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RESUMO

MARAN, A. P. Proposta de diretriz para uso de espacadores em lajes macicas de concreto
armado, visando a obten¢ao do cobrimento especificado pela limitagdo da deformacao plastica
da armadura durante a execuc¢do. 2020. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura, Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

A durabilidade das estruturas em concreto armado ¢ fundamental para o desempenho da
edificacao. Como forma de assegurar a vida 1til, a espessura de cobrimento ¢ fator determinante
ao retardar ou impedir o ingresso de agentes agressivos presentes no ambiente para o interior
do elemento estrutural e consequentemente que as armaduras sejam atingidas. Considerando as
diretrizes das normas brasileiras de projeto e execugdo de estruturas de concreto armado, nota-
se uma lacuna de especificacdes para a garantia de espessura de cobrimento. Diversos trabalhos
apontam qudo ineficazes sdo os procedimentos usualmente adotados para a obtencdo do
cobrimento antes e apds o langamento do concreto na estrutura, destacando os resultados
insatisfatorios para as lajes macicas. Em estudos preliminares, alguns fatores mostraram-se
fundamentais para o alcance da espessura requerida quando relacionado a deformacao plastica
da armadura, como por exemplo, a configuragdo da malha, incluindo o diametro e a amarragao
das barras de aco, assim como a distribuicdo de espacadores e a carga aplicada durante a
execugdo. Através de simulagcdes computacionais com validagdo experimental, as deformacdes
plésticas das armaduras durante a execugao foram verificadas como forma de estimar a perda
de cobrimento durante a montagem do elemento estrutural. Resultados apontam que
independentemente da composi¢ao, malhas formadas por barras de didmetro 5,0 mm possuem
deformacdes plasticas excessivas, tendo a possibilidade de uso somente para abertura 10 cm e
com todas as interse¢des amarradas. Malhas com diametro 6,3 mm precisam de cuidado em

especificagdes com aberturas maiores de malha.

Palavras-chave: cobrimento; deformacdo plastica; espacadores plasticos; distribuicdo de
espagadores.



ABSTRACT

MARAN, A. P. Proposta de diretriz para uso de espacadores em lajes macicas de concreto
armado, visando a obten¢ao do cobrimento especificado pela limitagdo da deformacao plastica
da armadura durante a execu¢do. 2020. Thesis (Doctor of Science in Civil Engineering) —
Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure, Engineering
School, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

The durability of reinforced concrete structures is fundamental to the performance of the
building. As a way to ensure the service life, the cover thickness is a determining factor in
slowing down or preventing the ingress of aggressive agents present in the environment, into
the structural element, and consequently that the reinforcement be reached by them.
Considering the Brazilian standards for the design and execution of reinforced concrete
structures, there is a gap in specifications to ensure cover thickness. Several works pointed out
how ineffective are the procedures usually employed obtain the desired cover before and after
the concreting of the structure, highlighting the unsatisfactory results for solid slabs. In
preliminary studies, some factors showed to be fundamental in achieving the required cover
thickness when related to the reinforcement plastic deformation, such as the mesh
configuration, including the diameter and tying of the steel bars, as well as the spacer
distribution and the load applied during execution. Through computational simulations,
validated, the plastic deformations of the reinforcement, during the execution, were verified as
a way to estimate the reduction of the concrete cover during the assembly of the structural
element. Results show that regardless of the composition, meshes with a diameter of 5.0 mm
have excessive plastic deformation, and their use is limited to mesh opening up to 10 cm and
with all intersections tied. Meshes with a 6.3 mm diameter need care in specifications with

larger mesh openings.

Key-words: concrete cover; plastic deformation; plastic spacers; spacer distribution.



SUMARIO

1 INTRODUCAO 21
1.1 OBIETIVOS ..ottt sttt st sttt sttt st be s 25
LI.T ODBJetiVo GeTAL.....cciiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et s te b e e snbeenseeenneens 25
1.1.2  ODbjetivos ESPECITICOS ...uuviieiiiieiiieciiiecite ettt e e e e s e e 25
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ....c..ooiiiieeee et 26
1.3 DELIMITACOES ...ttt ettt 27
2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS 28
2.1 AGRESSIVIDADE AMBIENTAL .....oouiiiiiieieieceeee et 30
3 COBRIMENTO DA ARMADURA 37
3.1 ESPECIFICACOES NORMATIVAS ..ot 41
3.2 ESPACADORES ..ottt st e 56
3.2.1 TiP0S de €SPACAAOTES ....ocuvieeiieiieeiie ettt ettt et aeeebeessaeeaneas 57
3.3 FATORES INFLUENTES NA DEFORMACAO PLASTICA DAS BARRAS....... 60
3.3.1 Montagem e configuragao da armadura..............cccveeeiieeeiiieeniiie e 60
3.3.2  Posicionamento do €SPACAAOT ........ccueeruieeiieriieeiieiie ettt ettt 64
3.3.3  Distribuica0 de eSPaCaAdOrES......cccuieruiiiiieriieeiieitieeie et ete et e steete e e e e ae e aee e 66
3.4 OUTROS FATORES ... .ottt s 70
4 ESTUDO PRELIMINAR PARA PARAMETROS DE SIMULACAGO.............. 77
4.1 CARACTERISTICAS DA OBRA ....cooomiiriiiirriieiiesiieesssesssssse s 77
4.2 INTERVENCOES EM OBRA ...ttt 81
4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES ..o seessessenenes 87
5 SIMULACAO DE DEFORMACAO PLASTICA DA ARMADURA FRENTE A
APLICACAO DE CARGA DE EXECUCAQ ....ucuoeurrerreersresresssesssssssssssessssssssssssssessssessess 94
5.1 PARAMETROS DE SIMULACAO ..ot 95
5.1.1 Configuracdes de malha de armadura............cceeeeiieeiiiieeiiiecieecee e 96
5.1.2  Afastamento entre ESpagadores ........cccueieeiieriiiieiiiieeiiie et 100
S5.1.3  Cargas StMAUAS. ......cueeruieeiieiieeieeiie ettt ettt et e steeebe e s e ebeeseaeebeeeaaeenbeesaaeenreas 105
5.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL E AFERICAO...........cccoooveiereeereieeeeeean, 106
521 ROtUIAS PIASTICAS ..ottt e 108
522 Amarragdo daMalha..........ccoiiiiiiiiiii e 116
5.2.3  Modelagem da mallha..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 118



53 SIMULAGCAQO EXPERIMENTAL ......cooooiiiiiiiieiieiiesieiese s 124

6 RESULTADOS E DISCUSSOES.....covcumnninisssssessssssssssssssssssssssssssssssssess 129
6.1 SIMULACAO EXPERIMENTAL E AFERICAO DE SIMULACAO
COMPUTACIONAL ..ottt ettt sttt ettt et e st et e esseesteeneesseenseeneesseensesnnans 129
6.2 SIMULACAQO COMPUTACIONAL ......oouoveieeieeeeeeeeeeeeee e, 135
6.2.1  Definicao dos niveis de controle para deformacdo plastica das armaduras............. 135
6.2.2  Mapeamento do comportamento das malhas de armadura...........c..cccceeeevveennennee. 138
6.2.2.1 Malhas compostas por didmetro 5,0 MM .......cc.eeeviieriiieeiieenie e 139
6.2.2.2 Malhas compostas por didmetro 6,3 MM .......cc.eevvieriieriieriienieeieeeie e 147
6.2.2.3 Malhas compostas por didmetro 8,0 MM ..........ccecvieriieriieiieniieiieeie e 153
6.2.3  Panorama geral de cobrimento e controle rigoroso de execugao..........ccccuveervrennee. 158
7 CONSIDERACOES FINAIS ....uoueeeerrrernereressesessssssssessssssssssessssssessssssessssssssssesens 166
7.1 CONCLUSOES ...ttt 166
7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......c.coovivieieeieeeeeeeee e, 168
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ouuiuneemncemncrmssenseseasssesssssssssssssssssessssssssssssssessess 169
APENDICE A cocounieneennennscnnsenssesssssssessssessssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasssssssssess 177
APENDICE B: ....covuncrnncrnencs 181
APENDICE C: cuueunrennrnnncsnecsnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 184

APENDICE D5 c.eevveeeeeeevenensssssssssnsssssssssssssssssssssssnsassssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnens 187



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Contextualizag@0 da PeSQUISA ......c.eevuireriierieeiiienieeiieeie ettt e ee e seae e sereeneeas 24
Figura 2: Espessura de cobrimento de armadura: (a) apoios de armadura para obtencdo de

cobrimento; (b) espessura de cobrimento em vigas; (c) posicionamento de espagadores em lajes.

Figura 3: Efeito da espessura de cobrimento: (a) cobrimento especificado; (b) reducdo da
espessura (redugdo da durabilidade); (c) aumento da espessura (reducdo da capacidade
L] 0170821 | TR SS 40

Figura 4: Especificagdes normativas de espessura de cobrimento com tolerancias de execugao.

Figura 5: Espacgadores cimenticios (a) posicionamento na forma; (b) espagador cimenticio. .58

Figura 6: Espacadores plésticos: (a) circular; (b) pontual; (¢) pontual com fixa¢ao; (d) centopeia.

Figura 7: Trafego de operarios e equipamentos durante a execucdo de lajes macigas: (a)
execucdo de nivelamento do concreto; (b) e (c¢) lancamento do concreto fresco; (d) operario
proximo ao espacador durante a execucao; (¢) movimentagdo de mangote para lancamento do
concreto; (1) fTUXO e OPETATIOS ....vvieeeeiieciie ettt e e be e e e e enbeeenaeeenees 63
Figura 8: Uso inadequado de espacadores (a) espagador multiapoio amarrado de forma
inadequada na armadura do pilar; (b) espacador multiapoio disposto de forma contraria no
TUNAO A VIZA ...ttt e et e et e e s ta e e e saaeessaeeessbeeensbeeesseeenaeennnes 65
Figura 9: Elementos estruturais com falha no uso do espacgador: (a) forma de viga sem
espacadores; (b) area da malha de laje sem espagadores; (c) forma de viga sem espagadores
JAEETALS ...ttt sttt b et s h ettt e h bt et sh e bttt eb e bt et et 66
Figura 10: Especificagdo de distribuicdo de espacadores por norma: (a) distribuicao de
espacgadores para malha composta por barras individuais; (b) distribuicdo de espacadores para
malhas compostas por barras soldadas ...........cccueevieiiieiiiiiiee e 68
Figura 11: Influéncia do desnivelamento das férmas na espessura de cobrimento: (a) falha de
nivelamento das chapas da forma; (b) abaulamento das chapas .........c.ccceceeevviieeciieiiieeeiens 71
Figura 12: Espacadores com mé qualidade comercializados ...........ccceeevuveeecieeniieeniie e, 74
Figura 13: Esmagamento de espagador: (a) esmagamento do espacador cadeirinha; (b)
esmagamento do espagador MUIIAPOIO .......eeeeiiiieeiiieeiieiie ettt ettt ens 74
Figura 14: Desempenho do espagador quanto a fixagdo: (a) espagador deslocado; (b) espacador

tombado; (¢) espagador deSIOCAO..........uiiviiieciii e 75



Figura 15: Influéncia da instalacdo de eletrodutos na espessura de cobrimento (a) instalacao de
caixas de passagem de eletrodutos (b) desenho esquematico da influéncia da instalagdo no
[o70] o) 0101012110 SRS 76

Figura 16: Modelo de configuracao das lajes onde foi proposta a intervengao de distribuicao de

ESPACAAOTES ...ttt eitteeiie et et e et et e et e s tteesbeesateebeestaeesbeeasbeeabeesateenbeeesseenbeeenbeenbeeasaeentaennaaen 78
Figura 17: Posicionamento da armadura nas [aJeS...........ceecveeriirriieniieiiieiieeieeee e 78
Figura 18: Espacador continuo utilizado na obra............ccceeecvieeiiiiieiiieciie e 79
Figura 19: Padrao de distribui¢cdo de espagador multiapoio adotado na obra.......................... 81
Figura 20: Intervencdes realizadas na obra ..........ccceecveeviieiiienieeiieie e 81
Figura 21: Intervencdes propostas em cada pavimento...........cceecveeriereieenieerieenieeieeneeeveeenes 82
Figura 22: Lajes com distribuicdo do espacador pontual. ...........ccceeeevieeriieiriieeniie e 82

Figura 23: Padrao de amarragdo observado em obra durante levantamento em campo (a)
amarracdo em noés diagonais da malha; (b) amarracdo no perimetro da malha; (c) distancia de
amarracao (80 cm); (d) desenho esquematico para amarracdo da malha de armadura............. 83
Figura 24: Amarragdo proposta pela prerrogativa normativa: (a) distancia de amarracao de 30
cm; (b) padrao de amarragao €m diagONaALS .......cecuveeeriieeriieeeiieeeiieeeieeeeiee e e ereeeeree e ee e 84
Figura 25: Distribuicdo de espagadores continuos em malha 10x10 cm: a) 40 cm; b) 60 cm. 84

Figura 26: Distribui¢do de espagadores pontuais em malha 10x10 cm:(a) 30 cm;(b) 60 cm;(c)

LOOCIIL .ttt et sttt e bt e et e s bt et esat e et esat e e bt e eateebeenaneens 85
Figura 27: Intervencao de distribui¢ao de espagadores pontuais: (a) 30 cm; (b) 60 cm; (c) 100
CITL ottt ettt ettt ettt e ettt e e ab et e e a bt e at e e bttt e bt e e e bt e e e a bt e e e ab et e eab et e eab et e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e sbbeenbeeenanee 86
Figura 28: PacOmMetro digital ............ocoviiiiiiiiieiiieiieie ettt e 86
Figura 29: Influéncia do espacamento dos espagadores do tipo pontual no cobrimento obtido.
.................................................................................................................................................. 90
Figura 30: Influéncia do tipo de espacador e do padrao de distribui¢do no cobrimento obtido.
.................................................................................................................................................. 93
Figura 31: Fluxograma programa experimental ..............cccceevueeeiiiniienieeniieeie e 94
Figura 32: Parametros de simulagao do eXperimento..........cccveeeueeenieeenieeerreeenreeeieeesneee e 96
Figura 33: Malhas de armadura para simulagdo computacional ...........ccccceeevveeriieniieencneeennne. 97

Figura 34: Etapas de amarragdo: (a) malha a ser amarrada; (b) pontos de amarragdo em todo
perimetro; (c) formacdo de diagonais de amarragcdo com distdncia maxima de 50 cm............ 98

Figura 35: Amarragao das barras para as malhas de simulagao ..........cccccveeeeveeeeieencieesneeeee, 99



Figura 36: Distribuicdo de espacadores alinhados para malha 10x15: a) maximo de 40 cm; b)

maximo de 60 cm; ¢) maximo de 75 cm; d) méximo de 100 cm, com amarracdo a cada 50 cm

Figura 37: Etapas de distribuicdo de espagadores em padrao escalonado total: (a) colocagao de
espacadores no afastamento desejado na primeira barra; (b) formagdo de diagonais; (c) padrao
de distribuigao escalonado total..............cocuiiiiiiiiiiiicie e 102
Figura 38: Distribuicao de espagadores para malha 10x15: a) maximo de 40 cm; b) méximo de
60 cm; ¢) maximo de 75 cm; d) maximo de 100 cm, com amarragdo a cada 50 cm.............. 103
Figura 39: Distribuicdo de espagadores: a) maximo de 40 cm; b) maximo de 60 cm; ¢) maximo
de 75 cm; d) maximo de 100 cm, com distribuicao alternada..............cccueeeeuvreeiieeeineeenneens 104
Figura 40: Aplicacao de carregamento em fun¢do da mao de obra: (a) um operario proximo do
espagador; (b) dois operdrios proximos do espacador..........cccveeevieeeiiieeniiie e 106
Figura 41: Fluxograma de processamento da simulagdo computacional .............ccceeveneeee. 107

Figura 42: Comportamento da secdo em regime elastico e de plastifica¢do; (a) regime elastico;

(b) plastificagdo inicial; (c) plastificacdo quase total ..........ccceeevvieeiieeniieerie e 108
Figura 43: Divisdo da se¢do da barra de armadura para analise de comportamento.............. 110
Figura 44: Relagdo momento/curvatura para barra de ago didmetro 6,3 mm......................... 111
Figura 45: Refinamento da barra e aplicag@o de rotulas plasticas........ccoeeveeveerveesiienieenenne. 112

Figura 46: Aparato para ensaio de deslocamento de barra de ago: (a) Aparato suspenso por
suporte de elevagdo; (b) Vista superior do aparato; (c) Vista frontal do aparato. .................. 113
Figura 47: Etapas de edicdo para amarracao de malha no software SAP2000: (a) juntas das

barras apds desconexdo dos nos; (b) edicdo das juntas para simulagdo de barras amarradas e

TNACPENIACTIEES ......eeeiieiiieeiie ettt ettt ettt e et e st e eebe e ateesbeesseeenbeesseesnbeeaseeenseenseesnseenseas 117
Figura 48: Simulacao da malha quanto @ amarragao...........ccccueeeeueeeriieeeniieeeriee e eeree e 118
Figura 49: Restricao dos vinculos aplicados na malha de simulagao...........c..cccccveevcvveennenns 119
Figura 50: Refinamento da malha em torno do espagador de interesse. ........c.ccceceevveeuenneenne. 119
Figura 51: Analise de contato com a fOrma..........ccoeeeeeiieriieniiiinieeieee e 120
Figura 52: Pontos de medi¢ao de deformagao e rétulas plésticas ativadas .........c.coccveeennennne 121

Figura 53: Comparag¢ao de comportamento de malha 20x20 cm, diametro 5,0 mm, padrao de
distribuicdo escalonado total a cada 100 cm para diferentes amarracdes: (a) malha totalmente
amarrada; (b) malha parcialmente amarrada .............cooceeeciieriiiiiienieee e 122
Figura 54: Malha 20x20 cm, parcialmente amarrada, @ 5 mm, com carga correspondente a dois
(0] 0153 1 (o1 SRS 123

Figura 55: Configuragdes para simulagdo experimental ...........ccccoeceerieeiiienieeiienieeieeeee 124



Figura 56: Espagadores confeccionados para simulag@o experimental (30 = 1 mm)............. 126
Figura 57: Distribui¢do de espacadores: (a) distribuicdo 100 cm escalonado total; (b)
distribuicao 60 cm escalonado total; (c) distribuigdo 60 cm escalonado intercalado; (d)
distribuicao 60 cm aliNNAdO........cccuviiiiiiiiiei e 127
Figura 58: Carga de ensaio: (a) extensdo de aplicacdo de carga; (b) aplicagdo com plataforma
AUXITIAT ¢ttt ettt et et b et st b et e h e bt et sae et e it 128
Figura 59: Relagdo entre deformacdo plastica e varidveis controladas de simulagdo
(401581111111 KSR 132
Figura 60: Curvatura de barra gerada pela aplicagdo de carga (a) afastamento entre espacadores
de 40 cm; (b) afastamento entre espagadores de 100 CM ........ccceeviiviiienieeiieeniecieeee e 142
Figura 61: Comparacao de ativagao de rétulas plasticas entre malhas com diferentes didmetros:

(a) malha com barras de ago com didmetro 8,0 mm; (b) malha com barras de ago com didmetro



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Relacdo entre classe de agressividade com caracteristicas do concreto................... 31
Tabela 2: Especificagdes de cobrimento NBR 6118 .........coooiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 41
Tabela 3: Coeficientes de variag@o para espessura de cobrimento.............eccveeeveerueeeveeneenneen. 43
Tabela 4: Especificacdo de espessura de cobrimento EHE 08 ..........c.ccoccoiiiiiiiiiiniiiie, 45
Tabela 5: Especificagdo de espessura de cobrimento DIN 1045-1 ......cccovveeviieviiienciieenieeeee, 46
Tabela 6: Especificagdao de espessura de cobrimento AS 3600...........cccccvveeviieeeciieenieeeeieenne 47
Tabela 7: Especificacdo de espessura de cobrimento NZ 3101-1 .....cccoovieiiiiiieniiniieieeee 48
Tabela 8: Especificacdo de espessura de cobrimento ACI 318 ......ccccciviiiiiiiiniieiienieciiee 48

Tabela 9: Recomendagdes para concreto armado ou protendido para vida util de 50 anos BS

Tabela 10: Especificagdo de espessura de cobrimento para requisitos de durabilidade IS 45650

Tabela 11: Especificacdo de espessura de cobrimento para requisitos de resisténcia ao fogo IS

A56 e ettt ettt ettt en e e a e et at et e e nte e st e aeenteentenaeenbeeneenbeenteeneenee 51
Tabela 12: Especificacdo de espessura de cobrimento UNIT 1050 ........c.ccccovveeiiveeiiieenneeenne. 52
Tabela 13: Especificagdo de espessura de cobrimento UNIT 1050 ........cccccveviieiiiniiieninennnnn. 52
Tabela 14: Especificag@o de espessura de cobrimento CBH 87...........ccccovviiiviiiiiiniiiiiie, 52
Tabela 15: Especificacdo de espessura de cobrimento E 060 ...........c.ccecvveeviieiciiencieenneeeee, 53

Tabela 16: Comparativo de especificacdes de cobrimentos para lajes maci¢as em diferentes

THOTTIIAS «..vveenetteeuteeenuteeesusteenuteeenteeensteeensteesnsseeansteeansaeesnseeesaseeeenseeeanseeesseeenseesnnseesnsseesnsneesnnseenns 54
Tabela 17: Distribuig0 de eSpagadOres ........cc.eeevierieiiiieiieeie ettt ete ettt e sreesaee e ens 67
Tabela 18: Caracteristicas da obra para estudo preliminar.............cccceeeevvieecieeeiieenciie e, 77

Tabela 19: Consumo de espacadores e distancia média em relagdo a especificacio SINAPI .87
Tabela 20: Cobrimentos medidos para padrdo de distribuicdo de espagadores pontuais
escalonados a cada 60 cm para comparacao diferentes amarragdes de armadura.................... 88

Tabela 21: Cobrimentos medidos com diferentes distribuicdes de espacadores do tipo pontual.



Tabela 24: Analise de variancia para distribui¢do de espacadores continuos de 40 cm e 60 cm.

Tabela 25: Analise de variancia (ANOVA) para comparagao entre espagador pontual e continuo
com mesma distribuia0o (60 CIM). ...cccveieiiieeiiieeeiee et e e e e ereeeer e e enaeeenes 92

Tabela 26: Valores de média, desvio-padrao e coeficiente de variagdo para espacgadores

diferentes com mesma diStrIDUICAO .......cccuvreiiuiiieiiiieciie ettt e e ere e e eevee e 93
Tabela 27: Propriedades das Rotulas Plasticas através de estimativa calculada.................... 112
Tabela 28: Deformagdes de ensaio experimental de afericao ........ccccuveeecvieerieeeniieeiiee e 114

Tabela 29: Afericdo entre deformagdes experimentais € computacionais com uso de rotulas
plasticas originais de ANALISE .........cccueriiriiriiirieeeteete e e 115

Tabela 30: Afericao entre deformagdes experimentais € computacionais com uso de roétulas

Jo BT B (o T 1 11S) 16 PSR 115
Tabela 31: Propriedades das Rotulas Plasticas através de aferigao........cccoveveveeveevienciniennene 116
Tabela 32: Propriedades de simulacdo computacional..............ccceevveeviienieeiiienieeciieieeieeee. 118
Tabela 33: Tensao de Escoamento das barras utilizadas nos ensaios experimentais............. 125

Tabela 34: Maxima deformagdo permanente (em mm) apontada em malhas simuladas
EXPEITMENTAIMEIILE. .......iiiiiiiiieiie ettt ettt e et e e et e e saeeeabeessaeenbeenseesnseenseas 130
Tabela 35: Andlise de varidancia (ANOVA) para comparagdo entre varidveis de malha de
armadura com barras de didmetro 5,0 mm em simulacdo experimental ..............cccccveeneennen. 131
Tabela 36: Comparacao entre deformacdes permanentes em simulacdes experimentais de
Maran (2015) € 0s 1ealizad0s NEStA tESE ......cccviieriieeiiieeiiie e eeee e eiee e e e e eeereesaeee e 132
Tabela 37: Comparativo de deformagdes pléasticas (mm) para simulacdo experimental e
COMPULACTIONAL. ...ttt ettt ettt e et et e e bt e saesabeesaeesnbeeasaeenseenseesnseenseas 133
Tabela 38: Comparativo de deformagdes plasticas (mm) para simulagcdo experimental e
computacional (CONTINUAGAD).....cccuuierrurieeriiieeitieeeireestreesteeesteeessreeessseeessseeessseesssseessseeessseeens 134
Tabela 39: Niveis de controle para tolerancia de deformagao plastica da armadura ............. 137

Tabela 40: Deformacdes plasticas (mm) para malhas ¢ 5,0 mm com amarragdo total e carga

Tabela 41: Comparativo entre deformacgdes plasticas para diferentes diametros, malhas
totalmente amarradas e carregamento do tipo 1 .......c.coccvieiiiiriieiieiiieiee e 143
Tabela 42: Deformagdes plasticas (mm) para malha 10x10 cm com @ 5,0 mm, amarragao total

e carga 2, para analise de configuracdo com A, <2,0 mm em padrao escalonado total.......... 144



Tabela 43: Deformacdes plasticas (mm) para malhas 10x15 cm com @ 5,0 mm, amarragdo total

e carga 2, em padrio escalonado total, para analise de configura¢des com 2,0 < Aa < 4,0 mm

Tabela 45: Deformagdes plasticas (mm) para malhas com @ 6,3 mm, amarragao total e carga 2,
para analise de composicdes com Aa < 2,0 mm em padrao escalonado intercalado.............. 150

Tabela 46: Deformagdes permanentes (mm) para malhas @ 6,3 mm, com amarracao parcial e

Tabela 47: Deformagdes plasticas (mm) para malhas com @ 6,3 mm, abertura 15x15, amarragao
total e carga 2, para analise de composi¢des com 2,0 <Aa < 4,0 mm em padrdo escalonado
TNEETCALAAO ..ttt et ettt et e et et et e e bt e et e neeas 152

Tabela 48: Deformagdes permanentes (mm) para malhas @ 8,0 mm, com amarracdo total e

Tabela 49: Deformagdes permanentes (mm) para malha 20x20 com barras @ 8,0 mm, com
amarragao Parcial € CArZa 1 ......cooviiiiiiii ettt e e st e e aae e 155
Tabela 50: Deformagdes permanentes (mm) para malhas com @ 8,0 mm, com amarragdo parcial

© CATZA 2 .eeuitieeitieeitee et ee ettt e ettt e eabteeeabeeesab e e e st e e e st eeeabbee e bt e e eatteeea bt e e eabeeeeabeeennbeeeanbeeenbeeenteeea 156



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Classificagdo de agressividade ambiental normativa............ccceeveeciieniieeciennennnen. 30
Quadro 2: Indicagdo de normas para classes de agressividade ambiental...............ccceevvenenn. 33
Quadro 3: Proposicao de classificagdo de agressividade ambiental..............ccceevveeiiiennnnnne. 36

Quadro 4: Anélise qualitativa em relagdo ao nivel de controle de execu¢do de cobrimento ...43

Quadro 5: Uso de espagadores no Vale do Taquari.........cccceceveeiiieiiieniienieeiieieeieeeie e 65
Quadro 6: Classificaga@o d0s €SPAGAAOTES......c..eevuiirriieriieiierieeiieeee et e ste et e e et eseaeeeeeseae e 73
Quadro 7: Panorama de uso de espagadores e composicao de malha para A, <2,0 mm........ 159

Quadro 8: Panorama de uso de espacadores e composi¢ao de malha para 2,0 < A, < 4,0 mm

Quadro 10: Panorama simplificado para uso de espagadores e composicdo de malha,
considerando niveis de controle de deformagao plastica...........cceevveeeiieniieiiienieeiiieiieeieee. 162

Quadro 11: Etapas de controle de execu¢do com foco no cobrimento de armadura.............. 165



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ACI — American Concrete Intitute (Instituto Americano de Concreto)

ANOVA — Anilise de variancia

AS — Australian Standard (Norma Australiana)

BS — British Standard (Norma Britanica)

CBH — Norma Boliviana

CEB — Comité Euto-Internacional du Béton (Comité Euro-Internacional do Concreto)
CEN — European Committee dor Standardization (Comité Europeu de Normalizagao)
CV — Coeficiente de Variagao

DIN — Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Alemao para Normalizagao)

EHE — Instruccion Espariola del Hormigon Estructural (Instrugao Espanhola de Concreto)
IS — Indian Standard (Norma Indiana)

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora

NZS — New Zeland Stardard (Norma Neozelandesa)

SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil
UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UNIT — Norma Uruguaia



21

1 INTRODUCAO

A durabilidade das edificagdes de concreto armado estd diretamente relacionada, dentre outros
fatores, ao cobrimento de armadura. A principal fun¢do do cobrimento € criar uma barreira de
protecao das barras de aco, evitando a acdo direta do ambiente agressivo ao servir como
protecdo mecanica, quimica e fisica. Dentro dessa premissa, atingir um cobrimento adequado
auxilia na obteng¢do da vida util, pois evita a deterioracao e consequente corrosio das armaduras
em longo prazo (CLARK et al., 2007; BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014;
MEDEIROS et al., 2017; GUZMAN e GALVEZ, 2017; CUI e ALIPOUR, 2018; DEVI, 2018).

Os esforgos para desenvolvimento de modelos probabilisticos de previsdo de vida util, com
objetivo de verificar o desempenho da edificacdo por meio de andlise de confiabilidade de
diferentes aspectos (ANDRADE, 2001; NOORTWIIK e FRANGOPOL, 2004 LORENSINI,
2006; POSSAN, 2010), além da indicacao normativa de vida ttil minima das estruturas (ABNT
NBR 15575, 2013), ja sdo considerados um grande avanco para o estudo de durabilidade.

Apesar dessa evolugdo, o cobrimento de armadura, que ¢ ponto essencial, continua
negligenciado na concep¢ao de projeto e, principalmente, na execucdo dos elementos
estruturais. A especificagdo da espessura de cobrimento e a durabilidade sdao associadas por
diversas normas, como NBR 6118 (ABNT, 2014), DIN 1045-1 (2008), EHE-08 (2008), BS
8500-1 (2006), UNIT 1050 (2005), CBH 87 (1987). Todavia, a maioria dos codigos ndo indica
diretrizes para a execug¢do de estruturas com foco no cobrimento de armadura, como quantidade

e distribuicao dos espacadores.

Com a falta de exigéncia normativa, valores insatisfatorios de cobrimento sdo recorrentes.
Diversas pesquisas apontam que o cobrimento de armadura especificado em projeto, mesmo
considerando as tolerancias normativas, ndo ¢ alcancado apos a execugdo do elemento estrutural
(MARAN et al. 2015; PALM, 2017, MENNA BARRETO et al. 2018; OLIVEIRA, 2018, entre

outros).

Campos (2013), em vistoria de oito obras com estrutura convencional em concreto armado na
cidade de Porto Alegre/RS, descreve que em um panorama geral, 44% dos valores antes da
concretagem encontravam-se abaixo do valor de cobrimento nominal, sendo esse percentual
acrescido para 50% apds a concretagem. As lajes correspondem ao elemento estrutural mais

prejudicado no periodo de tempo compreendido entre a finalizacdo da montagem das formas e

Proposta de diretriz para uso de espagadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtencao do
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22

langamento do concreto, tendo 66% de valores abaixo do cobrimento nominal de projeto apos
a concretagem. Ainda, diversas empresas apresentam o cobrimento em projeto em desacordo
com a norma, considerando todas as redugdes possiveis ja na especificacdo, e assim, nao

permitindo nenhuma tolerancia de execugao.

Em nove obras analisadas por Silva (2012) em Porto Alegre/RS, 46% dos valores de cobrimento
de armadura das medi¢des ndo atenderam o valor de cobrimento estabelecido no projeto
estrutural. Neste estudo, as lajes também apresentam valores criticos, onde todos os casos

medidos no meio dos vaos tiveram os valores de cobrimento inferiores ao indicado em projeto.

Weber (2014) verificou, em dez obras localizadas no Vale do Taquari/RS, que durante a
medi¢do do cobrimento nas formas 50% dos valores ndo atendiam a espessura projetada e apos
o lancamento do concreto esse percentual ascendeu para 60%. O autor relaciona esse resultado
ao deslocamento da armadura, que pode ocorrer devido a pressao exercida pelo concreto quando
inserido na forma, somado a circulagdo dos operarios antes e durante a concretagem sobre a

armadura, destacando ainda a falta de espacadores.

Palm (2017) também evidencia que em analise de diferentes pavimentos em obra localizada em
Porto Alegre/RS, os cobrimentos médios encontrados apds a concretagem dos elementos sdo
inferiores aos cobrimentos medidos antes da concretagem, reforcando a importancia de
parametros de tolerdncia de execug¢do em norma. Sem interferéncia na colocagdo dos
espacadores, nem metade das medi¢des atingem o intervalo entre o cobrimento nominal em
projeto e o cobrimento minimo. Nestes casos, 37% das situagdes com diametro 5,0 mm e 25%
com didmetro 6,3 mm estdo fora das especificagdes de norma, inclusive no intervalo entre o
cobrimento minimo e a tolerancia de execucdo de 10 mm, mostrando grande dificuldade para

obtencao dos valores propostos.

Menna Barreto et al. (2018), em levantamento de cobrimento em 9 obras nas cidades de Porto
Alegre/RS e Cuiabd/MT, mostram que todas as obras possuiam problemas na obtengao de
cobrimento. Para lajes, a probabilidade de ocorréncia de medidas insatisfatorias, encontradas
abaixo do cobrimento minimo de norma, varia entre 39% a 89%. Para vigas, especialmente no
fundo, a probabilidade de valores ndo condizentes com a norma varia de 55% a 100%. A
variabilidade para esses elementos pode ser associada aos diferentes didmetros de armadura ou

ao maior trafego de operarios. Por fim, as medi¢des das quatro faces dos pilares apresentaram

Ana Paula Maran (anapaulamaran@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.
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espessuras de cobrimento abaixo do normalizado entre 17% a 40%, sendo relacionadas ao

possivel desalinhamento entre ligacdo de armaduras para diferentes pavimentos.

Em andlise de diferentes pavimentos de uma mesma obra em Porto Alegre/RS, Oliveira (2018)
ressalta os resultados insatisfatorios de cobrimento quando a medicao das espessuras ¢ realizada
em obra sem nenhuma intervencdo de pesquisa. Para este caso, 66% dos cobrimentos
mensurados estao dentro da tolerancia de execugdo de 10 mm, e somente 37% ficam de acordo
quando considerada a tolerancia de 5 mm. Apods intervencao nas distribui¢des de espagadores,
os resultados satisfatorios de cobrimento considerados para uma tolerancia de execucao de 10
mm sobem para 92%, quando utilizado um espagamento entre espagadores de 60 cm,

considerando andlise geral de malhas com diametro 6,3 e 8,0 mm.

Nenhuma das pesquisas descritas anteriormente (SILVA, 2012; CAMPOS, 2013; WEBER,
2014; PALM, 2017; OLIVEIRA, 2018; MENNA BARRETO et al. 2018) encontrou no canteiro
de obra um plano de uso e distribui¢do dos espacadores, independentemente de a empresa
possuir certificacdo de qualidade ou alegar possuir controle rigoroso de execucdo. Essa
realidade presente na execugdo, onde os cobrimentos minimos nao sao alcancados, pode estar
associada a falta de diretriz de uso dos espacadores em normas de projeto e de execucao, uma
vez que ndo ha mencao de forma de distribuicdo dos espagadores ou relagdo entre didmetro de

armadura e espagamento entre os espacadores.

Nota-se que apesar de trabalhos como o de Palm (2017) e Oliveira (2018) buscarem o controle
durante o processo de montagem das armaduras e aplicacao dos espagadores, os resultados para
cobrimento minimo nao sao totalmente satisfatorios. Esse fendmeno pode ser decorrente do
processo utilizado na execucdo das lajes macicas, permitindo, por exemplo, o trafego de

operarios e equipamentos sobre a malha.

Para atingir um cobrimento adequado devem-se considerar as técnicas construtivas, o controle
de execugdo e as prescrigdes normativas. Além disso, avaliar os diversos fatores que intervém
na espessura de cobrimento final, como por exemplo, o afastamento da malha, o didmetro das
barras da armadura, a carga acidental correspondente a execug¢do e a distribuicdo dos
espacadores (MARAN, 2015). Todos esses pontos atuam diretamente na deformagao plastica
das barras de ago e, consequentemente, afetam a espessura de cobrimento durante o processo

de montagem e execug¢do das lajes macigas.

Proposta de diretriz para uso de espagadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtencao do
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Dentro da linha de pesquisa relacionada a durabilidade e ao desempenho da estrutura destacam-
se os estudos com foco na previsdo de vida util, no comportamento dos materiais quanto a
penetracao de agentes agressivos € na melhoria de técnicas construtivas, desenvolvidos pelo
Nucleo Orientado para a Inovagao da Edificacdo (NORIE). O presente trabalho esta

contextualizado dentro deste tema, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Contextualizagdo da pesquisa

DURABILIDADE DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO

! }

MAPEAMENTO EM OBRA

PREVISAO DE VIDA UTIL Oliveira (2018)

Andrade (2001) FATORES INFLUENTES Palm (2017)
Pauletti (2009) NA DURABILIDADE Maran (2015)

Possan (2010) Maran et al (2015)
Menna Barreto (2014)

Campos (2013)

Silva (2012)

QUALIDADE DO ESPESSURA DE COBRIMENTO
CONCRETO DE ARMADURA
ESPACADORES
v l
PRODUTO Uso
DESEMPENHO DURABILIDADE DISIfOSICAO
Menna Barreto (2014) Mascolo (s.d) COMPOSICAO ARMADURA

Menna Barreto (s.d) Maran (2015)
Oliveira (2018)

Maran (2020)

(Fonte: elaborado pela autora, 2020)

Seguindo a linha de pesquisa de desempenho das edificagdes com foco na durabilidade das
estruturas, este trabalho busca discutir as determinagcdOes normativas e as lacunas de
recomendacdo em relacdo aos espagadores para execucdo de elementos estruturais. Também
visa prever configuracdes de montagem de armadura com foco na obtencdo de cobrimento
minimo normativo, por meio de analise de deformagdo plastica das armaduras durante a

execugao de lajes macicas.

Desde a proposicdo deste tema, através da dissertacdo de mestrado intitulada “Analise da

influéncia da distribuicdo de espacadores na garantia da espessura de cobrimento especificada

Ana Paula Maran (anapaulamaran@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.
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em lajes de concreto armado” (MARAN, 2015), poucos trabalhos foram encontrados dentro
desta linha de pesquisa. Como mostra o relatério de busca no Apéndice A, as publicagdes
relacionadas ao cobrimento de armadura ou a espessura de cobrimento tém abordagem principal
na durabilidade, com andlise para diferentes fatores de degradagdao como a carbonatacdo ¢ a
penetragdo de ions cloreto. Também se destaca a associacdo do cobrimento de armadura com a

corrosdo e com a resisténcia a altas temperaturas.

Trabalhos com analise de diferentes distribuigdes de espagadores, incluindo a composi¢ao de
armadura, com foco no cobrimento minimo ndo foram encontrados. Fica assim justificada a
necessidade de estudos relacionados a proposta de distribuicdo de espacadores, considerando
também a composicao das armaduras, identificando quais fatores tém influéncia na obtengdo

de cobrimento de armadura na execugao das estruturas.

Desta forma, discutir sobre etapas construtivas que t€m relagdo direta com perda de cobrimento
e afetam a tolerancia de execugdo, além de entender como as decisdes de projeto podem
influenciar na obtencao de cobrimento em fun¢do das deformagdes plésticas possiveis também

¢ primordial para o estudo de durabilidade das estruturas.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ contribuir com uma diretriz para uso dos espacadores em
lajes macigas de concreto armado para obtengao da espessura de cobrimento através da andlise

de deformagao plastica da armadura frente a carga de execucao.

1.1.2  Objetivos Especificos

Em decorréncia do objetivo principal da pesquisa, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) identificar fatores que possam influenciar a obteng@o de cobrimento durante a execucao

de lajes macigas com foco nas deformagdes plasticas das armaduras;

b) propor diretrizes iniciais para montagem de armadura e para distribui¢ao de espacadores

em funcdo de levantamentos preliminares em obra, considerando situagdes exequiveis;

Proposta de diretriz para uso de espagadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtencao do
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c¢) validar o processo de simulacdo computacional para defini¢do de deformagdes plasticas,
sob diferentes cendrios de composicdo de armadura e distribuicdo de espacadores,

através de ensaios experimentais;

d) indicar niveis de controle com foco na deformagdo pléastica da armadura, com
associacdo as tolerancias de execu¢do normativas, considerando demais sistemas que

influenciam na perda de cobrimento;

€) mapear conjuntos criticos de configuragdo de armadura e disposicdo de cargas para
obten¢do do cobrimento minimo, com determinagao de critérios de aceitacdo para

tolerancias de execugao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese possui estrutura dividida em 7 capitulos, conforme sequéncia a seguir.

No primeiro capitulo ¢ apresentada uma introdu¢do do trabalho, contemplando
contextualizagdo, a importancia do tema e a justificativa pela lacuna de pesquisa, além de

definir os objetivos deste trabalho e suas delimitacdes.

A revisdo da literatura, no Capitulo 2, apresenta conceitos sobre a durabilidade da estrutura,
relacionados ao cobrimento de armadura. Também se faz um apanhado das recomendagdes

dispostas em normas internacionais para classificacdo da agressividade ambiental.

O capitulo 3 expde o que ¢ considerado cobrimento e associa a orientacdo de espessura de
cobrimento na norma brasileira € em normas internacionais com outras variaveis € as
tolerancias de execucao permitidas. Sdo apresentados também neste capitulo os fatores que
interferem na obten¢ao de cobrimento durante a execucao da estrutura, com foco na deformagao

plastica, com a apresentagdo de dados de outros trabalhos.

No capitulo 4 ¢ apresentado um estudo piloto de distribui¢cdes de espagadores, comparando
diferentes configuragdes. Outras varidveis sao apontadas, como a influéncia da amarracgao das
barras e do padrio de distribuicdo, servindo como embasamento para a defini¢do da
metodologia e permitindo um levantamento dos pontos de maior dificuldade in loco para a

montagem de lajes.

No capitulo 5 estdo descritos os métodos de simulagcdo executados neste trabalho. Sao

apresentados os parametros de simulac¢ao definidos a partir de estudos complementares dentro

Ana Paula Maran (anapaulamaran@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.
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desta linha de pesquisa, junto com o estudo preliminar proposto no Capitulo 4. As simulagdes
computacionais buscam avaliar a deformacao plastica das armaduras frente ao carregamento de
execugao e analisar a influéncia da perda de cobrimento com as tolerancias de execugao. A fim
de validar as simulagdes computacionais, também sao propostas simulagdes experimentais para

analise de deformagao plastica e tolerancias de simulacao.

