4

O COBRIMENTO NAO ESTA

Figura 7.8
Posicionamento das armaduras - atencdo ao cobrimento

INDICADO, POIS ESTE LADO

\\
\

DO VERGALHAO NAO ESTA
NO EXTREMO DO APOIO NO
DESENHO DA ARMADURA

O COBRIMENTO NAO
ESTA INDICADO, POIS
EXISTE A COTA DE
POSICIONAMENTO

INDICADA NA ELEVACAO
DA VIGA



Em vigas estreitas, principalmente no encontro das armaduras
negativas, deve-se prever a passagem do concreto e seu
adensamento. Dessa forma, sugere-se o posicionamento das
armaduras negativas conforme a Figura 7.10.

PASSAR O PORTA-
ESTRIBO POR DENTRO
DA ARMADURA
NEGATIVA

h

Figura 7.9
Posicionamento do porta-estribo

EM VIGAS ESTREITAS, PASSAR
A ARMADURA NEGATIVA DE
MENOR DIAMETRO POR BAIXO

RESPEITAR O MAIOR
‘g A AVALOR ENTRE A

{ o DISTANCIA LIVRE E O
DIAMETRO DA AGULHA
DO VIBRADOR

Figura 7.10
Posicionamento das armaduras negativas em vigas estreitas
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Tanto a ABNT NBR 14931 quanto a ABNT NBR 6118 enfatizam a
importancia de se respeitar a distancia livre entre vergalhdes. No
caso de armaduras longitudinais em duas camadas, no entanto,
nao ha mencdo da distancia maxima entre as camadas. Na falta
desta informacdo, tanto em normas quanto em projeto (Corte A
da Figura 7.11), recomenda-se que esta distancia ndo exceda a
soma da distancia livre (DL) mais a tolerdncia horizontal vertical
(Ahv). As Figuras 7.13 e 7.14 demonstram tal disposicao.

VER FIGURA 7.13

Figura 7.12
Posicionamento das armaduras longitudinais na 2° camada
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Figura 7.11

Projeto de armadura de viga com armaduras longitudinais na 2° camada.
Nota: exemplo apenas para fins de montagem. Para dimensionamento e
detalhamento, consultar normas e bibliografias especificas.
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RESPEITAR:
MINIMO: D,
MAXIMO: D, + 4,

NECESSIDADE DE

ELEMENTO QUE FACILITE

0 POSICIONAMENTO SUGESTAO: USAR
DOS VERGALHOES QUE SOBRA DF VERGALHAO
ESTAO LOCALIZADOS PARA ESPACAR A
NA 22 CAMADA E ESTAO ARMADURA POSITIVA
DISTANTES DOS ESTRIBOS DA 22 CAMADA
Figura 7.13

Posicionamento da armadura positiva da 2° camada

NECESSIDADE DE SUGESTAO: USAR SOBRA DE
ELEMENTO QUE FACILITE VERGALHAO PARA ESPACAR
o POSICIO!VAMEN [y D?S A ARMADURA NEGATIVA DA
VERGALHOES QUE ESTAO 2? CAMADA
LOCALIZADOS NA 2° CAMADA

E ESTAO DISTANTES DOS

ESTRIBOS

RESPEITAR:
MINIMO: D,
MAXIMO: D, + 4,

Figura 7.14
Posicionamento da armadura negativa da 2* camada

RESPEITAR DISTANCIA LIVRE
(D,) ENTRE VERGALHOES
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ENCONTRO VIGA x PILAR

0O que fazer quando a viga que se apoia em pilar ou o pilar que se
apoia em viga possuem a mesma largura? A resposta esta ligada
diretamente ao comportamento estrutural. Em uma estrutura
tradicional (reticulada), a laje se apoia na viga, que se apoia no
pilar e que, por sua vez, se apoia no elemento de fundagao. Através
deste comportamento, as armaduras longitudinais do elemento
estrutural que se apoia devem entrar na armadura do elemento
estrutural que serve como apoio (Figuras 7.15 e 7.16).

PASSAR AS ARMADURAS LONGITUDINAIS
DA VIGA ENTRE OS VERGALHOES DA
ARMADURA LONGITUDINAL DO PILAR

Figura 7.15
Encontro da viga que se apoia no pilar



RESPEITAR O DETALHAMENTO
DE ESTRIBOS E GRAMPOS
DO PROJETO

Figura 7.16
Encontro do pilar que nasce em viga

PASSAR O ARRANQUE
DO PILAR POR DENTRO
DA ARMADURA
LONGITUDINAL DA VIGA

RESPEITAR O COBRIMENTO DE PROJETO
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ENCONTRO VIGA x VIGA

Nos encontros entre vigas, quando a viga suporte e a viga
suportada possuem altura e nivel de fundo iguais, posicionar
os estribos e armaduras longitudinais pode ser desafiador no
momento da montagem. Desse modo, como apontado por Fusco
(2013), " nos apoios indiretos, o equilibrio de esforcos internos da
viga suporte exige que no cruzamento das duas vigas haja uma
armadura de suspensao, funcionando como um tirante interno,
que levanta a forca aplicada pela viga suportada ao banzo inferior
da viga suporte até o seu banzo superior” .

Esta armadura de suspensdao normalmente é constituida por
estribos fechados ou abertos com ganchos nas extremidades.
Tais estribos devem se concentrar preferencialmente na regido de
cruzamento das vigas (Figuras 7.17 e 7.19).

Figura 7.18
Posicionamento das armaduras longitudinais positivas

ESTRIBOS DE SUSPENSAO

(VIGA SUPORTE)
> , —

AR AR

L W o Bl e B e——

— ]

Figura 7.17
Encontro das armaduras da viga suporte (viga horizontal) x viga
suportada (viga vertical)

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

ARMADURAS DA
VIGA SUPORTE



Identificada a viga suporte, a armadura longitudinal positiva
(inferior) servird de apoio para armadura longitudinal positiva da
viga suportada (Figuras 7.18 e 7.20).

As Figuras 7.17 a 7.20 representam casos comuns. No entanto,
podem surgir outros esforcos que exijam posicionamentos
diferentes e/ou armaduras adicionais, como armadura de pele com
gancho na extremidade e grampos de ancoragem.

(e

SUSPENSAO
(VIGA SUPORTE)

ESTRIBOS DE
CAPITULO 7| ARMADURAS DE VIGAS s

Figura 7.19
Encontro das armaduras da viga suporte (viga vertical) x viga suportada
(viga horizontal)

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

Figura 7.20
Posicionamento das armaduras longitudinais positivas
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REFORCO NA VIGA COM FURO (ABERTURA)

No capitulo 21 da ABNT NBR 6118, preconiza-se que 0S
elementos estruturais cujo projeto exige a presenca de aberturas
sejam detalhados e calculados considerando as tensdes que se
concentram em torno dessas aberturas. Este detalhamento deve
prever tanto as armaduras para resistir as forcas de tracao quanto
as armaduras complementares dispostas no contorno e nos cantos
das aberturas.