O capitulo 6 mostra os resultados de aferi¢do entre simulagdo computacional e experimental
realizadas sob mesmas configuragdes de malha, como didmetros, distribuicdo de espacadores e
espessura de cobrimento. Os dados de andlise computacional também sdo disponibilizados
como forma de averiguar o comportamento de diferentes malhas de armadura frente 2 mesma
situacdo de carga. Neste capitulo ¢ apresentado o mapeamento de deformacao pléstica das
malhas, associadas aos critérios de controle de execugdo. A indicagdo de uso dos espacadores

perante as deformagdes ¢ apontada neste capitulo.

O capitulo 7 apresenta as consideragdes finais desta tese, incluindo associag¢ao entre o panorama
de configuracio de malha de armadura e execucdo observada durante os trabalhos
complementares com o mesmo foco. Junto as consideragdes finais, identificaram-se possiveis
trabalhos futuros dentro deste tema. Por fim, as referéncias bibliograficas citadas ao longo do

texto constam no final deste documento.

1.3 DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se a analise de deformagdo plastica em malhas de armadura para
lajes macigas moldadas in loco. As armaduras sob analise sdo positivas junto a face inferior,
em func¢do da durabilidade, e as barras sdo de mesmo diametro nas duas dire¢des da malha,
utilizando ago convencional CA-50 e CA-60. A andlise de deformagao plastica desconsidera a
ineficiéncia das formas e de espagadores, sem possivel desnivelamento ou deslocamento frente

a aplicacdo de carga.
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2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Nas primeiras décadas de 1900, a principal caracteristica controlada em estruturas de concreto
armado era a resisténcia média a compressao, sendo o unico parametro das especificacdes de
projeto (MEDEIROS, ANDRADE, HELENE, 2008). Segundo Helene (1997), no inicio das
construgdes em concreto armado, a experiéncia dos profissionais na area € o bom senso
predominavam nas decisdes construtivas, sendo assim, a durabilidade acabava como uma
caracteristica subjetiva. Com o crescimento do numero de estruturas com manifestacoes
patologicas em funcao do envelhecimento precoce, a durabilidade também se tornou uma

preocupacao.

Atualmente, a durabilidade ¢ critério importante nas especificacdes de projeto, materiais e
métodos construtivos, estando presente nas normas de projeto de estruturas de concreto armado
NBR 6118 (ABNT, 2014) e de desempenho em edificacdes habitacionais NBR 15575 (ABNT,
2013). No entanto, a durabilidade ndo ¢ um atributo geral ou uma classificacdo, mas sim um
resultado alcangado por meio da combinacdo das propriedades e especificacdo do concreto

junto com o ambiente de servico (MATHER, 2004).

A durabilidade ¢ definida como a capacidade da estrutura em resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas no projeto, conservando sua segurancga, estabilidade e aptidao em servigo
durante a vida util (ABNT NBR 6118, 2014). A NBR 15575 (ABNT, 2013) coloca que a
durabilidade se extingue quando o produto deixa de atender as fun¢des que lhe foram atribuidas,
independente se for a partir de degradacdo que conduz a um estado insatisfatorio de

desempenho ou a partir de obsolescéncia funcional.

A acdo das condigdes climaticas influencia no comportamento das estruturas ao longo do
tempo. A complexidade de modelagem e previsdo de meios de degradacdo, considerando
diferentes tipos de ambiente, resulta em valores com graus de incerteza e, assim, influencia na

dificuldade de atender ao requisito de durabilidade nas edificagdes (RIBEIRO, 2014).

Tang et al. (2015) apontam que os principais problemas de durabilidade no concreto incluem
reagdo alcali-agregado, ataque por sulfatos, corrosdo de armaduras e acdo de gelo e degelo, esta
ultima nao sendo comum em obras correntes do Brasil, e sendo a corrosao o principal meio de
degradacao do concreto armado. Segundo Zhang e Su (2020), através de comparagdo entre
modelo analitico e numérico, com ensaios nao destrutivos, o cobrimento da armadura protege

de forma diferente as barras de aco de meio e as barras de canto do elemento estrutural,

Ana Paula Maran (anapaulamaran@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.




29

considerando a corrosdo de armadura com comportamento ndo uniforme e associando a

abertura de fissura frente ao carregamento.

A protecao das barras de ago € proporcionada pela alcalinidade do concreto, formando uma
pelicula passivadora. Esta barreira depende da espessura de cobrimento e da qualidade do

concreto (ACI 201, 2008).

Aguiar (2006) assinala como principais causas da baixa durabilidade de estruturas ja executadas
a falta de conhecimento dos envolvidos na constru¢ao em relagdo aos processos de degradagao,
0 uso de materiais inadequados, assim como a falta de pesquisas sobre a influéncia de novos
materiais no comportamento dos concretos. Como ultima possivel causa, o autor aponta a falta
de conhecimento dos responsaveis pela manutengdo e conservagdo das estruturas. Apesar das
indicacdes do autor, também cabe ressaltar que a negligéncia das etapas de execugao também
interfere na durabilidade final da estrutura, como a disposi¢ao inadequada de espagadores ou o

aparecimento de falhas de concretagem, por exemplo.

Zein-Alabideen (2001) descreve que diversos casos de estruturas com corrosdo foram
reportados na Arabia Saudita desde 1975. Os codigos europeus, asiaticos € americanos eram
utilizados nas especificacdes de projeto e execugdo. Entretanto, no final dos anos setenta, a
industria comecgou a perceber as consequéncias do uso de cddigos internacionais que nao
contemplavam as situagdes locais, como clima quente, efeitos de cloreto e sulfato e problemas

de concreto usinado sem controle.

Para garantir a durabilidade da edificagao, considerando a corrosdo das armaduras, € necessario
seguir uma estratégia que considere todos os possiveis mecanismos de degradacdo, adotando
medidas em fun¢do da agressividade. Esta estratégia de durabilidade ¢ dada através dos
seguintes pontos: selecdo de formas estruturais adequadas, qualidade do concreto, adogao de
espessura de cobrimento que garanta a prote¢do da armadura, controle de valor maximo de
abertura das fissuras, definicao de proteg¢des superficiais em caso de ambientes mais agressivos
e emprego de medidas de prote¢do das armaduras frente a corrosdo (EHE 08, 2008). Junto a
essas medidas, definir um plano de inspe¢do e manutengdo preventiva também agrega no
resultado de durabilidade das edificacdes (MEDEIROS, ANDRADE e HELENE, 2008;
BARBOSA, 2009).

Para Rostam (2005), um projeto baseado na garantia de vida 1til da estrutura ¢ idealizado por

meio do conhecimento de fatores que determinam o envelhecimento e a deterioragcdo das
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estruturas, ou seja, através de dados cientificos e modelos matematicos referentes a
agressividade do ambiente e resisténcia dos materiais. A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) busca
prescrever medidas minimas para prevengao ao envelhecimento e a degradacao das estruturas,
considerando os mecanismos principais de deterioracdo relativos ao concreto e a armadura,

através das classes de agressividade ambiental.

2.1 AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A agressividade ambiental esta associada as acdes fisicas e quimicas que atuam nas estruturas
de concreto, independente das agdes mecanicas, variagdes volumétricas de origem térmica e/ou

hidraulica, entre outras (ABNT NBR 6118, 2014).

A eficiéncia do cobrimento depende, além da espessura, da constituicdo do concreto, da
atmosfera que envolve a estrutura, da natureza da solicitacdo mecanica a que estara sujeito, da
qualidade das técnicas construtivas empregadas e do teor de cloretos, entre outros. Com tantos
pontos dependentes, ¢ necessaria a associacao destes itens na especificagdo de cobrimento

(DAL MOLIN, 1988).

O estabelecimento das classes ambientais quanto a presenca de agentes agressivos ocorreu na
atualizacdo da norma (ABNT NBR 6118) em 2003, marcando um grande avango nas
especificagdes de projeto, conforme diretrizes ja estabelecidas em normas internacionais. As
atualizagOes seguintes da norma, em 2007 e 2014, mantiveram a mesma classificacao, conforme
apresenta o Quadro 1. A especificagdao da agressividade ambiental deve ser considerada desde

o projeto da estrutura, sendo requisito basico para a durabilidade da edificagao.

Quadro 1: Classificagdo de agressividade ambiental normativa

Clas.se. de . . Classificacio geral do tipo de Risco de deterioracio da
agressividade Agressividade . . .
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural .
| Fraca Submersa Insignificante
11 Moderada Urbana ®° Pequeno
Marinha *
111 Forte Tndustrial Grande
v Muito forte quustrlal — Elevado
Respingos de maré

3 Pode-se admitir um microclima com classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para ambientes internos
secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo 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 regides de clima seco, com
umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuvas em ambientes predominantemente
secos ou regides onde raramente chove.

9 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indstrias de celulose e
papel, armazéns de fertilizantes, indastrias quimicas

(Fonte: ABNT NBR 6118, 2014).
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As edificagdes inseridas em ambientes rurais apresentam risco de deterioragdo insignificante
devido a falta de fontes poluidoras e afastamento de ambiente marinho. Entretanto, estruturas
presentes em ambientes industriais ¢/ou marinhos possuem velocidade de deterioragdo rapida.
Quando expostas a uma atmosfera com umidade relativa alta, a probabilidade de degradagao

das estruturas também é maior.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) coloca que ensaios comprobatérios de desempenho da
durabilidade frente a classificacao de agressividade devem estabelecer os parametros minimos
a serem atendidos na constru¢do de estruturas em concreto armado. Na falta destes,
correlaciona-se a relagdo agua/cimento e a resisténcia a compressdo, permitindo que sejam

adotados os requisitos minimos da Tabela 1.

Tabela 1: Relagdo entre classe de agressividade com caracteristicas do concreto

Classe de agressividade do ambiente
Concreto * Tipo °¢ 1 11 111 v
Relagdo dgua/cimento em massa CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
CpP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto (NBR 8953) CA > C20 >C25 > C30 > C40
CpP >C25 >C30 >C35 > C40

20 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes ¢ elementos estruturais de concreto protendido.

(Fonte: ABNT NBR 6118, 2014).

Conforme Tanesi, Da Silva e Gomes (2012), apesar da insercdo da classificacdo, a
agressividade ambiental apresentada na norma ¢ bastante subjetiva. Nao sdo apresentados
parametros dos tipos de ambiente para especificagdo do projetista, tais como teor de cloretos,

teor de sulfatos, entre outros.

Considerar somente estruturas em funcdo do macro-ambiente ndo ¢ suficiente para garantir a
durabilidade em projeto de concreto armado. E preciso incluir outros fatores ambientais
detalhados em torno da estrutura, meso-ambiente, € também aqueles em contato proximo do

elemento estrutural, denominado micro-ambiente (ZEIN-ALABIDEEN, 2001).

A construcdo de pavilhao industrial em zona rural, por exemplo, ¢ considerada como ambiente
mais agressivo, sendo pertencente a classe III ou IV. Sendo assim, ¢ coerente associar a

agressividade em func¢do do uso da edificacao.

Pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o responsavel pelo projeto estrutural tem a opg¢ao de considerar
classificagdo mais agressiva em relagcdo ao tabelado caso possua dados relativos ao ambiente

em que a estrutura sera construida.
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Um elemento estrutural pode estar submetido a uma ou varias classes especificas de
agressividade. A ACI 318 (2019) divide os ambientes em funcdo da acdo de gelo e degelo
(Classe F), da presencga de sulfatos na a4gua ou no solo (Classe S), de elementos estruturais com
necessidade de baixa permeabilidade (Classe P) e construgdes que devam apresentar protecao

a corrosao (Classe C).

A EN 206-1 (2005) classifica a agressividade ambiental separando as edificacdes inseridas em
ambientes sem risco a ataques (X0), com risco de corrosao por carbonatacao (XC), com risco
de corrosdao por ions cloretos (XD), com risco de corrosao por ions cloretos em ambiente
marinho (XS), com agdo de gelo e degelo (XF), e por fim, ambientes com risco de ataque
quimico (XA). Esta classificagdo também ¢ atribuida para a BS 8500-1 (2006) e DIN 1045-1
(2008).

Outra normativa internacional, a EHE 08 (2008), define classes gerais de exposicao, sendo
exclusivamente relacionadas a processos de corrosdo de armadura (I a IV). Além das classes
gerais, sdo estabelecidas classes especificas de exposi¢do referentes a outros processos de
deterioragao do concreto, como classe H para a¢des de gelo e degelo, classe F para presenga de
sais e classe E para elementos com risco de erosdo. Nos casos de estrutura exposta ao ataque

quimico (classe Q), a agressividade ¢ classificada em diferentes critérios.

A regulamentacdo australiana AS 3600 (2009), a norma indiana IS 456 (2000) e a norma
neozelandesa NZS 3101-1 (2006) possuem classificagdo ambiental semelhante 8 NBR 6118

(ABNT, 2014), embora com maior nimero de classes.

Salienta-se a especificacao de agressividade da NZS 3101-1 (2006), que traz mapas indicativos
da classificacdo de exposi¢do para melhor identificacdo da presenca dos agentes agressivos.
Além disso, a norma recomenda que para estruturas expostas em condi¢des umidas ou salinas,
solo agressivo ou agua subterranea e ambiente industrial, as especificagdes de medidas

apropriadas para garantir a durabilidade devem estar destacadas em projeto.

A norma uruguaia UNIT 1050 (2005) e a norma boliviana CBH 87 (1987) trazem
recomendagdes mais simples, tendo somente trés classes de agressividade ambiental. O resumo

das especificagdes quanto a agressividade ambiental estd disposto no Quadro 2.
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Quadro 2: Indicacdo de normas para classes de agressividade ambiental

NORMA EUROPEIA EN 206-1:2013

CA Exemplos de inser¢do da estrutura CA Exemplos de inser¢éo da estrutura
Concreto simples, em todas as exposi¢des Estruturas permanentemente submersa em
exceto ataque quimico e ciclos de gelo e agua marinha

X0 S XS2
degelo. Concreto armado com condig¢do de
exposicdo muito seca.

Concreto permanentemente submerso ou Area de respingos e maré e névoa salina

XC1 . ~ XS3
dentro de edificagoOes

XC2 Concreto submetido a agdo duradoura das XF1 Estruturas de concreto verticais expostas a
aguas (fundagdes) acdo da chuva e congelamento
Concreto externo, porém, ao abrigo das Superficies de concreto ou estradas de

XC3 | chuvas, concreto interno com umidade do ar | XF2 | concreto sujeitas ao congelamento e agentes
moderada ou alta de degelo

XC4 Concreto exposto a ciclos de molhagem e XF3 Estruturas de concreto horizontais expostas a
secagem acdo da chuva e congelamento

D1 Concretos expostos a cloretos no ar XF4 Estruturas submetidas a zona de névoa salina,

estradas e pontes sujeitas a acdo de degelo
XD2 Concreto exposto a aguas industriais XA] Ambiente levemente agressivo
contendo cloretos quimicamente
XD3 Ciclos de molhagem e secagem ou expostos a XA2 Arpbi.ente moderadamente agressivo
névoas contendo cloretos quimicamente
XS1 | Estruturas proximas a zona de névoa salina XA3 | Ambiente altamente agressivo quimicamente
ACI 318:2019

CA Exemplos de inser¢éo da estrutura CA Exemplos de inser¢do da estrutura

Fo Concreto ndo exposto as condi¢oes de gelo e ) Agua (SO4), no solo, (SO4) na agua, ppm
degelo (% em massa)

F1 Concreto exposto a ciclos de gelo ¢ degelo e S0 S04<0,10 S04<150
ocasionalmente exposto a umidade

m Concreto exposto a ciclos de gelo ¢ degelo e s 0,10<S04<0,20 150<S04<1500
constantemente exposto a umidade agua ocednica
Concreto exposto a ciclos de gelo ¢ degelo e 0,20<S04<2,00 1500<S04<10000

F3 constantemente exposto a umidade e a S2
produtos quimicos de degelo

Co Concreto seco ou protegido da umidade S3 S04>2,00 SO4+>10000
Concreto exposto a umidade, mas nao a Estruturas em contato com a agua onde nao

Cl PO . -
fontes externas de cloretos se faz necessaria baixa permeabilidade
Concreto exposto & umidade e fonte externa Estruturas em contato com a dgua onde se faz

Cc2 de cloretos de quimicos de degelo, sal, aguas P1 necessaria baixa permeabilidade
marinhas, névoa salina, respingos de maré

NORMA ESPANHOLA EHE 08:2008

CA Exemplos de inser¢do da estrutura CA Exemplos de inser¢do da estrutura

Nao agressiva: elementos protegidos de Ataque quimico: Presenga de substincias

I intempéries Qa | quimicas capazes de alterar o concreto em
velocidade lenta

Umidade alta: elementos internos com Ataque quimico: Elementos em contato com

a umidade relativa > 65%; elementos externos Qb agua do. mar; ambientes com presenca de
sem cloretos e expostos a chuva (media anual substancias quimicas capazes de alterar o
> 600mm) concreto em velocidade média
Umidade média: elementos externos sem Ataque quimico: Ambientes com presenca de

IIb | cloretos e submetidos a chuva com | Qc | substidncias quimicas capazes de alterar o
precipitagdo média anual < 600 mm concreto em velocidade alta
Elementos estruturais marinhos, acima do Gelo e degelo: Contato frequente com

la nivel de maré alta; Elementos externos H agua/umidade relativa no inverno > 75%

préoximos a costa (menos que 5 km)

probabilidade anual > 50% de alcancar ao
menos uma vez temperaturas abaixo de -5°C

continua
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Quadro 2: Indicacdo de normas para classes de agressividade ambiental (continuagio)

NORMA ESPANHOLA EHE 08:2008

CA Exemplos de inser¢do da estrutura CA Exemplos de inser¢do da estrutura
Elementos estruturais marinhos submersos Sais: Elementos destinados ao trafego de
1IIb permanentemente F veiculos ou pedestres em ér;as com mais de 5
nevascas/ano ou valor médio de temperatura
abaixo 0°C (meses inverno)
Elementos estruturais localizados em zonas de Erosdo: Elementos submetidos a desgaste
e respingos E sgperﬁcia!; Estr}lturas hidraulicas (nivel
piezométrico abaixo de pressdo de vapor de
agua)
Elementos ndo impermeabilizados em contato
v com agua (contendo cloreto) nao relacionados
a ambientes marinhos; Superficies nao
impermeabilizadas expostas a sais de degelo
NORMA AUSTRALIANA AS 3600:2009
CA Exemplos de inser¢do da estrutura CA Exemplos de inser¢do da estrutura
Estruturas internas, estruturas nas zonas de Estruturas sujeitas a ciclos de molhagem e
clima arido e em zonas ndo industriais, secagem, em zona ndo estrutural ¢ clima
Al imersas em solo ndo agressivo Bl tropical, ou ainda, em zonas industriais de
qualquer zona climatica e estruturas
proximas a costa marinha (1 a 50km de
distancia)
Estruturas em zonas ndo industriais ¢ de B2 Estruturas permanentemente submersas,
A2 clima temperado estruturas afastadas em até 1km da costa
marinha
C Estruturas em zonas de respingos ou névoa
salina )
NORMA NEOZELANDESANZS 3101-1:2006
CA Exemplos de inser¢do da estrutura CA Exemplos de inser¢do da estrutura
Superficie em contato com o solo protegido Elementos com respingos de maré
Al por uma membrana e elementos internos C
totalmente fechados dentro de um edificio.
A2 Elementos em contato com solo ndo X1 Elementos em ambiente quimico levemente
agressivo e elementos internos agressivo
Elementos sujeitos a ciclos de molhagem El bi .
B1 repetidos, em perimetro costeiro e em | X2 ementos em amoiente quimico
, moderadamente agressivo
contato com a agua
Elementos em fachada costeira, sob pressdo
By | ¢ em contato de 4agua doce ou X3 Elementos em ambiente quimico altamente
permanentemente submersos em agua do agressivo
mar
U Elementos em exposi¢do ambiental ndo )
citada
NORMA INDIANA IS 456:2000
CA Exemplos de inser¢do da estrutura
Suave Conc'retos protegidos das acdes climaticas e agentes deletérios, exceto os presentes na zona
costeira
Moderada Conc'retos expostos a agdo da chuva e condensagﬁo, em contato com solo néo agressivo e lengdis
freaticos, permanentemente submersos e protegidos das a¢des da névoa salina
Severa Estruturas expostas a condigdes severas de chuva, ciclos de molhagem e secagem ou Ciglos de
gelo e degelo e condi¢des extremas de condensacdo. Estruturas submersas em dgua oceénica.
Muito Concretos em contato ou submersos em solos agressivos, fumacas corrosivas, expostos a acao de
severa névoa salina ou severas condi¢des de gelo
Extrema | Estruturas expostas a zonas de marés ou quimicos agressivos

continua
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Quadro 2: Indicacdo de normas para classes de agressividade ambiental (continuagio)

NORMA URUGUAIA UNIT 1050:2005

CA Exemplos de inser¢do da estrutura

Estruturas no interior dos edificios ou em ambientes externos de baixa umidade: ndo excedendo

Classe I 60 % da umidade relativa por mais de 90 dias/ano.
Classe 1I Estruturas externas em ambientes ndo agressivos, ou em contato com aguas ndo agressivas ou
em contato com solo.
Classe 11T Estruturas em atmosfera agressiva industrial ou marinha, ou em contato com solos com

substancias agressivas ou com agua salina ou ligeiramente acida.

NORMA BOLIVIANA CBH 87: 1987

CA Exemplos de inser¢do da estrutura

Estruturas no interior dos edificios ou em ambientes externos de baixa umidade: ndo excedendo

Nao severa . . .
v 60 % da umidade relativa por mais de 3 meses/ano.

Estruturas internas com umidade elevada, em contato com agua corrente e intempéries em

Moderada ~ .
atmosfera rural ou urbana, sem fortes concentragdes de gases agressivos

Estruturas expostas a liquidos que contenham pequenas quantidades de acidos, 4guas salinas ou
Severa muito oxigenadas. Em contato com solos corrosivos ou em atmosfera corrosiva, industrial ou
marinha.

(Fonte: Pacheco, 2016 — adaptado)

A importancia do estudo das substancias presentes na atmosfera para a defini¢do das
caracteristicas dos materiais e técnicas construtivas ¢ ratificada através de alguns estudos.
Migliavacca et al. (2009) assinalam a presenca de sais marinhos e parcela de cloreto em
avaliacdo da precipitagdo da chuva em Porto Alegre/RS e regido metropolitana, podendo ser
relacionados as atividades industriais na cidade. Os valores de pH da é4gua da chuva
apresentaram uma grande variagdo dentro de uma mesma area urbana, com registros entre 4,75

e 7,45.

Em fung¢do dos resultados encontrados por Migliavacca et al. (2009) e de indicagdes de normas
internacionais com maior detalhamento, percebe-se a necessidade de diretrizes mais
aprofundadas para definir o ambiente em fun¢do da presenca dos agentes agressivos, além de

um melhor entendimento por parte dos projetistas durante as especificagdes necessarias.

As classes apresentadas na NBR 6118 (ABNT, 2014) sao determinadas a partir da experiéncia
e ndo sdo baseados na modelagem de mecanismos de deterioragdo. O estudo mais aprofundado
da exposicao pode definir a classe de agressividade através do percentual de substincias
deletérias, distancia da edificagdo da beira mar e condi¢des de vento e topografia, por exemplo

(NZS 3101, 2006; BORBA JUNIOR, 2011; CAMPOS, 2016).

Como proposi¢ao de uma nova classificagdo da agressividade ambiental no Brasil, Tanesi, Da
Silva e Gomes (2012) indicam o Quadro 3, baseado na combinagdo das classes especificadas

na NBR 6118 (ABNT, 2014) e no Eurocode EN 206 (2005).
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Quadro 3: Proposicao de classificacdo de agressividade ambiental

Agressividade Tipo de exposicio Subclasses!
2
I Risco insignit:lcante de é Is{llllkrjrllersoz
corrosao 3. Ambientes internos com baixa umidade relativa
1. Seco (Areas internas com baixa umidade) ou
permanentemente submerso
~ Sy 2. Umido, raramente seco (superficie em contato constante com
Corrosao devido a . ~
CB carbonatacio agua, fundagdes)
3. Moderadamente umido (4reas internas com umidade relativa
alta e areas externas protegidas da chuva)
4. Ciclos de molhagem e secagem
1. Exposto a névoa salina, mas sem contato com agua do mar
CAM Corrosao devido a (estrutura costeira)® .
cloretos 2. Permanentemente submersas (Estruturas marinhas)?
3. Zonas de repingos e maré (Estruturas marinhas)*
1. Levemente agressivo
AQ? Ataque quimico 2. Moderadamente agressivo®
3. Altamente agressivo*
Exposi¢do especial ndo | 1. Alcali-silica
AND pertencente em outras 2. Alcali carbonato
classes 3. Concreto massa
! Limites especificados definidos para cada subclasse
2 Classe de agressividade I da NBR 6118/2003
3 Classe de agressividade I1I da NBR 6118/2003
4 Classe de agressividade IV da NBR 6118/2003
5 Limites especificos para SO** , Mg?" , NH*" , CO», pH deve ser especificado para cada subclasse

(Fonte: Tanesi, Da Silva e Gomes, 2012)

A durabilidade da estrutura, além de ser relacionada a classe de agressividade, também ¢ dada

em fun¢do da execucdo correta do elemento (ABNT NBR 14931, 2004), com langamento e

adensamento adequados, com a qualidade do concreto (ABNT NBR 12655, 2015) e com o
cobrimento de armadura (ABNT NBR 6118, 2014).
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3 COBRIMENTO DA ARMADURA

O cobrimento de armadura exerce impacto na previsao de vida util das estruturas, pois quanto
maior a espessura maior o tempo necessario para penetracdo dos agentes agressivos até o
contato com a armadura. Entretanto, por ndo ser um fator bem controlado durante o
desenvolvimento de uma obra, a variabilidade influencia na qualidade das estruturas de forma
negativa (DAL MOLIN et al. 2016). Uma reducdo do cobrimento para metade do seu valor ¢
traduzida em um periodo de protecdo da armadura reduzido para um quarto do previsto (TUTTI,

1982).

Ensaios experimentais comprovam que com o aumento da espessura de cobrimento, o
aparecimento de fissuras se manifesta mais tardiamente e o progresso da corrosao ¢ mais lento,
visto que os agentes agressivos externos demandam mais tempo para chegar a armadura
(MENESES et al. 2016; YALCINER, EREN, SENSOY, 2012; CUI e ALIPOUR, 2018;
OTIENO, IKOTUN e BALLIM, 2019).

Para uma estrutura de concreto armado em meio externo e protegida da chuva, um cobrimento
de 30 mm compreende em 135 anos de protecdo a armadura, enquanto um cobrimento de 10
mm garante a durabilidade somente para 10 anos, dependendo da qualidade de concreto

empregado (CONCRETE SOCIETY, 1994, apud SHAW, 2008).

A norma alema DIN 1045-1 (2008) destaca que o cobrimento minimo de concreto, além de ser
essencial na protecdo da armadura contra a corrosdo, também deve auxiliar na transferéncia de
tensdes entre armadura e matriz de concreto e garantir resisténcia suficiente ao fogo, associando

esta ultima caracteristica a norma DIN 4102 (1998).

Um cobrimento adequado proporciona prote¢do ao ago quando a estrutura € exposta a altas
temperaturas (KHALAF e HUANG, 2019; DANICA, 2015; EN 1992-1, 2004), reduzindo as
perdas de resisténcia a tragdo do aco (UNLUGLU, TOPCU, YALAMAN, 2007). Awoyera,
Arum e Akinwumi (2014), em teste de vigas com variacao de temperatura entre 30°C e 700°C,
constataram uma perda na resisténcia média do ago em 62% para elementos com cobrimento
de 10 mm, enquanto que para corpos de prova com 25 mm de cobrimento, a perda chega a 47%.
Desta forma, quanto maior a espessura de cobrimento maior a resisténcia residual da armadura

apos o fogo.

! CONCRETE SOCIETY. Spacers for reinforcement, CONCRETE Magazine. v. 28, p. 27-30, 1994.
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Além da norma alema DIN 1045-1 (2008) relacionar o cobrimento com a resisténcia ao fogo, a
norma indiana IS 456 (2000) também faz indicagdo da espessura de cobrimento associada ao

tempo de resisténcia do elemento estrutural exposto a altas temperaturas.

No Brasil, a NBR 15575 (ABNT, 2013) indica que o desempenho a seguranca estrutural em
situacdo de incéndio deve ser guiado pelo cumprimento das normas NBR 14432 (ABNT, 2001)
e NBR 15200 (ABNT, 2012). Esta tltima recomenda espessuras de cobrimento nominal para
armadura longitudinal do elemento em relagdo a face do concreto exposta ao fogo. O intervalo
de tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) depende da carga térmica, posi¢ao e area da

secdo do elemento estrutural, tendo a estimativa mais complexa.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que o cobrimento nominal de um elemento estrutural ¢
considerado como a distancia entre a superficie externa da armadura e a superficie de concreto
mais proxima (Figura 2).

Figura 2: Espessura de cobrimento de armadura: (a) apoios de armadura para obtengdo de cobrimento;

(b) espessura de cobrimento em vigas; (c¢) posicionamento de espacadores em lajes.
VIGA
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Forma

(Fonte: elaborado pela autora, 2018).

No Brasil, o cobrimento em fung¢ao da durabilidade ¢ baseado na espessura minima de prote¢ao
das barras, enquanto o cobrimento especificado em projeto ¢ o cobrimento nominal (Cnom), OU

seja, o cobrimento minimo (cmin) acrescido de uma tolerancia de execugao (Ac).

Ana Paula Maran (anapaulamaran@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



39

O cobrimento minimo disposto em normativas deve ser cumprido em qualquer ponto da
estrutura (EHE 08, 2008; ABNT NBR 6118,2014; AS 3600, 2009; BS 8500-1,2006; EN 1992-
1, 2004; DIN 1045-1, 2008). Segundo a EN 1992-1 (2004), o cobrimento nominal ¢ o valor

utilizado nos célculos estruturais para a determinacao da altura util do elemento.

O cobrimento nominal deve ser especificado para a armadura mais préxima da superficie da
forma, incluindo os estribos. A distidncia propiciada pelos espacadores entre os estribos, ou
barras de armadura (caso nao existam estribos) e a forma deve possuir a mesma dimensao que
o cobrimento nominal indicado em projeto. A espessura de cobrimento ndo deve ser inferior ao
diametro da barra de armadura, assim como especificam diversas normas (EHE 08, 2008; AS
3600, 2009; ABNT NBR 6118, 2014; BS 8500-1, 2006) para que possa ocorrer a transmissao
de tensdes entre as barras de ago e a matriz de concreto e vice e versa. As indicagdes também
consideram a dimensdao maxima dos agregados, de forma a garantir o envolvimento sem falhas

da armadura pela matriz de concreto durante a concretagem.

A norma australiana AS 3600 (2009) coloca que os projetistas devem especificar cobrimentos
apropriados para garantir que o concreto possa ter lancamento e adensamento adequados, para
o total envolvimento da armadura. A indicagdo de um cobrimento correspondente deve
considerar o tamanho e a forma do elemento, a configuracdo da armadura e as caracteristicas

do concreto.

Apesar dos beneficios que o cobrimento proporciona ao concreto armado, Mota et al. (2012)
colocam que uma espessura excessiva se torna antiecondOmica. Além da durabilidade, o
cobrimento também permite a transmissao de tensdes entre concreto/armadura e um controle

de abertura de fissuras (MARSH, 2003; BS 8500-1, 2006).

O cobrimento minimo ¢ escolhido para garantir a vida util de projeto em relacdo as premissas
correspondentes a despassivacao do ago e a possibilidade de inicio de corrosao da armadura
(ROSTAM, 2005). No entanto, apontar um limite minimo absoluto dificulta planos de inspegao,
pois ¢ impraticavel verificar o cobrimento minimo em toda a estrutura (MONTEIRO ef al.,

2015).

O cobrimento de armadura possui caracteristicas variaveis ao longo do tempo, sendo que logo
ap6s a compactacdo e durante o periodo de cura a camada ¢ altamente alcalina, com pH de
aproximadamente 12,6. Apds a interrup¢ao da cura, inicia-se o processo de envelhecimento,

podendo ocasionar a despassivagao das armaduras. Devido as consequéncias que o cobrimento
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improprio causa nas armaduras, ¢ imperativo que seja projetado e executado adequadamente, a

fim de garantir o desempenho requerido (MEDEIROS, ANDRADE e HELENE, 2008).

A protecao fornecida pelo cobrimento ¢ dada em funcao de multiplos fatores, conforme cita
Vaquero (2007), e assim a formagdo da barreira de prote¢ao ideal necessita de diversos
cuidados. Deve-se atentar para a composi¢ao do cimento, relacdo dgua/cimento e processo de
produgdo do elemento estrutural, como lancamento, adensamento e cura, uma vez que a
qualidade adequada do concreto ¢ fator preponderante no cobrimento. O autor aponta o cuidado
com outros materiais, como o didmetro maximo do agregado e o didmetro da armadura

principal, para evitar o aparecimento de ninhos de concretagem.

O aumento da espessura de cobrimento, através de erro de execugdo, pode interferir no
funcionamento da estrutura. Benedetti (2013) mostra que o acréscimo de 20 mm na espessura
especificada de cobrimento em uma laje gera uma reducdo de 36,81% no coeficiente de
seguran¢a médio. Cabe ressaltar que esse resultado ¢ dependente da espessura da pega, como

exemplo, pe¢as em balanco sd3o mais criticas e tem maior possibilidade de erro.

Como mostra a Figura 3, quando o cobrimento ¢ aumentado, o posicionamento da armadura
diminui a altura 1til e, consequentemente o braco de alavanca entre a resultante de tracdo na
armadura e a resultante de compressao no concreto, influenciando diretamente na capacidade

de carga da laje e consequente perda de funcionamento estrutural.

Figura 3: Efeito da espessura de cobrimento: (a) cobrimento especificado; (b) redugdo da espessura
(redugdo da durabilidade); (c) aumento da espessura (reducao da capacidade estrutural).
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(Fonte: elaborado pela autora, 2018).
A NBR 6118 (ABNT, 2014) admite uma tolerancia de execucao que ¢ considerada somente nos
seus efeitos criticos sobre a durabilidade da estrutura, reduzindo o cobrimento nominal.
Entretanto, esse valor deveria ser considerado também para espessuras acima da especificacao,
devido a perda de capacidade portante da estrutura em func¢do da altura ttil das se¢des (d). Esta

situagdo torna-se mais critica em elementos com se¢des reduzidas, como as lajes.
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Para lajes em balango, a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) preconiza um coeficiente extra de
majoragao das agdes (yn) que € tanto maior quanto mais fina ¢ a laje, ou seja, ¢ dependente da
altura da peca. Esse coeficiente ¢ dado em fun¢ao de recuperar a seguranga, uma vez que o
elemento pode ter maior probabilidade de ruina, considerado para as armaduras negativas, junto
a face superior, o efeito de variagdo do cobrimento para mais, decorrente do processo de
execugdo da estrutura, usualmente com trafego de operarios e equipamentos sobre a armadura.
Essa condi¢do também poderia ser replicada para casos de cobrimento excessivo. Algumas
normas internacionais indicam uma tolerancia de cobrimento nominal ou minimo para mais,

como € o caso da NZ 3101 (2006) e da IS 456 (2000).

3.1 ESPECIFICACOES NORMATIVAS

No Brasil, a prescricdo dos cobrimentos ¢ indicada na norma de projeto de estruturas de
concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014). Os cobrimentos minimo ¢ nominal sdo referentes
a superficie da armadura mais externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal
para concreto armado, segundo a norma, sempre deve ser maior ou igual ao didmetro da barra

de armadura.

A dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo utilizado no concreto ndo pode superar
em 20% a espessura nominal do cobrimento, em funcdo do envolvimento da massa de concreto

nas barras de armadura.

A prescri¢cdo do cobrimento nominal em projetos de concreto armado o elemento estrutural e a

classe de agressividade ambiental, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdes de cobrimento NBR 6118

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou elemento I | 11 | III | Ive
Cobrimento nominal (mm)
Laje® 20 25 35 45
Concreto armado Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos em contato com o solo ¢ 30 40 50

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

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

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

(Fonte: ABNT NBR 6118, 2014, modificado).

A relagdo entre espessura de cobrimento e componente estrutural nao € recorrente em normas

internacionais. A norma de desempenho das edificagdes NBR 15575 (ABNT, 2013), ao indicar
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a vida util, especifica de forma geral as estruturas, ndo individualizando os elementos. Entende-
se que a estrutura deve ter performance como um todo, e para isso, a espessura e a qualidade
do cobrimento ndo devem diferir entre as partes da edificacdo, quando expostas ao mesmo

ambiente.

O cobrimento minimo da armadura ¢ considerado o menor valor que deve ser respeitado ao
longo de todo o elemento, sendo constituido como um critério de aceitagdo normativo. Para que
0 cobrimento minimo (cmin) seja alcancado, o projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal (cqom) tabelado em norma e indicado em projeto estrutural. O cobrimento
nominal é considerado como sendo o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao
(Ac) com valor maior ou igual a 10 mm em obras correntes (item 7.4.7.3 ABNT NBR 6118,
2014).

A ultima atualizagdo da norma, em 2014, admite que para concretos de classe de resisténcia
superior ao minimo exigido em fun¢do da classe de agressividade (Tabela 1), a especificagao
do cobrimento nominal pode ser reduzida em 5 mm. Embora ndo indicado na norma, entende-
se que a maior protecao vem do material de cobrimento ser mais eficiente, em relagdo com a
qualidade ou controle dos procedimentos de execucao, e portanto a reducao de 5 mm ocorre no

Cmin € nd0 no Ac.

Quando houver um controle adequado de qualidade e limites rigidos de tolerancia da
variabilidade das medidas durante a execu¢do, pode ser adotado o valor Ac igual a 5 mm. A
exigéncia de controle rigoroso deve ser explicitada nos desenhos de projeto, admitindo, assim,
a reducao do cobrimento nominal prescrito na Tabela 2 em 5 mm (ABNT NBR 6118, 2014).
Apesar desta condi¢do, a norma ndo detalha requisitos que servem como embasamento para
definir este controle rigoroso de execucdo, sendo totalmente subjetivo ao responsavel da

execugao e, desta forma, esta consideragdo ¢ bastante usual em projetos.

Destaca-se que a norma permite duas redugdes para o cobrimento nominal de forma
independente, ficando subentendido que as redugdes possam ser realizadas de forma
combinada, simultaneamente. Além disso, ndo had exigéncia de indicacdo das decisdes do
projetista para a especificacao do cobrimento nominal e redugdes ou tolerancias adotadas, sendo

este, um parametro de verificagdo importante na medi¢cdo de cobrimentos minimos em obra.

Helene (2014) coloca que muitos projetistas fazem uso da possibilidade de reduzir 5,0 mm em

nome de um pensamento de economia da obra. Porém, o autor afirma que uma redug¢ao de 5,0
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mm em um cobrimento original de 30 mm, significa reduzir em 15 anos a vida util do projeto

de uma estrutura.

Em trabalho de previsdo de vida util através de método probabilistico, Andrade (2001) descreve
que o valor de cobrimento € variavel em fun¢do do controle de execucao. A definicdo de faixas
de coeficiente de variagdo (CV) da espessura de cobrimento ¢ importante, como forma de
categorizar niveis de controle de qualidade. O autor propods classificar a variabilidade da

espessura de cobrimento de acordo com o controle de execucao (Tabela 3).

Tabela 3: Coeficientes de variagdo para espessura de cobrimento

Nivel de controle CV da espessura de cobrimento
Baixo 0,55
Alto 0,15

(Fonte: Andrade, 2001).

Devido a inexisténcia de estudos que direcionam os limites entre os niveis de controle de

execugao para o cobrimento, Andrade (2001) indica a classificagdo do Quadro 4.

Quadro 4: Analise qualitativa em relagdo ao nivel de controle de execugdo de cobrimento

Nivel de controle Caracteristicas qualitativas

e Inexisténcia de um plano de distribuicdo de espacadores em relagdo a area e/ou ao
volume dos elementos estruturais;

) e emprego de espacadores inadequados (espessura variavel, trago diferente);

Baixo e cxcesso de movimentacdo das formas no momento da montagem, podendo levar a um
deslocamento dos espagadores;

e escoramento inadequado ou insuficiente;

e concreto langado inadequadamente (altura excessiva).

Alto e Existéncia de um plano adequado de distribui¢do dos espacadores;

e emprego de espacadores adequados;

e controle rigoroso do lancamento do concreto nas formas.

(Fonte: Andrade, 2001).

As caracteristicas qualitativas apontadas acima demonstram fatores que interferem na obtengao
de cobrimento projetado durante a execucdo. No Brasil ndo ha nenhuma diretriz normativa que
oriente a respeito do uso ou da qualidade dos espacadores utilizados durante a montagem das
armaduras e concretagem do elemento estrutural, deixando uma lacuna na qualidade de

execucao ¢ uma falha na durabilidade das estruturas.

Algumas etapas para garantia de controle de execug¢ao sdo imprescindiveis. A norma europeia
de execucdo de estruturas de concreto, ENV 13670 (2009), aponta que a supervisao e a inspe¢ao
devem garantir que os trabalhos sejam concluidos de acordo com as especificagdes de projeto.

Para as armaduras, o controle de execugao engloba as seguintes conferéncias:
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a) diametro e espagamento entre barras;

b) espessura de cobrimento;

¢) barras de ago sem contaminacao por 0leo, graxa ou outra substancia deletéria;
d) amarragdo e posicionamento das barras;

e) afastamento suficiente para langamento e adensamento de concreto.

Durante a pesquisa bibliografica, algumas normas internacionais apontam diretrizes para que a
execugao seja considerada controlada. Entretanto, nenhuma destas normas (ENV 13670, 2009;
EHE 08, 2008; E 060, 2009) apresenta limitagcdes quantitativas de controle para diferentes
sistemas, como armaduras e formas. Os trabalhos complementares a este (PALM, 2017 e
OLIVEIRA, 2018), que se dispuseram a mensurar cobrimentos em obra, também apontam a
dificuldade do alcance do cobrimento minimo mesmo com o maximo cuidado no controle de
execugdo. Oliveira (2018) relata que para a distancia de 60 cm entre espagadores com padrao
alinhado de distribuicao, somente 65% das medigdes para lajes com armadura 6,3 mm nas duas
dire¢des estdo de acordo com a espessura de cobrimento indicada com tolerancia de 5,0 mm.

Esse valor decai para 20 % para medic¢des apds a concretagem.

Com proposito de verificar as indicagdes e comparar as semelhangas com as orientacdes
nacionais, um levantamento de normas estrangeiras ¢ realizado a seguir. Em normas
internacionais também ocorre a permissdo de tolerancia de execu¢do junto ao cobrimento
minimo. Em alguns cddigos, o cobrimento apontado ¢ o cobrimento minimo, enquanto outras
normalizagdes possuem especificacdo similar a da NBR 6118 (ABNT, 2014), tabelando o

cobrimento nominal.

Para garantir os valores minimos de cobrimento, a norma espanhola EHE 08 (2008) coloca que
a prescricdo deverd ser dada em um valor nominal de cobrimento, sendo este o valor
preconizado nos desenhos/detalhamentos e que servira de embasamento para a defini¢do dos
espacgadores. O cobrimento nominal ¢ definido como o cobrimento minimo acrescido de uma

tolerancia de execucao.

A margem de tolerancia de cobrimento ¢ dada em fun¢ao do nivel de controle de execugdo (Ac),
sendo em 0 mm para elementos pré-fabricados com controle intenso de execu¢ao, 5 mm para

elementos in loco com nivel intenso de controle de execu¢ao e 10 mm em casos restantes.
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Os valores de cobrimento especificados pela EHE 08 (2008), dispostos na Tabela 4, estdo
associados as classes de exposi¢ao da estrutura em relagdo ao ambiente, ao tipo de cimento, a

resisténcia caracteristica do concreto e a vida util requerida.

Tabela 4: Especificagdo de espessura de cobrimento EHE 08
Resisténcia Vida util de projeto (anos)

e(il;;:gg(e) Tipo de cimento caracteristica 50 | 100
(MPa) Cobrimento minimo (mm)
I Qualquer fu>25 15 25
25< <40 15 25
Ha CEM 1 fac > 40 10 20
Outros tipos de cimento ou emprego de 25< <40 20 30
adigoes fox > 40 15 25
25 < fu<40 20 30
b CEM 1 fac > 40 15 25
Outros tipos de cimento ou emprego de 25 <fu<40 25 35
adicdes fu > 40 20 30
CEM III/A, CEM 11I/B, CEM 1V, CEM 11/B-
S, B-P, B-V, A-D ou concreto com adigédo de
. e . . - 25 30
ITa microssilica superior a 6% ou cinza volante
superior a 20%
Outros cimentos - 45 65
CEM 1II/A, CEM 11I/B, CEM 1V, CEM 11/B-
S, B-P, B-V, A-D ou concreto com adigéo de i 30 35
I1Ib microssilica superior a 6% ou cinza volante
superior a 20%
Outros cimentos - 40 *
CEM 1II/A, CEM 11I/B, CEM 1V, CEM 11/B-
S, B-P, B-V, A-D ou concreto com adigdo de
. - . X - 35 40
v microssilica superior a 6% ou cinza volante
superior a 20%
Outros cimentos - * *

CEM III/A, CEM 11I/B, CEM 1V, CEM 11/B-
S, B-P, B-V, A-D ou concreto com adigdo de
Qa . - . o . - 40 55

microssilica superior a 6% ou cinza volante

superior a 20%

Qb, Qc Qualquer - M @
25 < f<40 25 50
" CEMII f> 40 I5 25
Outros cimentos 25 < fx<40 20 35
25 < f<40 25 50
CEMITA-D fok > 40 15 35
25 < f<40 40 75
F CEMII fok > 40 20 40
Outros cimentos ou emprego de adi¢des 25 < fx<40 20 40
25 < f<40 40 80

2
E Qualquer fo> 40 20 35

*Situagdes que forgam cobrimentos excessivos, indesejaveis do ponto de vista da execugio do elemento. Recomenda-se
verificar o estado limite de durabilidade, com base nas caracteristicas do concreto e as especificagdes técnicas do projeto.
(MO projetista devera fixar esses valores de cobrimento minimo e, quando necessario, adicionais a fim de garantir protedo
adequada do concreto e armadura contra a agressdo quimica especifica

@ Valores correspondentes a condigdes moderadamente severas de abrasdo. Para previsdo de forte abrasdo, serd
necessario realizar estudo detalhado.

(Fonte: EHE 08, 2008).
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O controle rigoroso de execugdo ¢ permitido somente para o construtor que possua um sistema
de qualidade certificado conforme a UNE-EN ISO 9001 (EHE, 2008), tendo como requisitos,
por exemplo, a necessidade de realizar inspecdes para verificar se a montagem dos elementos,
a amarrac¢ao ou soldagem estdo adequadas e se os comprimentos de ancoragem e sobreposi¢oes
das barras correspondem ao projetado. Também ha a indicagdo de conferéncia antes do
langamento do concreto quanto a geometria real da armadura e sua colocagdo, distribuicdo e

dimensao dos espacadores.

Caso o projetista estabeleca adogao de medidas especiais de prote¢ao contra a corrosao das
armaduras (prote¢do catoddica, armaduras galvanizadas ou o uso de aditivos inibidores de
corrosdo) poderd substituir os cobrimentos minimos indicados para as classes gerais Il e IV,
pelos cobrimentos indicados para a classe geral IIb, desde que sejam previstas medidas
necessarias para assegurar a vida util da estrutura especificada em projeto. Por fim, em
elementos estruturais em contato com o solo, o cobrimento minimo deve ser de 70 mm, exceto

quando o solo foi preparado com uma camada de concreto (EHE 08, 2008).

A norma alema, DIN 1045-1 (2008), indica o cobrimento minimo em funcdo das classes de
agressividade ambiental, com tolerancias de execu¢do maiores em comparacao as indicadas

pela NBR 6118 (ABNT, 2014), variando entre 10 mm e 15 mm, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Especificacdo de espessura de cobrimento DIN 1045-1

Cobrimento minimo (Cmin) Tolerancia
Classe de agressividade mm P (Ac)
Concreto armado Concreto protendido® mm

XCl1 10 20 10

XC2 20 30

XC3 20 30

XC4 25 35

XDl

XD2 40 50 15

XD3¢

XSl1

XS2 40 50

XS3

20s valores podem ser reduzidos em 5 mm para componentes de concreto armado, cuja resisténcia do concreto ¢ de pelo
menos 2 classes de resisténcia superiores as exigidas pela norma, para as classes de exposi¢do XC, XD ou XS. Para
componentes da classe de exposicdo XC1, essa reducdo nao é permitida.

bSe o concreto in loco estiver conectado de forma ndo positiva a um elemento pré-moldado, os valores nas bordas voltadas
para a junta podem ser reduzidos para 5 mm na pega acabada e para 10 mm no concreto moldado in loco.

O cobrimento minimo do concreto refere-se as cordoalhas proximas a superficie de concreto

9Em casos individuais, medidas especiais para protegdo contra corrosio da armadura podem ser necessarias.

(Fonte: DIN 1045-1, 2008).
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Apesar da normativa ainda permitir uma redu¢do de 5 mm, quando um controle especial de
execucao for comprovado, esse ponto ¢ inadmissivel para elementos executados in loco, sendo

somente consentido para estruturas de elementos pré-moldados.

Equivalente a NBR 6118 (ABNT, 2014), a norma alema também permite a reducdo de
cobrimento em fun¢do do aumento da classe de resisténcia. Entretanto, a defini¢do para esta
tolerancia ¢ mais detalhada, somente sendo aplicada quando o concreto ¢ duas classes de
resisténcia superior ao minimo, enquanto a norma brasileira ndo faz limitagdao em funcao das

classes de agressividade.

Para a protecdo contra corrosdo, a norma australiana AS 3600 (2009) separa os cobrimentos
minimos em duas categorias, diferenciando-as em fun¢@o do processo de controle dos sistemas,
incluindo a supervisao. As indicagdes de cobrimento minimo, relacionadas também a classe de

agressividade ambiental e a resisténcia caracteristica, sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6: Especificacdo de espessura de cobrimento AS 3600

Cobrimento minimo (mm)
~ Classe de A Y
Execucao dos elementos agressividade Resisténcia Caracteristica
20MPa | 25MPa | 32MPa | 40 MPa | >50 MPa

Al 20 20 20 20 20
A2 (50) 30 25 20 20
Cobrimentos para férma e Bl - (60) 40 30 25
adensamento convencional B2 - - (65 45 35
Cl - - - (70) 50
C2 - - - - 65
Al 20 20 20 20 20
Cobrimentos para A2 (45 30 20 20 20
adensamento intenso/ Bl - (45) 30 25 20
concreto autoadensavel e B2 - - (50) 35 25
procedimentos repetitivos Cl - - - (60) 45
C2 - - - - 60

(Fonte: AS 3600, 2009).

Para a exposicdo ambiental mais amena (Al), a espessura de cobrimento ndo ¢ alterada,
independentemente da classe de resisténcia caracteristica. O cobrimento indicado para
elementos convencionais, como lajes, vigas e pilares, ¢ dado com a permissao de redugdo em 5
mm e o aumento em 10 mm do valor tabelado, porém ndo sdo apresentadas outras

especificagoes.

A norma neozelandesa NZS 3101-1 (2006) correlaciona as classes de exposicao, o tipo de

cimento e a resisténcia caracteristica do concreto com a vida util da edificagdo para a

especificagdo de cobrimento minimo (Tabela 7). Como a norma indica o cobrimento minimo,
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a tolerancia de execu¢do ¢ dada somente para valores acima do tabelado. Sendo assim, para
lajes, paredes, vigas e pilares ¢ indicado um acréscimo 10 mm, e para outros elementos
estruturais o aumento do cobrimento pode chegar a 25 mm. Também ¢ indicado, em classes de
agressividade X1, X2 e X3, com agentes quimicos, o cobrimento minimo de 50 mm,

independentemente do tipo de cimento ou da resisténcia a compressdo do concreto.

Tabela 7: Especificacdo de espessura de cobrimento NZ 3101-1

. . Resisténcia a compressao (MPa)
Vida | Clagee | Tipode 20 [ 25 | 30 [ 35 | 40 | 45 | 50 [60-100
util cimento . —
Cobrimento minimo (mm)
Al GP, GB, HE 25 25 20 20 20 20 20 20
A2 GP, GB, HE 40 35 30 30 25 25 25 20
g Bl GP, GB, HE 50 40 35 35 30 30 30 25
8 B2 | GP,GB,HE - - 45 40 35 30 30 25
a c 30 % FA - - - - 60 60 60 55
C 65 % GBS - - - - - 50 50 50
C 8% MS - - - - - 60 50 50
Al GP, GB, HE - 35 30 30 30 30 30 25
A2 GP, GB, HE - 50 40 40 35 35 35 30
é Bl GP, GB, HE - 55 50 45 40 40 35 30
g B2 GP, GB, HE - - 65 55 50 45 40 35
= C 30 % FA - - - - - 70 60 60
C 65 % GBS - - - - - 60 50 50
C 8% MS - - - - - - 50 50
GP: Cimento de uso geral GB: Cimento de uso geral composto
HE: Cimento de alta resisténcia inicial FA: Cimento composto com cinza volante
GBS: Cimento composto com escoria de alto-forno MS: Cimento com resisténcia média a sulfatos

() Para a classe C, o consumo de cimento > 350 kg/m? ¢ a relagfo 4gua/cimento ndo deve ultrapassar 0,45.

(Fonte: NZ 3101-1, 2006).

O codigo americano de estruturas em concreto, ACI 318 (2019), indica que para estruturas em
concreto armado moldadas no local, a especificagdo de cobrimento deve ser ao menos a

indicada na Tabela 8.

Tabela 8: Especificagdo de espessura de cobrimento ACI 318

Classe de Elemento Armadura Cobrimento
agressividade Especificado (mm)
Em contato Todos Todas 75
permanente com o solo
Exposto ou em contato Todos Barras @ 20 mm a @ 50 mm 50
com o solo Barras <@ 16 mm 40
Lajes, vigotas e paredes © 43 mm ¢ © 30 mm 40
Nio exposto ou sem i Barras <@ 32 mm 20
contato com o solo Vigas, pilares e cabos de | Armadura principal, 40
tensdo estribos, espirais e aros

(Fonte: ACI 318, 2019).

Para tolerancias de cobrimento, a ACI 117 (2014) aponta a redu¢ao de 10 mm quando o

elemento estrutural tiver espessura at¢ 30,5 cm e 13 mm para elementos com espessuras
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superiores. A reducdo de cobrimento ndo deve ultrapassar 1/3 do cobrimento especificado, ou

seja, para um cobrimento de 20 mm ndo € permita a tolerancia de 10 mm de espessura.

A norma britanica BS 8500-1 (2006) indica cobrimentos nominais em fun¢do da vida util, do

tipo de cimento, da classe de agressividade e das caracteristicas do concreto (Tabela 9).

Tabela 9: Recomendagdes para concreto armado ou protendido para vida util de 50 anos BS 8500-1
Chom (mm) 15+Ac | 20+Ac | 25+Ac | 30+Ac | 35+Ac | 40+Ac | 45+Ac | 50+Ac
Classe de resisténcia Tipo de
Classe de ~ . .
aoressividade Relacio agua/cimento cimento
g Consumo de Cimento (kg/m?)
C20/25 | C20/25 | C20/25 | C20/25 | C20/25 | C20/25 | C20/25 | C20/25

XCl1 070 | 070 | 070 | 070 | 070 | 070 | 070 | o070 | Todosos

240 240 240 240 240 240 240 240 tipos

C25/30 | €25/30 | €25/30 | C25/30 | €25/30 [ C25/30 | .\

XC2 - - 065 | 065 | 0,65 | 0,65 | 065 | 065 tipos
260 260 260 260 260 260

C40/50 | €30/37 | C28/35 | €25/30 | C25/30 | €25/30 [ €25/30 | . o~

- 045 | 055 | 055 | 0,65 | 0,65 | 065 | 065 tipos

340 300 280 260 260 260 260
XC3/4 C40/50 | C30/37 | C28/35 | C25/30 | C25/30 | C25/30
- - 0,45 0,55 0,60 0,65 0,65 0,65 IVB-V
340 300 280 260 260 260
C40/50 | C32/40 | C28/35 | C28/35 | C28/35 | C28/35

XDI - - 045 | 055 | 0,60 | 060 | 060 | 0,60 Tot?"(fsos
360 320 300 300 300 300 p

] ] ] C45/55 | C35/45 | C32/40 | C32/40 | C32/40 | i

035 | 045 | 050 | 050 | 050 | e

380 360 340 340 340
C40/50 | C32/40 | C28/35 | C25/30 | C25/30 IIB-V,
0,35 0,45 0,50 0,55 0,55 1A
380 360 340 320 320
- - - C32/40 | C25/30 | C25/30 | C25/30 | C25/30

0,40 0,50 0,50 0,55 0,55

380 340 340 320 320

- - - C32/40 | C28/35 | C25/30 | C25/30 | C25/30
0,40 0,50 0,50 0,55 0,55 IVB-V
380 340 340 320 320

C40/50 | C32/40 | C28/35 | C28/35 | C28/35

XSl
111B

- - - 040 | 050 | 055 | 055 | 055 HiEII\;II;’S
380 | 340 | 320 | 320 | 320 > I1B-
] ] [ (C35/45 | C28/35 | C25/30 | C25/30 | C25/30 | o
XD2 ou XS2 0,40 0,50 0,55 0,55 0,55 A i
380 | 340 | 320 | 320 | 320
C32/40 | C25/30 | C20/25 | C20/25 | C20/25
- - - 040 | 050 | 055 | 055 | 0,55 HIB’\}VB'
380 | 340 | 320 | 320 | 320
B I R R R PR s e
’ ; 451 A, 1B S

380 380 360
C35/45 | C32/40 | C28/35 IIB-V,
XD3 0,40 0,45 0,50 ITA

380 360 340
C32/40 | C28/35 | C25/30
- - - - - 0,40 0,45 0,50
380 360 340

1B, IVB-
A\
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Tabela 9: Recomendagdes para concreto armado ou protendido para vida util de 50 anos BS 8500-1

(continua¢ao)
Classede | (s rc | 20+Ac | 25+Ac | 30+Ac | 35+Ac | 40+Ac | 45+Ac | 50+Ac | Lipode
agressividade cimento
] ] ] ] ] |essss a0 [
0.35 1 040 114 11B's
380 380 ad
C35/45 | C32/40 | C28/35
s - - - - - 040 | 045 | 050 HI}IBIX’
380 360 340
C32/40 | C28/35 | C25/30
i : i ; - 040 | 045 | o040 | MBIVE
380 360 340

(- ) Indica que um cobrimento maior ¢ recomendado

CEM I: Cimento Portland Comum

CEM II: Cimento com adi¢des (cinza volante, pozolana, calcario,
escoria)

CEMIII: Cimento Alto forno

CEM 1V: Cimento Pozolanico

A: Adigdo entre 6 a 20%
B: Adigdo entre 21a 35%
C: Adigdo entre 36 a 65%

(Fonte: BS 8500-1, 2006).

A variavel indicada no cobrimento nominal ¢ definida em fun¢do da ENV 13670 (2009), que
prescreve que quando a execugao ¢ submetida a um sistema de garantia de qualidade, no qual
a fiscalizagdo inclua medigdes de cobrimento, a tolerancia fica na faixa entre 5 mm e 15 mm.
Enquanto que para execugdes onde possa ser assegurado um dispositivo de medi¢do muito
preciso e onde os elementos ndo conformes sao rejeitados, como pecas pré-fabricadas, a

tolerancia no projeto pode ser entre 0 mm e 10 mm.

A norma BS 8500-1 (2006) ndo especifica diretamente qual valor de tolerancia de execucao
deva ser considerado para os diferentes niveis de controle de execugdo da ENV 13670 (2009),

deixando sob responsabilidade do projetista apontar um valor entre 5 a 15 mm.

A norma indiana IS 456 (2000) coloca que a vida util da estrutura pode ser prolongada através
de cobrimento extra na barra de aco ou utilizando revestimentos que evitem ou reduzam a
entrada de agua, didxido de carbono ou produtos quimicos agressivos. Assim, as espessuras de

cobrimento nominal sdo definidas através dos requisitos de durabilidade (Tabela 10).

Tabela 10: Especifica¢do de espessura de cobrimento para requisitos de durabilidade IS 456

Classe de agressividade Cobrimento Nominal (mm)
Suave 20
Moderada 30
Severa 45
Muito Severa 50
Extrema 75

1 Para armadura principal composta por barras com didmetro acima de 12 mm e condigéo suave de exposi¢ao, o cobrimento

nominal pode ser reduzido em S5mm.

2 A nio ser especificado em projeto, o cobrimento executado ndo pode diferenciar-se do nominal mais de 10 mm.

4 Para condi¢des de exposi¢do 'severa’ ou 'muito severa', pode ser realizada a reducdo de Smm, desde que o concreto
apresente resisténcia & compressdo de 35MPa ou mais.

(Fonte: IS 456, 2000)
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Apesar das recomendagdes propostas em tabela, ha indicacdo que para barras longitudinais de
pilares, o cobrimento nominal ndo deve ser inferior a 40 mm ou inferior ao diametro da barra
de aco. Para pilares com dimensao de 20 cm ou menos, em que as barras longitudinais nao
ultrapassem 12 mm de didmetro, um cobrimento nominal de 25 mm pode ser empregado. Por

fim, para fundagdes do tipo sapata, a espessura minima de protecdo deve ser de 50 mm (IS 456,

2000).

Em funcao da durabilidade, a normativa indiana coloca como perspectiva geral a espessura de
cobrimento, ndo distinguindo o cobrimento nominal em fun¢ao dos elementos estruturais. Além
disso, o maior valor de espessura de cobrimento indicada na norma ¢ de 75 mm para ambientes
extremamente agressivos enquanto a NBR 6118 (ABNT, 2014) aponta como maior valor
indicado de espessura de cobrimento nominal em estruturas de concreto armado a espessura de

50 mm.

Para a preservagao da edificag¢do, a norma IS 456 (2000) destaca a importancia do cobrimento
nominal de armadura na resisténcia ao fogo, em conjunto com o tamanho do elemento e do tipo

de agregado empregado (normal ou leve), conforme Tabela 11.

Tabela 11: Especifica¢do de espessura de cobrimento para requisitos de resisténcia ao fogo IS 456

Y n Cobrimento Nominal (mm)

Resisténcia - -

a0 fogo (h) ' Vigas : ' Lajes : Elerpentos Nervurasios Pilares

Apoiadas | Continuas | Apoiadas | Continuas Apoiados Continuas

0,5 20 20 20 20 20 20 40
1,0 20 20 20 20 20 20 40
1,5 20 20 25 20 35 20 40
2,0 40 30 35 25 45 35 40
3,0 60 40 45 35 55 45 40
4,0 70 50 55 45 65 55 40

(Fonte: IS 456, 2000)

Nota-se que quanto maior a resisténcia ao fogo maior a espessura de cobrimento para elementos
apoiados. Entretanto, para pilares, a espessura de cobrimento ¢ a mesma, independente da
resisténcia ao fogo requerida. Para vigas, tanto para apoiadas ou continuas, e espessura de

cobrimento nominal permanece inalterada para resisténcia ao fogo de até 1,5h.

A norma uruguaia (UNIT 1050, 2005) designa que o cobrimento de armadura para barras
principais deve ser igual ou maior que o didmetro nominal da respectiva barra, além de
limitagao méaxima de 1,25 vezes o tamanho méaximo do agregado. A recomendacao da espessura

de cobrimento ¢ feita em relagdo as trés classes de agressividade ambiental, como mostra a

Tabela 12.
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Tabela 12: Especifica¢@o de espessura de cobrimento UNIT 1050

Classe de agressividade Espessura de cobrimento (mm)
Classe ambiental | 20
Classe ambiental 11 30
Classe ambiental 111 40

(Fonte: UNIT 1050, 2005).

E permitida a redugdo das espessuras de cobrimento indicadas acima em 5 mm para elementos
protegidos, pecas pré-fabricadas ou concretos com fck entre 25 MPa e menor que 40 MPa. A
redu¢do de 10 mm ¢ fornecida quando o elemento estrutural possui concreto com resisténcia
maior ou igual a 40 MPa. Essa diminui¢ao de cobrimento ¢ somente admitida caso as espessuras
nao sejam inferiores a 15 mm, 20 mm e 25 mm, para as classes I, II e III, respectivamente, como

exposto na Tabela 13.

Tabela 13: Especificagdo de espessura de cobrimento UNIT 1050

Condicoes Elementos em geral Elementos p’rotegl.dos;
ambientais Elementos pré-fabricados
fck< 25 25 < fck< 40 feck>40 fck< 25 25 < fck< 40 fck>40
Classe 1 20 15 15 15 15 15
Classe 11 30 25 20 25 20 20
Classe III 40 35 30 35 30 25

(Fonte: UNIT 1050, 2005)

A norma boliviana CBH 87 (1987) indica as espessuras de cobrimento em fungdo da classe de
agressividade ambiental, conforme Tabela 14. Apesar de permitir algumas corregdes para o
cobrimento em fun¢do das armaduras utilizadas, elemento ou classe de resisténcia, a norma
coloca que as tolerancias podem ser acumulativas, mas em nenhum caso o cobrimento

resultante podera ser inferior a 25 mm.

Tabela 14: Especificac¢do de espessura de cobrimento CBH 87

Valores basicos de cobrimento (mm) Tolerancias (mm)
Condigdes ambientais Armaduras Classe Res;;t;;;)la Concreto
Nao Sovera | Moderadamente [ Zusgfrt;vszlj Lajes C125 C 20,0
0 Seve Severa eve C 15,0 C 45,0
C17,5 C 50,0
15 25 35 +10 -5 C 20,0 C 55,0
+5 -5

(Fonte: CBH 87, 1987)

A norma considera armaduras suscetiveis a corrosdo sendo aquelas compostas por didmetros
inferiores a 4,0 mm, acgos temperados em qualquer didmetro, ou acgos trefilados a frio
submetidos a uma tracao permanente superior a 400 MPa. Em estruturas expostas a ambientes
quimicamente agressivos ou com risco de incéndio, o cobrimento deve ser especificado pelo

projetista, mas a norma ndo traz maiores detalhes.
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A prescri¢ao boliviana traz indicagdes de controle de execu¢do através de uma tabela com
etapas de controle. Os niveis de controle sdo classificados em Reduzido, Normal e Intenso e

possuem relacao direta com a periodicidade de visitas de inspe¢ao de profissional habilitado.

Algumas operacdes de controle apontadas sao referentes a verificacao da qualidade de servigos
como sistemas de formas, dobra e emendas do ago e colocacdo de armaduras, além da producao,
do langamento e da cura do concreto (CBH, 1987). Entretanto, ndo ha nenhuma indicacao para

a conferéncia de espessura de cobrimento ou posicionamento de espagadores.

A norma peruana E 060 (2009), além da correspondéncia frente a classe de agressividade
ambiental, indica o cobrimento minimo em relagdo ao diametro das barras, conforme Tabela
15. Em ambientes corrosivos ou em outras condi¢des severas de exposi¢do, deve-se aumentar
adequadamente a espessura de cobrimento de concreto, além de considerar a densidade e a
porosidade do material (E060, 2009). Embora seja um ponto normativo, nenhuma outra
recomendacdo para pardmetros desse aumento ¢ colocada. A tolerancia do cobrimento esta
associada a altura util do elemento, entdo, ¢ permitida uma redugdo de 10 mm para elementos

com altura util de até 200 mm.

Tabela 15: Especificac¢do de espessura de cobrimento E 060

Espessura de

Exposicao do concreto Especificacoes cobrimento (mm)

Estruturas de concreto contra o solo ou

- 70
exposta permanentemente
Barras de agco com @ > 20 mm 50
Estruturas de concreto em contato
ermanente com intempérie ou solo Barras de ago com O < 16 mm 40
P Malhas eletrosoldadas
Lajes, paredes e vigas: 40
Barras de 40mm a 58 mm
Lajes, paredes e vigas: 20

Barras de @ <35 mm
Vigas e pilares:

Armadura principal, estribos e 40
espirais (pilares redondos)
Conchas e lajes dobradas:

Estruturas de concreto ndo expostas a
intempéries nem em contato com solo

Barras de @ > 20 mm 20
Conchas e lajes dobradas: 15
Barras de ¥ < 16 mm

Conchas e lajes dobradas: 15

Malhas eletro soldadas

(Fonte: E 060, 2009).

De forma mais visual, Oliveira (2018) gerou uma comparagdo entre normas para indicagao de
cobrimento em situacao padrdao. O autor considerou o elemento estrutural sendo uma laje
macic¢a sem revestimento e inserida em ambiente interno, com agao de agentes de carbonatagao,

para simular a maior ocorréncia da cidade de Porto Alegre/RS. A resisténcia caracteristica a

Proposta de diretriz para uso de espacadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtengdo do
cobrimento especificado pela limitagdo da deformagdo plastica da armadura durante a execugao.



54

compressao foi de 35 MPa, com concreto fornecido por central dosadora, cobrimentos minimos
para uma vida util de 50 anos e tolerancias de execucdo mais indicada, sem o uso de reducdes
por controle de qualidade diferenciado. O comparativo entre as especificagdes de cobrimento

esta na Tabela 16.

Tabela 16: Comparativo de especificacdes de cobrimentos para lajes macigas em diferentes normas

Norma Cobrimento (mm)
Cunom (mm) Ac (mm) Cmin (mm)

NBR 6118 20 10 10
EN 1992-1 30 10 20

EHE 08 30 10 20

BS 8500 35 10 25
DIN 1045-1 35 15 20

CBH 87 30 3 27

(Fonte: Oliveira, 2018)

O autor interpreta os valores dentro das condigdes propostas acima, destacando que a norma
brasileira permite o menor cobrimento minimo dentre todas as analisadas. Ressalta-se que a
NBR 6118 (ABNT, 2014) somente coloca na observacao que o cobrimento minimo devera ser
maior ou igual a 15 mm para partes superiores de lajes que recebam revestimento. Nos demais
casos, a norma nao faz nenhuma limitacdo quanto a aplicacao de tolerancias de execucdo em
classes de agressividade mais brandas (Classe I), e assim a redugdo de cobrimento ¢ bastante
significativa, embora seja possivel interpretar que a parte superior de lajes e vigas com
revestimento de piso ¢ uma das situagcdes com menor agressividade para a armadura, de forma

que os 15 mm seriam um valor minimo para todos os casos.

Além disso, as redugdes de cobrimento nominal quanto ao uso de classe de resisténcia superior
exigida ou controle rigoroso ndo sdo detalhadas, e assim, a norma ndo esclarece se essas

possibilidades podem ser utilizadas de forma conjunta ou nao.

De um modo geral, a norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) possui pontos semelhantes
quanto a especificagdo de espessura de cobrimento nominal com orientagdes propostas em
normas internacionais. Entretanto, considerar algumas diretrizes estrangeiras proporcionaria
melhorias na concepg¢do e producdo das estruturas se incorporadas nas normas de projeto e

execucao no Brasil.

Normas internacionais (BS 8500-1, 2006; NZS 3101-1, 2006; EHE 08, 2008) pautam a
especifica¢do de cobrimento com a vida util requerida. No Brasil, a norma de desempenho das
edificagdes NBR 15575 (ABNT, 2013) entrou em vigor antes da atualizacdo da norma de
projeto de estruturas NBR 6118 (ABNT, 2014). Sabendo que o cobrimento tem ligacao direta
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com a durabilidade da estrutura, a importancia de associar a especificagdo do cobrimento

nominal com a vida util solicitada ¢ fundamental para obter edificagdes com maior desempenho.

Como ja mencionado, a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite a redu¢do do cobrimento nominal
quando a obra adotar um controle rigoroso de execu¢do, € por muitas vezes o projetista pode
associar essa tolerancia sem conhecer a realidade de execugao. Ademais, a norma de execugao
NBR 14931 (ABNT, 2004) ndo traz nenhum pardmetro para associar agdes que seriam

consideradas como um controle de execugao para classificar as atividades.

Em pesquisas onde o cobrimento executado foi mensurado (SILVA, 2012; CAMPOS, 2013;
WEBER, 2014; MARAN et al., 2015; PALM, 2017; MENNA BARRETO et al., 2018;
GHIGGI, 2018) nenhuma obra apresentou valores condizentes com a espessura de projeto, €
assim, deve-se atentar a forma e a conferéncia de execugdo das armaduras. Como exemplo, a
EN 13670 (2009) e a EHE 08 (2008) apontam classes de inspecdo em obra e relacionam o
posicionamento da armadura, ou a espessura de cobrimento antes da concretagem, como fator

relevante no controle de execucao.

Quanto a tolerancia de execugdo, a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) permite ainda a redugdo
do cobrimento nominal em 5 mm quando a classe de resisténcia for acima da classe
correlacionada a classe de agressividade, porém ndo traz nenhuma limitagao, como a DIN 1045-
1 (2008) assinala. Como exemplo, a norma alema indica que o cobrimento pode ser alterado
quando a resisténcia do concreto for maior em 2 classes para determinadas exposi¢des (XC,
XD ou X8), sendo vetada qualquer redugao do cobrimento em fun¢ao do aumento da classe de
resisténcia para a agressividade classificada em XC1. Cabe ressaltar que a normativa alema traz
a maior tolerancia de execu¢do dentre todas as normas aqui apresentadas, indicando um valor

de 15 mm.

Ainda, normas como a UNIT 1050 (2005) e a CBH 87 (1987) trazem limitagdo quanto ao
cobrimento minimo, independentemente das permissdes de redu¢ao do cobrimento nominal,
assim, o menor valor permitido ¢ de 15 mm, enquanto no Brasil, considerando as tolerancias de

execug¢do, o cobrimento minimo pode chegar a 10 mm.

Como destaque, a norma australiana AS 3600 (2009) permite uma reducdo de cobrimento
somente de 5 mm e o aumento de 10 mm na espessura, tendo cobrimento minimo de 15 mm,

considerando as tolerancias de execugao.
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A norma NZS 3101-1 (2006) traz como restri¢do somente o acréscimo de 10 mm do cobrimento
minimo tabelado, e assim, a espessura minima ¢ de 20 mm, sendo o dobro do valor minimo

permitido na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Um resumo comparativo para as especificagdes normativas quanto a espessura de cobrimento
¢ mostrado na Figura 4. As normas que ndo possuem indicacdo de tolerancia de execugdo
(UNIT 1050, 2005; BS 8500-1, 2006; NZ 3101-1, 2006; EHE 08, 2008; AS 3600, 2009; E 060,
2009) para mais ou para menos, representam limites minimos tabelados, ou seja, apesar da
permissao de reducao, a espessura nao pode ser inferior que o cobrimento indicado para a classe

de agressividade mais branda nas normas.

Figura 4: Especificagcdes normativas de espessura de cobrimento com tolerancias de execugao.
[ E 060 (2009) ]

[ UNIT 1050 (2005) ]

V /[ IS 456 (2000)

l BS 8500-1 (2006) l

’/ A ACI 318 (2019) l

l NZ 3101-1 (2006) l

[ AS 3600 (2009) ]

[ DIN 1045 (2008) V A

[ EHE 08 (2008) l

V //] NBR 6118 (2014) l

r T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Espessura de cobrimento (mm)

"/ /] Tolerancia de execugéo

(Fonte: elaborado pela autora, 2020).

Quando as normativas possuem especificacdes mais diretas e ndo tao subjetivas, restringindo
as condi¢cdes de mudancas na espessura de cobrimento, a chance de cobrimentos inadequados

¢ reduzida.

3.2 ESPACADORES

O uso de espacgadores ¢ amplamente difundido por normativas que indicam sua aplicagdo como
forma de posicionar corretamente a armadura e proporcionar o cobrimento. Antes da década de
60, a pratica construtiva comum era a utilizacdo de tijolos, pedras, pedacos de madeira e
ceramica ou qualquer material disponivel para o afastamento das barras de aco em relagao a

superficie da forma (ALZYOUD, 2015).
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Segundo Vaquero (2007), o emprego inicial desses dispositivos tinha foco em pegas pré-

fabricadas, onde as tolerancias sdo mais rigorosas e era preciso evitar danos aos moldes para a

reutilizagdo das pecas, sendo ampliado para pegas estruturais moldadas in loco, para garantir a

espessura de cobrimento. Para o mesmo autor, a escolha dos espagadores deve considerar

alguns pontos para melhor desempenho em rela¢do ao uso, como:

a)

b)

g)

h)

o valor de cobrimento nominal estabelecido em projeto;

as cargas que o espacgador devera suportar devido ao peso da armadura, as operagdes de
colocagdo, a movimentacao de operarios e as cargas produzidas durante a concretagem

do elemento;
o diametro e finalidade da armadura (contengao, laje, viga ou pilar);
o tipo de armadura: barras amarradas ou malhas soldadas;

o tipo de fixagdao mais adequado: sem fixacdao, amarrado com arame ou espagador com

grampo;

as circunstancias externas que podem afetar o concreto como a pressao, a temperatura,

possiveis ataques quimicos, umidade, incéndio ou corrosao;
o tipo de acabamento da superficie da pega estrutural;

a facilidade de colocagdo, rendimento e custos dos espagadores.

Os espagadores sao utilizados durante a fase de montagem do elemento e sdo distribuidos entre

as barras de armadura mais proximas da superficie externa e a forma, possibilitando que as

barras de ago permanecam na posi¢ao de projeto durante a execugao.

3.2.1 Tipos de espagadores

A norma NBR 14931 (ABNT, 2004) coloca que para a montagem e execucdo das armaduras:

“E permitido o uso de espagadores de concreto ou argamassa, desde que apresente relagio
agua/cimento menor ou igual a 0,5, e espagadores plasticos, ou metalicos com as partes em
contato com a forma revestida com material plastico ou outro material similar. Nao devem
ser utilizados calgos de aco cujo cobrimento, depois de langado o concreto, tenha espessura

menor do que o especificado no projeto”.
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Além desta especificacdo, podem ser utilizados outros tipos de espagadores nao descritos em
norma, desde que ndo tenham partes metalicas expostas. O uso de materiais como tijolos e gesso
assim como materiais metalicos sao vetados pelas normas EHE 08 (2008) e UNIT 1050 (2005).

Em qualquer caso, os espacadores ndao devem conter amianto.

Os dispositivos ndo devem reduzir significativamente a durabilidade da estrutura e nem
distorcer a aparéncia estética do concreto com interferéncia de cor, textura, perfil ou

acabamento (BS 7973-2, 2001).

Os espagadores comumente utilizados sdo feitos de materiais cimenticios ou plasticos e tém
posicionamento direcionado para a lateral ou fundo da forma. A norma portuguesa LNEC E469
(2006) coloca que os espacadores devem ser preferencialmente de argamassa, podendo ser
utilizados espagadores plasticos em elementos sujeitos as classes de exposicdo ambiental

iniciais da norma EN 1992 (2004), apresentadas no Quadro 2.

Os espagadores cimenticios (Figura 5) podem ser fabricados em concreto, argamassa ou
material cimenticio refor¢ado com fibra, podendo ser incorporado o uso de cinza volante,
escoria e silica ativa para melhoria da durabilidade do espacador (ALZYOUD, 2015).

Figura 5: Espacadores cimenticios (a)

)

posicionamento na férma; (b) espacador cimenticio.

(@) | ®)

(Fonte: autora, 2017; Peixoto e Gomes, 2007)
Como vantagens, o espacador cimenticio possui coeficiente de expansdo semelhante & matriz
de concreto e capacidade de sustentar maiores cargas em fungdo, caso as propriedades sejam
semelhantes as do concreto (ROSTAM, 2005). A industria de espagadores do tipo cimenticio
indica que dispositivos fabricados com fibra ainda proporcionam alta resisténcia, estabilidade,
sdo adequados para concretos impermeaveis € atendem os requisitos para resisténcia ao fogo
(HALFEN, 2019). Para garantir um controle de qualidade, espagadores cimenticios fabricados

em canteiro de obra ndo sdo permitidos no Reino Unido (BSI 8110-1, 1997).
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Os espagadores plasticos podem ser fabricados a partir de polimeros como polipropileno,
polietileno de alta densidade e poliestireno, através da transformacdo termopléstica de

moldagem por injecao (PEIXOTO e GOMES, 2006).

Este tipo de distanciador tem como principal caracteristica a versatilidade (SHAW, 2008), pois
pode ser aplicado em qualquer face da armadura sem necessidade de amarracdo nas barras,
como nas laterais das formas (Figura 6a e Figura 6¢), quando o mesmo possui um dispositivo
de fixagdo. Para o fundo das formas, os espacadores podem prover apoio pontual da armadura,
como o espagador popularmente chamado de cadeirinha (Figura 6b) ou apoio continuo,
servindo de suporte para um maior nimero de barras, como o espagador comercialmente

nomeado de centopeia (Figura 6d).

Figura 6: Espagadores plasticos: (a) circular; (b) pontual; (c) pontual com fixacdo; (d) centopeia.

(a) (b) (d)

(Fonte: Peri Plasticos, 2020).

A utilizacao deste tipo de espagador gera tempo de aplicagdo menor no processo de montagem
da armadura e custo final reduzido, uma vez que a produ¢do ndo ¢ realizada em canteiro de
obra, diminuindo o uso da mao de obra (PEIXOTO e GOMES, 2006). Entretanto, os
espacgadores plasticos possuem coeficiente de expansao térmica diferente do concreto, podem
sofrer envelhecimento sob exposicdo ao sol e em ambiente marinho, além da possibilidade

maior de deformagdo sob aplicagdo de carregamento (ALZYOUD, 2015).

Alzyoud, Wong e Buenfeld (2016) consideram que os espagadores plasticos permitem com
maior facilidade a passagem devido a maior porosidade entre espagador/concreto, seguido dos
espacadores de argamassa e espacadores de ago. Como exemplo, se um espacador tem a
capacidade de aumentar a difusividade por um fator de quatro, o efeito ¢ similar ao reduzir o

cobrimento pela metade, levando a corrosdo em um quarto do tempo esperado.
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3.3 FATORES INFLUENTES NA DEFORMACAO PLASTICA DAS BARRAS

O cobrimento valido deve ser considerado como o cobrimento mensurado apos a concretagem
do elemento estrutural, devido ao processo de execucdo da estrutura que acarreta em
carregamento proveniente dos operarios e equipamentos sobre as armaduras, sendo este valor

relacionado ao cobrimento minimo permitido na NBR 6118 (ABNT, 2014).

A garantia do cobrimento especificado em projeto na execucdo do elemento estrutural,
considerando as tolerancias normativas, ¢ dependente de alguns fatores. A interferéncia de cada

fator ¢ descrita a seguir.
3.3.1 Montagem e configura¢do da armadura
a) Amarragao das barras de armadura

No Brasil, a NBR 14931 (ABNT, 2004) indica que a montagem da armadura deve ser realizada
através de amarracdo com arame recozido, e que a distancia entre os pontos de amarracdo para

malhas de lajes ndo deve ultrapassar 35 cm.

Com maior detalhamento, a BS 7973-2 (2000) recomenda que as barras no perimetro devem
ser amarradas em todas as intersegdes, € para barras com didmetros inferiores a 20 mm,
armadura usual em lajes, intersecdes alternadas devem ser amarradas. Assim, hd margem para
interpretacdo que para uma malha com afastamento entre barras de 10 cm, os pontos de

amarragao deveriam ser espacgados até¢ 20 cm, quando a armadura usual ¢ aplicada.

Quando a armadura for composta por barras de 25 mm ou mais, as barras podem ser amarradas

além das interse¢oes, mas nao excedendo 50 vezes o diametro da barra (BS 7973-2, 2000).

A EHE 08 (2008) também recomenda a amarragao de todos os pontos no perimetro da malha
de armadura de lajes. Além disso, as interse¢des das malhas compostas com barras de didmetro

inferior ou igual a 12 mm devem ser amarradas de forma alternada em padrao escalonado.

Ao comparar cobrimento entre malhas com configuragdes distintas de amarracdo, nota-se
resultados significativos na espessura de cobrimento final executada. A malha mais rigida, com
ligagdo entre barras a cada 15 cm, apresenta uma espessura de cobrimento mais proxima a
indicada em projeto quando comparada com a malha com amarragdes alternadas, a cada 30 cm.
Sendo assim, esse fator torna-se influente para a garantia da espessura de cobrimento (MARAN

etal.,2015).
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b) Diametros da malha de armadura

Os diametros das barras de ago também geram influéncia direta na obtencdo do cobrimento
(MENNA BARRETO et al., 2014; MARAN, 2015). A NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica
que lajes armadas em duas dire¢des t€ém outros mecanismos resistentes € assim os valores de
diametro das armaduras positivas sdo reduzidos, ou seja, possuem area de se¢ao de armadura

menores em relacdo aos elementos estruturais lineares.

Campos Filho (2014) recomenda para a armadura positiva, colocada na face inferior da laje, o
diametro minimo de 4,2 mm. Entretanto, malhas formadas por barras de ago de menores
diametros, como 4,2 mm e 5,0 mm, ao entrarem em contato com a carga correspondente aos
operarios, sofrem deformagdes plésticas elevadas, ultrapassando os limites de tolerancia de
execugdo propostos em norma para o cobrimento minimo, independentemente de ser

considerado controle rigoroso ou execu¢ao normal no projeto.

Como possivel solugdo, ¢ sugerido ou a utilizagdo de passarelas para evitar a deformagao da
armadura frente ao carregamento (NR 18 e ABNT NBR 6118, 2014) e/ou a ndo utilizacdo de
diametros mais finos na montagem de lajes (MARAN, 2015).

O diametro de armadura possui influéncia na obtencao de cobrimento, pois didmetros maiores
resultam em maior rigidez do conjunto da malha e, consequentemente, as deformagdes
permanentes ocasionadas sob a agdo das cargas de execu¢do ndo interferem no cobrimento

minimo executado (MARAN, 2015; OLIVEIRA, 2018).

Em levantamentos realizados em obras de Porto Alegre/RS, Palm (2017) e Oliveira (2018)
corroboram que a perda de cobrimento apds o lancamento do concreto ¢ menor para malhas de

armadura formadas por barras de ago de maiores diametros, como 8,0 ¢ 10,0 mm.
c) Carga sobre armadura

Takata (2009), Palm (2017) e Oliveira (2018) colocam que a logistica durante a montagem da
armadura ¢ negligenciada e o fluxo de trabalhadores sobre a armadura acaba interferindo no

posicionamento das barras de ago.