O capitulo 13 da ABNT NBR 6718 considera, de maneira geral,
que “furos” tém dimensdes pequenas em relacdo ao elemento
estrutural, enquanto “aberturas” tém dimensdes relativas maiores.
Além disso, segundo a norma, um conjunto de furos muito
proximos deve ser tratado como uma abertura. No entanto, neste
Manual, aberturas sdo referidas como furos, pois este é o termo
utilizado nos canteiros de obras.

O furo em viga representa uma regido com rigidez reduzida,
suscetivel ao aparecimento de fissuras. Desse modo, para controlar
essas fissuras, que podem atravessar o furo ou passar por cima
ou por baixo, conforme mostra a Figura 7.21, sdo colocadas
armaduras para reforco. As Figuras 7.22 e 7.23 mostram mais
detalhes desses reforcos.

¥ ARMADURAS
PARA FISSURAS
PASSANDO
Ny PELO FURO

= ARMADURAS
PARA FISSURAS
ACIMA E ABAIXO
DO FURO

Figura 7.21
Funcdes dos reforgos de furos em vigas

V27 - REFORCO ESTRIBO
15 h=32 qa SUPERIOR
N2 #% N2 Corte A-A
| N i U N3 o 6.3
% i @ N1 %ﬁ
< 00 I N4 ¢ 6.3
L b m B < c=96
Nt ESTRIBO
dA 3 INFERIOR
22 NT 08 0ol 15N | |22 N2 0 8
ARMADURA c=1o!
LONGITUDINAL ESTRIBO DE
SUSPENSAO
Figura 7.22

Projeto de reforco na viga com furo. Nota: exemplo apenas para fins de
montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas e
bibliografias especificas.



POSICIONAR A ARMADURA
LONGITUDINAL DE REFORCO
PROXIMO AO FURO

Figura 7.23
Posicionamento dos reforcos de furos em vigas

POSICIONAR OS ESTRIBOS
E REFORCO PROXIMO AO
FURO, RESPEITANDO O
COBRIMENTO DE PROJETO
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CAPITULO 8
ARMADURAS DE LAJES

AMARRACOES EM LAJES

O capitulo 8 da ABNT NBR 14931 menciona que a montagem
da armadura deve ser feita por amarracdo utilizando arames ou
similares, ou por pontos de solda no caso de acos soldaveis. Além
disso, a norma indica que distancia entre pontos de amarragao dos
vergalhdes deve assegurar o posicionamento da armadura durante
a concretagem.

Nota-se, no entanto, que a disposi¢cdo dos pontos de amarracao
nao é detalhada nesta norma, visto que amarrar todos os pontos
de interseccao dos vergalhdes seria improdutivo para execugao
da armadura da laje. Entretanto, Calavera Ruiz (2012) sugere
que todas as interseccbes entre vergalhdes ao redor do
perimetro da armadura positiva sejam amarradas (Figuras
8.2, 8.5 e 8.8). Embora ndo especificado pelo autor, assume-se
que as amarragOes internas dos pontos de interseccao dos
vergalhdes deverdo ser realizadas na diagonal. A legenda de
cores correspondentes aos tipos de pontos de amarracdo pode
ser encontrada ao lado.

Além disso, embora ndo exista consenso quanto as distancias
das amarracdes, Maran (2020) aponta para o uso do
espacamento de 50cm. No entanto, experimentos com
armaduras de didmetros de 5 e 6,3mm ndo apresentaram
resultados satisfatérios. Desse modo, sugere-se neste Manual
a distancia de 45cm entres os pontos de interseccao dos
vergalhdes.

ESPACADORES EM LAJES

Para os espacadores, como ndo existem referéncias normativas
brasileiras quanto as suas distancias, sugere-se o uso da norma
internacional BS 7973-2 (2001), que indica a distancia minima
de 500 (onde @ é o diametro do vergalhdo) e maxima de 100cm.
Vale ressaltar, entretanto, que, sequndo Maran (2020), ndo se
utiliza a distancia minima para pequenos diametros de vergalhao,
pois, neste caso, seriam usados espagadores em excesso.

Sugerem-se as distancias entre os espacadores nas Figuras 8.3,
8.6 e 8.9, com distribuicdo de maneira alternada sob vergalhdes
(como indica a norma BS 7973-2). Ressalta-se que tais sugestoes
devem ser avaliadas para cada obra para que o cobrimento de
projeto seja respeitado. As figuras a sequir demonstram o processo
de amarracao e distribuicao dos espagadores.

PONTOS DE AMARRACAO - LEGENDA

7
-

A

PONTO DE AMARRACAO
NO PERIMETRO

PONTO DE AMARRACAO
NA DIAGONAL COMO
REFERENCIA

PONTO DE AMARRACAO
NA DIAGONAL



20 a 16cm
: | |
S AMARRAR
a TODOS PONTOS
DO PERIMETRO
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Redhndh

YT Y Y

"0—"10—'0—0'—1”_1?

Figura 8.1 Figura 8.2
Espacadores e amarragdes (espagcamento entre 20 e 16¢m da armadura Sugestdo dos pontos de amarragdo
principal)

INTERCALAR 0S
ESPACADORES

POSICIONAR
ESPACADORES NO
PRIMEIRO VERGALHAO

/
/
/

Figura 8.3
Sugestdo de posicionamento dos espacadores
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Sugestdo dos pontos de amarragdo

Figura 8.5

Espacadores e amarragdes (espagcamento entre 15 e 12cm da armadura

Figura 8.4
principal)
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Sugestdo de posicionamento dos espacadores

Figura 8.6
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ARMADURAS POSITIVAS

Nas armaduras positivas de lajes, existem detalhes de
posicionamento importantes para o correto funcionamento
estrutural. As figuras desta secdo mostram esses pontos
importantes.

A sequéncia detalhada de posicionamento das armaduras positivas
pode ser conferida nas Figuras 8.11 a 8.15 nas préximas paginas.
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VER FIGURA 8.11 VER FIGURAS 8.12A 8.15

Figura 8.10
Projeto de armadura positiva da laje. Nota: exemplo apenas para fins de montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas e
bibliografias especificas.



VER POSICIONAMENTO DAS ARMADURAS
POSITIVAS NAS FIGURAS 8.12A 8.15

SEMPRE REFORCO DE BORDA POSICIONAR A PATA
DIRECIONAR O VER FIGURA 8.28 DUPLA PROXIMA A
GANCHO PARA CIMA FACE SUPERIOR DA

LAJE, RESPEITANDO

RESPEITAR O Xy O COBRIMENTO
COBRIMENTO \ Bkl SUPERIOR

Figura 8.11
Posicionamento da armadura positiva de laje
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Existem diversas formas de dimensionar e detalhar a armadura
positiva de lajes. Nesta e na préxima pagina, é possivel conferir a
sequéncia de posicionamento das armaduras positivas de uma laje
dimensionada com armaduras de base e complementar.