Diversas normas apontam a importancia de garantir o posicionamento da armadura indicado
em projeto durante a montagem e concretagem da estrutura (NZ 3109, 1997; IS 456, 2000;
UNIT 1050, 2005; BS 8500-1, 2006; EHE 08, 2008; ACI 318, 2014).
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A norma regulamentadora NR 18 (2011), no item 18.8.4, orienta como obrigatoria a disposi¢ao
de pranchas de madeira para a circulagdo da mao de obra. Esta indicacdo pode estar relacionada
para impedimento de possiveis acidentes dos operarios com a armadura, como quedas, e/ou
evitar o contato dos operarios com o concreto fresco. Como esta ¢ uma regulamentacgdo
direcionada para satde e seguranca do trabalhador, o uso das pranchas tem indicagdo para
estarem apoiados sobre a armadura. Apesar de ndo ser o ideal para garantir o posicionamento
da armadura, a carga seria distribuida uniformemente e as barras sofreriam menos deformagao

excessiva, especialmente se as pranchas estiverem apoiadas diretamente nas formas.

O item 8.1.6.1 da NBR 14931 (ABNT, 2004) recomenda que antes e durante o langcamento do
concreto devem estar dispostos, sobre a forma, caminhos e passarelas para evitar o possivel

deslocamento da armadura.

Caso as orientacdes da NR 18 ou da NBR 14931 (ABNT, 2004) fossem seguidas, o problema
quanto a obtencdo da espessura de cobrimento estaria parcialmente resolvido, ja que as

armaduras sofreriam menos deformagdes plésticas e os espacadores ndo seriam deslocados.

No entanto, o emprego de pranchas constituindo caminhos e passarelas para deslocamento de
operarios e equipamentos sem contato direto com as armaduras nao € nem um pouco comum
nas concretagens de lajes como constatado em diversos trabalhos de acompanhamento in loco

da execugdo desses elementos estruturais.

Através da observacdo durante a concretagem das lajes foi possivel analisar o trafego de
operarios e equipamentos sobre a malha de armadura. Em analise inicial, na dissertagdo de
mestrado, comparando as deformacgodes plésticas geradas pela carga de operarios, foi constatado
que um operario caminhando sobre a armadura e depositando todo o peso através de um pé ¢
mais critico que a carga gerada por este mesmo operario parado sobre a malha, que resulta em

maior distribui¢do de carga (MARAN, 2015).

A partir desta analise, buscou-se observar o fluxo de operarios trafegando sobre a armadura e
produzindo uma carga local, ou seja, a forma mais concentrada de aplicacdo para averiguar a

situacdo mais critica de carregamento, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Trafego de operarios e equipamentos durante a execugdo de lajes macigas: (a) execugdo de
nivelamento do concreto; (b) e (c) langamento do concreto fresco; (d) operario préximo ao espagador
durante a execucdo; () movimentacdo de mangote para langamento do concreto; (f) fluxo de operarios

2 W =T wr e .
S g ) i _{"

(©)

(Fonte: autora, 2018; Palm, 2017; Oliveira, 2018; Maran 2015).

Quando verificada a carga proxima ao espagador, foi observado que geralmente a carga maxima
de trafego corresponde a dois operarios caminhando bastante proximos entre si. Esta situagao
ocorre principalmente no manuseio do mangote da bomba durante o lancamento do concreto
fresco na férma, como ilustrado na Figura 7 (c), (e) e (). Esta situag@o acarreta em uma maior
solicitacao das armaduras e, consequentemente, em deformagdes plasticas mais elevadas nas

barras.

Pela analise dos procedimentos usuais de concretagem, ilustrados na Figura 7, identifica-se

duas situagdes para 0 mangote: na primeira, o equipamento esta horizontal e apoiado sobre um
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numero bastante grande de barras de armadura transversais, distribuindo seu peso sobre essas
diversas barras e ndo constituindo carga relevante ou critica para a deformagao plastica da
armadura; na segunda, o mangote tem sua extremidade elevada pelo operario, somando sua
carga a do operario. Assim, o efeito do mangote pode ser considerado através do peso padrao
considerado para um operario, que deve incluir seu peso corporal, os equipamentos e EPIs por
ele utilizados, e uma parcela do peso do mangote correspondente a extremidade elevada do

mesmo.

Em trabalho realizado para analise da influéncia do concreto fresco disposto sobre a malha,
Maran (2015) indica que as cargas correspondentes ao lancamento do concreto foram
consideradas insignificantes. Esse resultado foi obtido a partir de ensaio experimental, onde a
simulacdo de concretagem mostrou que, ao adensar o concreto, a carga ¢ transferida para as
formas e o concreto acaba servindo de apoio da armadura, gerando uma carga final igual a zero.
Mesmo durante o langamento, o concreto fresco tem um comportamento de fluido, contornando

a armadura e ndo aplicando cargas significativas sobre a mesma.

Sajidh e Suhoothi (2017), em analise computacional para malha formada por didmetro 10,0 mm
e espagamento entre barras de 20 cm, indicam que a disposi¢do do concreto fresco sobre a
armadura com distribui¢do de espacadores alinhados a cada 80 cm gera uma deformagdo de
10,6 mm. Para espagadores distribuidos de forma escalonada a cada 60 cm, a carga do concreto
resulta em uma deformagao de 9,3 mm. Entretanto os autores consideram que o volume de
concreto da laje esteja somente apoiado sobre a barra de ago, ndo ponderando que grande parte
da carga da massa de concreto seja amparada pelas formas. Tal situacao ¢ irreal e os resultados
obtidos pela simulagdo computacional sdo muito maiores que o0s constatados

experimentalmente ou in loco, ndo podendo ser considerados como corretos.

3.3.2 Posicionamento do espagador

Fazer uso de espacadores sem nenhum critério pode resultar em escolha inadequada, como por
exemplo, dispositivos destinados ao uso em fundo de formas sendo empregados na lateral do
elemento. A CRSI (2018) indica a possibilidade do uso de espacadores continuos (centopeia)

nas laterais das formas, desde que amarrados corretamente nas armaduras.

Weber (2014) destaca a desaten¢do quanto ao uso de espagadores em levantamento em obras

do Vale do Taquari, RS, como mostra o Quadro 5. Diversas obras sequer dispdem dos
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dispositivos na montagem da armadura, enquanto outras utilizam espacadores de forma

equivocada, como ¢ o caso do uso de espagador circular em fundo de lajes.

Quadro 5: Uso de espagadores no Vale do Taquari

Obra Elemento Estrutural
Pilar Viga Laje
A Circular (25 mm) Sem uso de espacador Nao medido
Bl Sem uso de espacador Sem uso de espacador Sem uso de espacador
B2 Sem uso de espacador Nao medido Nao medido
Cl Sem uso de espacador Centopéia (25 mm) Nao medido
C2 Nao medido Sem uso de espacador Nao medido
C3 Centopéia (25 mm) Centopéia (25 mm) Nao medido
D Nao medido Circular (15 mm) Circular (15 mm)
E Circular (30 mm) Circular (30 mm) Nao medido
F Sem uso de espacador Sem uso de espacador Nao medido
G Sem uso de espacador Sem uso de espacador Sem uso de espacador

(Fonte: Weber, 2014).

O autor relata que na obra D foram utilizados espagadores de 15 mm, sendo o cobrimento

nominal especificado em projeto de 20 mm, demonstrando uma falta de controle na compra

e/ou no recebimento do material. Este erro quanto a diferenca entre o cobrimento especificado

em projeto e o espagador utilizado em obra também ¢ apontado por Palm (2017).

Sem embasamento normativo ocorre a falha de amarracdo e distribuicdo irregular (Figura 8a),

assim como posicionamento contrario do dispositivo (Figura 8b). Desta forma, a durabilidade

¢ afetada pela caréncia de exigéncia técnica e pela falta de orientagdes para determinar um

controle de execucdo eficiente, como a indicacdo de responsavel pela conferéncia antes da

continuidade dos servigos de concretagem.

Figura 8: Uso inadequado de espacadores (a) espacador multiapoio amarrado de forma inadequada na

armadura do pilar; (b) espagador multiapoio disposto de forma contraria no fund

(b)

(Fonte: autoria propria, 2018).

o da viga
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A desatenc¢do com o cobrimento €, também, confirmada por Freiberger (2015) em levantamento
no interior do RS. Foi observado que algumas obras ndo utilizavam espagadores nas vigas e
outras empresas optaram por nao utilizar o dispositivo em nenhum elemento estrutural. De
alguma forma, todas as obras foram contra as prerrogativas normativas, ignorando o risco a
durabilidade e ao desempenho da edificagdo. Esta falta de controle de execug¢ao ¢ vista de forma

recorrente em canteiro, onde a colocacao de espagadores ¢ negligenciada, conforme Figura 9.

Figura 9: Elementos estruturais com falha no uso do espagador: (a) forma de viga sem espacadores; (b)
area da malha de laje se

(a) (b) ()
(Fonte: autoria propria, 2018; Palm, 2017; Weber, 2014).
Para o funcionamento correto da estrutura, o posicionamento dos espacadores ¢ fator
determinante. A grande parte das empresas ndo possui planejamento ou metodologia para a
disposi¢ao de espagador, sendo um dos pontos que ocasionam a variabilidade de cobrimento,

que costuma ser significativamente alta (CAMPOS, 2013).
3.3.3 Distribui¢do de espagadores

Em Porto Alegre/RS, Oliveira (2014) realizou o levantamento em 22 empresas para apurar o
uso de espagadores. Quanto a defini¢do da disposi¢do dos espagadores em elementos
estruturais, 63% das obras avaliadas indicaram o engenheiro como responsavel, enquanto 17%
tem o mestre de obra sob essa responsabilidade. Para o restante do levantamento, 17% das obras
admitiram ter outro profissional como responsavel, porém nao houve a defini¢cao do cargo. Os
3% restantes tém o técnico de edificacdes como responsavel da definicdo da distribuicdo dos

espagadores.
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Nesta mesma pesquisa, a responsabilidade pela distribui¢do dos espagadores foi atribuida ao
ferreiro em 80%, ao mestre em 10% das obras e os 10% restantes atribuida ao auxiliar de
producdo. Ainda, a maioria das empresas entrevistadas afirma que faz a conferéncia da
distribuicao dos espagadores antes da continuidade de execucao do elemento estrutural. Cabe
salientar que o trabalho realizado por Oliveira (2014) foi resultante de um questionario aplicado

nas empresas.

Como indicagao de responsabilidade, a CRSI RB4.1 (2016) aponta que a construtora deve
fornecer o sistema que usa quanto aos espacadores, incluindo a distribuigdo entre os dispositivos
baseado na capacidade de carga dos espacadores individuais, o peso da armadura a ser
suportada, cargas de execucdo e a rigidez necessaria do sistema. Embora apresente essas

medidas, nenhum detalhamento quanto aos critérios preconizados na norma foi encontrado.

A NBR 14931 (ABNT, 2004) nao faz mengao ao posicionamento dos espacadores no elemento
estrutural, nem uma estimativa de uso por metro quadrado nas lajes, por exemplo. Entretanto,
outras especificacdes normativas apontam o uso de espagadores durante a montagem dos

elementos estruturais.

A IS 456 (2000) indica que espagadores e/ou apoios de armadura negativa devem ser
posicionados com espagamento maximo de 100 centimetros e espagamento mais proximo

quando se fizer necessario, ndo trazendo maiores dados.

Com um maior delineamento, a EHE 08 (2008) recomenda o uso de espagadores em funcao do
elemento estrutural e da armadura a ser apoiada. Como mostra a Tabela 17, o espacamento
maximo para armadura inferior de lajes € definido entre 50 vezes o didmetro da armadura e 100
centimetros, enquanto para a armadura superior, os caranguejos devem ter espagamento

maximo de 50 cm.

Tabela 17: Distribuicdo de espacadores

Elementos Distincia maxima
Elementos de superficie horizontal Armadura inferior 50 @ <100 cm
(placas, lajes, alicerces e lajes de
fundagio, etc.) Armadura superior 500 <50 cm
Cada malha 500 <50 cm
Paredes Separacgao entre malhas 100 cm
Vigas! 100 cm
Pilares” 100 @ <200 cm
D Ser disposto, pelo menos, trés planos de espagadores por vdo, no caso das vigas, € pela se¢do, no caso de
pilares, acoplados aos aros ou estribos. @ Diametro da armadura em que o espagador sera acoplado

(Fonte: EHE 08, 2008).
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Shaw (2008) relata que por muitos anos ndo houve orientacdo publicada sobre como obter o
cobrimento no Reino Unido, sendo o posicionamento da armadura fator crucial para o

desempenho da estrutura.

A norma britanica BS 7973-2 (2001) especifica a montagem das armaduras, as quais devem ser
amarradas adequadamente para garantir o posicionamento especificado em projeto. As barras

das malhas no perimetro de lajes devem ser amarradas em todas as intersecdes.

A norma também coloca que todas as barras de armadura mais proximas da face inferior devem
ser suportadas por espacadores onde a distribui¢do ndo exceda 50 vezes o didmetro ou 100 cm,

o menor deles, devendo ser escalonados como mostra a Figura 10.

Figura 10: Especificacdo de distribuigdo de espagadores por norma: (a) distribui¢do de espagadores
para malha composta por barras individuais; (b) distribui¢do de espagadores para malhas compostas
por barras soldadas

) )

= & F o 2 z v p 2 v y W
A-A A-A
Barras Individuais Barras Soldadas
... i i fl n_\ L Il i \
=S8 4 ! w w 2 h * h
—g 8 S wn 1] |
— [ e) C \
s . a3 - = 1
=
. %gAf s ol fA
s g8 l '
E o5 & J n g
Ng )
° Sgo \
& S £
w O “aé | ]
g 9 E (
e oo < Y
= an ,—' ) \ % [ I
e B =) 1 T 1]
,50max. ’
- —

A Vista lateral do espagador

M Vista em planta do espacador

(a) (b)
(Fonte: BS 7973-2, 2001)

Ao escalonar a disposicao dos espacadores, reduz-se a criagdo de uma linha de fraqueza ao
longo do cobrimento na direcdo de tracao (ALZYOUD, 2015). A malha soldada deve ser
suportada por espacadores onde a distribui¢do ndo exceda 50 cm em duas diregdes

perpendiculares.
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Nota-se que a imagem representativa da norma britanica ndo atende a propria descri¢do, onde
nem todas as barras estdo apoiadas, somente atendendo ao critério quanto a armadura principal,
inferior, da laje. Assim, mesmo existindo algumas recomendagdes prescritas em normas

internacionais, a interpretagao € subjetiva, podendo resultar em cobrimentos inadequados.

Apesar da associagdo entre espessura e qualidade de cobrimento com a durabilidade da estrutura
ja estar consolidada na bibliografia, nota-se a negligéncia quanto a execu¢do do elemento
estrutural em fung¢ao da auséncia de metodologia para distribui¢cdo de espagadores. Deste modo,
alguns trabalhos tém sido realizados a fim de relacionar diferentes distribui¢des de espagadores

com a espessura de cobrimento obtida.

Em pesquisa realizada por Maran et al. (2015), o controle de execu¢do mostra-se eficiente na
melhoria de cobrimento. A amarragdo de armadura, assim como a distribui¢cdo de espagadores
mostram-se significativos, mas ambos os fatores trabalham de forma independente. Além disso,
esses fatores mostram-se inversamente proporcionais ao cobrimento, ou seja, quanto mais
préximos os pontos de amarracdo ou distribui¢do de espagadores, maior a espessura de
cobrimento médio ¢ menor o valor minimo obtido. Apesar destes fatores terem sido
controlados, independente da configuracdo, pontos com espessura abaixo do cobrimento

minimo normativo foram encontrados.

Em estudo de caso em Porto Alegre/RS, Palm (2017) aponta que sem interferéncia na
montagem das armaduras, nem metade dos pontos medidos apresentam valores dentro do
intervalo entre cobrimento nominal e cobrimento minimo. Em malhas com controle de
execu¢do, tanto para amarragdo como para distribuicdo dos espacadores, as armaduras
compostas por barras de didmetro 5,0 mm apresentaram 40% e 65% de valores fora de um
intervalo considerado admissivel em relacdo ao cobrimento especificado e as tolerancias de
execugdo, para afastamento entre espagadores de 60 cm e 80 cm, respectivamente. Além disso,
em distribuigdes mais proximas, 20 cm e 40 cm, valores abaixo do minimo especificado foram
medidos. Para malhas com barras de 6,3 mm, a configuracdo mais critica foi para a distribuig¢@o
de espacadores de 60 cm, onde 47,5% das medi¢cdes mostram valores de cobrimento
inadequados. Neste caso, nas demais distribui¢des, 20 cm, 40 cm e 80 cm, também foram
encontrados valores pontuais abaixo do minimo especificado em norma, € assim, mesmo com
o controle de execucdo, ¢ dificil cumprir as especificagdes normativas com a tolerancia

proposta.
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Ghiggi (2018), a partir de levantamento em obra na cidade de Guaporé/RS, coloca que 62% dos
cobrimentos ficam abaixo do especificado em lajes quando ndo h4 nenhuma interferéncia de
distribuicao dos espagadores, ou seja, 0 método empirico ou a simples auséncia de método €
utilizado em obra. Quando controladas, as lajes com cobrimento especificado de 20 mm e malha
com 5,0 mm de didmetro passam por melhorias. Ao atender a norma internacional que dispde
um afastamento de 50 @, o afastamento de 25 cm atinge um cobrimento médio de 14,8 mm,
mas ainda abaixo da tolerdncia permitida em norma. Ao apoiar todas as intersecgoes,
correspondente a um afastamento entre espagadores de 20 cm, a média de cobrimento alcanca
16,2 mm. Entretanto, mesmo com o cobrimento médio dentro da tolerancia, alguns pontos

apresentam cobrimento abaixo do valor minimo.

Sendo assim, € perceptivel que até mesmo com controle de execucdo para amarracdo de
armadura e/ou distribuicao de espacadores ainda ¢ dificil atingir as recomendagdes normativas

com indicacdo de que o cobrimento minimo deve ser garantido em qualquer ponto da estrutura.

3.4 OUTROS FATORES

Embora o foco deste trabalho seja a analise de fatores que influenciam a deformagao plastica
das armaduras para cargas de execu¢do provenientes da mao de obra, cabe salientar a presenca
de outros pontos que também intervém na garantia de cobrimento, conforme exemplificados

nos itens a seguir:
a) Formas

Oliveira (2018) registra a influéncia do sistema de formas, quanto a falta de planicidade,
abaulamento das chapas, inconformidade de ligacdo entre chapas e trecho da faixa de

reescoramento na obtencdo de cobrimentos insatisfatorios.

A qualidade das chapas das formas e o tipo de material empregado nas mesmas também podem
modificar valores de cobrimento. Mesmo sendo adequadas em uma primeira utilizacdo, as
chapas podem sofrer danos progressivos ao longo de sua reutilizagdo, comprometendo o

cobrimento final executado.

O desnivelamento das formas afeta diretamente a espessura de cobrimento antes mesmo da
concretagem das lajes. Situagcdes como a falha de nivelamento entre chapas das formas (Figura
11 a) ou abaulamento da chapa (Figura 11 b) podem reduzir o cobrimento especificado em

projeto.
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Figura 11: Influéncia do desnivelamento das formas na espessura de cobrimento: (a) falha de
nivelamento das chapas da forma; (b) abaulamento das chapas

> B de
Espagador R R0 Formas

(Fonte: elaborado pela autora, 2020).

A NBR 14931 (ABNT, 2004) preconiza quanto ao nivelamento das formas que “durante a
concretagem de elementos estruturais de grande vao deve haver monitoramento e corre¢do dos

deslocamentos do sistema de formas ndo previstos em projeto”.

A norma também dispde de uma tolerancia para o nivelamento das formas, antes da

concretagem, com relacao as cotas de projeto. A tolerancia estabelecida deve respeitar:

Smm< t < //1000< 10 mm

Onde:
t: tolerancia de nivelamento da forma, em milimetros;
{: maior dimensdo da forma, em metros.

Embora a tolerancia das formas dependa do vao do elemento estrutural, para a Figura 11a, a
relagdo normativa seria dada para o vao entre os espagadores, sendo este bem menor quando
comparado ao vao total da laje. Entretanto, a tolerancia minima de desnivelamento normativa
¢ imposta em 5,0 mm, seja por desalinho das bordas ou curvatura, e foi o valor considerado

neste trabalho.

Avaliando a tolerancia de execu¢ao usual de 10 mm para obras correntes na especificagao de
cobrimento, metade deste valor ¢ consumido pela tolerancia minima de desnivelamento das
formas (5,0 mm). Os 5,0 mm restantes para tolerdncia de execugdo contemplariam as
deformacdes plasticas das armaduras, cargas acidentas e o desempenho do espagador quanto a

deformabilidade.
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b) Desempenho do Espacgador

Quando os espagadores cimenticios sdo escolhidos, estes devem ter resisténcia, permeabilidade,
higroscopicidade, expansdo térmica, ¢ demais propriedades, semelhantes as caracteristicas do
concreto estrutural no qual ¢ empregado (EHE 08, 2008; EN 13670, 2009; UNIT 1050, 2005).
A NZS 3109 (1997) sugere que este tipo de espagador, além de ser compativel com a qualidade

do concreto, deve possuir uma resisténcia & compressao minima de 40 MPa.

Quando espagadores plasticos sdo utilizados deve-se garantir a aderéncia entre o dispositivo e
o concreto (UNIT 1050, 2005). Entretanto, a interligacdo entre espacador plastico € o concreto
pode sofrer fissuracdo quando exposta a altas temperaturas, o mesmo ndo ocorre com
espacadores de argamassa sob as mesmas condi¢des, em decorréncia das caracteristicas

semelhantes dos materiais, como o coeficiente de dilatagao térmica (ADAMATTI, 2016).

Em sua percep¢ao, Rostam (2005) reitera que os espagadores plasticos por vezes nao sao
compativeis com o concreto, como por exemplo, o coeficiente de dilatagdo térmica, além de
envelhecimento e perda de desempenho frente a exposi¢do solar e ao ambiente marinho. O autor
recomenda que em ambientes altamente agressivos, como ambientes marinhos, os espacadores
de argamassa sao uma escolha mais adequada, pois poderiam ter as mesmas caracteristicas do

concreto estrutural do elemento.

A inserc¢do dos espacadores pode dar origem a passagem de dgua e ions cloreto, por exemplo,
devido a interface espagador/concreto apresentar maior porosidade, maior quantidade de 4gua
devido a exsudacao e assim, maior relacao agua/aglomerante. Este fator poderia ser corrigido
com a concepcao de espagadores plasticos com superficie de textura rugosa, para auxiliar na

aderéncia e diminuir a porosidade na interface (MUSLIM, WONG e BUENFELD, 2018).

A norma EHE 08 (2008) coloca como alternativa para melhorar a aderéncia a recomendacao
que os espacadores fabricados com material ndo cimenticio apresentem furos, cuja secao total

seja no minimo equivalente a 25% da area total do espacador.

Algumas normativas internacionais estabelecem controle de fabricacao do espacador de modo
a auxiliar na obtencdo do cobrimento projetado na execugdo da estrutura. Como exemplo, a
norma britanica BS 7973-1 (2001) e o comité euro-internacional CEB (1990) dispdem as

categorias de espagadores conforme a aplicagcdo, como mostra o Quadro 6.
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Quadro 6: Classifica¢ao dos espacadores

Categoria Armadura Aplicacio

Fornecer cobrimento em elementos verticais a armadura
mais proxima da superficie do concreto ou a armadura
Leve (L) Armadura positiva / Estribos | horizontal em pequenas seg¢des ndo sujeitas a trafego de
pedestres. Nao ¢ adequado para barras com didmetro
maior que 16 mm.

Fornecer cobrimento de armadura para diametro das

Normal (N) Armadura positiva / Estribos barras < 20 mm
pesado (P) Armadura positiva / Estribos Fornecer cobrimento de armadura para didmetro das
barras > 20 mm
Caranguejos (C) Armadura negativa Para suportar armaduras superiores de lajes, assim como

separar as camadas de armadura

(Fonte: BS 7973-1, 2001).

A norma também coloca que a tolerancia de producdo na dimensdo dos espagadores que
proporcionam o cobrimento deve ser + 1 mm para cobrimentos de até 75 mm. As caracteristicas
dos espagadores sdo definidas para nao causar nenhum tipo de deteriora¢ao na armadura, nao
permitir a passagem de agua, ndo causar desbastamento em caso de incéndio, ter resisténcia
adequada e deflexdo limitada. Além disso, outros requisitos de desempenho do dispositivo sao
dispostos, como: identificacdo do cobrimento, fixacdo, estabilidade e carregamento (BS 7973-

1,2001).

A CRSI (2018) destaca que os espagadores nao sdao destinados ao suporte de mangotes de
bombas de concreto, pistas para equipamentos de transporte ou cargas semelhantes, a menos

que sejam especificamente projetados para este fim.

Quanto a designagao dos espacadores no Brasil, somente a NBR 14931 (ABNT, 2004) faz
mencao quanto ao uso na montagem do elemento estrutural. Apesar da indicagdo, nenhuma
outra recomendacgado ¢ sugerida. Assim, a producao e o uso deste dispositivo sdo feitos de forma

ndo controlada, influenciando diretamente no desempenho final da estrutura.

Como mostra a Figura 12, espagadores com algum tipo de inconformidade sdo facilmente
encontrados dentro de lotes comercializados. Por ser uma pecga pequena, os espagadores nao
conformes podem ser facilmente dispostos durante a montagem da armadura caso ndo ocorra

uma inspecao prévia do material ou a exigéncia normativa para o requisito dimensional.
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Figura 12: Espacadores com ma qualidade comercializados

v e

(Fonte: Menna Barreto, S.D)

A comercializacao de espagadores de mé qualidade, devido a falta de orientacdo normativa ou
de 6rgao de fiscalizag¢ao responsavel para produgdo, pode afetar o cobrimento. Como exemplo
da necessidade de requisitos de desempenho na fabricagdo de espacgadores, a Figura 13 mostra
como o peso da armadura durante a montagem pode prejudicar o cobrimento, através do

esmagamento do dispositivo.

Figura 13: Esmagamento de espagador: (a) esmagamento do espagador cadeirinha; (b)
esmagamento do espagador multiapoio

7

(a) (b)
(Fonte: Menna Barreto, 2014; Oliveira, 2018).
Em estudo de caso, Takata (2009) aponta que durante a montagem da armadura, os espagadores
pléasticos foram facilmente posicionados em vigas e pilares. Todavia, em lajes varios
espacadores estavam fora da posi¢ao devido ao trafego de pessoas e equipamentos, provocando

a disposi¢do inadequada em relacdo a forma e resultando em um cobrimento ineficiente.

Isso ocorre devido a falta de dispositivos de fixagdo, sejam em espagadores pontuais, como

cadeirinha, ou espagadores multiapoio, como centopéia, como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14: Desempenho do espagador quanto a fixacao: (a) espagador deslocado; (b)
espacador tombado; (c) espagador deslocado

(Fonte: Menna Barreto, 2014; Palm, 2017)

Em estudo do comportamento de espagadores plasticos, Menna Barreto (2014) avaliou diversos
requisitos de desempenho, como verificacdes dimensionais, de identificacdo, de fixacdo, de

estabilidade, de capacidade de carga e de aplicacao.

Apoés a aplicacdo de uma metodologia de testes baseados em uma compilacdo de normas
internacionais, a autora concluiu que nenhum modelo de espagador se mostrou completamente
satisfatorio, dentre as 180 unidades testadas. Entretanto, todos os requisitos propostos puderam
ser satisfeitos, e assim, ¢ possivel ter um dispositivo que atenda a todos os requisitos de

desempenho especificados
c) Cargas acidentais

As cargas acidentais provenientes das cargas de execugao sao observadas em alguns trabalhos.
Durante a montagem das armaduras negativas, Oliveira (2018) observou o empilhamento de
materiais de elementos de andaimes fachadeiro sobre as malhas de armadura ja posicionadas.

Desta forma, a aplicagdo de cargas acidentais ndo previstas possivelmente resultam no aumento
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de cobrimento na face superior devido ao deslocamento das barras de armadura, e a altura util

nas bordas engastadas das lajes diminui.

Palm (2017) destaca as cargas acidentais de execucao provenientes do apoio dos mangotes para
o lancamento do concreto bombeado, apontando uma possivel reducao de cobrimento a partir

desta carga acidental.
d) Processos construtivos

Oliveira (2018) traz, através de observacdo em obra, alguns erros referentes aos processos
construtivos que podem prejudicar o cobrimento executado. O autor afirma que as malhas de
armadura sdo montadas em outro pavimento e transportadas para o pavimento de montagem
posteriormente, destacando a carga acidental sobre as malhas ja posicionadas. Porém este
processo executivo também pode ocasionar a deformacdo das barras antes mesmo do

posicionamento da armadura na forma.

Outro apontamento relacionado ao processo construtivo ¢ a instalagdo dos eletrodutos nas
caixas de luz. Devido a incompatibilidade entre a cota de entrada dos eletrodutos e o cobrimento
das lajes analisadas, os eletrodutos pressionam as armaduras contra as formas, reduzindo os

cobrimentos antes mesmo do langamento do concreto, como mostra a Figura 15.

Figura 15: Influéncia da instalagdo de eletrodutos na espessura de cobrimento (a) instalagdo de caixas
de passagem de eletrodutos (b) desenho esquematico da influéncia da instalagdo no cobrimento

—— Caixa de eletrodutos

Espagador

(a) | (b)
(Fonte: Oliveira, 2018; elaborado pela autora, 2020).
Ressalta-se que somente o estudo de deformagdo plastica das barras durante a execugdo nao
abrange em totalidade dos efeitos relevantes sobre a ndo obtengdo do cobrimento especificado.
Trabalhos para garantir a obtengdo de um cobrimento adequado quanto aos problemas
relacionados ao desempenho do espagador, sistema de formas, cargas adicionas e processos

construtivos sdo essenciais para o aprofundamento do conhecimento dentro destas variaveis.

Ana Paula Maran (anapaulamaran@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



77

4 ESTUDO PRELIMINAR PARA PARAMETROS DE SIMULACAO

O estudo preliminar foi realizado como parte desta tese a fim de verificar o comportamento da
armadura para diferentes configuragdes na montagem, como distribuicao de espagadores e
amarragdo da malha de armadura. A partir da comparacdo dos resultados de espessura de
cobrimento com um controle executivo, definiu-se alguns pardmetros de simulagdo para este

trabalho.
4.1 CARACTERISTICAS DA OBRA

O empreendimento escolhido ¢ de um condominio residencial, composto por trés torres com
apartamentos de 1 ou 2 dormitorios. A obra estd localizada na cidade de Porto Alegre/RS e
apresenta estrutura convencional em concreto armado com lajes macicas, tendo seus elementos

estruturais moldados in loco, com caracteristicas resumidas na Tabela 18.

Tabela 18: Caracteristicas da obra para estudo preliminar

Resisténcia caracteristica concreto (MPa) 35
Cobrimento nominal de projeto (mm) 25
Armadura positiva lajes 0 6,3mmc/ 10
Dimensodes das lajes (m) 7,60 x 5,50

(fonte: autora, 2019)

O concreto usinado tinha especificacdo de fck 35 MPa e as armaduras eram montadas na obra,
sendo amarradas com arame recozido. Para garantir o cobrimento nominal de projeto, a obra
utilizou espagadores plasticos do tipo continuo (centopeia) de 25 mm para as armaduras

positivas das lajes.

Foram realizadas medigdes na torre central que ¢ formada por 15 pavimentos. As intervengdes
foram realizadas em quatro lajes do 10° 11° 12° e 14° pavimento. Por possuir multiplos
pavimentos e geometria simétrica, o estudo permitiu configurar diferentes formas de
distribuicdo de espacadores em lajes com mesma dimensdo e mesma armacao. Assim, permitiu
comparagdes entre espessura de cobrimento com situagdes idénticas, diminuindo os fatores nao

controlados e sendo possivel a obtencao de leituras mais confiaveis.

Nos projetos estruturais foram obtidas informacgdes importantes, como a espessura de
cobrimento requerida em projeto e a resisténcia do concreto. Desta forma, € possivel avaliar as

escolhas de projeto com as exigéncias normativas.
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Ao analisar o projeto, verificou-se que os pavimentos apresentavam diferentes configuragdes
de armadura positiva, tendo diferentes didmetros na composi¢cdo da malha de ago das lajes, em

fung¢do do carregamento e da taxa de armadura considerada.

Desta forma, optou-se pela escolha de lajes com as mesmas configuracdes de dimensao e
armadura para leitura da espessura de cobrimento executado. As lajes escolhidas tinham as
mesmas dimensdes, quantidade e didmetro das barras, abertura de malha e posicionamento

semelhante no pavimento, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16: Modelo de configuragdo das lajes onde foi proposta a intervengdo de distribui¢ao de
espacadores

5506.3 c/10C=774

76 6.3 ¢/10 C=564

(Fonte: projeto estrutural, 2017)

O cobrimento de projeto ¢ apresentado através de detalhamento em corte, que define a espessura
em 25 mm, em ambas as faces da laje. Ainda, o projeto indica o uso obrigatdrio dos espagadores

e considera controle rigoroso de execuc¢ao, como mostra a Figura 17.

Figura 17: Posicionamento da armadura nas lajes

SEM ESCALA
DISTRIBUICAO NEGATIVA ARMADURA PRINCIPAL
MINIMO ® 5 C/30 ©
N
n
«~
ARMADURA COM MENOR ¢ ARMADURA COM MAIOR ¢

OBS.: OBRIGATORIO O USO DE ESPACADORES PLASTICOS
PARA GARANTIR O COBRIMENTO DA ARMADURA

ESTES COBRIMENTOS CONSIDERAM
CONTROLE RIGOROSO DE EXECUCAO.

(Fonte: detalhamento projeto estrutural, 2017)

Da comparagao entre as informacgdes contidas no projeto e as prescri¢des da NBR 6118 (ABNT,

2014), pode-se identificar pelo menos duas possibilidades:
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a) O projetista considerou classe de agressividade III, com um controle rigoroso de
execucdo (Ac = 5,0 mm) e um concreto de classe superior (35 MPa) a minima exigida
em norma (30 MPa), possibilitando a redu¢ao de 5,0 mm. Desta forma, o cobrimento

nominal seria de 25 mm e o cobrimento minimo de 20 mm.

b) O projetista considerou classe de agressividade II, com cobrimento nominal de 25 mm,
e optou por ndo aplicar as redugdes normativas decorrentes da classe de resisténcia do
concreto ou do controle rigoroso de execugdo, resultando em tolerancia de execucdo

normal (Ac = 10,0 mm) e consequentemente em um cobrimento minimo de 15 mm.

A andlise dos cobrimentos minimos mensurados ap6s a execuc¢do da laje discute acima das duas
hipoteses de especificacdo de cobrimento, uma vez que a escolha dos parametros de decisdo
ndo ¢ exposta pelo projetista e nem indicada por norma. Destaca-se como uma informacgao
necessaria, quanto a avaliacdo da durabilidade das estruturas, a indicacdo de classe de

agressividade ambiental da regido e intencao de vida util da estrutura projetada (ABECE, 2008).

Em estudo da mesma vertente, também realizado nesta obra, Palm (2017) observou que o
espacgador utilizado até entdo possuia um valor de cobrimento abaixo do especificado em

projeto, sendo igual a 20 mm (Figura 18).

O autor coloca que este erro provavelmente ocorre devido a falta de um controle rigoroso na
execucao e/ou na falta de cuidado na compra e recebimento dos materiais. Entretanto, junto ao
projeto estrutural ¢ indicado que os cobrimentos estdo especificados perante o controle rigoroso
de execugdo, sendo assim ¢ imprescindivel o acompanhamento mais cuidadoso durante todo o

processo de montagem dos elementos estruturais.

Figura 18: Espacador continuo utilizado na obra

(Fonte: Palm, 2007)
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As especificagdes de projeto indicam que a obra foi considerada em meio urbano com classe
de agressividade ambiental II, ou seja, moderada com pouco risco de deterioragdo na estrutura.
A exigéncia da norma para este caso ¢ que o cobrimento de laje tenha espessura de 25 mm,
considerando uma tolerancia de execugao de 10 mm, e a classe de concreto seja com resisténcia

maior ou igual a 25 MPa.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) coloca a permissdo de redugdo do cobrimento nominal
tabelado quando ha indicagdo de controle rigoroso de execugao e/ou também se a classe de
resisténcia de concreto for superior ao prescrito. Além disso, a redu¢ao do cobrimento nominal
também ¢ dada pela tolerancia de execugdo, e desta forma, o cobrimento poderia ter uma
diminui¢do de espessura de 5,0 mm ou 10 mm, considerando o uso de uma ou ambas as

possibilidades.

Cabe salientar que essas condigdes ndo se aplicam neste caso com espacador de dimensdo
menor, pois a indicacao de projeto ¢ de espessura de cobrimento nominal igual a 25 mm e assim

deve ser seguido durante a execugao.

A obra em questao também nao apresentava método de distribui¢do de espagadores, sendo uma
atitude recorrente nos canteiros (PALM, 2017; FREIBERGER, 2015; MARAN, 2015;
MENNA BARRETO, 2014; CAMPOS, 2013; SILVA, 2012). Este comportamento na
montagem e execugdo das estruturas ¢ reflexo da falta de diretrizes para uso de espagadores na
obra, uma vez que as normas nacionais referentes ao projeto e execucdo de estruturas de
concreto armado somente indicam que os espacadores devem ser utilizados, porém sem
especificar como. Desta forma, grandes espacos sem espacadores sdao identificados na

montagem da armadura das lajes, assim como espacadores dispostos de forma inadequada.

Apobs o estudo realizado por Palm (2017) e apresentacdo dos seus resultados, a empresa
responsavel tomou providéncias para a melhoria neste processo, entdo nao foi possivel
comparar valores totalmente sem controle. A partir dos primeiros resultados apresentados pelo
autor, onde ndo havia nivel de controle de distribuicdo de espacadores e os cobrimentos
minimos executados estavam abaixo do previsto, o empreendimento passou a ter um método
de distribuicao de espagadores fixo, sendo colocado um espagador continuo a cada 60 cm de

forma alinhada (Figura 19).
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Figura 19 Padrdo de distribuicdo de espac;ador rnultlap010 adotado na obra

(Fonte: autora, 2017)

4.2 INTERVENCOES EM OBRA

Para levantamento de dados para andlise de fatores que possam influenciar na obtengao de
cobrimento, foram testados diferentes tipos e distribui¢cdes de espacadores, além de amarragdo
controlada das barras de armadura na malha das lajes. Por ser disponibilizado somente um
pavimento para o uso de espagadores pontuais (cadeirinha), e por limitar-se a lajes de mesmas
dimensdes, a amarracao da laje foi controlada somente em um quadrante, e teve comparativo
com distribui¢do de espacadores intermediaria. O estudo preliminar foi proposto como mostra

a Figura 20.

Figura 20: Intervengdes realizadas na obra

Distribuigdo de Espacadores

l

Espacador Pontual Espacador Continuo

* Distribuigdo: 40 cm * Distribui¢do: 30 cm
* Distribui¢do: 60 cm * Distribui¢do: 60 cm
* Distribui¢do: 100cm

Espagador Pontual Amarragdo de

Distribui¢do 60 cm Armadura

* Amarragdo padrao

normativo: 30cm

* Amarragdo padrao
obra: 80 cm

(Fonte: elaborada pela autora, 2018).

Todas as etapas de amarracdo e distribuicdo dos espagadores foram realizadas pela mesma
equipe de montagem e execucdo da empresa. Em cada laje foram medidos 30 pontos de

espessuras de cobrimento no fundo dos elementos, de forma aleatdéria. O espagador do tipo
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continuo, com distribui¢do alinhada a cada 60 cm, foi colocado em todas as lajes do 10°e 11°
pavimento, enquanto a distribuicdo a cada 40 cm, para o mesmo espagador, foi proposta para a
laje do 12° pavimento. Os espacadores foram posicionados linearmente a barra e a distancia de
distribuicao foi dada através das extremidades dos espagadores. Os espagadores com apoio
pontual foram distribuidos nas lajes do 14° pavimento. Todas as configuracdes propostas estao

sintetizadas na Figura 21.

Figura 21: Intervengdes propostas em cada pavimento

. . DISTRIBUICAO DE AMARRACAO DE
PAVIMENTO ESPACADOR ESPACADORES e
10°; 11° PAVIMENTO —p CONTINUO - ALINHADO: 60 ecm  _ PADRAO OBRA:
2.5 espagadores/ m? 80 cm
12° PAVIMENTO — CONTINUO - ALINHADO:40cm PADRAO OBRA:
6 espagadores/ m? 80 cm
14° PAVIMENTO - PONTUAL ESCALONADO: 30 ¢cm " PADRAO OBRA:

34 espagadores/ m? 80 cm

ESCALONADO: 60eny |_, [ FADRAOOBRAIE0 em
17 espagadores/ m? PADRAO NORMA: 35 cm

ESCALONADO: 100 em _ PADRAO OBRA:
10 espagadoress/ m? 80 cm

(Fonte: elaborado pela autora, 2018).
Trés lajes estudadas com o espagador pontual foram amarradas dentro do padrao utilizado em
obra, e pela disponibilidade da mao de obra optou-se por verificar a influéncia de maior
quantidade pontos de amarragao na obten¢do do cobrimento final em duas lajes, com mesma
distribuicao de espagadores (60 cm). As lajes possuiam as mesmas caracteristicas de dimensao,
configuracdo de armadura, didmetro da barra e abertura da malha, espessura de cobrimento,

tipo de espacgador e distribui¢ao de espacador (Figura 22).

Figura 22: Lajes com distribui¢do do espagador pontual.

Amarragdo: OBRA
Espagadores: 30 cm

Amarragdo: NORMA
Espacadores: 60 cm

TeleT

1e]

=1 [ ] =

Amarragdo: OBRA
Espagadores: 60 cm

Amarragdo: OBRA
Espacadores: 100 cm

(Fonte: elaborada pela autora, 2018).
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O processo de amarracdo da laje foi observado durante a montagem da armadura e repassado
ao armador. Na obra, usualmente, a armadura era amarrada em todos os pontos no contorno do
elemento e logo apos eram realizados pontos escalonados a cada 80 cm, partindo da contagem
das barras de ago inferiores da malha. A amarracao era realizada em diagonais como forma de
controlar o padrao de pontos de amarragdo com arame recozido. A Figura 23 mostra os detalhes
do procedimento de amarracdo junto com o desenho esquematico para visdo geral da malha de

armadura amarrada.

Figura 23: Padréio de amarragdo observado em obra durante levantamento em campo (a) amarragdo em
noés diagonais da malha; (b) amarragdo no perimetro da malha; (c) distancia de amarragdo (80 cm); (d)

desenho esquematico para amarracdo da malha de armadura

X

. Perimetro totalmente
5 amarrado (b)
o
[e7o}
Distancia entre pontos
<—

de amarrag@o (c) s B
arragdo em
diagonal (a)

(d)

(Fonte: autora, 2017).