Armaduras de base sao constituidas de vergalhdes ancorados nos
apoios. Isso significa que as pontas dos vergalhdes entram nos
apoios.

Armaduras complementares sao constituidas de vergalhdes que
complementam as armaduras de base para combater os esforcos
de flexdo. Normalmente, estas armaduras complementares nao
entram nos apoios.

Ressaltamos que as armaduras nas proximas imagens estao
nomeadas e posicionadas conforme a planta do projeto
representada na Figura 8.10.

ETAPA 1
Armadura de Base - 12 Camada (Figura 8.12)
e posicionar a armadura de maior diametro de diametro
e e os didmetros forem iguais, posicionar primeiro o de
menor espacamento
e seo0sdiametros e os espacamentos forem iguais, posicionar
a armadura de menor comprimento

ETAPA 2
Armadura Complementar - 12 Camada (Figura 8.13)
e posicionar a armadura complementar paralela a armadura
de base da 1% camada

ETAPA 3
Armadura de Base - 22 camada (Figura 8.14)
e posicionar a armadura de base da outra dire¢do

ETAPA 4
Armadura Complementar - 2° camada (Figura 8.15)
e posicionar a armadura complementar da outra direcao



DIRECIONAR
0 GANCHO
PARA CIMA

CAPITULO 8 | ARMADURAS DE LAJES

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

Figura 8.12 Figura 8.13
ETAPA 1 | Armadura de base - 1% camada ETAPA 2 | Armadura complementar - 17 camada

DIRECIONAR
0 GANCHO
PARA CIMA
RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

Figura 8.14 Figura 8.15
ETAPA 3 [ Armadura de base - 2° camada ETAPA 4 | Armadura complementar - 2* camada
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ARMADURAS POSITIVAS EM VIGA INVERTIDA

Quando uma laje apoia sobre uma viga, deve-se garantir que a
armadura positiva da laje estenda-se dentro da viga, apoiando-
se sobre ela. No caso da viga invertida, é importante pensar da
mesma forma (Figura 8.17).

e

Figura 8.16
Armadura positiva de laje NAO apoiando na viga - Posicionamento incorreto

POSICIONAMENTO INCORRETO DA
ARMADURA POSITIVA DA LAJE




Figura 8.17
Armadura positiva da laje apoiando na viga - Posicionamento correto

SEMPRE DIRECIONAR
0 GANCHO PARA CIMA

SEMPRE PASSAR A ARMADURA
POSITIVA DA LAJE SOBRE A
ARMADURA POSITIVA DA VIGA
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REFORCO NA LAJE COM FURO (ABERTURA)

[V
i
2 GRAMPO
W =
2 Ao se compatibilizarem p[ojetos .de instalacdes com o projeto 2(’(23 :“] N"F‘B/ Ic;' 235UP‘)
& estrutural, normalmente sdo previstas aberturas nas lajes para T
S passagem de tubulacbes. Tais aberturas sdo consideradas como 12 N3 :6" ;"F' —
§ furos “grandes”. C/20 C=69 =~ Y .
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< ? 7 “ €/20 =‘
S De acordo com o capitulo 20 da ABNT NBR 6118, as faces das ofe i
§ lajes macicas junto a estas aberturas devem ser adequadamente :i_ g oo
Ny protegidas com armaduras transversais e longitudinais (Figura E -S> -
8.18). 2|® | |
Nl n
— 3 N3
Neste contexto, demonstra-se nas Figuras 8.19 a 8.23 um c/20
exemplo de montagem desta protecdo nas faces da laje junto as ARMADURA
2 i DE REFORCO 40
aberturas, protecdo esta conhecida como reforco de furo. DIRECAD 5 ARMADURA
DE REFORCO
DIRECAO A
Figura 8.18

Projeto de reforco na laje com furo. Nota: exemplo apenas para fins de
montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas e
bibliografias especificas.

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

ARMADURA POSITIVA — DIRECAO A ‘\

(INTERROMPER 0S VERGALHOES

CONFORME A NECESSIDADE) v S .
a N S

POSICIONAR A ARMADURA DE REFORCO
INFERIOR E OS GRAMPOS PARALELOS A

ARMADURA POSITIVA (AMBAS NA DIRECAO A)
A

Figura 8.19
ETAPA 1| Posicionamento das armaduras de reforo da diregdo A

124



RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

.

ARMADURA
POSITIVA -

DIRECAO B
» (INTERROMPER
0S VERGALHOES POSICIONAR A ARMADURA DE REFORCO
CONFORME A INFERIOR E 0S GRAMPOS PARALELOS A
NECESSIDADE) ARMADURA POSITIVA (AMBAS NA DIRECAO B)
Figura 8.20

ETAPA 2 | Posicionamento das armaduras de reforco da direcéo B

POSICIONAR A ARMADURA DE
PO o REFORCO SUPERIOR (DIRECAO B)
“ S22 DENTRO DOS GRAMPOS DA DIRECAO A
o

[4,."
¥ POSICIONAR ESPACADOR
= TRELICADO PARA MANTER

0S GRAMPOS NA VERTICAL
- Vv 4

Figura 8.21
ETAPA 3 | Posicionamento das armaduras de reforco superior da dire¢éo B
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POSICIONAR A ARMADURA DE
REFORCO SUPERIOR (DIRECAO A)

OSICIONAR ESPACADOR ¢
TRELICADO PARA MANTER '\
0S GRAMPOS NA VERTICAL =~

- &

Figura 8.22
ETAPA 4 | Posicionamento das armaduras de reforco superior da diregdo A

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

3/

Figura 8.23
ETAPA 5 | Verificacao de quantidades, de didmetros e dos espagamentos de acordo com o projeto
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Em furos de pequenas dimensdes, ndo é necessario interromper
a armadura positiva da laje. Nestes casos, recomenda-se o desvio
desta armadura, como representado na Figura 8.24. O desvio
deve ser feito como desmonstrado na figura, de modo a ndo
provocar esforcos adicionais, ndo previstos em projeto, na regiao
do furo.

REALIZAR OS DESVIOS,
EM TORNO DE 10cm
ANTES DOS FUROS

<
S g

~ DESVIAR ARMADURAS
POSITIVAS QUE INCIDIREM %
EM LARGURAS PEQUENAS
DOS FUROS | &

&

Figura 8.24
Desvio da armadura positiva em furos pequenos
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ARMADURAS CONTRA FORCA CORTANTE

Existem diversas formas de detalhar as armaduras para resistir as
forcas de tragdo oriundas da forga cortante. Nas Figuras 8.25 e
8.26, exemplifica-se o detalhamento com vergalhdes em formato
“cavalete”. Neste caso, studs ou gaiolas ndo sao adequados, por
conta da dimensao da laje.