A amarragao controlada por norma foi formulada a partir da indicacdo da NBR 14931 (ABNT,

2004), que dispde que a montagem de armadura deve ser feita com o uso de arames e o
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afastamento maximo dos pontos deve ser de 35 cm. Como a malha de armadura tinha abertura

de 10 cm, a amarracdo escolhida foi de 30 cm, estando no limite normativo (Figura 24).

Figura 24: Amarragéo proposta pela prerrogativa normativa: (a) distancia de amarragdo de 30 cm; (b)
padrdo de amarragio em diagonais

(a) (b)
(Fonte: autora, 2017).
A distribuicao do espagador continuo foi feita a partir de configuragdes utilizadas pela empresa
em diferentes empreendimentos. A obra deste estudo optou por utilizar um espacamento de 60
cm em alinhamento, conforme ja mostrado na Figura 25 e estava em teste com o espagador

alinhado a uma distancia de 40 cm, a fim de verificar os melhores resultados.

Figura 25: Distribui¢do de espacadores continuos em malha 10x10 cm: a) 40 cm; b) 60 cm.

m—— Fspacador

(a) (b)
(Fonte: elaborada pela autora, 2018).

Optou-se pelo uso de espacadores com apoio pontual para comparagdo de resultados

decorrentes da variacdo de parametros, em fun¢do de simulacgdes ja terem sido feitas em
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laboratério e computacionalmente (MARAN, 2015) e por tratar-se da pior situagdo, ja que o
suporte ¢ dado em um Unico nd. Além de ser um material mais barato em relagdo ao espagador

continuo utilizado na obra.

Considerando o espacador pontual e a composicao da malha ser em didmetro 6,3 mm, a
distribuicdo dos espacadores foi configurada em 30 cm, 60 cm e 100 cm, sendo valores
aproximados aos referentes as especificagdes normativas internacionais (EHE, 2008; BS 7973-

2,2001).

As diretrizes normativas indicam que para armadura inferior (positiva) de elementos de
superficie horizontal, como lajes, a distdncia maxima entre espagadores deve ser de 50.0 da
barra ¢ ndo deve ultrapassar 100 cm. Assim, optou-se por um distanciamento minimo,

intermediario e maximo dos espagadores.

As normas de referéncia indicam que a distribuicdo dos espacadores deve ser feita de maneira
escalonada, desta forma, criou-se um padrdo para as lajes como mostra a Figura 26, onde

buscou-se a obtencdo da distancia entre os espacadores em todas as direcdes.

Figura 26: Distribui¢do de espacadores pontuais em malha 10x10 cm:(a) 30 cm;(b) 60 cm;(c) 100cm

—& & & L -
! -
L o &
—& L L J L -
-—

(a) (b) (c)
(Fonte: elaborada pela autora, 2018)
A distribuicao dos espacadores foi feita apoés a amarragdo da malha de armadura. Os
espacgadores ndo foram amarrados junto a armadura, sendo somente dispostos sob as barras nos

pontos de encontro (n6s), como mostra a Figura 27.

Apesar da disposicdo de um gabarito na obra para a distribuicdo dos espacadores pontuais,
notou-se certa dificuldade em posiciona-los de forma escalonada, pois ocorre assimetria na
colocagao do espagador na primeira barra, ndo tendo um padrao claro de execugao. Entretanto,

tendo controle inicial, a distribuicdo correta ¢ possivel conforme previsto em projeto.
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Considerou-se um impedimento da aplicagdo normativa em obra a quantidade de espagadores

para distribui¢do minima, devido a grande quantidade de espagadores por laje (Figura 27 a).

(a) : : -t s o
(Fonte: autora, 2017).
O cobrimento executado foi mensurado apds a desférma e com escoramento remanescente do
elemento, por meio de pacometro digital. O equipamento para medi¢ao funciona por tecnologia
magnética de indugdo de pulso para detectar barras de ago, emitindo sinal sonoro € luminoso
ao identificar a armadura (Figura 28). O método de medi¢dao ndo ¢ afetado por materiais nao
condutivos como o concreto, desde que este ndo possua metais. O pacometro estima a espessura

de cobrimento até um maximo de 60 mm, valor que supre as recomendagdes limites de

cobrimento da norma (PROCEQ, 2008).

Figura 28: Pacometro digital

(Fonte: autora, 2017)

As tabelas de composicdes SINAPI, propostas pela Caixa Economica Federal, tém indicagao
para o niimero necessario de espacadores para executar a laje por quilograma de aco e em
func¢do dos diferentes diametros. Com este embasamento, Oliveira (2018) apresenta a demanda
de espacadores por metro quadrado e a distancia média entre os dispositivos, considerando

abertura de malha de 10 cm e 20 cm (Tabela 19).
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Destaca-se que malhas com maiores afastamentos entre barras sdo mais flexiveis (MARAN,
2015) sendo necessario um maior nimero de pontos de apoios (espagadores). Entretanto, a
Tabela 19 mostra que este indicador ndo € considerado na indicagcdes do SINAPI, uma vez que
a malha com abertura 10 cm possui maior nimero de espagadores/m?. Essa composicao pode
estar associada ao posicionamento do espagador versus a quantidade de nds da malha (mais

intersecdes entre barras) ou pela relacdo de peso de ago por armadura.

Tabela 19: Consumo de espagadores e distdncia média em relagdo a especificagdo SINAPI

Malha 10x10 cm Malha 20x20 cm
Barra de ago - .
(mm) Espacadores/m? Distancia média entre Espacadores/m? Distancia média entre
espagadores (cm) espagadores (cm)
D42 6,14 34 3,07 67
05,0 6,52 32 3,26 63
36,3 6,61 31 3,31 62
08,0 5,72 35 2,86 72
0 10,0 4,45 46 2,22 92

(Fonte: Oliveira, 2018).

Comparando a quantidade de espagadores, em funcao da especificacao da norma britanica BS
7973-2 (2001) com a planilha SINAPI, nota-se uma diferen¢a consideravel entre os espagadores
com distribui¢c@o a cada 30 cm (34 espagadores) utilizados no experimento, com a quantidade

para o diametro da malha apontado na Tabela 19, de aproximadamente 7 espacadores.

Como aponta Oliveira (2018), as indicagdes apresentadas pelo SINAPI estdo longe de uma
diretriz técnica a ser seguida, pois ndo consideram fatores que influenciam no cobrimento de
armadura. Porém, este tipo de prescrigdo permite avaliar a quantidade de espacadores
usualmente contabilizada para fins de orcamento, com reflexos sobre as previsdes de custos e

a quantidade de espacgadores disponibilizada nos canteiros.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s levantamento de dados na obra, foram analisadas diferentes configura¢des a fim de
verificar quais fatores interferem na obtencao de cobrimento. A primeira analise foi realizada
em fungdo da amarragdo da armadura (Tabela 20), a fim de verificar se a prescrigdo normativa
(ABNT NBR 6118, 2014), de amarragcdo no maximo a cada 35 cm influencia na obtencdo do

cobrimento final.

Com o controle de execucao realmente feito em obra, a permissao normativa para redugao de

cobrimento de 5 mm na especificagdo no projeto seria possivel, devido ao cuidado com a
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distribuicdo de espacadores ou com o aumento da classe de resisténcia do concreto, pois a
espessura de cobrimento adequada ¢ alcangada. Esse resultado € considerado satisfatorio caso
a hipotese de cobrimento minimo de 15 mm seja padrao de verificagdo das medicdes. Para a
hipétese do projetista estrutural ter considerado classe de agressividade ambiental I, com
cobrimento nominal de 25 mm (Ac = 5 mm) e cobrimento minimo seria de 20 mm, um ponto
mensurado na laje com amarragdo no padrao da obra (19 mm) estaria fora do critério que aponta

que todos os cobrimentos devem ser menores ou iguais ao cobrimento minimo.

Tabela 20: Cobrimentos medidos para padrdo de distribui¢do de espagadores pontuais escalonados a
cada 60 cm para comparag¢do diferentes amarragdes de armadura

Laje amarra¢do norma Laje amarracéo obra
(30 cm) (80 cm)

23 26
23 26
22 26
24 20
26 25
25 27
25 20
26 26
= 25 26
g 25 25
2 21 19
g 23 27
£ 22 25
_‘g 27 25
o 28 25
3 24 22
g 25 27
% 24 25
o2 25 26
53| 26 24
26 24
28 25
27 26
24 26
24 27
24 21
25 25
25 24
24 24
21 23

Média 24,57 24,57

Desvio Padriao 1,79 2,18

Coeficiente deVariacao (CV) 0,073 0,089

Cobrimentos abaixo da hipotese de cobrimento minimo 20 mm

Em comparagdo as faixas de coeficiente de variacdo (CV) propostas por Andrade (2001), onde
estdo estabelecidas faixas para definir controle de qualidade em relagdo a execugdo da estrutura

em func¢do do cobrimento, propostas em nivel de controle de execucdo alto (COV<0,15), nivel
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de controle de execug¢do médio (0,15<CV>0,35) e nivel de controle de execugdo baixo
(CV>0,55), os valores de CV encontrados sao baixos, ou seja, pode-se considerar um controle

rigoroso de execucao do elemento, segundo o critério proposto.

Para verificagdo entre a distribui¢do de espagadores pontuais, com amarragao conforme padrao

obra sdo apresentados os valores de cobrimento da Tabela 21.

Tabela 21: Cobrimentos medidos com diferentes distribui¢cdes de espacadores do tipo pontual.

Espacadores ¢/ 30 cm | Espacadores ¢/ 60 cm | Espacadores ¢/ 100
27 26 25
20 26 19
28 26 23
28 20 22
28 25 25
27 27 27
27 20 23
27 26 24
27 26 22
) 27 25 18
g 26 19 22
Q 27 27 24
8 27 25 22
£ 26 25 21
S 26 25 22
3 26 22 21
s 26 27 22
2 28 25 21
2 27 26 20
M 28 24 20
27 24 20
28 25 20
27 26 19
28 26 21
25 27 23
28 21 27
27 25 25
26 24 25
22 24 23
28 23 23
Média 26,63 24,57 22,30
Desvio Padrao 1,75 2,18 2,28
Coeficiente de Variacio
(CV) 0,066 0,089 0,100

Cobrimentos abaixo da hipotese de cobrimento minimo 20 mm

Para a distribui¢do de espagadores a cada 30 cm, a média de cobrimento obtido ultrapassou o
cobrimento indicado em projeto, essa relacdo pode ser dada pelo possivel deslocamento das
armaduras. Ainda, independente da configuracdo de espacamento, todos os cobrimentos
atingiram valores satisfatorios, estando dentro da tolerancia de execugao de 10 mm especificada

na ABNT NBR 6118 (2014), considerando somente a situacao de cobrimento minimo de 15
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mm (hipétese b) . Para qualquer configuracdo, os coeficientes de variagdo ficaram abaixo de
0,15 (15%), sendo considerada uma baixa dispersdo de dados, ou seja, os cobrimentos

levantados sao homogéneos no elemento medido.

Nota-se que para a distribuicao de espacadores a cada 30 cm, tanto a tolerancia de 5 mm ou de
10 mm permitida em norma sdo satisfatorias. Para a configura¢do de espagadores escalonados
a cada 60 cm, uma tolerancia de execucdo de 5 mm nao ¢ atingida, ja que um ponto apresenta

valor abaixo, de 19 mm, assim como ocorre na distribui¢ao de 100 cm.

Os resultados de cobrimento mensurados para as lajes com diferentes distribuicoes de
espacadores foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA), considerando um nivel de

significancia de 5%, conforme mostrado na Tabela 22.

Tabela 22: Analise de variancia (ANOVA) para distribui¢do de espagador pontual a cada 30 cm, 60
cme 100 cm.

SQ GDL SQF F P Sig.
Espacamento dos espacadores (cm) 281,87 2 140,93 | 32,55 0,00% Significativo
Erro 376,63 87 4,33

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F (calc): valor calculado de F;
P: nivel de significancia; Se P < 5% = efeito significativo.

Percebe-se que a distribui¢ao de espagadores tem influéncia significativa no cobrimento final
executado. Sendo assim, torna-se importante o controle desse parametro para alcancar a
espessura projetada e consequentemente ¢ necessaria uma norma indicativa para o uso de

espacgadores. A Figura 29 mostra a diferengas entre os espagamentos utilizados.

Figura 29: Influéncia do espagamento dos espacadores do tipo pontual no cobrimento obtido.
28

27 +
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Ao observar os cobrimentos alcancados, nota-se que a distribuicdo de espagadores de apoio
pontual de modo escalonado tem resultados dentro da tolerancia de execucdo permitida em
norma. Desta forma, fica a cargo do responsavel técnico optar por uma distribuigdo mais
econdOmica e que nao influencie na durabilidade em funcdo da grande quantidade de

espacadores no elemento estrutural.

Ap0s estudos realizados por Palm (2017), a obra adotou uma distribui¢do de 60 cm entre os
espacgadores de forma alinhada, enquanto outros empreendimentos da mesma empresa adotaram

distribuicao alinhada a cada 40 cm entre espagadores. Por este motivo, fez-se a medig¢ao entre
estas duas configuracdes (Tabela 23). Com isso, foram obtidos mais dados para distribui¢ao de

60 cm, pois era o método padrdo da empresa e o posicionamento a cada 40 cm foi executado

somente em um pavimento para comparagao de resultados.

Tabela 23: Cobrimentos medidos com diferentes distribuicdes de espacadores do tipo continuo.

40 cm 60 cm
25 23 22 22 22
25 24 21 22 23
18 21 20 27 20
26 23 20 21 19
27 22 23 22 22
26 27 21 23 23
21 21 20 24 23
23 21 19 28 27
25 14 16 28 23
= 20 21 23 26 24
g 24 21 22 25 23
° 22 24 24 24 21
5 22 23 18 25 18
£ 23 23 25 24 19
S 26 24 28 22 19
2 24 26 27 22 24
s 26 26 25 21 21
z 25 27 16 22 20
2. 23 28 24 20 21
m 19 28 20 25 25
19 25 22 21 25
19 25 22 22 24
23 26 24 20 24
24 25 23 24 19
24 24 21 24 21
23 23 14 22 25
22 24 24 16 24
23 25 24 16 13
23 24 19 20 24
23 21 19 15 25
Média 23,1 22,41
Desvio Padrio 2,35 3,06
Coeficiente de Variacio (CV) 0,102 0,137

Cobrimentos abaixo da hipotese de cobrimento minimo 20 mm
Cobrimentos abaixo da hipotese de cobrimento minimo 15 mm
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Para a distribuicdo dos espacadores continuos, uma distribui¢do a cada 40 cm resulta em
cobrimentos eficientes se considerada uma tolerancia de execu¢do de 10 mm. Para configuragao
de posicionamento a cada 60 cm, as tolerancias nao sao respeitadas em diversos pontos. Sendo
assim, o cobrimento nao ¢ eficiente, pois em alguns pontos do elemento estrutural a protegao ¢

prejudicada.

A analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5% para os dados mensurados

para as lajes com distribuicao de espacadores continuos ¢ demonstrada na Tabela 24.

Tabela 24: Analise de variancia para distribui¢ao de espagadores continuos de 40 cm e 60 cm.

SQ GDL | SQF F P Sig.
Espacamento dos espagadores (cm) 11,48 1 11,48 1,330 25,07% | Nao
Significativo
Erro 1277,69 | 148 8,63

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F (calc): valor calculado de F;
P: nivel de significancia; Se P < 5% = efeito significativo.

Pela Analise de Variancia (ANOVA), a distribui¢do de espacadores continuos ndo ¢
significativa para o cobrimento final entre distancias de 60 cm e 40 cm. Contudo, o critério de
norma ¢ baseado em minimos. Embora o espagamento de 60 cm tenha apresentado trés valores
abaixo de 15 mm, enquanto o de 40 cm nao apresentou nenhum, o nimero de observagdes do
espacamento de 60 cm ¢ trés vezes maior que o de 40 cm, e quanto maior a amostra, maior a

probabilidade de nela se obter um vaor extremo.

Para a comparagao entre espagadores do tipo pontual e espacador continuo para a mesma
distancia de distribuicao de espacadores porém com arranjos diferentes (escalonado e alinhado),
foi realizada a Analise de Variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 25, com os cobrimentos

medidos na Tabela 21 e na Tabela 23.

Tabela 25: Analise de varidancia (ANOVA) para comparagdo entre espacador pontual e continuo com
mesma distribui¢do (60 cm).

SQ GDL | SQF F P Sig.
Tipo de espacador 186,34 1 186,34 | 24,61 0% Significativo
Erro 1347,73 178 7,57

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F (calc): valor calculado de F;
P: nivel de significancia; Se P < 5% = efeito significativo.

Os cobrimentos finais referentes ao uso de espagador sao influenciados pelo dispositivo e seu
arranjo de distribuicdo. Em andlise economica, o uso de espacador pontual ¢ vantajoso em
relacdo ao valor unitario quando comparado ao espagador continuo. Apesar do espagador
continuo apoiar um numero maior de barras, a disposi¢ao inadequada traz desempenho inferior,

nas configuragdes propostas, a disposi¢ao do espacador continuo de forma alinhada gerou uma
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malha mais flexivel, uma vez que no entorno do espacador a distdncia era maior quando
comparado ao posicionamento escalonado. A diferenca entre os cobrimentos mensurados ¢

apresentada na Figura 30.

Figura 30: Influéncia do tipo de espagador e do padrao de distribuigdo no cobrimento obtido.
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(Fonte: Elaborado pela autora, 2018).

A média dos valores medidos (Tabela 26) demonstra que o uso de espagadores do tipo pontual
escalonado possui um resultado mais satisfatério em relagdo ao espagador continuo alinhado
para a mesma distribuicdo (60 cm). Esse comportamento pode ser dado a partir do modo de
distribuicao, ou seja, os espacadores do tipo continuo foram distribuidos de forma alinhada,
conforme metodologia da empresa, enquanto os espagadores do tipo pontual foram distribuidos

de forma escalonada, conforme normas internacionais (EHE 08, 2008; BS 7973-2, 2001).

Tabela 26: Valores de média, desvio-padrio e coeficiente de variagdo para espagadores diferentes com
mesma distribuicdo
DISTRIBUICAO ESPACADORES (cm) | Média (mm) | Desvio Padrio | Coeficiente de Variacio
Espacador continuo a cada 60 cm 22,41 3,06 0,137
Espacador pontual a cada 60 cm 24,57 2,18 0,089

O coeficiente de variagdo para os dois tipos de espagadores resultou em valores abaixo de 0,15,
ou seja, os dados possuem baixa dispersdo. Percebe-se que em todas as medi¢des, o controle
rigoroso de execugao teve resultados positivos na obtencdo de cobrimento final, independente
da distribuicdo, amarracao ou tipo de espacador utilizado. A média de cobrimento esta de
acordo com as prerrogativas normativas e os resultados mostraram-se homogéneos (CV <0,15).
Notou-se que os resultados melhores de espessura de cobrimento ocorrem a partir do momento

em que foi dada atengdo para esta etapa construtiva.

Proposta de diretriz para uso de espacadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtengdo do
cobrimento especificado pela limitagdo da deformagdo plastica da armadura durante a execugao.



94

5 SIMULACAO DE DEFORMACAO PLASTICA DA ARMADURA FRENTE A
APLICACAO DE CARGA DE EXECUCAO

Neste capitulo serdo descritos as etapas do programa experimental deste trabalho que
consistiram no levantamento de fatores influentes na obtengao da espessura de cobrimento de
armadura e posterior busca de configuragdes que proporcionam melhor desempenho para

garantir a prote¢ao das barras de aco.

As configuracdes envolvem a analise de malhas com diferentes composi¢des, como o
afastamento entre barras, o diametro e a amarra¢ao de armadura das barras de aco. Além das
diferentes configuracdes de cobrimento, como a espessura, a distribui¢do de espagadores e o

padrdo de distribuigao.

Como mostra a Figura 31, o estudo preliminar do capitulo 4, junto com pesquisas ja realizadas
e complementares a este trabalho (MARAN et al, 2015; MARAN, 2015; PALM, 2017;

OLIVEIRA, 2018) serviram como embasamento no levantamento de etapas de execugao.

Figura 31: Fluxograma programa experimental
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CONTROLE DE COBRIMENTO

(Fonte: elaborado pela autora, 2019)
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A verificacdo preliminar teve como principal objetivo a observacdo das cargas atuantes durante
a montagem e execucao de lajes, além das técnicas utilizadas para a amarragdo da malha de

armadura e distribuicdo de espagadores.

Os trabalhos complementares também auxiliaram no entendimento da correlacdo entre
diferentes tipos de distribuicdo de espagadores e a espessura de cobrimento obtida, aplicando

um controle de execugao.

Com diversas combinagdes entre configuragdes de malhas de armadura, as simulacdes
computacionais foram realizadas como forma de identificar conjuntos criticos em funcao da
deformagdo maxima permanente das barras frente ao cobrimento minimo e tolerancia de

execucao.

Como forma de aferir os resultados numéricos, simulagdes experimentais foram realizadas para
mensurar as deformacgdes nas barras apontadas pela simulagdo computacional e confirmar as
distribui¢des de espagadores adequadas. As etapas foram executadas com objetivo de propor

uma diretriz que garanta a espessura de cobrimento especificada.

Através da simulagdo computacional, junto com a afericdo da simulagdo experimental,
consegue-se prever as deformagdes permanentes. Por meio do conhecimento prévio do
comportamento da armadura frente a diferentes configuracdes de montagem ¢ possivel avaliar
se 0 cobrimento nominal combinado com as tolerdncias normativas atende o cobrimento

minimo.

Os proximos itens descrevem os parametros de simulagdo, discorrendo sobre as configuracdes
consideradas para as malhas de armadura, assim como os dados de entrada para modelagem
computacional. Também ¢ colocado o método utilizado na afericdo experimental para medi¢ao

de deformagdo permanente das barras de aco.

5.1 PARAMETROS DE SIMULACAO

Os parametros foram estabelecidos a partir de revisao bibliografica, com foco em orienta¢des
normativas, junto com o observado em obra nos trabalhos do grupo de pesquisa focado em
cobrimento e espacadores (MARAN et al., 2015; MENNA BARRETO, 2014; PALM, 2017,
OLIVEIRA, 2018) e também do estudo preliminar apresentado no Capitulo 4. As diretrizes
definidas (Figura 32) foram referéncias para todas simula¢cdes computacionais e foram

aplicadas em algumas simulagdes experimentais propostas nesta pesquisa.
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Figura 32: ParAmetros de simulacdo do experimento

ESPACAMENTO DIAMETRO DE AMARRACAODA
DE MALHA (cm) ARMADURA (mm) MALHA
10x10 )
Amarracao tota
e |
X
15x15 g g’g Amarragao
15x20 ’ proposta (50 cm)
20x20
AFASTAMENTO PADRAO DE ESPESSURADE
ESPACADORES DISTRIBUICAO COBRIMENTO CLALLHEAWIINIED
Distribui¢do alinhada
40 o 20 mm 1 operéario préximo
cm Distribuigdo 25 mm ao espagador
60 cm escalonada total 30 mm
80 cm o 35 mm 2 operarios proximos
100 cm Distribuigao ao espagador
escalonada 45 mm
intercalada

(Fonte: elaborado pela autora, 2019)

O processo de determinagdo para os parametros definidos ¢ descrito com maiores detalhes a

seguir.
5.1.1 Configuragdes de malha de armadura

As malhas foram formuladas com a dimensao de 2,0 m x 2,0 m, representando armaduras
positivas para lajes macigas armadas em duas diregcdes. A dimensao foi delineada de modo a
permitir a analise do comportamento da armadura frente a carga de uma forma mais abrangente
e usual em obra. O peso proprio da armadura ndo permite a elevagdo do perimetro da malha
para didmetros mais finos quando a carga ¢ aplicada, assim ndo ha deslocamento dos

espacadores.

O afastamento entre barras na composicao das malhas de lajes nao deve ser superior a 2 vezes
a espessura do elemento ou 20 cm, segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), UNIT 1050 (2005) e
CBH 87 (1987). A distancia entre as barras de aco na malha ¢ gerada em fungdo da taxa de
armadura e o diametro escolhido, sendo questdes definidas pelo projetista, e assim, varidvel a

concepg¢ao da estrutura.

Deste modo, buscou-se formular malhas de diferentes configuracdes para a simulagdo

computacional, com malhas de espacamento entre barras de 10 cm, 15 cm e 20 cm, como
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possibilidade de aberturas diferentes em cada sentido, com proporcao de 1:1, 1:1,33: 1:1,5 ¢

1:2, como mostra a Figura 33.

Figura 33: Malhas de armadura para simulagdo computacional
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Malha 15x15 Malha 15x20 Malha 20x20

(Fonte: elaborado pela autora, 2019).

A amarragdo das barras da armadura foi definida inicialmente seguindo as simulagdes
realizadas em andlise anterior (MARAN, 2015), com todos os pontos amarrados devido a
limitagdo do programa utilizado. Desta forma, as malhas simuladas computacionalmente
consideraram todos os nds amarrados, para comparacdo entre deslocamento permanente da
barra de armadura em novo método de simulagdo computacional usado neste trabalho e os

valores encontrados experimentalmente nessas condigoes.

Além da condicdo de malha totalmente amarrada, também foi definido outro padrio de
amarracdo, como forma de simular a situacdo de obra. A amarracdo foi dada com pontos em
todo o perimetro da malha, de acordo com as prescrigoes das normas BS 7973-2 (2000) e EHE
08 (2008), conforme Figura 34 b.

O valor de amarragdo maximo foi fixado em 50 cm, sendo determinado por ser intermediério
entre a recomendacdo normativa da NBR 14931 (ABNT, 2004) que estabelece a amarrag¢ao

maxima de 35 cm, e o observado em obras (MARAN et al. 2015; PALM, 2017; OLIVEIRA,

Proposta de diretriz para uso de espacadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtengdo do
cobrimento especificado pela limitagdo da deformagdo plastica da armadura durante a execugao.



98

2018). Um valor intermediario foi escolhido, pois se a orientagdo da NBR 14931 (ABNT, 2004)

for seguida, uma malha com abertura de 20 cm deveria ter todos os pontos amarrados.

A amarracao deve ter distincia maxima de 50 cm, com distdncia em fun¢do do maior
afastamento entre barras, para malhas com aberturas desiguais. Ainda, a amarracao foi dada a
partir do afastamento na primeira linha apds o perimetro como referéncia e seguindo em pontos

diagonais, assim como observado em metodologia nos canteiros de obra.

Como mostra a Figura 34 c, a malha com abertura 10x15 cm possui distdncia maxima entre
pontos de amarragdo de 45 cm, obedecendo a prerrogativa de amarrar em fung¢ao do maior
afastamento entre barras e seguir em pontos diagonais.

Figura 34: Etapas de amarracdo: (a) malha a ser amarrada; (b) pontos de amarragdo em todo perimetro;

(c) formagdo de diagonais de amarragdo com distancia maxima de 50 cm
15 — 45 —

10,

— 30—-(

(a) (b) (c)
(Fonte: elaborado pela autora, 2018).

Com estas defini¢des buscou-se configuragdes de montagem de armadura que garantam a
obtencdo do cobrimento e que disponham de padrao de execugdo de facil entendimento e com

diretriz simples para aplicagdo na obra.

A amarragao para todos os tipos de malhas utilizadas na simulagdo esta apresentada na Figura
35, onde o perimetro tem todos os pontos amarrados, ¢ em fun¢do da maior abertura sao

definidas as diagonais de amarragao.
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Figura 35: Amarracao das barras para as malhas de simulagao
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(Fonte: elaborado pela autora, 2019).

Os diametros de malha foram definidos a partir do observado em projetos estruturais para lajes
armadas em duas dire¢des durante o estudo preliminar deste trabalho, nas obras do trabalho de
dissertacdo (MARAN, 2015) e o acompanhamento dos trabalhos complementares (PALM,
2017 e OLIVEIRA, 2018). Deste modo, as composi¢des de malhas de armadura para laje

visaram representar a realidade de projetos estruturais aprovados para obras em execucao.

Apesar dos diametros de armadura serem definidos em fun¢do do carregamento, do vao e da
analise do projetista, optou-se em simular as malhas com composi¢ao usual. Assim, 0s agos
utilizados nas simulag¢des foram de diametro 5,0 mm (CA-60) e diametros 6,3 mm e 8,0 mm
(CA-50), com barras de mesmo diametro nas duas diregoes da malha. A barra com maior
diametro foi definida como barra de 8,0 mm, pois as simulagdes anteriores (MARAN, 2015)
apresentaram pequenos deslocamentos para barras de diametros maiores (10,0 mm), indicando
que as barras permanecem no regime elastico linear sem deformagdes permanentes

significativas na toleréncia de execucao e, consequentemente, no cobrimento minimo.

As espessuras de cobrimento foram simuladas a partir da indicagdo na NBR 6118 (ABNT,
2014) para lajes, sendo 20, 25, 35 e 45 mm, compreendendo todas as classes de agressividade

ambiental. Além disso, o cobrimento de 30 mm foi incluido comparagdo com deslocamentos
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obtidos experimentalmente em Maran (2015). Diferentes cobrimentos foram incluidos a partir
da influéncia que a altura da armadura provoca nas deformag¢des. Para malhas com diametros
menores € consequentemente com pouca rigidez, a deformacgao eldstica pode provocar o contato
entre a barra de ago ¢ a forma. Desta forma, quanto maior o afastamento da barra com a forma

(cobrimento), mais elevada € a chance de ocorrer deformagdes permanentes na armadura.

5.1.2 Afastamento entre Espagadores

O apoio das barras durante a simulagao foi pontual, representando o espacador cadeirinha, por
ser a situacdo mais critica de suporte da malha, ou seja, somente um n6 € apoioado por esse tipo
de espacador, diferentemente de espagadores multiapoio que apesar do deslocamento ainda
conseguem suportar mais de uma barra de armadura ou um nd. No estudo preliminar proposto,
a analise de variancia (ANOVA) ndo apontou diferenca significativa para um mesmo
afastamento entre espagadores, de 60 cm, mas com padrdes de distribuicao diferentes (alinhado

e escalonado).

Para a modelagem de malha de simulacdo computacional, o uso de espacadores pontuais se
torna mais flexivel ao confrontar outras confuguragdes, como a amarragdo da malha. A inser¢ao
pontual de espagadores nos nds das malhas possibilitou a anélise computacional de forma mais

clara quanto as deformagdes plasticas da armadura.

Os espacadores foram distribuidos em distancias maximas de 40 cm, 60 cm, 80 cm e 100 cm e
dispostos gradualmente conforme a configuracdo permitiu. Esses valores foram definidos a
partir do recomendados em normas internacionais (EHE 08, 2008; BS 7973-2, 2001), ja que no
Brasil nenhuma diretriz é proposta. Como distdncia minima, foi definida a abertura de 40 cm,

obedecendo a espeficicdo de 50.0 para diametro de 8,0 mm.

Para o diametro de 5,0 mm, esta especificagao seria de 25 cm de afastamento entre espagadores,
entretanto foi descartada pela grande quantidade de dispositivos na laje e possivel interferéncia
na durabilidade do concreto. Alzyoud et al. (2016) e Barros (2018) destacam que o espacador
pode ser um facilitador na panetragdo de agentes agressivos pela interface dispositivo/concreto,
sendo assim, a grande quantidade de espagadores na laje pode ser causador de efeito reverso

para a durabilidade da estrutura.

Angst et al. (2017) também colocam que a inser¢ao de espagadores na estrutura provavelmente

afeta a microestrutura local do concreto e pode ocasionar vazios na interface entre concreto e
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barras de armadura. Além disso, tal concentracio de espagadores na zona de tracao da laje pode

gerar linhas de fraqueza na face inferior, facilitando o aparecimento de fissuras de flexao.

O espagamento maximo de 100 cm foi seguido conforme normas EHE 08 (2008), BS 7973-2
(2001) e IS 456 (2000). Como no primeiro momento de analise € comparagdao com os estudos
jé realizados (MARAN, 2015) foi proposta a distribuicdo inicial de espagadores no padrao
alinhado, como mostra a Figura 36, considerando as limita¢des de abertura de malha. Como
exemplo, a malha 10x15 cm atinge valores aproximados a 40 cm, 80 cm ¢ 100 cm em uma

direcdo ¢ valores exatos na dire¢ao de abertura 10 cm.

Figura 36: Distribuicao de espacadores alinhados para malha 10x15: a) maximo de 40 cm; b) maximo
de 60 cm; ¢) maximo de 75 cm; d) maximo de 100 cm, com amarracdo a cada 50 cm
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(Fonte: elaborado pela autora, 2019).
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As normas com orientacdo de distribui¢ao de espagadores alegam que os dispositivos devam
ser dispostos de forma escalonada (BS 7973-2, 2001; EHE 08, 2008). Entretanto, com base no
estudo preliminar, notou-se a dificuldade de escalonar os espagadores na malha pois nao havia
uma ordem logica para o posicionamento, sendo os espacadores escalonados com o auxilio de
um desenho gabarito. Como forma de criar um padrdo, e assim facilitar a locagdo, ficou
estabelecida a formagdo de diagonais para definir os cruzamentos de barras apoiados pelos

espacadores.

Buscou-se uma orientagao simplificada e operacional, inspirada na metodologia de amarragao
de lajes observada em obras, para que durante a montagem da armadura ndo seja necessario
nenhum desenho auxiliar. E preferivel que durante a distribui¢do dos espagadores, os
dispositivos sejam locados sob as intersecdoes das barras, como forma de controle do

posicionamento em funcao da distancia definida a partir da abertura da malha.

Como exemplo, para uma malha com abertura 10 x 15 cm, foi considerada para a distribuicao
maxima a abertura de 15 cm. Para uma distribuicdo de espacadores de 60 cm, inicialmente os
dispositivos sdo posicionados na primeira barra da malha com o espagamento proposto, ou
menor, caso o afastamento entre espacadores nao seja multipli da abertura da malha (Figura 37
a). Em seguida, os espacadores sdo dispostos na diagonal do primeiro ponto (Figura 37 b) e
apods, as demais diagonais sdo compostas para distribuicdo total na malha (Figura 37 c),

formando assim, o padrao de distribui¢do escalonado total.

Figura 37: Etapas de distribui¢do de espagadores em padrao escalonado total: (a) colocagdo de
espagadores no afastamento desejado na primeira barra; (b) formag@o de diagonais; (c) padrao de
distribui¢do escalonado total
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(Fonte: elaborado pela autora, 2018).

Como diferentes espacamentos de barras foram trabalhados em cada dire¢do, tém-se maior

dificuldade em fixar um valor de distribuicdo dos espacadores e ainda seguir as indicacdes
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propostas acima, com dispostivos formando diagonais e posicionados nas intersecdes das

barras. Desta forma, a distribui¢c@o foi concebida em funcdo do afastamento maior entre barras.

Em simulagdes iniciais todas as barras foram apoaiadas por um espacador (BS 7973-2, 2001),
como mostra a Figura 38 correspondente 8 malha com afastamento de barras de 10 cme 15 cm.
As demais malhas, com distribui¢cdo de espacadores com todas as barras apoiadas, encontram-

se no Apéndice A.

Figura 38: Distribui¢do de espagadores para malha 10x15: a) maximo de 40 cm; b) maximo de 60 cm;
¢) maximo de 75 cm; d) maximo de 100 cm, com amarragdo a cada 50 cm
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(Fonte: elaborado pela autora, 2018).

Em distribui¢des controladas de espagadores (MARAN et al. 2015; PALM, 2017; GHIGGI,
2018; OLIVEIRA, 2018) notou-se a grande quantidade de dispositivos ao seguir a indica¢ao
normativa de distribui¢do e a prerrogativa dadas pela BS 7973-2 (2001) de que todas as barras

devem estar apoiadas.
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Como forma de tentar reduzir a quantidade de espacadores e ainda obter distribuicdes de
espacadores adequadas, com cobrimentos satisfatorios, buscou-se uma terceira alternativa de
padrao de disposi¢ao. Essas especificagdes sdo necessarias para tornar a distribuicdo exequivel
em canteiro de obras, sendo de facil instru¢ao como também relatam Maran ef al. (2015), Palm
(2017) e Oliveira (2018) e ainda, sem prejudicar a durabilidade da estrutura com o uso

exagerado de espagadores (ALZYOUD et al, 2016; MASCOLO, s.d).

O padrao de distribuicdo dos espagadores de forma escalonada intercalada foi determinado a
partir da retirada dos dispositivos. Os espacadores foram alternados em segmentos iguais, como
por exemplo, uma barra apoiada e outra sem espacadores, como mostra a Figura 39. As demais

malhas com distribuicdo de espagadores com o apoio de barras alternado encontram-se no

Apéndice B.

Figura 39: Distribuicdo de espagadores: a) maximo de 40 cm; b) maximo de 60 cm; ¢) maximo de 75
cm; d) maximo de 100 cm, com distribuicao alternada
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(Fonte: elaborado pelo autora, 2018).

As especificagdes de configuragdo buscaram contemplar metodologias ja utilizadas em canteiro

de obra, como por exemplo a execugao de amarracao por diagonais e as diretrizes normativas
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de amarracdo e distribuicao de espacadores consideradas aplicaveis. Assim, o objetivo destas
prerrogativas foi tornar a distribuicdo de espagadores executavel em canteiros de obra, sendo
de facil instru¢dao e sem prejudicar a durabilidade da estrutura com o uso exagerado de

espagadores.

5.1.3 Cargas estimadas

A carga de simulagdo foi definida em funcdo da execucdo do elemento estrutural, sendo
estimada pelo carregamento decorrente da mao de obra. Dependendo da configuragao da malha,
0 peso de um operario ocasiona deformagdo permante critica na barra de armadura, impedindo

a obten¢@o do cobrimento minimo normativo.

A carga de execucao foi considerada somente para a mao de obra, descartando o peso do
concreto fresco sobre a armadura. Isso foi dado a partir dos ensaios experimentais realizados
anteriormente (MARAN, 2015), onde o carregamento mais critico do concreto sobre a malha
foi apontado com uma carga de 2,89 kg/m durante o langamento de concreto. Para uma malha
10x10 cm de abertura, tal carga corresponde a 57,8 kg/m?, aplicado sobre 20 segmentos de
barras de 1,0 m de comprimento. Como quem governa a deformagao plastica da armadura sao
efeitos locais, tal carga ¢ muito menos exigente que o peso de um operdrio apoiado em uma
unica barra. Além disso, a etapa de adensamento do concreto, a carga ¢ transferida para a forma
e consequentemente, esse concreto acaba contornando a armadura, resultando em uma carga

final igual a zero.

A carga de simulagdo referente a mao de obra foi representada como sendo o trafego de
operarios durante a montagem e concretagem das lajes, conforme observado em diferentes
obras (MARAN et al., 2015; MARAN, 2015; PALM, 2017; OLIVEIRA, 2018). A carga
arbitrada foi de um operario sobre a armadura com peso equivalente a 1000 N, correspondendo
a aproximadamente 100 kg. O peso do operario foi considerado distribuido uniformemente por
uma superficie condizente a ponta do pé durante a caminhada, idealizada por um retdngulo de
10 x 10 cm para cada pé e com carga aplicada em uma tnica barra com 10 cm de largura. Esta

disposi¢do de carga ja foi validada em trabalho anterior (MARAN, 2015).

Desta forma, duas situacdes de carregamento foram analisadas pois representam casos criticos
durante a concretagem no entorno de um espacador de interesse, escolhido como um dispositivo

localizado no centro da malha e com os nds amarrados.
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Foram avaliados os efeitos de deformac¢do permanente das barras que somente um operario
caminhando causa sobre a malha (Figura 40 a), sendo o peso total concentrado em um tnico pé
(100 N/cm), nomeado como Aplicagdao 1. Destaca-se que o emprego da carga foi realizada
somente em uma barra proxima ao espagador de interesse (efeito local), como forma de simular

a situacdo mais critica de carregamento, ou seja, a forma mais concentrada de aplicagao.

A Aplicagdo 2 corresponde a dois operarios caminhando proximos ao espacador de interesse

(Figura 40 b) com carga de 100 N/cm em cada area de superficie.

Figura 40: Aplicacdo de carregamento em fung¢do da mao de obra: (a) um operario proximo do
espagador; (b) dois operarios proximos do espacador.
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(Fonte: elaborado pela autora, 2018).

Nota-se na Figura 40, que a area de aplicagdo ¢ dada em 10 cm de extensdo na barra,
representando a largura da area de aplicagdo. Para a Aplicacdo 1, a carga ¢ disposta dois
centimentros distante do espagador de interesse, enquanto a Aplicagdo 2, representando dois
operarios possui distancia entre cargas de 10 cm, ou seja, 5 cm de distancia do espagador de
interesse para cada operario. Por fim, o espagador de interesse foi considerado como o

dispositivo colocado ao centro das malhas analisadas.

5.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL E AFERICAO

A avaliagdo do efeito de aplicagdo de carga de execucdo sobre a armadura foi realizada por
simulacdo computacional. A simulagdo utilizou o método de elementos finitos, com

comportamento nao-linear, permitindo a plastificacdo do ago, através do software SAP2000
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v.20. A modelagem foi elaborada com a definicdo da forma geométrica, das restrigdes de
vinculacdo e dos carregamentos impostos & malha de armadura. Dados adicionais de andlise

computacional foram apurados com base na aferi¢ao dada através de ensaios experimentais.

O resumo de processamento na simulagdo computacional esta mostrado através do fluxograma

apresentado na Figura 41.

Figura 41: Fluxograma de processamento da simulagdo computacional
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Foi considerado um regime elasto-plastico perfeito para o agco das barras, de acordo com o
preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para as armaduras. A plastificagdo inicial da barra
de aco indica que sob aplicacdo de carregamento ocorre o inicio de uma deformacgao
permanente. A barra alcancga a plastificacao total a partir do momento em que a totalidade da

se¢do transversal esta submetida a tensao de escoamento.

A malha de simulacdo foi disposta sobre forma considerada rigida, a fim de reduzir o nimero
de varidveis na andlise, assim como os espacadores foram considerados como vinculos

perfeitos, ndo permitindo deslocamentos.

Os dados para simulagdo computacional foram inseridos no sofiware SAP2000 v.20 a partir das
definicdes de malha, quanto a amarracdo e diametro da barra, além das configuracdes de

distribuicao de espacadores descritas no capitulo 5.1.
5.2.1 Rétulas Pléasticas

A medida que o momento fletor atuante em uma dada secio cresce, as tensdes elasticas crescem
igualmente, sendo méaximas nos pontos mais afastados da linha neutra. Em um material elasto-
pléastico perfeito atingir a tensdo de escoamento ndo significa necessariamente a falha do
material (perda de capacidade resistente), uma vez que, naquele ponto, as tensdes se mantém
constantes, ¢ o material ndo oferece resisténcia ao acréscimo de deformagdo. O aumento no
momento fletor faz com que uma regido maior da se¢do esteja com tensdo igual a tensdo de

escoamento, conforme Figura 42.

Figura 42: Comportamento da se¢do em regime elastico e de plastificagdo; (a) regime elastico; (b)
plastificacdo inicial; (c) plastificagdo quase total
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(Fonte: elaborado pela autora, 2020).
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Quando a totalidade da se¢do atinge a tensdo de escoamento, ndo ha como equilibrar qualquer
aumento na solicitacdo atuante. A sec¢do gira livremente para acréscimos de momento fletor,
comportando-se como uma roétula, sendo chamada de rétula plastica, redistribuindo as
solicitagdes para outras se¢des até que a capacidade de rotagdo da segdo se esgote ou a estrutura

se transformme num mecanismo pela formagdo de inumeras rétulas plasticas.