DETALHE EM PLANTA
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Figura 8.25
Projeto de armadura contra forca cortante. Nota: exemplo apenas para fins de montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas e
bibliografias especificas.
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POSICIONAR O CAVALETE POSICIONAR O

ENTRE OS VERGALHOES RESPEITAR O CAVALETE SOBRE OU EM

DA ARMADURA COBRIMENTO PARALELO A ARMADURA

LONGITUDINAL DO PILAR DE PROJETO NEGATIVA DA LAJE
B~ _“law, WA

Sl L

CAVALETE SOB OU EM
PARALELO A ARMADURA

POSITIVA DA LAJE
Ay

Figura 8.26
Exemplo de armadura em “cavalete”
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ARMADURAS NEGATIVAS

A armadura negativa da laje deve ser posicionada sobre os
espagadores trelicados para que o cobrimento superior da laje
seja respeitado. Para controlar as fissuras de retracdo do concreto
e para distribuir os esforcos de momento fletor negativo nas
armaduras negativas, recomenda-se 0 uso da armadura negativa
de distribuicao (Figura 8.27).

As distancias dos espagadores trelicados para o posicionamento
da armadura negativa estdo representadas nas Figuras 8.27
e 8.29. Esta distancia é baseada na norma britanica BS 7973-
2 (2001). A sequir, apresentam-se as distancias maximas destes
espacadores trelicados, em funcdo do didmetro do vergalhdo da
armadura negativa:

Didmetro (mm) | Distancia maxima
76,3 30cm
g8 40cm
a10 50cm
@125 60cm
16 80cm
@20a32 100cm

A Figura 8.29 mostra um exemplo detalhado do posicionamento
das armaduras negativas de laje em balanco com continuidade.
Ja na Figura 8.30, é possivel observar o posicionamento das
armaduras negativas de borda.

VER FIGURA 8.29

NI ¢ 6.3 C/30 C=CORRIDO
(EMENDAS AL!’ERNADAS DE 30cm) |

(COMPRIMENTO a CONFIRMAR NA OBRA)

ARMADURA NEGATIVA
L .A L b | L L ZS

. l MAX. 5(}

ESPACADORES
TRELICADOS

* ONDE ¢ £ O DIAMETRO DA
ARMADURA NEGATIVA

VER TABELA AO LADO

Figura 8.27

Projeto de armadura negativa de distribuicdo. Nota: exemplo apenas para
fins de montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar
normas e bibliografias especificas.
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Figura 8.28

Projeto de armadura negativa da laje. Nota: exemplo apenas para fins de
montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar normas e
bibliografias especificas.



SEMPRE ARMADURA POSICIONAR A
DIRECIONAR NEGATIVA DE ARMADURA NEGATIVA
0 GANCHO DISTRIBUICAO DA LAJE AO LADO DO
PARA BAIXO ESTRIBO DA VIGA E

: VITAR A SOBREPOSICAO

Figura 8.29
Posicionamento das armaduras negativas de laje em balan¢o com continuidade

SEMPRE ARMADURA
DIRECIONAR NEGATIVA DE
0 GANCHO DISTRIBUICAO
PARA BAIXO

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

A

Figura 8.30
Posicionamento das armaduras negativas de borda
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ARMADURAS NEGATIVAS EM TELA SOLDADA
INOVACAO FRANCA E ASSOCIADOS

O fendbmeno da retracdo do concreto causa o encurtamento dos
elementos estruturais. Existem diversos fatores que podem contribuir
para o agravamento deste fenémeno, como a cura do concreto néo
realizada corretamente. Para minimizar o aparecimento de fissuras,
recomenda-se 0 uso de tela soldada na parte superior da laje,
sempre respeitando o cobrimento. Esta recomendacao é indicada
para lajes que ndo terdo acabamento, como, por exemplo, em
garagens cobertas.

E importante lembrar que a armadura negativa em tela soldada,
quando posicionada corretamente, contribui para a diminuicao das
fissuras de retracdo, mas ndo evita o aparecimento das fissuras.

(1 recido sem teLA SOLDADA
[1 REGIAO COMARMADURA NEGATIVA EM TELA SOLDADA
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Figura 8.31
Exemplo da planta de férmas de uma estrutura ficticia com regiées com e sem armadura em tela soldada




INTERCALAR Dependendo da tela soldada escolhida, deve-se acrescentar a

SOBREPOSICAO .
MAXIMA DE AS EMENDAS armadura negativa complementar para atender aos esforcos
TRES TELAS DAS TELAS (momento fletor negativo) de dimensionamento.

NAS EMENDAS o
Nesta pagina, contemplam-se os detalhes sobre as emendas das

telas soldadas. Caso a emenda fique maior que a recomendada na
Figura 8.33, recomenda-se cortar a tela de forma que mantenha
a emenda minima.

CAPITULO 8 | ARMADURAS DE LAJES

As préximas paginas indicam como posicionar a armadura negativa
em tela soldada e complementar.

EVITAR EMENDAS EM
REGIOES DE VIGAS E PILARES

Figura 8.32
Posicionamento das emendas das telas

- ———)

EMENDA MINIMA .

- >

o 2 MALHAS + 2 FRANJAS

Figura 8.33
Detalhe das emendas
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Visando sempre a produtividade na montagem da armadura,
sugere-se, primeiro, 0 posicionamento da armadura negativa em
tela soldada e, depois, o posicionamento da armadura negativa
complementar. Dessa forma, possibilitam-se as possiveis corre¢oes
de posicionamento da armadura negativa complementar. Essa
sequéncia de montagem tem se mostrado eficiente na reducdo de
fissuras de retracdo do concreto nas obras.

Nas Figuras 8.34, 8.35, 8.37 e 8.38, exemplifica-se a sequéncia
de montagem da armadura negativa para situagbes comuns em
projeto. Nas Figuras 8.36 e 8.39, mostram-se as situacdes finais
da montagem.

ARMADURA NEGATIVA

EM TELA SOLDADA o
méx. 80 mdx. 80 a
W ﬁ)‘
7 MR |
|
|
o] ?O [o] [o] ‘
< TCOBR. T !
i~ | ARMADURA POSITIVA
f
Figura 8.34

ETAPA 1 | Posicionamento da armadura negativa em tela soldada em
apoio externo

ARMADURA NEGATIVA

COMPLEMENTAR
mdx. 80 médx. 80
\l LCOBR.
X 1 |

o ?O [~] [~]
< TCOBR. T !
~ | ARMADURA POSITIVA

f

Figura 8.35

ETAPA 2 | Posicionamento da armadura negativa complementar em
apoio externo



POSICIONAR A ARMADURA
NEGATIVA COMPLEMENTAR
SOBRE A TELA SOLDADA,
ENTRANDO NA VIGA E NO PILAR

DETALHE

Figura 8.36
Situacdo final de montagem no encontro da laje com viga e pilar (apoio externo)

o

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO
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ARMADURA NEGATIVA
EM TELA SOLDADA

[
mdx. 80 mdx. 80 mdx. 80 mdx. 80 §

T

ARMADURA POSITIVA

Figura 8.37
ETAPA 1| Posicionamento da armadura negativa em tela soldada em apoio interno

ARMADURA NEGATIVA

COMPLEMENTAR o
mdx. 80 mdx. 80 mdx. 80 mdx. 80 S
| ! COBR.

|
|

|
\ |
\ \
| COBR. COBR. T

ARMADURA POSITIVA
VIGA

Figura 8.38
ETAPA 2 | Posicionamento da armadura negativa complementar em apoio interno



$3rv13a svdnavgy |8 oiniidvo

RESPEITAR O
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SOBRE A TELA SOLDADA,

POSICIONAR A ARMADURA
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DETALHE
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Figura 8.39

Situacdo final de montagem no encontro da laje com a viga e o pilar (apoio interno)
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CAPITULO 9

ARMADURAS DE LAJES-
COGUMELO E LAJES LISAS

CONECTORES / STUDS

Conforme relata Nakajima et al. (2020), em lajes-cogumelo ou
lajes lisas, ha armaduras com finalidades distintas. Uma delas é a
armadura de puncao.

Existem multiplos arranjos e formas de combater a pungdo, como
o uso de vergalhdes dobrados tipo cavalete, estribos fechados,
estribos abertos e estribo tipo pente, mas estudos apontam que
a armadura de puncdo que possui melhor eficiéncia devido a
sua ancoragem mecanica é a que utiliza double-headed studs
(conectores de dupla cabega) ou stud rail (conectores com cabega
em uma das extremidades e chapa na outra) (Figura 9.2).

Para o correto desempenho destes conectores, é de extrema
importancia respeitar o posicionamento correto indicado em
projeto (Figura 9.1). Os studs sdo nomeados conforme uma
nomenclatura de especificacao, de modo a facilitar a quantificacao.

conjunto de studs
bitola (diametro do stud)
altura
espacamento

CS3B10H30E23

espagamento entre studs em centimetros
altura do stud em centimetros
didmetro do stud em milimetros (para @12,5 usar 12 e &8 usar 08)
quantidade de studs

Os conectores possuem ligacdes em uma das extremidades para o
posicionamento/distanciamento entre eles. Quando é realizada a
montagem da laje-cogumelo ou laje lisa, podem-se colocar estas
ligacdes dos conectores na face inferior ou superior da laje/capitel.
No entanto, recomenda-se 0 posicionamento destas ligacoes
na face inferior da laje/capitel, pois desta forma possibilita-se o
controle do cobrimento e do correto posicionamento da armadura
positiva da laje/capitel sobre a cabeca do conector (Figura 9.3).

P222 - PUNCAO - STUD
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Figura 9.1

Projeto de armadura de combate a puncdo. Nota: exemplo apenas para
fins de montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar
normas e bibliografias especificas.



CABECA DO
CONECTOR/STUD

CONECTOR/STUD

ELEMENTO DE LIGACAO
ENTRE 0S CONECTORES

CABECA DO
CONECTOR/STUD

CONECTOR/STUD

ELEMENTO DE LIGACAO

ENTRE OS CONECTORES STUD

DOUBLE-HEADED

Figura 9.2
Tipos de conjuntos de studs (CS)

0S ELEMENTOS
QUE LIGAM 0S
CONECTORES
DEVEM FICAR NA
PARTE INFERIOR
DA LAJE

Figura 9.3
Posicionamento dos conjuntos de studs (CS)

Ja existem fornecedores no mercado que comercializam estes
produtos. Caso os conjuntos de studs ndo sejam adquiridos por
estes fornecedores, devem-se tomar os sequintes cuidados:

As dimensdes dos studs devem atender, no minimo, o indicado
no projeto estrutural (diametro, altura e largura das cabecas).
0 aco do stud deve ter no minimo a resisténcia de célculo
de 300 MPa.

A solda de ligacdo do stud com as cabecas deve ser
executada ao redor de toda a barra, sem vazios.

A solda deve ser verificada com ensaio de liquido penetrante
(ABNT NBR 16450), a ser feito por laboratdrio especializado.
F necessario ensaiar os studs em relacio a ruptura. A carga
deve ser aplicada nas cabecas e sem interferir com a solda.
De acordo com FAD 160003-00-0301, a cabeca do stud
devera estar apoiada em um anel que possua 1,5 vez o
didmetro do conector. O objetivo é verificar se a ruptura
ocorre na barra de aco do stud, e ndo na solda, nem na
cabeca. O ensaio, a formacdo de lotes, a analise estatistica,
etc., devem seguir a norma ABNT NBR SO 6892-1.

Recomenda-se que as dimensdes dos conectores respeitem as
indicacdes do relatorio AC/ 421.1R-08.
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§ ARMADURAS CONTRA COLAPSO PROGRESSIVO DETALHE DA ARMADURA CONTRA
> COLAPSO PROGRESSIVO

§ Para manter a dutilidade local e a consequente protecdo contra P222 1X

u o colapso progressivo, deve-se respeitar o dimensionamento e a T

g ancoragem indicados na ABNT NBR 6118.

S e

§ Em relacdo ao posicionamento, devem-se colocar as armaduras B

Q' contra colapso progressivo na face inferior da laje ou capitel e F 2 :'T 110 ;

E dentro da armadura longitudinal do pilar (Figuras 9.4, 9.5, 9.11 121 [

Q e 9.13), permitindo, assim, a resisténcia da laje caso uma ruptura 16

" ) N i 12, 2 NI o 16 C=260
§ localizada por puncdo ocorra devido ao aumento abrupto do (ARM. INFERIOR)
S carregamento (NAKAJIMA et al., 2020). § g

3 it

o =

S 2|z

= =<

Q N [~

N

Figura 9.4

Projeto de armadura contra colapso progressivo. Nota: exemplo apenas
para fins de montagem. Para dimensionamento e detalhamento, consultar
normas e bibliografias especificas.

A ARMADURA

CONTRA COLAPSO
PROGRESSIVO DEVE
SER POSICIONADA
DENTRO DA ARMADURA

LONGITUDINAL "~

COLAPSO PROGRESSIVO /9%
E POSICIONADA DO
LADO DA ARMADURA
POSITIVA

Figura 9.5
Detalhes de posicionamento das armaduras contra colapso progressivo
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GAIOLAS PARA ARMADURA NEGATIVA

Em lajes ou capitéis que possuem altura superior a 35 cm ou com
uma densidade alta da armadura negativa, sugere-se o uso de
gaiolas para o posicionamento das armaduras negativas de lajes
v WA\ (Figuras 9.6, 9.7 e 9.14).

Y.
IR

Estas gaiolas - com altura coerente - posicionam a armadura
negativa no lugar correto, contribuindo para que elas funcionem
em conjunto com os studs.