As rotulas plasticas sdo formadas pelo crescimento da regido plastificada da secdo e sdo
condicionadas pela capacidade de rotacdo, sendo utilizadas na andlise ndo-linear de estruturas.
As rotulas foram empregadas na regido de interesse da barra como meio de analisar o

comportamento plastico das armaduras e a deformacao residual.

O software SAP2000 v.20 aciona as rotulas plasticas somente quando o material passa por
plastificagao total. Contudo, com o crescimento da carga a barra de ago sofre plastificacao
parcial, e assim, o carregamento resulta em um comeco de deformacao permanente, sendo

necessario considerar esse comportamento na simulagdo computacional.

Para o acionamento das rdtulas plasticas em analise ndo-linear no inicio de plastificacdo, a
tensao de escoamento do aco foi alterada. Para isso, foi aplicada a relagdo entre 0 momento

elastico da barra e o momento de plastificagao total, como demonstrado nas equacdes 1 e 2.

n. R}
M = ( 2 ) .0.=0,785.R3. O¢ (Equagéo 1)
m. R* 4R
Mpe = ( Oe —) .2=1333.R3. 0. (Equagdo 2)
2 3.
Onde:

M.i: Momento elastico

M,: Momento de plastificagdo total
O.: Tensdo de escoamento do ago
R: Raio da barra de aco

Para que as rotulas plasticas fossem acionadas com o inicio de plastificacdo da secdo, e ndo
com a plastificagdo total, como ¢ o padrao do software, a tensdo de escoamento do aco foi
reduzida na razao 1,333/0,785, que resulta em um coeficiente de 1,698. Assim, ao aplicar essa
reducdo na tensdo de escoamento do aco, 500 MPa para aco CA-50 por exemplo, a tensdo de

escoamento foi de 294,5 MPa.
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Esse coeficiente foi corrigido a partir de ensaios experimentais dos deslocamentos resultantes
frente a aplicacdo da carga em estrutura bi apoiada. O coeficiente aplicado para ativar as rotulas
plésticas, apontando o inicio de plastificagdo foi alterado para 1,5789. Assim as tensdes de

escoamento utilizadas foram de 317 MPa (CA-50) e 354 MPa (CA-60).

Para a aplicacdo dos coeficientes, foram utilizados os valores normativos, aco CA-50 (500
MPa) e ago CA-60 (600 MPa), pois sdo correspentes as tensdes que o aco das barras de
armadura devem atender, embora seja frequente se obter amostras com tensdes mais elevadas.
Entretanto, o fabricante tem como obrigagao atender o valor normativo, sendo esse o parametro

tomado como base para as simulagdes.

A aplicagdo das rotulas plasticas ¢ dada a partir da defini¢do de pontos que representam o
comportamento da barra de ago, em fun¢do da relagdo momento x curvatura. Para esta anélise,
a barra de didmetro intermediario avaliada neste trabalho (6,3 mm) foi dividida em diversas
faixas, como forma de verificar o grafico momento/curvatura e consequentemente os pontos

onde hd mudanga de comportamento.

Usando de simetria, metade da se¢do foi dividida em 45 faixas horizontais, cujos limites foram
estabelecidos a cada 2° de inclinacdodo angulo a de um raio. Para cada fatia, foi definida a area
e a posi¢do do centroide em relagdo ao centro da secdo (Figura 43) A deformacao especifica

em cada centréide foi obida pela equagao 3.
==y (Equacdo 3)

Onde:

¢€: Deformagao especifica

1 . .

= Curvatura imposta (r = raio de curvatura)
y: altura do centroide da segdo

Figura 43: Divisdo da se¢do da barra de armadura para analise de comportamento

— Al
1/ N

/ yi R/ \

(Fonte: elaborado pela autora, 2020).
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A tensdo no centrdide foi obtida pelo diagrama tensdo-deformagdo original elastoplastico
perfeito do ago, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014). Uma vez imposta a curvatura (1/r), foi
possivel calcular a deformagdo especifica no centroide de cada fatia, a tensao nesse ponto, a
resultante de forgas na fatia, considerando-se a tensao no centroide constante em toda a fatia, e
o momento fletor resultante, gerando o grafico momento curvatura mostrado na Figura 44.

Figura 44: Relag@o momento/curvatura para barra de ago didmetro 6,3 mm
25,00

E
)D///
20,00

15,00

Momento

10,00

5,00

0,00 gA ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

1/r

(Fonte: elaborado pela autora, 2020).

Como o software SAP 2000 permite a definicdo da relagdo momento curvatura com cinco
pontos de definicdo e quatro segmentos lineares entre eles, o diagrama foi aproximado como
tal, removendo-se a parcela elastica da curvatura e adimensionalizando-se 0os momentos em

funcdo do momento de inicio de plastificacdo, considerado como 1.

O ponto A ¢ definido sempre como a origem. O ponto B representa o limite do comportamento
elastico da barra, ou seja, o inicio da plastificacdo. As rotulas sdo ativadas ao se ultrapassar o
ponto B. O ponto C ¢ intermediario, representando a plastificagdo parcial da barra. O ponto D

indica a plastificagdo total do aco e, por fim, o ponto E representa a ruptura da barra.

Os valores obtidos pela aproximacdo do diagrama momento curvatura da Figura 44 estdo

indicados na Tabela 27.
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Tabela 27: Propriedades das Rotulas Plasticas através de estimativa calculada

Ponto Momento Curvatura
A 0 0
B 1,0 0
C 1,55 1,377
D 1,64 3,214
E 1,785 32,554

(Fonte: elaborado pela autora, 2019)

Além da nao linearidade fisica decorrente das rotulas plasticas, as simulagdes computacionais
consideraram a nao linearidade geométrica decorrente de grandes deformacdes, com uso de

algoritmo P-Delta.

A aplicacdo das rotulas foi definida com deformagao controlada pelo momento em relagdo ao
eixo central de inércia da se¢do transversal, paralelo ao olano horizontal e com comprimento
relativo a 0,2 do comprimento da barra. Para refinamento das barras, ou seja, a aproximagao de
resultados computacionais com experimentais, a barra entre nos ou apoios foi dividida em 10
partes. Em cada parte foram aplicadas as rotulas plasticas com centro em posigdes relativas de
0.1,0.3,0.5,0.7 € 0.9 do comprimento da barra, com zona de influéncia de 0,2 do comprimento

da barra, como mostra a Figura 45, resultando em 5 rotulas plasticas igualmente distribuidas

por barra.
Figura 45: Refinamento da barra e aplicagdo de rotulas plasticas
Barra
A Roétula Plastica ) A
N6 —
(divisdo barra)

(Fonte: elaborado pela autora, 2019)

Para aferigdo da simulagdo computacional com a deformacdo real da barra, ensaios
experimentais foram realizados para aproximagdo de resultados e ajuste dos parametros de

simulacdo computacional.

O ensaio de aferi¢do foi realizado em laboratério simulando a mesma situacdo do programa,
com uma configuracao simples proposta. A configuragao de uma barra nervurada de agco com
50 cm de comprimento e de diametro 8,0 mm (aco CA-50), em sistema bi apoioado e com

cargas pontuais centralizadas variadas foi reproduzida.

Optou-se por elevar a barra e aplicar a carga pontual de forma suspensa (Figura 46a) e colocar

o0 sistema sobre uma superficie lisa como forma de melhorar o atrito. Sendo assim, as guias de
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apoio receberam uma chapa metalica e no contato entre apoio do sistema e sustentacdo foi
aplicado po de grafite como incremento de melhoria quanto ao atrito (Figura 46b). A barra de
ensaio foi amarrada em dois apoios moéveis, como forma de representar o deslocamento do
apoio e nao o escorregamento da barra frente ao carregamento (Figura 46 ¢). Ensaios anteriores
mostraram que fixar os apoios no suporte de sustentacdo e deixar a barra livre gerava grande

variabidade de deformagdes frente ao carregamento imposto.

Figura 46: Aparato para ensaio de deslocamento de barra de ago: (a) Aparato suspenso por suporte de

elevagdo; (b) Vista superior do aparato; (c) Vista frontal do aparato.
Revestimento em

chapa metalica

Ponto de Referéncia
de medi¢do

Suporte de
aplicagdo de carga

(a)

(Fonte: elaborado pela autora, 2019).

As cargas aplicadas foram definidas conforme comportamento da barra no sofiware SAP 2000.
Assim optou-se por iniciar a aplicacdo de carga de 0,2 kN, onde ndo ha apontamento de
plastificagcdo da barra e o crescimento de carga foi dado como meio de refinar os resultados,
tendo um maior nimero de andlises para comparagdo entre deformagdo computacional e
experimental. A barra de ensaio recebeu a aplicagao de um gancho junto ao suporte de carga, e
assim foi possivel mensurar a deformacgao da barra com a carga aplicada de uma forma mais

precisa proximo ao ponto de carregamento (centro da barra).

O método de ensaio consistiu em medir a distancia entre o ponto de referéncia e a barra para
cada aplicagdo e retirada de carga, como forma de mensurar a deformacao ativa e a deformagao
residual. Para cada etapa de carregamento foram realizadas duas medi¢des com auxilio de

paquimetro digital, ndo considerando a nervura da barra de ago.

A distancia inicial foi dada entre referéncia de medicao e a barra de aco de ensaio, com o suporte

de carga ja instalado e denominada como REF na Tabela 28. A aplicagdo de carga foi realizada
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com periodo controlado de um minuto, proposto a partir dos resultados em ensaios testes que

mostraram grande variabilidade nas deformagdes residuais.

As medidas foram geradas a partir das etapas de carregamento, com duas medi¢des proximas
ao gancho do suporte dos pesos (Ma1 € Ma2). ApoOs o controle de tempo de aplicagdo, os pesos
foram retirados do suporte e foram realizadas mais duas medidas (Mr: € Mr2), resultando em
médias para andlise de deslocamento. A deformacao total foi obtida a partir da diferenga entre
média das medidas com os pesos posicionados (Mea) € a média de referéncia. Enquanto a
deformacao plastica residual, ou seja, o deslocamento permanente foi calculado pela diferenca
entre a média da deformacao apos a retirada da carga (Mcr) e a média referéncia, como exposto

na Tabela 28.

Tabela 28: Deformagdes de ensaio experimental de aferi¢do

Deformagoes (mm)
Carga Aplicacdo da Carga Retirada da Carga ~ Deformacao
T T Deformacao .
(kN) M M Média M M Média Total Plastica
Al A2 (Mea) R R (Mer) Residual
REF 74,53 74,4 74,47 74,53 74,4 74,47 -
0,20 88,69 88,34 88,52 74,57 74,37 74,47 14,05 0,005
0,25 93,08 93,43 93,26 74,78 74,34 74,56 18,79 0,095
0,30 97,73 97,60 97,70 75,15 75,29 75,22 23,23 0,755
0,35 102,66 102,70 | 102,68 75,53 75,70 75,62 28,215 1,15
0,37 104,72 104,71 | 104,72 75,82 76,11 75,97 30,25 1,5
0,39 107,39 108,50 | 107,72 77,49 77,65 77,57 33,255 3,105
0,40 113,35 114,08 | 113,72 85,83 83,02 82,93 39,25 8,46
0,41 121,70 121,84 | 121,77 90,93 90,94 90,94 47,305 16,47
0,42 128,49 129,24 | 128,87 97,37 97,47 97,42 54,40 22,95
0,43 137,12 137,33 | 137,23 | 104,15 104,68 | 104,42 62,76 29,95
0,44 143,11 143,55 | 143,33 | 109,38 109,46 | 109,42 68,865 34,95
0,45 150,19 150,12 | 150,16 | 117,82 117,87 | 117,85 75,69 43,48

(Fonte: elaborado pela autora, 2019).

Concomitantemente ao ensaio experimental foi realizado o comparativo com os dados gerados
computacionalmente para a mesma situacdo como forma de aferi¢do, demonstrado através da
Tabela 29 com a analise de erros percentuais para aplicacdo de rotulas plasticas originais.
Destaca-se que a barra de ensaio experimental teve didmetro medido (7,94 mm) e valores de
resisténcia de escoamento ensaiados (600 MPa) como forma de apurar os resultados entre

software e medi¢ao em laboratorio.

Com a andlise entre o erro percentual obtido para a aplicacao das roétulas plasticas originais,
foram aplicadas corre¢des nos parametros das rotulas plasticas como meio de diminuir o erro
percentual para que o mesmo ficasse dentro do limite de 10%. Enfatiza-se que pelos valores de

deformagdo serem dados em milimetros e pela influéncia que o didmetro exerce, devido a
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inércia da barra ser o raio na quarta poténcia, o erro percentual controlado a 10% demonstra

resultados satisfatorios de comparagao entre analise computacional e experimental.

Tabela 29: Aferigdo entre deformagdes experimentais e computacionais com uso de rotulas plasticas
originais de andlise

Deformacao Deformacao Deformacao Deformacao

Carga Total Total Erro (%) Plastica Residual | Plastica Residual

(kN) (experimental) (computacional) (experimental) (computacional)

mm mm mm mm

REF - - - - -

0,20 14,05 14,576 3,744 0,005 0

0,25 18,79 18,089 3,731 0,095 0,133

0,30 23,23 23,996 3,297 0,755 2,68

0,35 28,215 31,906 13,082 1,15 7,254

0,37 30,25 35,349 16,856 1,5 9,37

0,39 33,255 39,123 17,645 3,105 11,821

0,40 39,25 42,078 7,205 8,46 14,117

0,41 47,305 45,040 4,788 16,47 16,421

0,42 54,40 53,107 2,377 22,95 23,830

0,43 62,76 62,976 0,344 29,95 33,044

0,44 68,865 71,888 4,390 34,95 41,301

0,45 75,69 80,042 5,750 43,48 48,802

(Fonte: elaborado pela autora, 2019)

Devido aos resultados de aplicagdo das rotulas plasticas apresentarem percentual de erro

superior ao estimado nos carregamentos de 0,35 kN, 0,37 kN e 0,39 kN foi realizada a alteragao

de valores. O ajuste das rétulas plasticas foi dado em pontos intermediarios (Ponto C e Ponto

D) de curvatura como forma de atingir erros percentuais inferiores ao estipulado (10%), como

forma de aproximar deslocamentos de simulagdo computacional e de ensaio experimental. A

conferéncia de erro percentual frente a alteracdo de rétulas plasticas € exposto na Tabela 30.

Tabela 30: Afericdo entre deformagdes experimentais e computacionais com uso de rotulas plasticas

alteradas
Deformacio Deformacgao Deformacio Deformacgao

Carga Total Total Erro (%) Plastica Residual | Plastica Residual

(kN) (experimental) (computacional) (experimental) (computacional)

mm mm mm mm

REF - - - - -

0,20 14,05 14,576 3,150 0,005 0

0,25 18,79 18,016 4,119 0,095 0,06

0,30 23,23 23,044 0,801 0,755 1,728

0,35 28,215 29,383 4,140 1,15 4,731

0,37 30,25 32,121 6,185 1,5 6,142

0,39 33,255 34992 5,223 3,105 7,69

0,40 39,25 38,920 0,841 8,46 10,959

0,41 47,305 43,123 8,841 16,47 14,504

0,42 54,40 49,772 8,507 22,95 20,495

0,43 62,76 60,057 4,307 29,95 30,125

0,44 68,865 69,300 0,632 34,95 38,713

0,45 75,69 78,055 3,125 43,48 46,815

(Fonte: elaborado pela autora, 2019).

Proposta de diretriz para uso de espagadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtencao do
cobrimento especificado pela limitagdo da deformagdo plastica da armadura durante a execugao.



116

Apesar do controle quanto a reproduc¢do da tensdo de escoamento da barra de aco ensaiada na
simulacdo experimental aplicada na simulagdo computacional, assim como a espessura da
barra, destaca-se que a variacao entre as deformagdes permanentes para a mesma carga pode
ser dada a pela influéncia da espessura da barra de ago, através da inércia. Também, a diferenca

entre as medidas pode ser gerada pelo comportamento da barra a partir do limite de elasticidade.

A partir da obtencdo de erros percentuais reduzidos e mais proximos ao estimado, as rotulas
plésticas foram alteradas e redefinidas para as analises computacionais com valores mostrados

na Tabela 31.

Tabela 31: Propriedades das Rétulas Plasticas através de aferi¢ao

Ponto Momento Curvatura
A 0 0
B 1,0 0
C 1,55 0,9
D 1,64 5,0
E 1,785 32,554

(Fonte: elaborada pela autora, 2019)
5.2.2 Amarracao da Malha

Para as malhas de armadura definidas com amarragao total, todas as barras sao interligadas por
nds unicos, ndo sendo necessdria nenhuma edi¢do. A malha definida com todos os pontos
amarrados foi gerada automaticamente pelo software SAP2000 v.20 a partir da entrada dos

dados.

O modelo trabalhado considera ligagao rigida entre as barras, ocasionando acoplamento entre
torcao e flexao, e assim, simulando uma malha soldada. Todavia, as malhas usuais em obra sao
compostas por barras de ago isoladas amarradas com arame recozido, e desta forma ndo
possuem unido rigida entre interse¢des, apenas uma vinculacao dos deslocamentos verticais.
Assim, para simular o desacoplamento flexdo-tor¢ao, as barras de armadura tiveram seu valor
de inércia torcional alterado para um valor mais baixo que o correspondente a se¢do transversal
original, de 1%. Como consequencia, o0 momento torcor nas barras do modelo tornou-se
praticamente nulo, sendo mais aproximado do modelo de malha formado por barras

independentes.

Em ligagdes ndo amarradas foram atribuidos nos duplos, como forma de reproduzir a acdo
isolada de cada barra frente ao carregamento, permitindo assim, o deslocamento da barra

inferior em relagcdo a barra superior. A amarracao da armadura definida com espagamento
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maximo de 50 cm e com metodologia proposta na Figura 34 foi configurada a partir de edi¢ao
dos nos. As interse¢des sem ligacdo e a continuidade das barras da malha foram determinadas
com base na reconexao de pontos nos nos da grelha. Para isso, apds a modelagem da malha de
armadura, todos os no6s, com exce¢do do perimetro, foram desconectados pela ferramenta de

edicao.

Os elementos de barra possuem em suas extremidades uma junta I (inicio) e uma junta J (fim)
representadas por numeros. Ao desconectar esses pontos, cada né de intersecao ¢ formado por
4 juntas, conforme representado na Figura 47a, onde o n6 X central ao ser desconectado possui
a junta 2 (junta J da Barra A), junta 4 (junta J da Barra C), junta 5 (junta I da Barra D) e junta
7 (junta I da Barra B).

Como exemplo, a Barra C e a Barra D estdo na mesma diregao e sdo continuas em situacao real
(Figura 47a) e assim, a conectividade entre barras com continuidade foi editada. Para
representar uma interse¢do sem amarracdo, as barras continuas passam a ter uma junta de

conexdao em comum, como mostra a Figura 47b, a Barra C e Barra D possuem mesma junta 4.

Figura 47: Etapas de edigdo para amarra¢do de malha no software SAP2000: (a) juntas das barras apos
desconexao dos nos; (b) edigdo das juntas para simulagdo de barras amarradas e independentes

(1)
Barra Junta I Junta J
g Barra A I 2
g Barra B 7 8
Barra C 3 4 —_
‘2) Barra D 5 6
(3) BarraC  (4) % (5) BarraD (6)
(7)
. Barra Junta I Junta J
Barra A 1 2
0_3_ Barra B 2 8
g Barra C 3 4
Barra D 4 6 -
(8)

(a) (b)
(Fonte: elaborado pela autora, 2019)
Neste método de edi¢do de conectividade foi possivel simular barras sobrepostas sem nds de
amarragdo. Apods essa altera¢do de dados, foi simulada a aplica¢@o de carga para confirmar o

desligamento das barras em cada dire¢dao, como mostra a Figura 48.
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Figura 48: Simulagdo da malha quanto a amarragao

(Fonte: elaborado pela autora, SAP 2000, 2019)

5.2.3 Modelagem da mallha

A modelagem foi iniciada a partir da sele¢do de modelo de grelha para defini¢ao do afastamento
e quantidade das barras. Apos a inser¢ao da malha, foram definidas as propriedades dos

materiais, como mostra a Tabela 32.

Tabela 32: Propriedades de simulagdo computacional

Propriedade Valor Unidade
Moédulo de Elasticidade (E) 196 kN/mm?
Resisténcia caracteristica de escoamento (Fy) 00’33187(((2:[2__6500)) kN/mm?
Resisténcia caracteristica de ruptura (Fu) g’gg Egﬁ:ggg kN/mm?
Constante Torcional 0,01 -

(Fonte: elaborado pela autora, 2019).

As resisténcias caracteristicas de escoamento (Fy) das barras de aco foram geradas a partir da
aplicacdo do coeficiente de ativacao das rotulas plésticas, associando o momento elastico e de
plastificagdo total das barras de aco conforme descrito no capitulo 5.2.1. Enquanto as
resisténcias caracteristicas de ruptura das barras de ago foram indicadas conforme as

recomendacoOes normativas e de fabricantes.

As malhas foram simuladas em todos os niveis dispostos na Figura 32, e o espacador de

interesse foi escolhido como sendo um dispositivo central para analise da aplicagdo da carga de
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forma mais abrangente. O espagador de interesse sempre possui restricao de deslocamentos em
X, Y e Z no plano na malha de analise computacional, enquanto os demais espacadores siao
indicados com restricdo somente em Z. Ainda, na mesma barra onde encontra-se o espagador
de interesse foi escolhido um espacador com restricdo em Z e Y para evitar rotacao de corpo

rigido do conjunto em torno do eixo Z no apoio central, como mostrado Figura 49.

Figura 49: Restri¢@o dos vinculos aplicados na malha de simulacéo.

ky

X

O Espagador de Interesse
(Fonte: elaborado pela autora, 2019).

As barras adjacentes ao espacador de interesse foram refinadas como forma de obter resultados
com maior precisdo (Figura 50). As quatro barras no entorno do espacador, junto com duas
barras adicionais na linha de aplicagdo de carga, foram divididas em 10 partes. Cada divisao da

barra recebeu cinco rétulas plasticas, conforme descrito no capitulo 5.2.1.

Figura 50: Refinamento da malha em torno do espagador de interesse.

Aplicagdo
de carga

Pontos de

/ refinamento

D;\\
Espagador o o
de mteresse o

(Fonte: elaborado pela autora, 2019).
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A simulacao foi feita com analise ndo linear geométrica (grandes deslocamentos) empregando
o algoritmo P-Delta. Com a limitacdo da forma ser considerada rigida nas simulagdes
computacionais, durante a aplicagdao de carregamento foram avaliadas as possiveis situacdes de
contato da armadura com a forma. Deslocamentos da armadura maiores que a espessura de
cobrimentos ndo sdo possiveis na situagdo real, porque a forma, considerada rigida, impede o
deslocamento da armadura nos pontos de contato. Tal restrigdo modifica a distribuicdo do
momento fletor nas barras e, consequentemente, a plastificacio das mesmas. Desta forma,
foram acrescentados outros apoios com deslocamento imposto igual ao cobrimento simulado,

como forma de impedir que a barra ultrapasse a forma (Figura 51).

Figura 51: Analise de contato com a férma
Carga aplicada pelo operario

ARV

/\ Apoio de restri¢io de formas

(Fonte: elaborado pela autora, 2018).

O distanciamento entre a forma e a armadura definiu o nimero de anélises realizadas para
diferentes espessuras de cobrimento. Para malhas menos rigidas, com diametro de 5,0 mm por
exemplo, as andlises envolveram todas as espessuras de cobrimento propostas, uma vez que ha
contato com a forma para cobrimentos mais elevados, como de 45 mm. Em malhas compostas
por diametros maiores, como 8,0 mm, ndo houve necessidade de avaliacdo em diferentes
espessuras de cobrimento, uma vez que a carga aplicada nao resulta em contato da armadura

com a forma, mesmo para as menores espessuras de cobrimento estudadas.

Apo6s a andlise da deformagdo gerada pelo carregamento imposto e a inclusdo de apoios de
restricdo de forma, também foram verificadas as reagdes nos apoios correspondentes aos
espacadores, uma vez que estes reresentem vinculos incompletos, impedindo deslocamentos
em um unico sentido (para baixo) da direcdo restringida (vertical). Caso houvesse reagao
negativa nos nds, o que representaria o espacador puxando a armadura para baixo, o apoio era
retirado da malha. Os apoios com reagdo negativa foram retirados por partes, iniciando sempre
a partir do apoio com a reacdo negativa de maior valor, e posterir reprocessamento da

simulacao.
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O processamento foi considerado adequado somente com a auséncia de reacdes negativas e a
deformagdo plastica ndo-linear condizente com a espessura de cobrimento avaliada, com
tolerancia de 1,0 mm. ApoOs os critérios de aceitagao serem atendidos, foram selecionados seis
nos na barra de aplicacdo de carga para medi¢do de deformagdo (Figura 52) e avaliacao da

influéncia das composi¢des de malhas no cobrimento.

Figura 52: Pontos de medigao de deformagdo e rotulas plasticas ativadas

e

i %A\ Rotulas plasticas

.' l ativadas

Espacador de
mteresse

Pontos de medigao
da deformacéo

@

(fonte: elaborado pela autora, 2020)

Apos registro dos pontos de deformacao em analise plastica foi realizado novo processamento
como forma de mensurar o comportamento elastico da malha. As reagdes resultantes nos apoios
com deslocamento imposto de restrigdo formas foram aplicadas nos mesmos noés como cargas
nodais. A analise foi realizada sem a aplicacdo das rotulas plasticas, mas ainda em analise nao-
linear geométrica com grandes deslocamentos. Os vinculos no modelo nesta andlise
correspondem somente aos espagadores. Desta forma, a mesma situacdo de cargas e vinculos

foi imposta nas analises plasticas e elasticas.

A deformagao residual das malhas frente ao carregamento foi gerada pela diferenga entre a
analise plastica e elastica. A deformacao plastica analisada foi considerada como sendo o maior
valor entre a diferenca dos seis pontos medidos. Um exemplo de planilha com anotagdo de

analise plastica e analise elastica pode ser consultado no Apéndice D.

Para as malhas com todos os pontos amarrados, as configuragdes com maiores afastamentos
entre barras, menores didmetros de armadura e espessuras de cobrimentos mais elevadas
possuem tempo de simulacdo superior, chegando a aproximadamente 30 minutos por
processamento em um computador com processador Intel Core i5 de 7* geragao, com 8 GB de

memoria RAM. Dependendo da quantidade de espacadores e do padrao de distribuigdo, como
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exemplo padrdo escalonado total com distribui¢do a cada 40 cm, a repeti¢cao de processos eleva

consideravelmente o tempo de analise.

Para malhas com amarragao proposta a cada 50 cm, algumas configuracdes demandaram cerca
de 50 minutos por processamento, devido ao maior numero de etapas de simulagdo para a
convergéncia dos dados. Ao aplicar a carga de execugdo correspondente a um operario, a malha
totalmente amarrada sofre maior distribui¢do de deslocamento, devido ao acomplamento total
de nos (Figura 53a), enquanto a malha parcialmente amarrada (Figura 53 b) possui deslocamento

localizado somente na barra com carga aplicada.

Figura 53: Comparagdo de comportamento de malha 20x20 c¢cm, diametro 5,0 mm, padrao de distribuigao
escalonado total a cada 100 cm para diferentes amarragdes: (a) malha totalmente amarrada; (b) malha

parcialmente amarrada
s o
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® (Fonte: elaborado pela autora(szftware SAP2000, 2020).
A necessidade de aumentar o nimero de etapas de simulagao foi percebida a partir da aplicagao
dos apoios com deslocamento imposto para simular o contato com a forma. As analises iniciais
foram geradas a partir de 300 etapas de simulacdo. Caso a espessura de cobrimento fosse de 20
mm e a armadura tivesse contato com a forma, um apoio de restricdo com deslocamento
imposto de 20 mm era adicionado. Apds a andlise ser efetuada, por muitas vezes esse apoio
adicional ndo estava com o deslocamento imposto (20 mm) mas sim com valor menor. Isso
significa que as etapas de simulacdo foram concluidas mas a malha possui necessidade de maior

numero de passos para convergéncia completa de dados.

Assim, nova andlise era realizada com a defini¢do de maior nimero de etapas de simulacao.
Dentre as andlises geradas, algumas composicoes demandaram até 650 etapas de simulagdo
para total convergéncia. A necessidade de um maior nimero de etapas de simulagdo ¢
caracteristica inerente tanto da analise com ndo linearidade fisica (comportamento plastico)

quanto geométrica (grandes deslocamentos). Quanto mais deformavel a malha de armadura e
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maior a regido plastificada, mais demorada ¢ a andlise e mais instavel em relagdo a

convergéncia.

A andlise completa de deformagao permantente foi realizada para malhas com todos os pontos
amarrados e com aplicagdo de carga do tipo 1 (1 x 100 N/cm), verificando as deformacdes
plasticas em todas as espessuras de cobrimento e em malhas formadas pelos diametros de 5,0,

de 6,3 e de 8,0 mm.

Apos andlise de comportamento das malhas para a situagdo exposta, foram atribuidas
configuragdes pontuais para aplicacao de carga tipo 2, ou seja, em dois operarios caminhando
proximo ao espagador de interesse a0 mesmo tempo e considerando as malhas com a amarracao

proposta neste trabalho, de 50 cm (Figura 54).

Figura 54: Malha 20x20 cm, parcialmente amarrada, @ 5 mm, com carga correspondente a dois
operarios.

(Fonte: elaborado pela autora software SAP2000, 2020).

Em funcdo da dificuldade de convergéncia em configuragdes com malhas muito deformaveis e
com grandes regides plastificadas, as simula¢des computacionais comegaram com as
configuragdes mais estaveis, ou seja, malhas com amarragao total e carga tipo 1 (um operario).
Essas configuragdes sdo as mais favordveis a malha, ou seja, a aceitagdo das deformacdes

plasticas dentro dos limites de tolerancia de execucdo do cobrimento.

Todas as configuragdes com deformacgdes plasticas excessivas foram excluidas das simulagdes
posteriores, mais exigentes, com menor numero de pontos de amarracdo e maior carga,
reduzindo, desta forma, o nimero de situagdes com convergéncia mais instavel e reduzindo

consideravelmente o esfor¢o computacional para completar todas as configuragdes.
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5.3 SIMULACAO EXPERIMENTAL

A simulagdo experimental foi realizada como forma de fornecer informagdes adicionais, assim
como aferir os resultados apresentados nas simulagdes computacionais e avaliar a variabilidade

da deformacdo permanente das barras. Novas configuragdes foram consideradas, como

amarragio da malha e distribuigdo de espagadores em padrdo escalonado (Figura 55).

Deste modo, foram comparados os resultados com o trabalho de dissertacio (MARAN, 2015)
com simulagdes complementares para afericdo das simulagdes computacionais. As malhas de
armadura foram confeccionadas em laboratoério, na mesma dimensdo da simulagdo
computacional (2,0 x 2,0 m), com afastamento de 20 cm entre as barras, representando a

situagdo mais critica, ou seja, a malha com menor rigidez.

O cobrimento utilizado para todas as configuragdes experimentais foi de 30 mm, por permitir

maior deslocamento das barras durante o ensaio € ser o mesmo utilizado nos ensaios anteriores

(MARAN, 2015).

Figura 55: Configuragdes para simulagdo experimental

SIMULACAO EXPERIMENTAL

l

Malha 20x20 Cnom : 30 mm Carga : Aplicagdo 1
1 | 1
Diametro Armadura Diametro Armadura
35,0 9 8.0
_ Distribui¢do de
Amarragao Espagadores
| I
Total Escalonado
Total
| | 60 cm
Proposta Escalonado
(50 cm) Intercalado
100 cm
Alinhado

(Fonte: elaborado pela autora, 2019).

Foram confeccionadas malhas com barras de ago com diametros de 5,0 mm e 8,0 mm, como
representacdo do didmetro minimo e maximo utilizado na simulagdo computacional. Para

comparacao entre resultados computacionais e experimentais, as barras de ago utilizadas na
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confec¢do das malhas de armadura foram submetidas ao ensaio de tragdo do aco para obtengao

de tensdo de escoamento, como mostra a Tabela 33.

Tabela 33: Tensdo de Escoamento das barras utilizadas nos ensaios experimentais

Diametro Comprimento Barra Corpo de Prova Tensao de
(mm) (mm) Escoamento (MPa)
50 CP1 602,49
’ 150 CP2 599,95
3.0 CP1 500,34
’ CP2 502,13

(Fonte: autora, 2019).

Como a tensdo de escoamento foi bastante proxima aos resultados padronizados para ago CA-
60 (600 MPa) e CA-50 (500 MPa), para fins comparativos, os valores foram mantidos conforme
fabricante. A avaliacdo das deformacdes permanentes ¢ utilizada como forma de criar um
critério de aceitacao dos deslocamentos gerados na simulacdo computacional e assim, avaliar
as configuragdes de malha adequadas, associando a espessura de cobrimento final com as

tolerancias de execugdo apontadas em norma.

A amarracao inicial foi realizada em todos os nés da malha e apos as primeiras configuragdes
os nos foram soltos conforme prerrogativas ja definidas de afastamento maximo de 50 cm. As
malhas foram montadas para cada didmetro e tiveram os pontos de amarragdo ligados por
abragadeiras de nylon. A escolha desse material foi realizada como medida de seguranca para
os operadores de ensaio, por ndao apresentar rebarbas ou extremidades cortantes ou perfurantes
como o arame recozido, e por ser um material que facilita a troca das barras deformadas para

uma nova simulagao.

Menna Barreto (2014) apresenta em seus resultados, que os espacadores plésticos do tipo
cadeirinha geram valores de deformacdo elevados quando submetidos ao ensaio de

carregamento proposto pela BS 7973-1 (2001).

A partir desse dado, os espagadores utilizados na simulagdo experimental foram concebidos
através de cortes de madeira do tipo pinus. Esta decisdo reproduz os espagadores de ensaio
utilizados também no trabalho de mestrado (MARAN, 2015), j4 que os resultados para
deformacdo se mostraram satisfatorios. Como a simulagdo experimental deste trabalho ¢
somente com a malha de armadura, nao envolvendo concreto, o uso de espagadores em madeira
¢ aplicavel, e o objetivo do programa experimental ¢ medir a deformacao plastica da armadura,

ndo sua combinacdo com a deformacao do espagador.
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Desta forma, os espacadores em madeira foram confeccionados para espessura de cobrimento
de 30 mm e tolerancia dimensional de = 1 mm (CEB, 1990; BS 7973-1, 2001). A verificagado
da dimensdo foi realizada em todos os espacadores de ensaio através de medicdo com

paquimetro digital, como mostra a Figura 56.

Figura 56: Espacadores confeccionados para simulacdo experimental (30 + 1 mm)

(Fonte: autora, 2019).

Independente do sentido da fibra, os espagadores de madeira obtiveram resultados satisfatorios
para carregamento de simulagdo de 100 kg (MARAN, 2015). Mesmo assim, a disposi¢do dos
espacadores foi realizada com o contato entre barra de aco e dispositivo no sentido das fibras

da madeira, por apresentar melhores resultados.

A distribui¢do de espacgadores foi definida em situacdo intermediaria, de 60 cm, e maxima, de
100 cm, como forma de avaliar situagdes mais usadas na execucao e evitar a grande quantidade
de espacadores na laje. Os espagadores de ensaio foram distribuidos em padrao alinhado,
escalonado total (todas as barras apoiadas) e escalonado intercalado (barras apoiadas
parcialmente), como exemplificado no inicio deste capitulo e como mostra de maneira resumida

na Figura 57.
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Figura 57: Distribuicao de espacadores: (a) distribui¢ao 100 cm escalonado total; (b) distribuigao 60

cm escalonado total; (¢) distribui¢do 60 cm escalonado intercalado; (d) distribuigdo 60 cm alinhado
L = = = [ W S A "

(Fonte: autora, 2019).

A barra inferior proxima ao espacador de interesse recebeu a aplicagdo de carga e para melhor
refinamento de resultados foram medidos pontos a cada 2 cm do espagador, conforme definido

na simulag@o computacional.

A partir desta referéncia, foram marcados 5 pontos para medi¢do de cobrimento antes e apos
disposi¢ao da carga representando a extensdo de 10 cm da superficie de aplicagdo (Figura 58
a). Ao lado do espacador de interesse foi posicionada uma plataforma préoxima do ponto de
aplicacdo de carga para facilitar o acesso e possibilitar a aplicacdo de carga somente no ponto

de interesse, reproduzindo a simulagdo computacional da forma mais fiel possivel (Figura 58
b).
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(@) (®
(Fonte: autora, 2019).

O espacador de interesse para aplicagdo de carga foi escolhido como sendo um espacador

centralizado e com interse¢des amarradas, para todas as simulagdes experimentais.

A carga de 100 kg foi aplicada através da pisada de um operario com massa de 80 kg carregando
20 kg de peso extra, através de anilhas, como forma de corre¢do de carga. Deste modo, a carga

experimental representa a mesma carga utilizada na simulagdo computacional.

As barras que sofreram a aplicagdo de carga foram mensuradas por meio de paquimetro digital
e depois do contato operario/armadura foram substituidas para nova simulacao experimental.
Para cada configuracdo de amarragdo de malha, distribuicdo de espagadores e didmetro de
armadura, foram efetuadas trés trocas das barras centrais inferiores. Desta forma, aplicagdo da
carga e as medidas de deformagao permanente foram realizadas em barras que ndo sofreram

nenhum tipo de deformacgao prévia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes computacionais e
experimentais. As analises serviram como meio de visualizar o comportamento das malhas e
elencar os fatores que influenciam na espessura de cobrimento durante a montagem e execugao
de lajes macigas em concreto armado através da deformagdo plastica das barras. Além disso,
este capitulo busca fornecer parametros que auxiliem no controle de execugao e na obtencdo do

cobrimento final dentro da tolerancia normativa.
6.1 SIMULACAO EXPERIMENTAL E AFERICAO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

As malhas simuladas experimentalmente através da aplicagdo de carga tiveram seis pontos
mensurados na extensdo de carregamento. Apos aplicagdo de carga, a barra de ensaio foi
substituida por outra barra, sem qualquer deformacao, como forma de impedir variabilidade de

medicdo. As trocas foram realizadas trés vezes para cada configuracdo de simulagdo proposta.

Ao decorrer do ensaio, notou-se que as armaduras compostas por barras de didmetro 5,0 mm
entram em contato com a férma durante a aplicacdo da carga, independentemente de a malha
estar totalmente amarrada ou com amarragdo parcial, a cada 50 cm. Esse comportamento
demonstra a pouca rigidez da malha, pois além do contato com a forma, foi percebido que
durante o carregamento parte da malha foi elevada, permitindo assim, o deslocamento do
espacador que muitas vezes ndo possui elemento de fixacdo e somente apoia a barra de
armadura. A observa¢do durante o ensaio condiz com os deslocamentos verificados nas

simulagdes computacionais.

A malha de armadura composta por barras de aco com didmetro de 8,0 mm nao entrou em
contato com a forma em nenhuma hipdtese de aplicacdo de carga durante as simulagdes
experimentais. Em alguns casos, foi observada a elevagdo da malha em alguns pontos do
perimetro no mesmo alinhamento da barra carregada. Esse comportamento também foi

apontado nas simulagdes computacionais.

Dentre os pontos mensurados foram selecionadas as maiores deformagdes permanentes como
forma de andlise critica. Como o cobrimento minimo indicado em norma (ABNT NBR 6118,
2014) ¢ pontual, ou seja, qualquer parte da estrutura deve seguir a espessura indicada, trabalhar

com médias e compensar valores ndo condiz com as prerrogativas normativas.
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A maior deformacdo plastica apontada dentre os seis pontos mensurados na extensdo de
aplicacdo de carga, para malhas de didmetro 5,0 e 8,0 mm, est4 registrada na Tabela 34, junto

com as configuracgdes propostas.

Tabela 34: Maxima deformacdo permanente (em mm) apontada em malhas simuladas

experimentalmente
Padrao de Distribuicao

Amarracio Afastamento Alinhado Escalonado Total Escalonado

Espacadores Intercalado
95,0 9 8,0 95,0 0 8,0 95,0 9 8,0
7,12 0,60 8,03 0,76 7,7 0,82
60 cm 7,33 0,60 8,24 0,71 7,38 0,64
Amarragido 7,23 0,72 8,01 0,85 6,68 0,58
Total 6,78 0,38 6,32 0,85 6,74 0,97
100 cm 7,07 0,75 6,75 0,84 7,01 0,95
6,99 0,70 6,98 0,99 6,35 0,97
6,50 0,71 6,74 0,89 6,54 0,86
A N 60 cm 7,94 0,38 6,72 0,88 7,71 0,97
gj}‘;fs‘?tz" 6,62 0,91 7,48 0,85 8,08 0,81
(50 cm) 6,32 0,71 6,89 0,74 6,12 0,98
100 cm 6,01 0,97 7,84 0,94 7,14 0,98
6,29 0,96 7,18 0,94 6,36 0,90

Nota-se a discrepancia entre as deformagdes geradas para malhas com barras de 5,0 e 8,0 mm,
mesmo sob as mesmas condi¢cdes de composicdo de malha, padrdo de distribuicdo de
espacgadores e amarragdo das barras de aco. Malhas compostas por barras de diametro 8,0 mm
ndo sofrem deformagdes permanentes superiores a 1,0 mm, independentemente da

configuragdo proposta.

As malhas compostas por barras de didmetro 5,0 mm apresentaram deformagdes permanentes
excessivas. Ressalta-se que para todas as configuracdes ensaiadas experimentalmente, algum
ponto de espessura de cobrimento apresentou deformagao acima de 5,0 mm somente com a
aplicacdo de carga tnica, considerando o espagador sem deformagao e a forma rigida e nivelada.
Desta forma, o cuidado com as malhas de armadura de diametro 5,0 mm deve ser maior nas
especificagdes de cobrimento nominal e cobrimento minimo com relagdo as indicagdes NBR

6118 (ABNT, 2014).

Quanto ao padrao de distribuicdo, a deformagdo permanente da malha obteve resultados
aproximados entre as trés formas de distribuicao propostas. Para diametro de 5,0 mm, onde a
medida de deformacgao fica mais evidente, o padrao escalonado total com distribui¢do a cada
60 cm e malha com todos os pontos amarrados, apresentou deformacdes mais elevadas, na faixa

de 8,0 mm.

Ana Paula Maran (anapaulamaran@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



131

Para andlise estatistica, ndo foram consideradas barras com deformacdes plasticas em até 1,0
mm, em fung¢do da tolerdncia de ensaio e por possivel discrepancia de resultados devido ao fator
de escala entre resultados. Dentro desta condi¢do, as barras de 8,0 mm nao foram analisadas

estatisticamente.

Os resultados de cobrimento medidos para as lajes dentro da condi¢do proposta, de didmetro
5,0 mm, foram submetidos a Anélise de Variancia (ANOVA), considerando um nivel de
significancia de 5%, conforme mostrado na Tabela 35. A analise considerou as varidveis

controladas de amarragao de barras, distribuicdo de espagadores e padrao de distribuigao.