Figura 9.6
Detalhe do posicionamento das gaiolas

ASSIM COMO 0S ESPACADORES

TRELICADOS, AS GAIOLAS
ESTAO POSICIONADAS ENTRE
AARMADURA POSITIVA EA POSICIONAMENTO DAS GAIOLAS
NEGATIVA DA LAJE DETALHE EM ELEVACAO
DET. EM PLANTA MaN40 Mdx. 120 Mdx. 120 Mdx. 40
e g =
|} (A | I D O A O A O I | N
g g g g PILAR
. AV
U U U U E);EATI OELMAPL1ANTA CORTE A - A
<':<|| 2x2 N1
T5 30 , 30 , 30 30 , 30 , 30 sT ) | 15
i 1 0% | | T ;D
. n— — " U SN N S
4 N1 9 8 C=CORR| <<|| N2 ¢ 8 C/30

Figura 9.7
Detalhes das gaiolas
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SEQUENCIA DE MONTAGEM DE LAJES-COGUMELO

Nas paginas a sequir (Figuras 9.8 a 9.19), é possivel conferir a
sequéncia de montagem das armaduras na regido de encontro
laje/capitel com o pilar.

RESPEITAR
DISTANCIAS
DE PROJETO

4

Figura 9.8
Sugestdo inicial: marcar a posicao dos conectores no assoalho antes do
posicionamento

SUGESTAO: MARCAR
NO ASSOALHO
A POSICAO DOS

CONECTORES
L\ V)

RESPEITAR AS
POSICOES DOS
CONECTORES DE
ACORDO COM O
PROJETO

O CONECTOR
DEVE ESTAR
NA POSICAO

VERTICAL

— b
POSICIONAR AS LIGACGES RESPEITAR O
*_ DOS CONECTORES NA FACE COBRIMENTO
INFERIOR DA LAJE DE PROJETO
Figura 9.9

ETAPA 1| Posicionamento dos conjuntos de studs (CS)
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ETAPA 2 | Posicionamento das armaduras positivas da direcdo A do capitel

Figura 9.10

DO PILAR
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Figura 9.11
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DETALHE

ETAPA 3 | Posicionamento das armaduras contra colapso progressivo da direcdo A



POSICIONAR EM
POSITIVA DA DIRECAO A

CIMA DA ARMADURA

f/,/ )
)

‘v d

SEGUIR ORIENTACOES

DO DETALHE DA
FIGURA 9.10
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Figura 9.12

ETAPA 4 | Posicionamento das armaduras positivas da direcdo B do capitel

POSICIONAR

PARALELAMENTE A

:

DENTRO DA <
DO PILAR
~a sww

ARMADURA
, LONGITUDINAL

POSICIONAR *

4.»’ F-fﬂ» FQ.‘

ARMADURA POSITIVA
DA DIRECAO B

Figura 9.13

DETALHE

ETAPA 5 | Posicionamento das armaduras contra colapso progressivo da diregdo B
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Figura 9.16
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ETAPA 8 | Posicionamento das armaduras positivas da direcdo B da laje

2

NEGATIVA

POSICIONAR

SOBRE AS GAIOLAS

5

° OU ESPACADORES

TRELICADOS

P e N

Figura 9.17

DETALHE

ETAPA 9 | Posicionamento das armaduras negativas da direcdo A da laje
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Figura 9.18

DETALHE

ETAPA 10 | Posicionamento das armaduras negativas da direcdo B da laje
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ETAPA 11 | Verificacdo de quantidades, didmetros, espagcamentos e posicionamento final

Figura 9.19
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CAPITULO 10
ARMADURAS DE CORTINAS

Existem diversos elementos estruturais de concreto armado
utilizados para conter o solo em edificagées, como:

e 3s cortinas moldadas /n loco;

e as cortinas com perfil metélico incorporado;

e as paredes diafragma;

e 0s muros de alvenaria;

e 05 muros em L ou com contrafortes.

Estes elementos estruturais recebem o empuxo do solo, sofrendo,
basicamente, esforcos de flexao.

Neste capitulo, foca-se no detalhamento das cortinas moldadas
in loco. Para que estas cortinas sejam executadas, é necessaria a
retirada do solo, que sera contido posteriormente, sequida do uso
de foérmas em todas as faces da cortina — tanto do lado interno
quanto do lado em que havera solo. Executada a cortina e retiradas
as formas, é realizado o reaterramento.

Como esta cortina é travada pelos pavimentos estruturados, as
forcas horizontais decorrentes dos empuxos sao transmitidas pelas
lajes e vigas aos elementos de contraventamento ou equilibrados
por outra cortina no lado oposto.

Demonstra-se aqui o detalhamento de uma cortina moldada /n
loco de um lance, travada por uma viga horizontal (VH) e pelo
pavimento estruturado (Figura 10.1). As dimensdes apresentadas
na Figura 10.1 sdo apenas ilustrativas e podem variar para cada
caso.

Deve-se validar com o consultor de solos se os elementos de
fundagao absorvem os esforcos da viga horizontal (VH).



CORTINA MOLDADA /N LOCO

Nao existe um padrao de detalhamento para este tipo de cortina,
mas existem pontos de posicionamento que devem ser respeitados
para manter-se a conformidade com o dimensionamento.

A sequéncia executiva de posicionamento das armaduras deste
tipo de cortina pode ser observada nas Figuras 10.2 a 10.10 a
sequir.

CAPITULO 10 | ARMADURAS DE CORTINAS s

CORTINA MOLDADA IN LOCO

VIGA HORIZONTAL (VH)

BLOCO DE COROAMENTO

ELEMENTO DE FUNDACAO

1
1
1
1 Pig
1
3

Figura 10.1
Cortina moldada in loco

149



CAPITULO 10 | ARMADURAS DE CORTINAS

150

VER FIGURA 10.4

Figura 10.2 Figura 10.3

PARA MELHORAR A ADERENCIA
DO CONCRETO DA VH COM

A PROXIMA CONCRETAGEM,
RECOMENDA-SE QUE SEJA
REALIZADO O CORTE VERDE

ETAPA 1| Posicionamento da armadura da VH e dos arranques ETAPA 2 | VH concretada com os arranques da cortina

Figura 10.4
Detalhes de montagem da interface bloco de coroamento x VH x arranque da cortina




PARA MELHORAR A
ADERENCIA DO CONCRETO
DA CORTINA COM A
PROXIMA CONCRETAGEM,
RECOMENDA-SE QUE SEJA
REALIZADO O CORTE VERDE

2
S
&
S
W
Q
3
S
3
S
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S
-~
2
B
Q
N

Figura 10.5 Figura 10.6
ETAPA 3 | Posicionamento da armadura da cortina ETAPA 4 Cortina concretada até o fundo da laje (caso ndo existam vigas
que se apoiem na cortina)

POSICIONAR A ARMADU

Figura 10.7
Detalhe de montagem da armadura da cortina
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|
1

Figura 10.8 Figura 10.9
ETAPA 5 | Posicionamento da armadura da laje que travard a cortina ETAPA 6 | Vista geral das armaduras

VER MONTAGEM

DA ARMADURA
DA LAJE NO
CAPITULO 8 =

~ RESPEITAR O |
é COBRIMENTO
' DE PROJETO

-

A

Y N b e v/l RESPEITAR O |_

' sm\'ﬁa\\v

. / *' COBRIMENTO
1 / g A DE PROJETO
785 ¥ /73 N u T

Figura 10.10
Detalhe do encontro da armadura da cortina com a armadura da laje



CAPITULO 11

ARMADURAS DE
RESERVATORIOS E PISCINAS

Os reservatorios e as piscinas de concreto armado merecem
especial atencdo e cuidado, ndo apenas em seu dimensionamento,
mas também em seu detalhamento e execucao.