Tabela 35: Analise de variancia (ANOVA) para comparagdo entre variaveis de malha de armadura
com barras de didmetro 5,0 mm em simulagdo experimental

SQ GDL SQF F P Sig.
Amarra¢do da malha (A) 0,526 1 0,526 2,077 16,24% NS
Afastamento dos espacadores (B) 2,794 1 2,794 11,044 0,28% S
Padrdo de distribuigdo (C) 0,893 2 0,446 1,764 19,28% NS
AxB 0,198 1 0,198 0,783 38,51% NS
AxC 0,492 2 0,246 0,971 39,29% NS
BxC 0,064 2 0,032 0,126 88,26% NS
AxBxC 2,893 2 1,447 5,717 0,93% S
Erro 6,073 24 0,253

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F (calc): valor calculado de F;
P: nivel de significancia; Se P < 5% = efeito significativo.

A distribuicdo de espagadores mais uma vez mostrou-se uma variavel significaficativa nas
deformacgdes plasticas e consequentemente no cobrimento final, assim como disposto em
trabalhos como Palm (2017), Maran et al. (2015) e no estudo preliminar descrito no Capitulo 4
deste trabalho.

O comportamento das malhas de armadura de didmetro 5,0 considerando as variaveis propostas

e a andlise de deformagdo pléstica esta exposto na Figura 59.
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Figura 59: Relag@o entre deformagdo pléstica e variaveis controladas de simulagao experimental

Alinhado Escalonado Total Escalonado Intercalado
9,5 T T T T T T

9,0 |
85|
80|
75t
70 b
65t
60
55+
50

Deformagao Permanente

60 100 60 100 60 100
Afastamento entre espagadores (cm)

= Amarragdo
Total

o Amarragdo
Proposta (50 cm)
(Fonte: elaborado pela autora, 2020).
Para amarracao proposta de 50 cm de distancia entre pontos, a malha composta por barras de
diametro 8,0 mm indicou a ativagdo das rotulas plasticas em andlise ndo-linear plastica. Os

resultados da simulagdo computacional comparados aos resultados da simulagdo experimental

para este caso sdao semelhantes, ficando abaixo de 1,0 mm.

Comparando os resultados obtidos por Maran (2015) e as deformagdes permantes das
simulagdes experimentais deste trabalho, ¢ possivel observar o comportamento semelhando das

malhas de armadura, como mostra a Tabela 36.

Tabela 36: Comparagao entre deformagdes permanentes em simulagdes experimentais de Maran
(2015) e os realizados nesta tese

Afastamento Padrio de Distribuicdo Alinhado
~ Didmetro da armadura 05,0 0 8,0
Amarracio | espacadores

(cm) Analise Tese Maran Tese Maran
(2015) (2015)

M¢dia 7,23 4,75 0,64 0,96

60 Maximo 7,33 6,05 0,72 1,39

Amarragao CV 0,01 0,26 0,11 0,51

Total M¢dia 6,95 3,79 0,61 1,14

100 Maximo 7,07 5,69 0,75 1,32

()% 0,02 0,44 0,33 0,14

O ensaio experimental resultou em variabilidade de medi¢ao, devido ao grau de dificuldade de
execugdo, uma vez que a aplicagao de carga nao ¢ realizado de forma mecanizada. Apesar do
controle proposto, os resultados variaveis podem ser em fun¢do da forma da aplicagdo da carga,

embora o operador seja o mesmo, a pisada pode sofrer alteragdes ao longo do ensaio.
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Uma melhoria dos resultados através da experiéncia adquirida pelos ensaios realizados em 2015
foi notada. As medigdes atuais geradas na simulagdo experimental apresentam uma menor de

dispersdo de resultados, sendo utilizadas para a calibragao das simulagdes computacionais.

Como forma de aferir os resultados, o comparativo entre as simulagdes experimentais e
computacionais foi realizado a partir das maiores deformacdes permantes apresentadas para
cada barra experimental, o a maior diferenca entre pontos mensurados na simulacdo

computacional.

As malhas compostas por barras de aco de diametro 8,0 mm apresentaram deformacgoes
permanentes inferiores a 1,0 mm experimentalmente. Para a simulacdo computacional, as
deformacdo plasticas apontam este mesmo comportamento, estando na faixa entre 0 e 1,0 mm.
Entretanto, apesar da insercao das rétulas pléasticas nas simulagdes computacionais, notou-se
que essas nao foram acionadas apos a aplicagdo da carga para as malhas com todas as
interse¢des amarradas. Para esse caso, o resultado de deformacao plastica foi igual a zero, com

excegdo do padrdo de distribuicdo alinhado com espagadores a cada 100 cm.

As comparagdes entre as composicdes propostas nas simulagdes experimentais e aplicadas nas
simulagdes computacionais para aferi¢ao estdo apresentadas na Tabela 37, mostrando a média,
o valor maximo de deformacao ¢ o coeficiente de variacao (CV). Os coeficientes de variagao
maiores, apontando a heterogeneidade dos dados, estdo relacionados aos deslocamentos
pequenos, para malhas com diametro 8,0 mm, onde todos os deslocamentos sdo menores que

1,0 mm.

Tabela 37: Comparativo de deformagdes plasticas (mm) para simula¢do experimental ¢ computacional

Padrio de distribuicao
Afastamento Alinhado
Amarracio esp;z:l;l(;(:)res 95,0 ~ 9 8,0 ~
(cm) Deformagio Deformagao Deformagio Deformagéo
Experimental Computacional Experimental Computacional
Média 7,23 Média 0,64
60 Maximo 7,33 7,98 Maximo 0,72 0
Amarragdo CV 0,01 CV 0,11
Total Média 6,95 Média 0,61
100 Maximo 7,07 791 Maximo 0,75 0
()% 0,02 CV 0,33
Média 7,02 Média 0,67
~ 60 Maximo 7,94 7,34 Maximo 0,91 0,58
Amarragdo cv 0,11 cV 0,40
Proposta Média | 6,21 Média | 0,88
(50 cm) 100 Méximo 6,32 7,60 Méximo 0,97 0,28
cv 0,03 (9\% 0,17

(continua)
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Tabela 38: Comparativo de deformagdes plasticas (mm) para simulacdo experimental e computacional
(continua¢ao)

Padrio de distribuicao
Afastamento Escalonado total
Amarracio esp;::l;l(;i)res 95,0 ~ 9 8,0 ~
(cm) Deformacio Deformaf;ao Deformacio Deformagao
Experimental Computacional Experimental Computacional
Média 8,09 Média 0,77
60 Miaximo 8,24 8,64 Maximo 0,85 0
Amarragdo CV 0,02 CV 0,09
Total Média 6,68 Média 0,89
100 Maximo 6,98 7,97 Maximo 0,99 0
CV 0,05 CV 0,09
Média 6,98 Média 0,87
~ 60 Maximo 7,48 8,46 Maximo 0,89 0,47
e ST v o
(50 cm) MeQ1a 7,30 Mecﬁa 0,87
100 Maximo 7,84 8,34 Maximo 0,94 0,33
CV 0,07 CV 0,13
Escalonado intercalado
Média 7,25 Média 0,68
60 Miaximo 7,38 7,54 Maximo 0,82 0
Amarragdo CV 0,07 CV 0,18
Total Média 6,70 Média 0,96
100 Maximo 7,01 7,12 Maximo 0,97 0
CV 0,05 CV 0,01
Média 7,44 Média 0,88
N 60 Maximo 8,08 8,37 Maximo 0,97 0,54
“oposia v _| ol cv_ 00
(50 cm) Mecﬁa 6,54 Me(.ila 0,95
100 Maximo 7,14 7,37 Maximo 0,98 0,34
CV 0,08 CV 0,05

Os resultados para a simulagdo experimental, quando comparados aos da simulacao
computacional, também sdo bastante proximos para malhas compostas por didmetro 5,0 mm.
Além disso, a simulacdo computacional gerou deformacdes sempre superiores a média

experimental para esse diametro de armadura.

Analisando as deformagdes permanentes experimentais, a maior diferenca entre simulacio
computacional e média experimental foi de 1,48 mm para o padrdo de distribuicao escalonado
total com afastamento a cada 60 cm e malha com amarragdo proposta a cada 50 cm. Cabe
salientar que os resultados para amarracdo de 50 cm apresentaram maior variabilidade, com o
coeficiente de variagdo mais elevado quando comparado aos resultados de deformacgao plastica
para malha com amarracao total. Ao considerar os valores maximos de deformacao permanente
em simulacdo experimental, a maior diferenga entre simulagdo computacional e experimental ¢
de 1,27 mm, para padrao de distribui¢do alinhado a cada 100 cm e com pontos de amarragdo na

malha a cada 50 cm.
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Ainda assim, considera-se que a previsao da deformacdo permanente obtida com o software
SAP 2000 se mostrou adequada para as malhas utilizadas, avaliando o contato com a forma e o

levantamento da média no ponto de aplicagcdo do espagador.
6.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

As simulagdes computacionais foram realizadas para cada carregamento utilizando andlise ndo
linear fisica e geométrica, com a inser¢do de rotulas plésticas e consideragdo de grandes
deslocamentos com o algoritmo p-delta, e utilizando apenas ndo linearidade geométrica. A
malha do modelo computacional foi refinada no entorno do espagador de interesse, de forma a
melhorar a precisdo da avaliagdo dos deslocamentos nessa regido. O software utilizado para a
simula¢do demonstrou capacidade de previsdo para as deformagdes permanentes provenientes

da carga de execucao dos operarios avaliadas.
6.2.1 Definicao dos niveis de controle para deformagao plastica das armaduras

Associado a verificagdo do comportamento das malhas, buscou-se discutir acerca das
deformagdes plasticas da armadura em comparacdo com as tolerdncias de execugdo no

cobrimento permitidas na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Como diretriz deste trabalho, um controle de execucdo deve considerar critérios de aceitagao
para fontes de variacdo no cobrimento da armadura. Sendo assim, o somatorio de tolerancias
de execuc¢ao de diversos componentes deve ser igualado aos valores normativos de 10 mm (para
situacdes normais de execugdo) e 5 mm (controle rigoroso de execugdo), se as especificacdes
tabeladas da NBR 6118 (ABNT, 2014) forem tomadas como base. A norma também recomenda
que a tolerancia de execugao pode ser maior que 10 mm, caso a tabela indicativa de cobrimento

nominal ndo seja utilizada.

A partir dos dados encontrados na bibliografia (OLIVEIRA, 2018; PALM, 2017, MARAN,
2015, EHE-08, 2008, BS 7973-1, 2001, entre outros), quanto a perda de cobrimento, tomou-se
como base trés critérios que afetam de forma mais extensiva o cobrimento final da armadura.
Foram considerados como fatores principais sobre a obtengdo do cobrimento: o sistema de

formas, o espagador e a deformagao plastica da armadura frente as cargas de execugao.

Para o sistema de formas, a NBR 14931 (ABNT, 2004) especifica uma tolerancia de
desnivelamento minimo de 5 mm, podendo ser considerados desnivelamentos maiores para

vaos superiores a 5 metros, at¢ um maximo de 10 mm. Foi considerado na discussao que ¢ feita
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neste trabalho que o sistema de formas ¢ responsavel por 5 mm da tolerancia de execugdo, para

tolerancias de execu¢do de 10 mm ou superiores.

A BS 7973-1 (2001) indica como critério de desempenho dos espagadores que a deformagao
dos mesmos sob cargas de servigo deve ser igual ou inferior a 1 mm. Esta limitacao foi definida
como outra parcela de possivel redu¢do de cobrimento durante a execug¢do do elemento

estrutural.

Por fim, o ultimo fator escolhido como critério de aceitagdo foi a deformagao plastica da
armadura, ja que esse item envolve diversos aspectos que influenciam no resultado final de
cobrimento, como explanado no item 3.3. Diante da escolha dos sistemas selecionados como
relevantes, a tolerancia de execu¢do do cobrimento adotado neste trabalho foi definida pela

equacao 4:
Ac=Ar+ Ae + Aq (Equacao 4)

Onde:

Ac: Tolerancia de execugao

Ag: Tolerancia de desnivelamento do sistema de formas (< 5,0 mm)
Ae: Tolerancia de deformagao do espacador (< 1,0 mm)

Aa: Tolerancia de deformacao plastica da armadura

Considerou-se inicialmente a tolerancia de execugdo para situagdes correntes em obra para
defini¢do dos niveis de controle, estendendo os niveis para os demais critérios (rigoroso € nao
controlado). As limitagdes quanto ao desnivelamento da forma e da deformagao do espacador
foram consideradas com base em indicagdes normativas encontradas, enquanto a limitagdo da
deformacao pléstica foi estabelecida como o valor complementar aos dois anteriores em relacao

a tolerancia de execugdo preconizada pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

A definicdo dos niveis de controle partiu da tolerancia de execu¢do para obras correntes
proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2014) de 10 mm. Apds esta defini¢do, os valores de tolerancia
de deformacdo permanente, que ¢ foco deste trabalho, foram aplicados para outros niveis de

controle.

Os niveis de controle para a deformagao pléstica apresentada nas simulagdes computacionais

seguiram o exposto na Tabela 39 e foram mapeados a partir das cores em destaque.
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Tabela 39: Niveis de controle para tolerancia de deformacao plastica da armadura

Desnivelamento do Deformacgao Deformacao plastica Tolerancia de Controle
sistema de formas (Ar) espacador (Ae) da armadura (Aa) execucio total (Ac)
2,0 mm 1,0 mm Aa<2,0 mm 5,0 mm Alto
5,0 mm 1,0 mm 2,0 mm < A; <4,0 mm 10,0 mm Médio
5,0 mm 1,0 mm 4,0 mm < A;<9,0 mm 15,0 mm Baixo
- - A2 > 9,0 mm - Critico

Como em situagdes normais de execugdo a tolerancia no cobrimento ¢ de 10,0 mm (ABNT
NBR 6118, 2014), e o sistema de formas e o espacador somam 6,0 mm para desnivelamento e
deformagao, a deformacao plastica da armadura est4 limitada a um méaximo de 4,0 mm. A partir
desta designacdo os niveis de controle foram divididos entre nivel de controle alto, incluindo
atendimento para qualquer execu¢do, normal, baixo e critico (sem controle). Ao indicar o
controle alto de deformacao plastica (A, = 2,0 mm), a tolerancia remanescente de 3,0 mm inclui

o sistema de formas e o espacador.

A maior tolerdncia de execugdo proposta foi dada a partir da pesquisa das especificagdes
normativas internacionais, € assim, o valor de 15 mm foi escolhido por ser o maior apresentado,

constando na DIN 1045-1 (2008).

O nivel critico foi definido a partir do uso da maxima tolerancia encontrada na revisao
bibliografica (DIN 1045-1, 2008), porém descontando os valores de deformagdo apresentados
pelos outros sistemas, sendo que o sistema de formas consome 5,0 mm e o espagador 1,0 mm
da tolerancia total. Assim, as deformacodes plésticas apontam um nivel critico de controle das

armaduras quando o valor ¢ superior a 9,0 mm.

Cabe salientar que estes valores foram definidos para deformagdo permanente das barras de
aco, ¢ toda a analise aqui descrita foca nesta tolerancia. Como exemplo, pode-se ter um controle
rigoroso de execugdo para outras etapas, como o sistema de formas, e ainda assim possuir um
nivel de controle critico para deformacao pléstica das armaduras. Se a decisao for por utilizar a
tolerancia total de execuc¢do de 5,0 mm em fung¢do de admitir um controle rigoroso de execugao,
necessariamente serd imposto uma tolerancia para deformagao plastica da armadura no nivel
rigoroso, mas a reciproca ndo ¢ verdadeira. Usar tolerancia de deformagdo plastica das
armaduras em um nivel rigoroso nao implica em uma tolerancia de execug¢do menor do que a

usualmente indicada pela norma (ABNT NBR 6118, 2014), de 10,0 mm.
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6.2.2 Mapeamento do comportamento das malhas de armadura

Os pontos com maior deformacdo no entorno do espagador de interesse foram tabelados para
comparacdo entre os diferentes padroes de distribuicdo entre espagadores, as espessuras de
cobrimento e as aberturas das malhas. Desta forma, foi possivel criar um cenario do

comportamento da malha com mesmo diametro, mas em diferentes composigdes.

Em um panorama geral, malhas totalmente amarradas e com aplicagdo de carga correspondente
a um operario, resultaram em deformacgdes plasticas menores. Seguido desta composicao, tém-
se a ordem crescente da deformagdo plastica para malhas totalmente amarradas com carga de
dois operarios, malhas parcialmente amarradas com carga de um operario e malhas
parcialmente amarradas com carga de dois operarios, sendo a ultima a mais critica para
deformacao plastica. Para um mesmo padrao de carga e amarragdo, quanto menor o didmetro
da armadura, quanto mais aberta ¢ a malha e quanto maior € a espessura de cobrimento nominal
(altura do espagador), maior a deformagdo pléstica da armadura. Em relacdo a espessura de
cobrimento nominal, menores alturas de espacadores fazem com que a armadura deformada
entre em contato com a forma, limitando os deslocamentos totais e a deformacdo plastica

permanente.

Em termos de esfor¢o computacional, quanto maior a deformagdo da armadura e mais extensa
aregido plastificada, maior o nimero de iteragdes para a solucao e mais dificil é a convergéncia
do algoritmo de célculo, exigindo tempos consideravelmente maiores de solucdo. A fim de
otimizar a obtencdo das solugdes, nem todas as configuracdes foram simuladas
computacionalmente. As simulagdes foram feitas das configuragdes de carga, amarragdo,
diametro de barra, abertura da malha e altura do espacador menos exigentes em termos de
deformacdes plasticas para as mais exigentes. Se para as condigdes menos exigentes os limites
de deformacgao pléstica ndo eram atendidos, o mesmo aconteceria para as situagdes mais

exigentes, dispensando sua simulagdo computacional.

Apesar das simulagdes considerarem configuragdes com diferentes aberturas de malha em cada
dire¢do, como forma de parametrizar as especifica¢des de distribui¢ao de espagadores (padrao
e afastamento), as malhas foram divididas em aberturas méximas para sintetizar as prescricdes
de uso. Sendo assim, a malha 10x10 cm ficou definida como malha de abertura maxima de 10
cm, enquanto malhas 10x15 e 15x15 cm passam a ser malhas com abertura maxima de 15 cm.

Por fim, as malhas 10x20, 15x20 e 20x20 cm sao fixadas como malhas de abertura maxima de
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20 cm. Essas defini¢des sdo indicadas para andlise de conformidade quanto aos niveis de

controle de deformacao pléstica.
6.2.2.1 Malhas compostas por didmetro 5,0 mm

Analisando o deslocamento livre da armadura, sem superficie de restricdo (forma), quanto
maior o afastamento entre os espagadores, maior o valor de deformacao. Para fins de ilustragdo,
o padrdo de distribui¢do alinhado na malha com abertura de 20 cm nas duas dire¢des e formada
por barras de didmetro 5,0 mm, o deslocamento livre foi de 76,4 mm pra espacadores a cada
100 cm, enquanto que para distribui¢do a cada 40 cm, o deslocamento foi de 39,9 mm. Esses
resultados foram gerados a partir das simulagdes computacionais realizadas para a malha de
armadura com todas as intersecdes amarradas e com aplicagdo de carga correspondente a um
operario. Tais valores sdo irreais, pois a forma oferece restricao a tais deslocamentos. O efeito
da forma foi considerado nas simula¢des computacionais apresentadas a seguir, limitando a

deformacao total e, consequentemente, a deformacao plastica.

A Tabela 40 mostra o comportamento das malhas de armadura compostas com barras de
diametro 5,0 mm, simuladas considerando a malha totalmente amarrada ¢ com a aplicagao de
carga do tipo 1, ou seja, um operario caminhando sobre a armadura. Essa configuragcdo
representa a hipotese menos desfavoravel para anélise de deformacdo permanente, uma vez que
a malha se torna mais rigida e com menor propensdo de sofrer deformagdes excessivas. No
entanto, a simulagdo computacional iniciou por esta configuragdo, por ser a que apresenta a
convergéncia mais rapida e, consequentemente, tempos de solugdo menores. O mapeamento

das deformagdes plasticas foi gerado a partir dos niveis de controle definidos na Tabela 39.

Os valores de deformagao pléstica repetidos para a mesma configuracdo indicam que a malha
ndo entra em contato com a forma quando ocorre aplicagdo da carga. Para esta situacdo, a

deformacdo permanente ¢ a mesma, independente da espessura de cobrimento, sendo

dependente do afastamento entre espacadores, da amarracao e do didmetro da armadura.

As deformagdes plasticas para malhas compostas por didmetro 5,0 mm sd3o, para as
configuracdes mais deformaveis, diferentes para cada espessura de cobrimento analisada. Isso
ocorre devido a menor rigidez do conjunto e, consequentemente, maior deslocamento livre.
Desta forma, independente do cobrimento analisado, a aplicagdo da carga gerou contato da
barra de armadura com a férma, e esse € o fendmeno que faz com que as deformagdes plésticas

sejam diferentes.
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Tabela 40: Deformacdes plasticas (mm) para malhas © 5,0 mm com amarragdo total e carga tipo 1

Afastamento entre | Cobrimento Escalonado Total
espacadores (cm) (mm) 10x10 10x15 10x20 15x15 15x20 20x20
20 0,5 2,1 3,6 4,6 5,5 5,8
25 0,5 2,1 3,6 4,6 7,1 7,5
40 30 0,5 2,1 3,6 4,6 7,1
35 0,5 2,1 3,6 4,6 7,1
45 0,5 2,1 3,6 4,6 7,1
20 0,5 2,4 4,0 4.4 5,4
25 0,5 2,4 4,0 5,2 6,7
60 30 0,5 2,4 4,0 5,2 7,0
35 0,5 2,4 4,0 5,2 7,0
45 0,5 2,4 4,0 5,2 7,0
20 0,5 2,4 3,6 4,1 5,0
25 0,5 2,4 3,6 4,6 6,3
80 30 0,5 2,4 3,6 5,4 7,2
35 0,5 2,4 3,6 5,4 7,2
45 0,5 2,4 3,6 5,4 7,2
20 0,6 2,4 3,7 43 4,6
25 0,6 2,4 3,7 4,9 6,2
100 30 0,6 2,4 3,7 5,5 7,1
35 0,6 2,4 3,7 5,5 7,3
45 0,6 2,4 3,7 5,5 7,3
Escalonado intercalado
20 0,8
25 0,8 N -
40 30 0.8 COMPOSICAO IGUAL A DISTRIBUICAO ALINHADA
40 cm
35 0,8
45 0,8
20 1,0 2,8 32 3,9 42 4,8
25 1,0 2,8 3,9 5,0 5,5 6,5
60 30 1,0 2,8 3,9 5,7 6,4 7,5
35 1,0 2,8 3,9 5,7 7,2
45 1,0 2,8 3,9 5,7 7,2
20 1,1 3,0 3,3 43 4,1
25 1,1 3,0 3,9 5,7 5,4
80 30 1,1 3,0 3,9 6,3 6,7
35 1,1 3,0 3,9 6,4 7,2
45 1,1 3,0 3,9 6,4 7,2
20 1,1 2,4 3,2 3,3 3,9
25 1,2 3,0 4,1 5,2 5,3
100 30 1,2 3,0 4,2 5,4 5,5
35 1,2 3,0 4,2 6,5 7,6
45 1,2 3,0 4,2 6,5 7,7

(continua)
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Tabela 40: Deformagdes plésticas (mm) para malhas @ 5,0 mm com amarragao total e carga tipo 1

(continua¢ao)
Afastamento entre | Cobrimento Alinhado
espacadores (cm) (mm) 10x10 10x15 10x20 15x15 15x20 20x20
20 1,2 2.8 33 43
25 1,2 2.8 39 6,2
40 30 1,2 2,8 39 6,2
35 1,2 2,8 39 6,2
45 1,2 2.8 39 6,2
20 1,3 3,1 2,9 43
25 1,5 3,3 4,1 5,9
60 30 1,6 3,6 4,2 7,0
35 1,6 3,6 42 7,7
45 1,6 3,6 42 7,7
20 1,6 3,1 3,5 3,0
25 1,6 3,7 4, 4,7
80 30 1,9 39 4.8 6,2
35 2,0 4,0 4,9 7.1
45 2,0 4,0 4.9 7,5
20 1,5 3,1 3,3 3,1
25 1,7 3.8 3,9 5,7
100 30 2,1 4,0 4,6 6,5
35 2,2 4.1 4.9 7,5 7,2
45 2,3 4, 5,1 7.8

Nivel de controle alto
Nivel de controle médio
Nivel de controle baixo

A Sem controle

Destaca-se que a malha com melhores resultados tem afastamento de 10 cm entre barras nas
duas direcdes. Esse comportamento foi apontado por se tratar de uma armadura com maior
rigidez, devido a proximidade entre os elementos. Sob as mesmas condi¢des, malhas com
menor afastamento entre as barras tendem a apresentar menores deformacdes plasticas da

armadura sob aplicagdo de carregamento de execucao.

Na analise de comportamento das malhas também foi possivel observar que quanto maior o
espaco livre entre a armadura e a forma, maior serd a deformagdo plastica da barra. Este
apontamento ¢ claramente notado quando sdo comparados valores de deformagao permanente

para a espessura de cobrimento entre 20 mm e 45 mm sob mesma condi¢ao de simulagao.

Ainda que exista valores semelhantes para as diversas distribui¢des, as deformacdes plasticas
para o padrdo escalonado total foram mais baixas. Esse resultado pode ser associado a
densidade de espacadores utilizados. Como exemplo, para malha com abertura 20x20 cm e

afastamento nominal de 100 cm, o padrdo de distribuicdo escalonado total possui densidade
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maior de espagadores (6,3 espacadores/m?), seguido pelo padrdo de distribuicdo escalonado
intercalado (3,5 espagadores/m?) e alinhado (2,3 espagadores/m?), respectivamente. Ao possuir
deformacao pléstica dentro do mesmo nivel de controle, ¢ preferivel o uso de padrao de
distribuicdo com menor densidade de espagadores/m?, sendo uma op¢ao economicamente

vantajosa além de evitar problemas quanto a durabilidade da estrutura.

A restricdo da forma altera consideravelmente a deformacdo plastica, uma vez que limita o
deslocamento total da armadura ao valor da altura do espagador. Assim, um afastamento entre
espacadores menor pode ser mais critico, pois um mesmo deslocamento total representa maior

curvatura nas barras.

Quando ocorre a restricdo imposta pela forma, o afastamento menor entre espagadores, como
40 cm, resultou em deformagdes permanentes maiores. Como mostrado na Figura 60, ao aplicar
0 carregamento com uma mesma altura de espacador, maior ¢ a curvatura da barra ou o
momento fletor. Deformacdes mais elevadas para afastamento entre espacadores menor

também foram apontadas em simulagdes experimentais (MARAN, 2015).

Figura 60: Curvatura de barra gerada pela aplicagdo de carga (a) afastamento entre espagadores de
40 cm; (b) afastamento entre espagadores de 100 cm

Barra

Espagador

Forma

(a) 40 cm

(b) 100 cm
(Fonte: elaborado pela autora, 2020).

As deformagdes plasticas foram compiladas para comparagao entre resultados para mesmas
composigdes, porém com diferentes didmetros. Como forma de apresentar a influéncia do
diametro da armadura, a Tabela 41 mostra as deformagdes plasticas da malha 15x20 cm,
amarrada em todos 0s nos e com aplicacdo de carga de um operario, para padrao de distribui¢ao

escalonado total e afastamento entre espagadores de 100 cm.
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Tabela 41: Comparativo entre deformagdes plasticas para diferentes didmetros, malhas totalmente
amarradas e carregamento do tipo 1
Escalonado total

Afastamento entre | Cobrimento 35,0 063 08,0
espacadores (cm) (mm)
20 4,6 2,3 0
25 6,2 2,3 0
100 30 7,1 2,3 0
35 7,3 2,3 0
45 7,3 2,3 0

Nivel de controle alto
Nivel de controle médio
Nivel de controle baixo

Todas as malhas analisadas seguiram o mesmo comportamento indicado na Tabela 41, ou seja,
quanto maior o didmetro da armadura para a mesma configuracao, menor a deformagao plastica,

independente do padrao de distribuigao empregado ou afastamento entre espagadores.

As malhas formadas por barras de diametro 5,0 mm constituiram as configura¢des mais criticas,
registrando deformagdes permanentes que atendem na maioria, somente o nivel de controle

baixo ou critico (sem controle).

Com objetivo de propor uma diretriz para uso dos espagadores, em fun¢do das malhas e da
deformacao plastica, foram realizadas simulagdes parciais para certas configuracdes, a fim de
avaliar o atendimento aos niveis de controle. Quando a analise demandou um nimero maior de
simulacdes, os resultados foram apresentados em tabelas. Para simulag¢des pontuais, ou seja,
com poucos resultados onde hé possibilidade de prever o comportamento da malha, os valores

de deformagao plastica foram descritos ao longo do texto.

Dentre 335 registros de deformagao plastica indicados na Tabela 39, somente 17% das medidas
atendem o nivel de controle alto, que poderia estar associado ao critério de execugao rigorosa
da NBR 6118 (ABNT, 2014), ou seja, indica¢do da tolerancia total de execu¢do em 5,0 mm.
Neste caso, apenas 57 configuracdes sofreriam uma deformagao pléstica aceitavel, abaixo de

2,0 mm, lembrando que esta ¢ a situagao menos desfavoravel de deformacao plastica.

Mesmo que os resultados da Tabela 40 correspondam as configuragcdes menos exigentes para
deformagdo plastica, os valores obtidos permitem afirmar que nao ¢ possivel utilizar malhas
com abertura superior a 10 cm, com o didmetro de 5,0 mm, para nivel de controle alto (A2<2,0
mm). Se para esta configuracdo as aberturas maiores de malha ndo atenderam ao critério,

também ndo atenderdo para qualquer outra configuragcao mais desfavoravel.
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A tinica malha que atendeu o nivel de controle alto foi a de abertura maxima de 10 cm, a qual
foi submetida a uma nova simulagdo com carga mais critica, correspondente a dois operarios
caminhando sobre a malha, a fim de verificar se o nivel de controle ¢ mantido. Para isso, foram
selecionadas as configuragdes que resultaram em deformagdes plasticas menores. Se estas
configuragdes ndo atenderem o critério na nova simulacdo, nenhuma das configuracdes mais
exigentes atendera. As armaduras com padrdo de distribuicdo escalonado total, afastamento
entre espacadores de 40 ¢ 100 cm e com amarragdo total foram simuladas com a carga 2 (2

operarios) e tém os resultados apresentados na Tabela 42.

Tabela 42: Deformagdes plasticas (mm) para malha 10x10 cm com @ 5,0 mm, amarragao total e carga
2, para analise de configuragdo com A,<2,0 mm em padrio escalonado total

Cobrimento Afastamento entre espacadores (cm)
(mm) 40 cm 100 cm
20 2,5 3,7
25 2,5 3,7
30 2,5 3,7
35 2,5 3,7
45 2,5 3,7

Nivel de controle médio

Frente & nova imposi¢do de carga, nenhuma configuracdo de malha composta com barras de
diametro 5,0 mm atendeu ao nivel de controle alto, mesmo sem os resultados das simulacdes

com amarragao parcial.

Para os resultados dispostos na Tabela 40, 47% dos resultados de deformacao plastica para
malhas com didmetro 5,0 mm, amarracdo total e carga correspondente a um operario, atenderam
ao nivel médio de controle, considerando o mapeamento em verde também neste percentual.
Como forma de verificar se as configuragdes que atenderam ao nivel médio permanecem com
o mesmo comportamento frente a aplicacdo de carga mais critica, foram realizadas novas

simulagoes.

As configuracdes que resultaram em menores valores na Tabela 40, para nivel médio, foram
novamente simuladas para malha de diametro 5,0 mm, com amarragao total e aplicacdo de carga
correspondente a dois operarios. A Tabela 43 apresenta as deformagdes plasticas para malha

10x15 cm e padrao de distribuicao escalonado total.
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Tabela 43: Deformagdes plasticas (mm) para malhas 10x15 cm com @ 5,0 mm, amarracao total e

carga 2, em padrdo escalonado total, para analise de configuragdes com 2,0 < Aa <4,0 mm

Cobrimento Afastamento entre espacadores (cm)
(mm) 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm
20 3,1 4,74 5,3 5,6
25 3,1 4,74 5,3 5,6
35 3,1 4,74 5,3 5,6
45 3,1 4,74 5,3 5,6

Nivel de controle médio

Nivel de controle baixo
Para situagdo mais favoravel (distribui¢do escalonada total), somente o afastamento entre
espacadores de até 40 cm atendeu o nivel de controle analisado. Nesta condicdo, para o nivel
médio de controle (2,0 < Aa < 4,0 mm), o padrdo de distribuicdo demanda uma densidade de

espacgadores de 39,5 espacadores/m?.

Como representacao ilustrativa, a Figura 27 permite observar a aplicagao de alta densidades dos
espacadores na montagem das armaduras. No estudo preliminar, a distribui¢do a cada 30 cm
demandou uma densidade de 34 espacadores/m? e teve certa resisténcia da mao de obra ao

executar tal padrao.

Destaca-se que o uso exagerado dos espagadores pode facilitar o ingresso de agentes agressivos
na estrutura, além de criar linhas de fraqueza. Sendo assim, o estudo mais aprofundado da
densidade maxima de espagadores nas lajes que pode ser utilizada, sem prejudicar a
durabilidade, ¢ importante para a indicacao definitiva do uso de espacadores com embasamento
técnico. Enquanto isso, as configuragdes que resultaram em um consumo elevado de

espacadores nao sao recomendadas.

Devido ao alto consumo de espacadores, malhas 10x15 cm ndo sdo indicadas para nivel de

controle médio.

Ao analisar a malha com abertura maxima de 10 cm, o padrdo de distribui¢ao alinhado a cada
100 cm também ndo atendeu a esta limitacdo, tendo deformagdo plastica de 4,22 mm.
Entretanto, ao simular o padrao alinhado de distribui¢do com afastamento entre espacadores de
80 cm, a deformacao plastica apontada foi de 3,94 mm e esta configuragdo possui densidade de

uso de 3,5 espagadores/m?.

Malhas parcialmente amarradas (50 cm), compostas por didmetro 5,0 mm, ndo atenderam aos

niveis alto e médio de controle. Ao simular a composi¢do de malha mais rigida, 10x10 cm, e
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com maior densidade de espacadores, padrao de distribui¢do escalonado total, a deformagao
plastica apresentou valor superior a 4,0 mm, estando fora dos limites propostos para os critérios

analisados.

Em funcao dos resultados anteriores, pode-se afirmar que para atender o nivel médio de controle
com armaduras de didmetro 5,0 mm, ¢ preciso utilizar uma malha com abertura maxima de 10

cm, totalmente amarrada e com densidade minima de espagadores de 3,5 espacadores/m>.

Em malhas totalmente amarradas e com carga de um operario, 92% das configuragdes
atenderam ao nivel baixo de controle, considerando que o mapeamento em amarelo e verde
também pertencem a este critério. Para estas malhas, 8% das configuragdes apresentaram

valores de deformagao pléstico acima de 9,0 mm.

Ao observar a Tabela 40, para valores de deformacao plastica entre 4,0 ¢ 9,0 mm, as malhas
com abertura de 20 cm nas duas direcdes apresentaram diversos resultados superiores para esse
nivel de controle. Com a carga de um operario, o padrdo de distribui¢do alinhado para a malha

15x20 cm apresentou comportamento semelhante.

Ao impor carga representativa de dois operarios sobre a malha, a malha 15x20 cm, totalmente
amarrada, conseguiu suprir a tolerancia de deformacao plastica limitada a 9,0 mm até mesmo
para a espessura de cobrimento mais elevada, de 45 mm. Malhas com abertura de 20 cm nas
duas dire¢des ndo foram consideradas neste nivel de deformacao plastica, uma vez que a malha

mais fechada (15x20 cm) apresentou deformagao limite para o critério indicado.

Para malhas totalmente amarradas e nivel baixo de controle, pode-se utilizar a abertura de malha

de até 15 cm, independentemente do padrao de distribui¢ao de espagadores.

As malhas mais rigidas (10x10 cm) testadas sob condi¢des mais exigentes de simulagdo, com
malhas parcialmente amarradas e carga de dois operdrios, somente atenderam ao nivel de
controle baixo quando a distribuicido com maior densidade de espacadores foi aplicada
(escalonada total). Para esta condi¢ao, malhas com abertura maxima de 10 cm, em padrdo
escalonado total e com afastamento maximo de 100 cm, resultaram em deformagao plastica de

4,9 mm.

Para as demais malhas, os resultados de deformacao foram superiores a 9,0 mm, estando fora
do limite do nivel de controle. Como exemplo, a malha com abertura de 15 cm nas duas dire¢des

apresentou deformagao plastica de 11,13 mm nesta mesma condi¢do de simulagao.
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Para as malhas parcialmente amarradas e nivel baixo de controle, somente ¢ possivel utilizar
malhas com abertura maxima de 10 cm, obrigatoriamente com padrdo de distribuicdo

escalonado total.

No geral, malhas compostas por barras de didmetro 5,0 mm frente ao carregamento de execucao
atenderam de forma bastante limitada aos niveis de controle propostos. Para nivel alto, nenhuma
configuracdo obteve resultado satisfatorio, ou seja, deformagdes plasticas até 2,0 mm. Quanto
ao nivel médio, somente a malha com abertura maxima de 10 cm e com amarragao total resultou

em deformagdes entre 2,0 ¢ 4,0 mm.

Indicar malhas com diametro de 5,0 mm, combinando com as prescricdes da NBR 6118
(ABNT, 2014) que permitem tolerancias totais de execu¢do de 5,0 mm (execugdo rigorosa,
deformacao plastica até¢ 2,0 mm) e 10 mm (execugao normal, deformacao plastica entre 2,0 e
4,0 mm) torna-se praticamente invidvel. Sendo assim, ao analisar as deformagdes plasticas em
armadura de lajes, as malhas com diametro 5,0 mm ndo sdo recomendadas, a ndo ser que
tolerancias de execucdo totais superiores a 10 mm sejam utilizadas na especificacdo do

cobrimento nominal.
6.2.2.2 Malhas compostas por didmetro 6,3 mm

A Tabela 44 mostra o comportamento das malhas compostas por didmetro 6,3 mm, submetidas
ao carregamento 1 (um operario) e amarracdo total da malha. Como primeira observacao,
verifica-se que na maioria das situacdes de simulacdo ndo houve contato entre a armadura e a
forma, fendmeno que pode ser percebido pela repeticdo do mesmo valor de deformagao pléstica

para as diversas alturas de espagador.
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Tabela 44: Deformacdes permanentes (mm) para malhas @ 6,3 mm, com amarragdo total e carga 1

Afastamento entre | Cobrimento Escalonado Total
espacadores (cm) (mm) 10x10 10x15 10x20 15x15 15x20 20x20

20 0,0 0,4 0,6 0,7 2,1 3,6
25 0,0 0,4 0,6 0,7 2,1 3,6

40 30 0,0 0,4 0,6 0,7 2,1 3,6
35 0,0 0,4 0,6 0,7 2,1 3,6
45 0,0 0,4 0,6 0,7 2,1 3,6
20 0,0 0,4 1,0 0,8 2,7 3,9
25 0,0 0,4 1,0 0,8 2,7 3,9

60 30 0,0 0,4 1,0 0,8 2,7 3,9
35 0,0 0,4 1,0 0,8 2,7 3,9
45 0,0 0,4 1,0 0,8 2,7 3,9
20 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,8
25 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,8

80 30 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,8
35 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,8
45 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,8
20 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,4
25 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,4

100 30 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,4
35 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,4
45 0,0 0,4 1,1 0,8 2,3 3,4

Escalonado Intercalado

20 0,0
25 0,0 . N

40 30 0.0 CONFIGURACAO IGUAL A DISTRIBUICAO

2 ALINHADA 40 CM

35 0,0
45 0,0
20 0,1 0,6 1,2 1,1 2,8 3,7
25 0,1 0,6 1,2 1,1 2,8 49

60 30 0,1 0,6 1,2 1,1 2,8 49
35 0,1 0,6 1,2 1,1 2,8 4,9
45 0,1 0,6 1,2 1,1 2,8 4,9
20 0,1 0,6 1,3 1,2 2,7 33
25 0,1 0,6 1,3 1,2 2,7 4,6

80 30 0,1 0,6 1,3 1,2 2,7 4,6
35 0,1 0,6 1,3 1,2 2,7 4,6
45 0,1 0,6 1,3 1,2 2,7 4,6
20 0,1 0,6 1,3 1,2 2,8 3,1
25 0,1 0,6 1,3 1,2 2,8 4,6

100 30 0,1 0,6 1,3 1,2 2,8 4,6
35 0,1 0,6 1,3 1,2 2,8 4,6
45 0,1 0,6 1,3 1,2 2,8 4,6

continua
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Tabela 44: Deformacdes permanentes (mm) para malhas @ 6,3 mm, com amarragao total e carga 1

(continuago)
Afastamento entre | Cobrimento Alinhado
espacadores (cm) (mm) 10x10 10x15 10x20 15x15 15x20 20x20 |
20 0,1 0,7 1,5 1,3 3,6 5,1
25 0,1 0,7 1,5 1,3 3,6 5,1
40 30 0,1 0,7 1,5 1,3 3,6 5,1
35 0,1 0,7 1,5 1,3 3,6 5,1
45 0,1 0,7 1,5 1,3 3,6 5,1
20 0,2 0,8 1,6 1,8 3.4 3.3
25 0,2 0,8 1,6 1,8 3,6 5,3
60 30 0,2 0,8 1,6 1,8 3,6 5,3
35 0,2 0,8 1,6 1,8 3,6 5.3
45 0,2 0,8 1,6 1,8 3,6 5.3
20 0,3 0,8 1,6 1,4 2.8 3.2
25 0,3 0,8 1,6 1,5 3,1 43
80 30 0,3 0,8 1,6 1,5 3,0 5,1
35 0,3 0,8 1,6 1,5 3,0 5.6
45 0,3 0,8 1,6 1,5 3,0 5,6
20 0,4 0,9 1,5 1,3 2,7 2,7
25 0.4 0.9 1,6 1,6 3,0 4.4
100 30 0.4 0.9 1,5 1,7 3,1 5,1
35 0,4 0,9 1,5 1,7 3,1 5,4
45 0,4 0,9 1,5 1,7 3,1 5.8

Nivel de controle alto
Nivel de controle médio
Nivel de controle baixo
Sem controle

As deformagdes plasticas para o didmetro de 6,3 mm apresentaram resultados mais satisfatorios,
considerando os niveis de controle propostos. Avaliando as malhas com amarragao total e a
carga aplicada correspondente a um operario, 33% das malhas ndo atenderam ao nivel alto de

controle.

Em uma primeira verificagdo, para hipdtese de simulacdo menos desfavoravel (malhas
totalmente amarradas e com carga de um operario), malhas com abertura méxima de 20 cm
foram descartadas para o atendimento de nivel alto de controle. Esta decisdo foi tomada uma
vez que nenhum padrao de distribuicdo de espagadores atingiu deformagao plastica menor que

2,0 mm.