No detalhamento, as armaduras devem estar posicionadas
adequadamente, principalmente nos pontos onde ha concentragoes
de esforcos de flexo-tracdo. Estes pontos se localizam nos
encontros entre as paredes e entre as paredes e a laje de fundo.
Nesses encontros, a continuidade estrutural deve ser mantida e
bem detalhada, apesar da mudanca de direcdo dos elementos
envolvidos.

Quanto a execucdo, é necessario ressaltar que a laje de fundo
nao é concretada em conjunto as paredes (principalmente no caso
de reservatorios), em decorréncia de limitacdes da montagem
e posicionamento das formas. Assim, quando a laje de fundo é
concretada, recomenda-se que o corte verde seja realizado na
regido de encontro com a parede, de modo a facilitar a aderéncia
entre as superficies de cada concretagem.

Nas proximas paginas, o posicionamento das armaduras de
reservatorios e piscinas sao apresentados em detalhes.

ARMADURAS DE RESERVATORIOS

Os reservatérios possuem uma elevada carga de empuxo devido a
coluna d"agua, resultando em consideraveis espessuras de paredes
e laje de fundo. Tais espessuras sao calculadas de modo a atender
ao Estado Limite de Servico (controle da deformacdo e da abertura
de fissuras na laje e/ou nas paredes).

Além disso, tais espessuras sao determinadas de forma que o
detalhamento e o posicionamento da armadura sejam exequiveis.
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Para que a estabilidade e a seguranga da estrutura do reservatorio
sejam garantidas, as armaduras (Figuras 11.1a e 11.1b) devem
ser posicionadas adequadamente. Embora correta, a representagao
bidimensional destas armaduras (Figuras 11.1a e 11.1b) pode
carecer de clareza quanto as ligagbes entre parede e laje fundo.
Dessa forma, detalhes como a Figura 11.1¢ sdo necessarios, de
modo a orientar o melhor posicionamento das armaduras nesta
ligacao.

Nas Figuras 11.2 a 11.13, a sequir, sugere-se uma sequéncia de
montagem das armaduras do reservatorio baseada em melhores
praticas observadas nas obras.
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Figura 11.1a

Projeto de armadura da parede do reservatdrio de concreto armado.
Nota: exemplo apenas para fins de montagem. Para dimensionamento e
detalhamento, consultar normas e bibliografias especificas.
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Figura 11.1b

Projeto de armadura da parede do reservatdrio de concreto armado.
Nota: exemplo apenas para fins de montagem. Para dimensionamento e
detalhamento, consultar normas e bibliografias especificas.
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Figura 11.1c

Detalhe do posicionamento das armaduras na ligacdo parede x laje de fundo
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ARRANQUES DAS
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CAPITULO 11| ARMADURAS DE RESERVATORIO E PISCINAS

\.DE PROJETO
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Figura 11.2
ETAPA 1| Posicionamento dos arranques das paredes
L
l
¢ POSICIONAR AS ARMADURAS
- POSITIVAS DA LAJE DE FUNDO
RESPEITAR O 3.,4 EM CIMA DA PRIMEIRA
COBRIMENTO CAMADA DAS ARMADURAS
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Figura 11.3
ETAPA 2 | Posicionamento das armaduras positivas da laje de fundo
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ETAPA 3 | Posicionamento das armaduras horizontais das paredes do reservatdrio
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Figura 11.5
ETAPA 4 | Posicionamento das armaduras das misulas horizontais de concreto (ligacdo parede X laje de fundo)
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ETAPA 5 | Posicionamento das armaduras que sdo a base das armaduras negativas da laje de fundo
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Figura 11.7

ETAPA 6 | Posicionamento das armaduras negativas da laje de fundo
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Figura 11.8

ETAPA 7 | Concretagem da laje de fundo
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Figura 11.9

ETAPA 8 | Posicionamento das armaduras verticais e horizontais que ficam do lado externo das paredes (do reservatdrio)
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_ AMARRAR 0S GRAMPOS E -‘ | - |
AS ARMADURAS DA MISULA e
VERTICAL DE CONCRETO NAS

ARMADURAS QUE FICAM DO
= LADO EXTERNO DA PAREDE

Figura 11.10
ETAPA 9 | Posicionamento das armaduras da misula vertical de concreto e grampos
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COBRIMENTO =
 DE PROJETO

Figura 11.11
ETAPA 10 | Posicionamento das armaduras horizontais e verticais que ficam do lado interno das paredes (do reservatorio)
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Figura 11.12
ETAPA 11 | Concretagem das paredes

VER MONTAGEM
DA ARMADURA
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CAPITULO 8

Figura 11.13
ETAPA 12 | Posicionamento das armaduras da laje tampa
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ARMADURAS DE PISCINAS

No caso das piscinas, diferentemente dos reservatérios (Figura
11.14), ndo sdo usualmente detalhadas misulas de concreto nos
encontros dos elementos estruturais (Figura 11.15). Isso se deve
a questoes estéticas.

Mesmo sem as misulas de concreto, recomendamos o uso da
armadura inclinada (Figura 11.17) para controlar a abertura de
fissuras e aumentar a ductilidade da regido, conforme estudado
por Leonhardt e Mdnnig (1978).

No entanto, assim como no reservatdrio, é necessario fazer
o corte verde no encontro das paredes e a laje de fundo, caso
esses elementos sejam concretados em etapas diferentes (Figura
11.18).

MISULA
HORIZONTAL
DE CONCRETO

Figura 11.14
Encontro dos elementos estruturais COM misulas de concreto
(recomendado em reservatorios)

Figura 11.15
Encontro dos elementos estruturais SEM misulas de concreto (usual em
piscinas)

Figura 11.16

Piscina sem misulas de concreto entre parede e parede, e entre parede e laje de fundo
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Figura 11.17
Posicionamento da armadura da piscina
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Figura 11.18
Concretagem da laje de fundo
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CAPITULO 12
ARMADURAS DE ESCADAS

As escadas sao elementos estruturais que podem ser construidos
de diversos materiais, como, por exemplo, madeira, chapas
metalicas, concreto armado, entre outros.

Escadas de concreto armado podem ser executadas in /oco
ou pré-fabricadas. Além disso, elas podem apresentar diversas
configuracdes, de acordo com requerimentos estéticos,
arquitetonicos, de mobilidade e/ou de ergonomia.

Neste Manual, sdo abordados dois casos estruturais especificos de
escadas moldadas in loco. Ambos 0s casos possuem um patamar
de descanso, dois lances e a mesma quantidade de degraus. No
entanto, enquanto a primeira opgdo (Figura 12.4) possui ambos
0s lances apoiados em patamares — que, por sua vez, apoiam-
se em pilares —, a seqgunda opcdo (Figura 12.8) apresenta um
lance apoiando-se em um patamar e o outro lance apoiando-se
diretamente em um pilar.

A Figura 12.1 apresenta a representacao esquematica dos dois
tipos de vinculos estruturais presentes nas Figuras 12.4 e 12.8.

Recomenda-se posicionar a armadura complementar nos trechos
da escada que possuem mudanca de direcdo. Essa armadura
complementar fica posicionada préxima as faces que nao possuem
armadura positiva e negativa. E possivel observar essas armaduras
complementares nas Figuras 12.2, 12.3, 12.6, 12.7, 12.10 e
12.11.

DETALHES GERAIS SOBRE ESPACADORES

Antes de discutir os detalhes das armaduras de cada um dos
dois casos de escadas de concreto moldado /n foco, é de extrema
relevancia ressaltar a importancia do correto posicionamento dos
espacadores nos encontros entre lances e patamares.

As Figuras 12.2 e 12.3, assim, ilustram as melhores praticas
para o posicionamento dos espagadores nestas regioes.

VINCULO DE APOIO
EM PILAR/VIGA

VINCULO DE LIGACAO
ENTRE O LANCEE O
PATAMAR DA ESCADA

Figura 12.1
Legenda dos vinculos do esquema estrutural
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Posicionamento dos espacadores no encontro do patamar com o lance
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Figura 12.3
Posicionamento dos espacadores no encontro do lance com o patamar
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ESCADA APOIADA EM PATAMARES

Entre os dois exemplos de escadas citados neste Manual, a
opgdo da escada apoiada em patamares (Figuras 12.4 e 12.5)
possui a melhor solugdo estrutural, pois apresenta vaos de lances
menores para dimensionamento. Isso resulta em esforcos menores
e, consequentemente, em armaduras inferiores comparadas as do
segundo exemplo, onde a escada se apoia em um patamar e um
pilar. As Figuras 12.6 e 12.7 ilustram detalhes ampliados das
armaduras deste tipo de escada.

ANININGE SE

- || | &

PATAMAR
APOIA-SE
EmM (ILARES g !

PATAMAR
APOIA-SE

TANCES EM PILARES

APOIAM-SE
EM PATAMARES

Figura 12.4
Esquema estrutural de lances apoiados em patamares

VER FIGURA 12.6
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e
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: VER FIGURA 12.7

Figura 12.5
Exemplo da armadura dos lances apoiados em patamares
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Figura 12.7
Detalhe do encontro do lance (que se apoia em patamar) com o patamar
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ESCADA APOIADA EM PATAMAR E PILAR

No entanto, nem sempre é possivel ter uma disposicao de pilares
que favoreca a melhor solugdo estrutural para a escada. Dessa
forma, o esquema estrutural onde a escada se apoia em um
patamar e um pilar (Figuras 12.8 e 12.9) pode ser indicado,
favorecendo o menor caminhamento das cargas dentro das
limitantes de projeto. As Figuras 12.10 e 12.11 ilustram detalhes
ampliados das armaduras deste tipo de escada.
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Figura 12.9
Exemplo da armadura dos lances apoiados em patamar e pilar
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Figura 12.8
Esquema estrutural de lances apoiados em patamar e pilar

_VER FIGURA 12.10

= VER FIGURA 12.
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Detalhe do encontro do patamar com o lance (que se apoia em pilar)
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Detalhe do encontro do lance (que se apoia em pilar) com o patamar
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CONCLUSAO

Incentivar boas praticas na montagem das armaduras de estruturas
em concreto armado é essencial para garantir a durabilidade
e a seguranca do sistema estrutural, além de reduzir custos e
retrabalho em obra.

Com mais de 45 anos de experiéncia em projetos e obras de
diversas escalas e complexidades, a Franca e Associados acredita
que o detalhamento presente na documentacao liberada a obra,
além de ser corretamente dimensionado, claro e legivel, ndo pode
deixar de ser integralmente exequivel. Isso ndo apenas impede
a abertura de brechas para interpretaces erradas e impactos
negativos quanto a seguranca, mas também transforma o papel
do projetista estrutural no canteiro de obras. Com um projeto
bem feito e de facil compreensao, o projetista estrutural, ao visitar
a obra, estard presente apenas para orientar procedimentos
pontuais e reiterar boas praticas, em vez de ser considerado um
agente fiscalizador.

Nés, na Franca e Associados e na Gerdau, acreditamos que a
evolucdo continua da cadeia produtiva da construcdo civil é uma
tarefa que nunca deve ser deixada em segundo plano. Manter
processos em constante retroalimentacdo a favor de melhorias
requer o trabalho conjunto - e arduo - dos diversos atores e
disciplinas envolvidos.

A partir da concepcao e do desenvolvimento de um projeto
estrutural bem detalhado e uma execucdo meticulosa e atenta
as melhores praticas, acreditamos ser capazes de contribuir
positivamente nesse movimento.

Ademais, ha necessidade de capacitar profissionais de obra com
os conhecimentos basicos sobre o comportamento de elementos
estruturais e patologias, de modo a formar uma equipe capaz
de uma analise critica dos desafios encontrados ao construir. As
inimeras vantagens disso culminam na melhoria da qualidade de
execu¢do do empreendimento como um todo.

Além disso, é importante enfatizar que a presenca do projetista
estrutural na obra, durante as etapas de concretagem, algo ainda
pouco comum hoje, pode beneficiar a promogdo de melhores

processos, fechando a lacuna entre o projetado e o construido no
setor da engenharia de estruturas.

Promover bons exemplos e encorajar um olhar critico sobre os
procedimentos em obra tem o potencial de habilitar os profissionais
envolvidos e gerar um ciclo virtuoso, o que beneficia o setor da
construgao civil e a cadeia produtiva em geral. Certamente, nossa
experiéncia neste ambito tem sido extremamente frutuosa.

Com as ferramentas adequadas, métodos eficientes e uma visao
sustentavel sobre o uso de materiais e mao de obra, enfrentamos o
desafio de nos mantermos sempre em movimento, compartilhando
0 que aprendemos para que todos crescamos juntos.

As recomendacdes presentes neste Volume tém o potencial
de contribuir consideravelmente na reducdo de patologias em
estruturas de concreto armado. Além disso, os cuidados adicionais
apresentados neste Manual, relacionados ao corte e dobra, a
pré-montagem, ao transporte e a montagem das armaduras
no canteiro de obras, sdo capazes de reduzir riscos e prevenir
acidentes diversos. Com isso, retrabalhos também sdo minimizados
e 0 controle de custos torna-se mais eficiente.

Vale lembrar que a divulgagdo deste material e aprendizado
continua em formato animado nos canais de comunicacdo digital
e nas redes sociais da Franca e Associados, por meio da Série de
Videos Boas Praticas na Montagem das Armaduras. Por meio de
um material cada vez mais acessivel e dinamico, esperamos, mais
uma vez, continuar avancando na disseminacao das boas praticas
no meio.
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