Ainda para amarragdo total, as malhas que atenderam ao nivel de controle alto na Tabela 44
foram simuladas com carga mais critica (dois operarios). Somente as malhas 10x10 cm e 10x15

cm atenderam ao critério de deformac¢do menor ou igual a 2,0 mm, com padrdo escalonado
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intercalado de distribui¢do e afastamento entre espagadores de 100 e 60 cm, respectivamente.

A Tabela 45 apresenta os valores de deformagao pléstica para as configuragdes descritas.

Tabela 45: Deformacdes plasticas (mm) para malhas com @ 6,3 mm, amarragao total e carga 2, para
analise de composi¢cdes com Aa < 2,0 mm em padrao escalonado intercalado

Escalonado intercalado
Cobrimento Afastamento entre espacadores
(mm) 10x10 10x15 10x20 15x15
(100cm) | (60cm) | (60cm) | (60 cm)
20 1,8 2,0 3,9 3,3
25 1,8 2,0 3,9 3,3
35 1,8 2,0 3,9 33
45 1,8 2,0 3,9 3,3

Para amarracao total, malhas com abertura 15 cm nao atenderam ao nivel alto de controle. Neste
caso, somente malhas com abertura maxima de 10 cm sdo recomendadas, para uso com padrao
escalonado intercalado e, consequentemente, escalonado total. O padrao alinhado foi excluido,
uma vez que o valor da deformacao plastica da distribui¢ao escalonada intercalada foi proximo

do limite do nivel de controle.

As malhas com diametro 6,3 mm tiveram a simulagdo realizada com a amarragdo parcial (50
cm) e carregamento de um operario. Com mapeamento mais completo para esta situacdo, foi
possivel notar a diferenca de anélise de dados durante as simulag¢des. Para simulagdo de malhas
com amarragdo total e carga correspondente a um operario foram adicionados
aproximadamente trés apoios para representar a restricdo da forma. Em contrapartida, as
simula¢des com amarragao parcial atingiram a imposi¢ao de até 15 apoios correspondentes a
restri¢ao de formas. Esta constatacdo apenas corrobora com a informac¢do de que malhas com

amarragao parcial sao mais flexiveis do que malhas com amarragao total.

A Tabela 46 exemplifica o comportamento das malhas com amarrag@o parcial, compostas por
didmetro 6,3 mm e submetidas a carga de um operario. A simulacdo foi realizada para os

afastamentos entre espagadores limites de 40 e 100 cm, para todos os padroes de distribuigao.

Sabendo que quanto maior a altura do espacador, maior a deformacao plastica da barra, a partir
da obtencdo de valores entre 4,0 ¢ 9,0 mm, a simulacdo foi suspensa. Perante esta condicao,
algumas células da tabela apresentam valores repetidos, referentes as deformagdes superiores,

com indicacao de nivel de controle.
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Tabela 46: Deformacdes permanentes (mm) para malhas @ 6,3 mm, com amarracdo parcial e carga 1

Afastamento entre | Cobrimento Escalonado Total
espacadores (cm) (mm) 10x10 10x15 10x20 15x15 15x20 20x20
20 3,6 3,5 3,8 3,4 5,3 6,1
40 25 3,6 4,1 4.4 5,5 >53 > 6,1
35 3,6 4,1 4.4 5,5 >53 > 6,1
45 3,6 4,1 4,4 5,5 >53 > 6,1
20 2,2 2,3 2,2 3,7 3,5 3,7
100 25 2,5 3,3 2,2 4,1 4.4 4,6
35 3,6 4.4 2,2 >4,1 >4.4 >4,6
45 3,6 > 4.4 2,2 >4,1 >4.4 > 4,6
Escalonado Intercalado
20 3,6
40 25 3,6 CONFIGURACAO IGUAL A DISTRIBUICAO
35 3,6 ALINHADA 40 CM
45 3,6
20 2,5 2,4 3,3 3,4 3,7 3,9
100 25 2,9 3,1 43 49 >4,7 4.9
35 42 4.4 43 >49 >4,7 >49
45 42 >4.4 43 >49 >4 >49
Alinhado
20 4,5 4,7 5,0 5,7 5,5 6,4
40 25 4,5 4,7 >5,0 >5,7 >5,5 6,4
35 4,5 4,7 >5,0 >5,7 >5,5
45 4,5 4,7 >5,0 > 35,7 >5,5 -
20 2,0 2,5 3,3 3,0 2,7 3,6
100 25 3,0 3,8 4,9 5,0 5,6 5,6
35 4,9 6,5 >49 >5,0 >5,6 >5,6
45 >49 >6,5 >49 >5,0 >5,6 >5,6

Nivel de controle alto
Nivel de controle médio
Nivel de controle baixo

R sem controle

Com a mudanca na amarracdo da malha (amarracao parcial) ficou perceptivel que, para

diametro 6,3 mm, as deformagdes plasticas nao atenderam ao nivel alto de controle.

Para avaliagcdo do nivel médio de controle, a andlise da Tabela 44 permitiu descartar malhas
com amarragao total e abertura méxima de 20 cm, em padrdo escalonado intercalado e alinhado,

com afastamento entre espagadores maiores que 40 cm.

As malhas totalmente amarradas, com abertura maxima de 15 cm, foram simuladas novamente
com carga de dois operarios, como forma de avaliar o atendimento ao nivel de controle médio,
conforme Tabela 47. Apesar das novas andlises, a composi¢ao que atende ao critério permanece
sendo a exposta na Tabela 45, de distribuicdo escalonada intercalada de espagadores, com

afastamento de 60 cm.
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Tabela 47: Deformacdes plasticas (mm) para malhas com @ 6,3 mm, abertura 15x15, amarragio total e
carga 2, para analise de composi¢des com 2,0 <Aa < 4,0 mm em padrdo escalonado intercalado

. Padrao escalonado intercalado

Cobrimento Afastamento entre espacadores
(mm)
60 cm 80 cm 100 cm

20 33 4.9 7,1

25 33 4.9 7,1

35 33 4.9 7,1

45 33 4.9 7,1

Para malhas totalmente amarradas, recomendam-se malhas com abertura maxima de 15 cm,
com distribui¢ao de espacadores de forma escalonada intercalada ou total, e obrigatoriamente
com afastamento nominal entre espagadores maximo de 60 cm para atendimento de nivel

médio.

Considerando ainda o nivel médio e a amarragao parcial, os resultados da Tabela 46 permitiram
descartar o uso das malhas com abertura superior a 10 cm e malhas com abertura maxima de
10 cm, com padrao de distribuig¢do alinhado ou escalonado intercalado com afastamento entre

espacgadores superior a 40 cm.

As configuracdes que atenderam ao nivel de controle médio na Tabela 44 foram novamente
simuladas, com carga referente a dois operarios. Para esta condi¢cdo, a malha com abertura
maxima de 10 cm, no padrao de distribuicdo escalonado total e afastamento entre espacadores
de 100 cm apresentou deformacao plastica de 9,2 mm. Ao simular a mesma configuragdo com
afastamento de 60 cm a deformagdo plastica resultante foi de 9,5 mm. A configuracdo com
afastamento de 40 cm ndo foi analisada pois resulta em uma densidade de espagadores 27,8

espacgadores/m?, superior ao que foi considerado exequivel neste trabalho.

Para malhas parcialmente amarradas, as configuragdes com didmetro 6,3 mm nao atenderam ao
nivel médio de controle, j& que mesmo a malha mais rigida (10x10 cm) em distribuicao
escalonada total, com afastamento entre espacadores de 60 cm, apresentou deformagao pléstica

de 4,7 mm, estando fora da limitagao do critério.

Considerando o nivel mais baixo de controle, todas as malhas com amarragdo total e carga
correspondente a um operario atenderam ao critério de deformagao plastica entre 4,0 € 9,0 mm
(Tabela 44). Ao testar a malha mais flexivel, com abertura méxima de 20 cm, e com padrdo que
gera maiores deformacdes plasticas (alinhado), para carga de dois operarios, o resultado foi de

8,5 mm.
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Desta forma, para amarragao total, malhas com abertura maxima de 20 cm atenderam ao nivel
de controle baixo, independentemente do padrdo de distribui¢do empregado para afastamento

entre espacadores de até¢ 100 cm.

Em relagdo a amarragdo parcial, ao se analisar a Tabela 44, que contempla a carga
correspondente a um operario, foi possivel identificar que aberturas de malha de 20 cm nao
atenderam ao nivel de controle baixo. Para testar as demais configuragdes, novas simulagdes
contemplando a carga de dois operarios foram feitas. Para esta nova configura¢ao, malhas com
abertura acima de 10 cm apresentaram deformacao superior a 9,0 mm, para qualquer padrao de

distribui¢do entre espagadores considerada.

Ao simular malhas com abertura méxima de 10 cm, o padrdo escalonado intercalado com
afastamento entre espacadores de 100 cm indicou uma deformacao plastica de 8,63 mm,

estando dentro do limite proposto para nivel de controle baixo.

Sendo assim, para malhas parcialmente amarradas, para atendimento ao nivel de controle baixo,
recomenda-se 0 uso de malhas com abertura méxima de 10 cm e padrdo de distribuigdo

escalonada intercalada ou total, com afastamento entre espagadores maximo de 100 cm.

De uma forma geral, notou-se uma melhora no atendimento aos niveis de controle de
deformagao plastica para malhas compostas por didmetros 6,3 mm. Se for possivel admitir que
a tolerancia total de execugdo de 5,0 mm indicada pela NBR 6118 (ABNT) para um controle
rigoroso, ¢ a de 10 mm para uma execuc¢do normal, correspondentes ao nivel alto e médio de
controle de deformacdao plastica desse trabalho, respectivamente, malhas parcialmente

amarradas ndo deveriam ser utilizadas.

Para controle baixo, que pode ser associado a uma tolerancia de execugao total de 15,0 mm, ¢
possivel atender as deformagdes plasticas tanto com malhas com amarracao total quanto parcial,
de 50 cm. As malhas com diametro 6,3 mm demandam uma densidade menor de espagadores

quando comparadas com as indicagdes das malhas com diametro 5,0 mm.
6.2.2.3 Malhas compostas por diametro 8,0 mm

As malhas formadas por barras de agco de didmetro 8,0 mm sob a carga de um unico operario
ndo entraram em contato com a forma durante as simulacdes que representam a amarragao total
da armadura. Nessas simulagdes, notou-se que as rotulas plasticas ndo foram ativadas sob

nenhuma hipdtese em todas as configuragdes analisadas. Assim, os deslocamentos mensurados
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para andlise ndo-linear plastica e eldstica eram exatamente iguais. A Figura 61 mostra a
diferenca na ativacdo das rotulas plasticas para malhas com diferentes didmetros, mas sob

mesma situacao de simulagao.

Figura 61: Comparagdo de ativagdo de rotulas plasticas entre malhas com diferentes didmetros: (a)
malha com barras de ago com diametro 8,0 mm; (b) malha com barras de aco com didmetro 5,0 mm
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(Fonte: elaborado pela autora, software SAP2000, 2020).

A Tabela 48 apresenta as deformagdes plésticas de forma resumida para amarragdo total da
malha e aplicag¢do da carga de um operario. Nao existindo deformagao plastica, todos os niveis

de controle foram atendidos.

Tabela 48: Deformacdes permanentes (mm) para malhas @ 8,0 mm, com amarragdo total e carga 1

Afastamento entre | Cobrimento Escalonado total
espacadores (cm) (mm) 10x10 10x15 10x20 15x15 15x20 20x20
20 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
100 30 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0
Escalonado intercalado
20 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
100 30 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0
Alinhado
20 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
100 30 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0

Nivel de controle alto
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Ao simular a malha menos rigida (20x20 cm), com amarracao total e carga de dois operarios
sobre a armadura, o padrao de distribuicao de espagadores alinhado, com afastamento entre
espacadores de 100 e 80 cm gerou deformacgodes plasticas de 3,3 e 2,7 mm, respectivamente,
atendendo o nivel médio de controle. Ao adotar o afastamento entre espagadores de 60 cm, para
o mesmo padrdo, a deformagao pléstica atinge 1,9 mm e atende ao nivel de controle alto. Para
distribuicdo escalonada intercalada a cada 100 cm, a deformagao plastica atinge o valor de 1,85

mm, também atendendo ao nivel mais rigoroso de deformagao.

Malhas totalmente amarradas com didmetro de 8,0 mm atenderam aos niveis de controle médio
e inferiores para todas as configuragdes testadas. Para nivel de controle alto, podem ser
utilizados o padrao de distribuicao escalonado total ou intercalado com afastamento até¢ 100 cm

ou o padrao alinhado com afastamento maximo de 60 cm.

Com a amarragdo parcial, as rotulas plasticas foram ativadas na analise plastica nao-linear das
malhas. Independente do padrao de distribui¢ao dos espagadores, nio foi apontado o contato da

malha com a férma, com exce¢do para padrao de distribuicao alinhado a cada 100 cm.

As simulagdes para amarragao parcial e carga de um operario foram feitas somente para malhas
com abertura de 20 cm nas duas diregdes, por ser a configuracdo mais flexivel (Tabela 49),

onde todas as deformag¢des atenderam ao nivel alto de controle, estando abaixo de 2,0 mm.

Tabela 49: Deformagdes permanentes (mm) para malha 20x20 com barras @ 8,0 mm, com amarragao
parcial e carga 1

Padrao de distribuicao
Afastamento entre | Cobrimento
Espagadores (cm) (mm) Alinhado Escalonado total Escalonado
intercalado
20 0,64 0,60
25 0,63 0,60 Composicdo igual a
40 30 0,63 0,60 distribui¢do alinhada
35 0,63 0,60 40 cm
45 0,63 0,60
20 0,57 0,47 0,54
25 0,57 0,47 0,54
60 30 0,57 0,47 0,54
35 0,57 0,47 0,54
45 0,57 0,47 0,54
20 0,28 0,33 0,34
25 0,32 0,33 0,34
100 30 0,44 0,33 0,34
35 0,44 0,33 0,34
45 0,44 0,33 0,34

Nivel de controle alto
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A malha 20x20 cm, por possuir maior afastamento, tende a sofrer deformacgdes plasticas mais
significativas, comportamento também ja observado nas simula¢gdes com malhas de diferentes
diametros (5,0 e 6,3 mm). Desta forma, se a malha mais flexivel atende a todos os critérios, as
demais malhas também atenderdo, ndo sendo necessarias realizar novas simulacdes para este

carregamento.

Mais uma vez, o padrdo de distribui¢do escalonado total resultou em menores deformagdes
permanentes, comparado em mesma situagao com os demais modelos de disposi¢dao. Contudo,
sob o mesmo nivel de deformagdes plasticas da armadura, o padrao de distribuicao alinhado ¢

mais favoravel economicamente, devido a baixa densidade de espagadores.

Malhas com didmetro 8,0 mm foram simuladas com amarragao parcial (50 cm) e carga de dois
operarios caminhando simultaneamente sobre a armadura, préximos ao espagador de interesse.
Para malhas com maior abertura, at¢ 20 cm, os padrdes de distribuicdo escalonado total e
alinhado ainda foram satisfatorios para o nivel alto de controle, desde que a distancia entre os

espacadores seja de 40 cm.

Com isso, as malhas com aberturas mais fechadas tiveram continuidade de simulacao para esta
mesma situagdao. Apesar de atender o nivel de controle rigoroso para a deformagdo plastica,
afastamentos tdo proximos (40 cm) e que possuem alta densidade de espagadores ndo sao

recomendados.

Sendo assim, para armaduras compostas por didmetro 8,0 mm submetidas na hipdtese mais
critica de simulagao, foi verificado o comportamento da armadura para as demais malhas com
afastamento intermediario (60 cm) e maximo (100 cm) entre espagadores, como mostra a

Tabela 50.

Tabela 50: Deformagdes permanentes (mm) para malhas com @ 8,0 mm, com amarragao parcial e

carga 2
Afastamento entre | Cobrimento Escalonado Total
espacadores (cm) (mm) 10x10 10x15 10x20 15x15 15x20 20x20
20 - - - - - 1,95
25 - - - - - 1,95
40 30 - - - - - 1,95
35 - - - - - 1,95
45 - - - - - 1,95
20 0,4 2,5 2,3 2,8 3,1 3,7
25 0,4 2,5 2,3 2,8 3,1 3,7
60 30 0,4 2,5 2,3 2,8 3,1 3,7
35 0,4 2,5 2,3 2,8 3,1 3,7
45 0,4 2,5 2,3 2,8 3,1 3,7

(continua)
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Tabela 50: Deformagdes permanentes (mm) para malhas com @ 8,0 mm, com amarragao parcial e
carga 2 (continuagao)

Afastamento entre | Cobrimento Escalonado Total
espacadores (cm) (mm) 10x10 10x15 10x20 15x15 15x20 20x20
20 1,3 4,5 4,2 4,7 5,0 7,0
25 1,3 4,5 4,2 4,7 5,0 7,0
100 30 1,3 4,5 4,2 4,7 5,0 7,0
35 1,3 4,5 4,2 4,7 5,0 7,0
45 1,3 4,5 4,2 4,7 5,0 7,0
Escalonado Intercalado
20 -
40 gg : CONFIGURACAO IGUAL A DISTRIBUICAO
35 . ALINHADA 40 CM
45 -
20 0,6 3,0 2,7 3,1 4.2 5.3
25 0,6 3,0 2,7 3,1 4.2 5.3
60 30 0,6 3,0 2,7 3,1 4.2 5.3
35 0,6 3,0 2.7 3,1 4.2 5.3
45 0,6 3,0 2,7 3,1 4.2 5.3
20 2,1 4.7 4.4 5.5 5,6 7,1
25 2,1 4.7 4.4 5.5 5,6 7,1
100 30 2,1 4.7 4.4 5.5 5,6 7,1
35 2,1 4.7 4.4 5.5 5,6 7,1
45 2,1 4.7 4.4 5.5 5,6 7,1
Alinhado
20 - - - - - 1,98
25 - - - - - 1,98
40 30 - - - - - 1,98
35 - - - - - 1,98
45 - - - - - 1,98
20 0,9 3,7 3,6 3.9 5,4
25 0,9 3,7 3,6 3.9 5,4
60 30 0,9 3,7 3,6 3.9 5,4
35 0,9 3,7 3,6 3.9 5,4
45 0,9 3,7 3,6 3.9 5,4
20 3,3 5,7 5,8 8,2 8,7
25 4.8 >5.7 > 5.8 > 8.2 > 8.7
100 30 > 4.8 >5.7 > 5.8 > 8.2 > 8.7
35 > 4.8 >5.7 > 5.8 > 8.2 > 8.7
45 > 4.8 >5.7 > 5.8 > 8.2 > 8.7

Nivel de controle alto
Nivel de controle médio
Nivel de controle baixo

A sem controle

O padrdo de distribui¢cdo escalonado intercalado nao foi simulado para afastamento de 40 cm,
pois a configuragdo de espacadores resulta em modelo igual ao padrao alinhado de distribuigdo,

para malhas com abertura maxima de 20 cm.

Ao analisar os resultados indicados na Tabela 50 foi realizada nova simulagao, para afastamento

entre espacadores de 80 cm e a abertura de malha 10 cm, como forma de verificar se o padrao
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alinhado ainda atende o nivel analisado. A deformacao resultante para esta configuragdo foi de

1,7 mm.

Desta forma, para malhas parcialmente amarradas, com diametro 8,0 mm, configuragdes com
abertura maxima de 10 cm atenderam ao nivel de controle alto, quando empregado o padrao de
distribuicdo alinhado com afastamento maximo de 80 cm ou para padrdo escalonado total ou

intercalado com afastamento maximo de 100 cm.

Todas as malhas parcialmente amarradas, com abertura maxima de 15 cm conseguiram atender
niveis de controle médio de execugdo, independente do padrao de distribuicao aplicado, desde
que tenha afastamento de 60 cm entre espacadores (Tabela 50). Ao simular padrées com
afastamento de 80 cm, ndo constantes na Tabela 50, as deformagdes plasticas sdo maiores que

4,0 mm.

Para nivel baixo de controle, a malha parcialmente amarrada, 20x20 cm, simulada com
afastamento entre espacadores de 60 cm e padrao de distribui¢do alinhado, atende ao critério.
Entretanto, as simulag¢des realizadas para o mesmo padrdo, mas com afastamento de 80 cm,

excederam o limite, tendo deformacgao plastica de 9,3 mm.

Os padrdes escalonado total e intercalado também atenderam ao nivel de controle baixo, ao

aplicar espacadores com afastamento maximo de 100 cm.

Desta forma, malhas com abertura maxima de 20 cm e parcialmente amarradas atenderam ao
nivel de controle baixo quando utilizado padrdo alinhado com afastamento de até 60 cm, ou

padrao escalonado intercalado ou total com afastamento méaximo de até 100 cm.

As malhas compostas por didmetro 8,0 mm apresentaram resultados que atendem todos os

niveis de controle, tanto para malhas com amarracado total quanto para amarracdo parcial.
6.2.3 Panorama geral de cobrimento e controle rigoroso de execugao

A partir do mapeamento das deformacdes plasticas, provenientes das simulagdes
computacionais, foram propostas diretrizes de uso dos espagadores para o atendimento dos

niveis de controle propostos nesse trabalho (Tabela 39).

O Quadro 7 apresenta um panorama geral de indicag@o para o uso de espacadores em fungao

da composi¢ao da malha, diametro de armadura e afastamento entre os espacadores. As
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especificagdes sdo recomendadas ao adotar um nivel de controle alto, indicando uma tolerancia
de deformacdo plastica em até 2,0 mm. Este nivel de controle pode estar associado a uma
tolerancia total de 5,0 mm, com controle rigoroso de execucdo. Os resultados consideram as
deformacdes plasticas expostas nesse trabalho como forma de definicdo geral de uso dos

espacadores.

Quadro 7: Panorama de uso de espacadores e composicdo de malha para A.<2,0 mm
Didmetro Uso de espacadores e composicio de malha
Malhas totalmente amarradas:
- ndo ¢ possivel usar tal configuragao.
Malhas parcialmente amarradas':
- ndo é possivel usar tal configuracao.
Malhas totalmente amarradas:
- abertura maxima de malha de 10 cm nas duas diregdes;
- densidade de espagadores minima? de 6,3 espagadores/m?;
06,3 - afastamento maximo entre espacadores de 100 cm para distribuigdo escalonada
intercalada ou total.
Malhas parcialmente amarradas:
- nao & possivel usar tal configuracao.
Malhas totalmente amarradas:
- abertura maxima da malha 20 cm nas duas direcdes;
- densidade de espagadores minima de 4,9 espagadores/m?, para afastamento maximo
entre espacadores de 60 cm para todos os padrdes de distribuigio;
- densidade de espagadores minima de 3,5 espagadores/m? para afastamento maximo
entre espacadores de 100 cm para distribui¢@o escalonada intercalado ou total.
Malhas parcialmente amarradas:
- abertura maxima da malha 10 cm nas duas diregdes;
- densidade de espagadores de 3,5 espacadores/m?, para afastamento maximo entre
espacadores de 80 cm para todos os padroes de distribuigao;
- densidade de espacadores minima de 7,8 espacadores/m? para afastamento maximo
entre espacadores de 100 cm para distribui¢do escalonada intercalado ou total.
! todos 0s nés do perimetro amarrados e nés internos amarrados a cada 50 cm em cada barra, com padrio diagonal.
2 menor densidade correspondente aos padrdes de distribuicio testados que atendem ao nivel de controle;

25,0

08,0

Ao considerar uma tolerancia de execugdo normal, de 10 mm, adotando um limite de
deformacao plastica das barras entre 2,0 ¢ 4,0 mm, e admitindo as tolerancias propostas em
normas (ABNT NBR 14931, 2004; BS 7973-1, 2001) para formas e espagador. O Quadro 8

indica as condi¢des que atendem este parametro de execugao.

Quadro 8: Panorama de uso de espagadores e composicdo de malha para 2,0 < A;<4,0 mm
Didmetro Uso de espacadores e composicio de malha
Malhas totalmente amarradas:

- abertura maxima da malha 10 cm nas duas diregoes;

- densidade de espagadores minima' de 3,5 espagadores/m?;

- afastamento maximo entre espagadores de 80 cm para padrao alinhado de distribuigao;
05,0 - densidade de espagadores minima de 6,3 espacadores/m?;

- afastamento méaximo entre espagadores de 100 cm para padrao escalonado total e

intercalado de distribuicao.

Malhas parcialmente amarradas?:

- nlo ¢é possivel usar tal configuragao.

(continua)
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Quadro 8: Panorama de uso de espagadores e composi¢ao de malha para 2,0 < A;<4,0 mm
(continuag¢ao)

Malhas totalmente amarradas:
- abertura maxima da malha 15 cm;
- densidade de espagadores minima de 8,0 espacadores/m?;
36,3 - afastamento maximo entre espagadores de 60 cm para padrdes escalonado total e
intercalado de distribuicao.
Malhas parcialmente amarradas:
- nlo € possivel usar tal configuragao.
Malhas totalmente amarradas:
- abertura maxima da malha 20 cm nas duas diregoes;
- densidade de espagadores minima de 2,3 espacadores/m?;
- afastamento maximo entre espacadores de 100 cm para todos os padroes de
08,0 distribuigdo.
Malhas parcialmente amarradas:
- abertura maxima da malha 15 cm;
- densidade de espagadores minima de 5,5 espacadores/m?;
- afastamento maximo entre espagadores de 60 cm para todos os padrdes de distribuicdo.
menor densidade correspondente aos padrdes de distribuicdo testados que atendem ao nivel de controle;
2 todos os nos do perimetro amarrados e nés internos amarrados a cada 50 cm em cada barra, com padrio diagonal.

1

O Quadro 9 admite uma tolerancia de execugao maior (Ac = 15,0 mm) como permitido na NBR

6118 (ABNT, 2014) e indicado na DIN 1045-1 (2008).

Quadro 9: Panorama de uso de espacadores ¢ composi¢do de malha para 4,0 < Aa <9,0 mm

Didmetro Uso de espacadores e composicio de malha

Malhas totalmente amarradas:
- abertura maxima da malha 15 cm;
- densidade de espagadores minima' de 4,5 espagadores/m>;
- afastamento méximo entre espagadores de 100 cm para padrdo escalonado total ou
intercalado de distribuicao.

25,0 Malhas parcialmente amarradas?:
- abertura maxima da malha 10 cm;
- densidade de espagadores minima de 11,3 espagadores/m?;
- afastamento maximo entre espacadores de 100 cm para padrao escalonado total ou
intercalado de distribuigdo.
Malhas totalmente amarradas:
- abertura maxima da malha 20 cm nas duas diregoes;
- densidade de espagadores minima de 2,3 espacadores/m?;
063 - afastamento maximo entre espagadores de 100 cm para todos os padrdes de distribuigao.

Malhas parcialmente amarradas:
- abertura maxima da malha 10 cm nas duas direcdes;
- densidade de espagadores minima de 6,3 espagadores/m?;
- afastamento méximo entre espagadores de 100 cm para todos os padrdes de distribuigdo.

Malhas totalmente amarradas:
- abertura maxima da malha 20 cm nas duas diregoes;
- densidade de espagadores minima de 2,3 espacadores/m?;
- afastamento maximo entre espacadores de 100 cm para todos os padrdes de distribuicao.
08,0 Malhas parcialmente amarradas:
- abertura maxima da malha 20 cm;
- densidade de espagadores minima 3,5 espagadores/m?;
- afastamento méaximo entre espagadores de 100 cm para padrdo escalonado total ou
intercalado de distribuicao.

! menor densidade correspondente aos padrdes de distribuicao testados que atendem ao nivel de controle;

2 todos os nods do perimetro amarrados e nds internos amarrados a cada 50 cm em cada barra, com padrio diagonal.
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Ao indicar uma maior tolerancia de execug¢ao (Ac = 15,0 mm), todas as composi¢des conseguem

atender a especificacdo, considerando os didmetros e amarragdes testadas.

Destaca-se que ainda assim, a malha composta por didmetro 5,0 mm, mesmo na hipdtese menos
desfavoravel de deformacao plastica e com maior tolerancia, ainda nao atinge em sua totalidade

resultados adequados, onde malhas com abertura maxima de 20 cm ndo sdo consideradas.

Os quadros indicativos de uso de espacadores permitem visualizar de uma forma mais
abrangente o comportamento das malhas com diferentes didmetros para o atendimento aos

niveis de controle.

Ao especificar a tolerancia permitida pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para um controle rigoroso
de execug¢do, de 5,0 mm, ou para execuc¢do normal, de 10 mm, nota-se que as composigdes
usuais de armadura montadas em canteiro dificilmente atenderiam esta especificacdo. A
indicacdo de malhas com didmetro 5,0 mm e afastamento entre barras maiores, exigiriam um

cobrimento maior, devido a deformacao excessiva frente a carga de execugao.

Malhas com didmetro 5,0 e 6,3 mm ndo conseguem atender a deformacao pléstica de até 2,0
mm com armadura parcialmente amarrada. Nos métodos usuais de execucao, a indicagdo das
tolerancias normativas nao permitiria o contato dos operarios com a armadura, considerando
ainda, que a férma e o espagador possuem uma deformacao/desnivelamento somados em até

3,0 mm, o que dificilmente ocorre em obras com o uso de chapas de madeira, por exemplo.

Algumas normas internacionais, como a DIN 1045-1 (2008), indicam que a redu¢do de 5,0 mm
na especificagdo do cobrimento somente ¢ permitida em elementos pré-moldados e parece ser
mais coerente quando comparados os processos de execu¢dao entre os dois sistemas, pré-

moldado e in loco.

De forma de uma solugdo mais simplificada, os panoramas de uso de espacadores € composicao

de malhas dos Quadro 7 a 9 foram condensados e resumidos no Quadro 10.
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Quadro 10: Panorama simplificado para uso de espagadores e composi¢ao de malha, considerando
niveis de controle de deformagdo plastica

DiAmetro da barra de aco Recomendacio de uso Nivel de controle
Nio recomendado Alto: A,<2,0 mm
Malha': 10 cm Amarracio
Densidade?: 3,5 espagadores/m? ¢ Médio: 2,0 mm < A, <4,0 mm
Y total
Distancia’: 110 cm

Malha: 15 cm
35,0 mm Densidade: 4,5 espacadores/m?
Distancia: 141 cm

Amarragao
total*
Baixo: 4,0 mm < A, <9,0 mm

Malha: 10 cm
Densidade: 11,5 espagadores/m?
Distancia: 140 cm

Amarracdo
parcial®

Malha: 10 cm
Densidade: 6,5 espacadores/m?
Distancia: 140 cm

Amarracdo

total Alto: A,<2,0 mm

Malha: 15 cm
Densidade: 8,0 espacadores/m?
Distancia: 80 cm

Amarragao

Médio: 2,0 mm < A, <4,0 mm
total

9 6,3 mm Malha: 20 cm
Densidade: 2,5 espacadores/m?
Distancia: 140 cm

Amarragao
total

Baixo: 4,0 mm < A, <9,0 mm

Densidade: 6,5 espacadores/m? parcial
Disténcia: 140 cm

Malha: 20 cm
Densidade: 5,0 espacadores/m?
Distéancia: 80 cm

Amarracao
total
Alto: A, <2,0 mm

Malha: 10 cm
Densidade: 3,5 espacadores/m?
Distancia: 110 cm

Amarragao
parcial

Malha: 20 cm
Densidade: 2,5 espacadores/m?
Distancia: 140 cm

Amarracdo
total

9 8,0 mm Médio: 2,0 mm < A, <4,0 mm

Malha: 15 cm

Densidade: 5,5 espacadores/m?

Distancia: 80 cm

Amarracdo
parcial

Malha: 20 cm
Densidade: 2,5 espacadores/m?
Distancia: 140 cm

Amarracao
total

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Baixo: 4,0 mm < A, <9,0 mm

Malhg: 20 cm , Amarragio
D§n51d§de: 3,5 espacgadores/m parcial
Distancia: 140 cm

l'afastamento maximo das barras de armadura nas duas dire¢des da malha;1

2menor densidade correspondente aos padrdes de distribuigdo testados que atendem ao nivel de controle, considerada como o
valor minimo a ser atendido por qualquer outra distribuigao;

3 distdncia maxima entre espagadores em qualquer diregdo (raio de alcance);

4todos os nds da malha de armadura amarrados.

3 todos 0s nds do perimetro amarrados e nds internos amarrados a cada 50 cm em cada barra, com padrio diagonal.

A indicagdo simplificada foi dada em fun¢do da taxa minima por m? (densidade) e distancia
maxima entre espacadores, considerando o raio em torno do espagador, ou seja, em qualquer

direcdo, nao fixando o padrao de distribuigao. Como ressalva, as recomendagdes nos panoramas
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foram geradas a partir dos padrdes de distribui¢do propostos neste trabalho (alinhado,
escalonado total e escalonado intercalado), ndo considerando uma distribuicao aleatdria de
espacadores, por exemplo. Caso sejam testadas outras distribui¢des, indica-se obedecer a

densidade dos espacadores para comparagao de atendimento aos niveis de controle.

Cabe ressaltar que a NBR 14931 (ABNT, 2004) descreve que as tolerancias para o sistema de
formas, quanto ao desnivelamento, sdo no minimo de 5,0 mm, podendo atingir até¢ 10,0 mm.
Caso o sistema de formas tenha o desnivelamento minimo permitido, a tolerancia para execugao
rigorosa normativa (ABNT 6118, 2014) ja estaria totalmente consumida. Ainda, dependendo
da dimensdo do elemento estrutural, somente formas compostas por materiais mais rigidos

conseguiriam suprir essas tolerancias de desnivelamento.

E imprescindivel que as tolerancias indicadas para diferentes sistemas, como armadura, formas
e espacadores, nas respectivas normas, sejam propostas de forma conjunta, pois em conjunto
afetam diretamente o desempenho da edificagdo, através do cobrimento das armaduras, por
exemplo. Como base, o Instituto Americano dispde de norma especifica para indicacdo de
tolerancias dos diferentes sistemas que envolvem o projeto e a execugao da edificacdo, a ACI

317 (2014).

Oliveira (2018), em levantamento de obra para verificacao da espessura de cobrimento minimo,
aponta que 20% das medidas realizadas para malhas com diametro 6,3 mm, com abertura 10x13
cm, atendem as tolerancias de execucdo normativas de 5,0 mm, enquanto 85% dos cobrimentos
minimos cumpriram as tolerancias de 10,0 mm. Apesar do percentual indicar uma parcela de
atendimento as tolerancias normativas, o cobrimento nominal indicado em projeto foi de 15
mm. Com isso, a restricdo das formas pode impedir a deformacdo plastica da armadura,
condicdo ndo abordada neste trabalho, j4 que as simulagdes computacionais realizadas

iniciaram em cobrimento igual a 20 mm.

Os resultados para medi¢ao de cobrimento de Palm (2017) também indicam que mesmo com
um controle de distribuicdo de espacadores, nenhuma armadura com diametro 6,3 mm tem

100% dos resultados dentro da tolerancia de execucdo de 10,0 mm.

De uma forma geral, as malhas compostas por barras de diametro 6,3 mm ainda ndo conseguem
suprir as tolerancias normativas, uma vez que a NBR 6118 (ABNT, 2014) coloca que em

qualquer ponto do elemento estrutural, o cobrimento minimo deve ser alcangado. Deste modo,
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as simulacdes computacionais parecem representar o comportamento das malhas executadas

em obras correntes.

Com a comparagdo entre as orientacdes normativas vigentes no Brasil e o levantamento da
deformacao plastica das barras para diferentes composicoes de armadura, fica clara a

necessidade de detalhar as condigdes de tolerancia de execugao.

Na apresentagdo de resultados das simulagdes computacionais, fica evidente a influéncia do
diametro da armadura na deformacdo plastica. A Uinica norma presente neste trabalho, que
associa as tolerancias de execucao com o diametro das barras, ¢ a norma indiana. A IS 456
(2000) coloca como observagdo que para a classe de agressividade mais suave, quando usada

barra maior que 12 mm na armadura, é permitida a reducao de 5,0 mm do cobrimento nominal.

Toma-se como base, a orientagdo quanto a tolerancia de execugdo da norma alema DIN 1045-
1 (2008) que possui tolerancias de execugao mais elevadas. A partir da indicagao de cobrimento
minimo, a norma apenas indica a tolerdncia de 10,0 mm para a classe mais branda de
agressividade. As demais classes de cobrimento possuem valor estipulado de 15,0 mm para

tolerancia de execugdo, sendo estes valores somente acrescidos ao cobrimento tabelado.

A partir das simulagdes computacionais, parece razoavel indicar o uso de tolerancia de
execugdo de 15,0 mm, uma vez que somente a deformacao plastica da armadura j& indica uma
grande parcela da perda do cobrimento e hd maior abrangéncia de malhas para o atendimento
neste nivel. Apesar da recomendagdo do uso de uma tolerancia de execu¢do maior, ainda hé
necessidade de controle nos processos de montagem e execugdo, como a inspecdao de
desnivelamento do sistema de foérmas como a distribuicdo dos espagadores em padrao e

afastamento definidos.

Quando correlacionado ao cobrimento de armadura, o controle de execugao pode ser definido
através do atendimento de fatores pertencentes a cada sistema. As atividades de controle
dispostas no Quadro 11 foram atribuidas a partir da revisao bibliografica, da observacao em
diferentes obras e da participagdo de trabalhos complementares com objetivo de levantamento
de cobrimento executado. Destaca-se que as orientagdes de atividades de controle sdo

adicionais as normas vigentes ¢ visam a melhoria no desempenho das edificacdes.
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Quadro 11: Etapas de controle de execucdo com foco no cobrimento de armadura

Item Atividades de controle
- Garantia da qualidade das chapas
- Averiguacdo de planicidade das chapas (reutiliza¢do do jogo de férmas incluso)
Formas - Verificagdo da montagem (sobreposi¢ao das chapas e dos demais elementos)

- Revisdo de nivelamento do sistema de férmas apds a montagem
- Plano de reescoramento adequado
- Analise de deformag@o das barras antes da montagem
- Verificagdo de diametro da armadura

Armadura . ..
- Supervisdo na montagem e posicionamento
- Inspecdo de amarracdo da armadura conforme orientagdo de responsavel técnico
- Emprego de espacadores com certificacao
- Apresentagdo de metodologia de disposicao de espagadores
- Supervisao de distribui¢do de espagadores por responsavel

Espacadores
- Uso de espacadores adequados para o elemento estrutural a ser executado
- Revisdo de fixagdo e posicionamento dos espacadores (exemplo: ao utilizar espagador
multiapoio para lateral da forma)
- Inspecdo de execugdo do elemento estrutural antes da concretagem
- Plano de movimentagdo de materiais para evitar cargas extras sobre a armadura no processo
de montagem
~ - Aplicagdo de plataformas de apoio para evitar contato entre operarios e armadura

Execucao . N
(obrigatério em armaduras com didmetro 5,0 mm)
- Supervisao de responsavel técnico nas etapas de langamento e adensamento do concreto
- Indicacdo de conformidade quanto a execug@o do elemento x cargas acidentais do processo
executivo

Os niveis de controle para deformacao pléstica sugeridos nesta tese sdo aplicados a partir da

combina¢do com as tolerancias de outros sistemas que influenciam no cobrimento final. A

possibilidade de alterar os niveis de controle, relacionados as tolerancias de execug¢do, sao

permitidos perante comprovagdo da conformidade dos demais sistemas.

O processo construtivo precisa de supervisdo constante para liberacdo das etapas seguintes,

como meio de ndo interferir no cobrimento final. Como exemplo, a CRSI (2018) salienta que

espacgadores nao tem objetivo de apoiar o mangote para concretagem, reiterando o cuidado com

0 processo construtivo.

Além das atividades de controle propostas, a indicagdo de responsavel técnico para a inspecao

e supervisdo de todas as etapas executivas da estrutura se faz necessaria como forma de garantir

o controle de execugdo, independentemente do nivel de controle.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo principal o estudo de uma diretriz para orientar o uso de
espacadores em lajes macigas de concreto armado por meio de andlise de um dos fatores
principais que influenciam na obtencdo do cobrimento, a deformacao plastica das armaduras

submetidas as cargas de execugao.

Este estudo foi instigado a partir da publicagdo de diversos trabalhos que indicam que a
espessura de cobrimento nao ¢ alcangada apos a execugao da estrutura, mesmo com intervengao

e aplicacao de metodologia de posicionamento de espacadores.

Apesar da norma de execu¢do NBR 14931 (ABNT, 2004) ja indicar o uso de passarelas para
evitar o trafego de operarios e equipamentos sobre a armadura durante a execu¢do, nenhum
levantamento in loco da execugdo de estruturas de concreto aqui descrito ou consultado aponta

o uso deste procedimento na execugao.

Assim, prever deformagdes e compard-las com as indicagdes normativas de projeto para o
cobrimento parece ser uma alternativa mais real, considerando o trafego de operarios sobre a

armadura, uma vez que a recomendacao normativa nao ¢ uma realidade vista em obra.
7.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos e as andlises realizadas ao longo desta pesquisa dizem respeito
exclusivamente as amostras avaliadas. Fica evidente que os resultados atingidos em apenas uma
pesquisa ndo podem ser tomados como conclusivas acerca de espessuras de cobrimento
executadas. Salienta-se que somente a analise de deformacao pléstica ndo garante a espessura

de cobrimento por completo.
Através da averiguacdo efetuada na presente pesquisa foi possivel concluir que:

a) lajes com armaduras compostas por menores didmetros e com amarracdo parcial (menos
pontos de amarragdo) tendem a sofrer maior deformagao plastica, assim como quando
¢ utilizado um padrao de distribui¢ao de espagadores com menores densidades. Sob
mesma condi¢do de carga e amarragdo, quanto maior o afastamento entre barras na
malha de armadura e quanto maior for a altura do espagador, maior sera a deformacao

pléstica e o efeito prejudicial sobre o cobrimento de armadura;
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a necessidade de um padrdo de distribuicao exequivel e de facil entendimento em obra
¢ essencial para o correto posicionamento dos dispositivos. Sugerir um método
inspirado na amarracao de armadura para a colocagdo dos espagadores mostrou-se uma
alternativa adequada, ao considerar as recomendacdes internacionais de distribui¢do

escalonada;

o software SAP 2000 mostrou-se capaz de estimar deformacdes plasticas, desde que se
reproduza as caracteristicas do agco, como tensdo de escoamento do material e defini¢ao
de roétulas plasticas, uma vez que o comportamento das malhas foi semelhante ao
verificado experimentalmente, sendo a maior diferenca entre resultados computacionais

e experimentais de 1,48 mm;

os niveis de controle para tolerancia de execugao indicaram ser um bom parametro para
analise das malhas e através dos mapeamentos, foi possivel estabelecer indicacdes de
uso dos espacadores. Ao identificar que diversos sistemas (armaduras, formas,
espacador) influenciam na obtencdo do cobrimento e no cumprimento das tolerancias
de execucdo, as indicagdes de tolerancias individuais para cada sistema devem estar

inter-relacionadas nas normas correspondentes, como as de projeto e de execucao;

a defini¢do de niveis de controle da execucgdo da estrutura, com seus correspondentes
limites para a deformacdo pléstica das armaduras, permitiu a identificacdo de
configurag¢des de didmetro de barra, abertura de malha, forma de amarracdo, disposi¢do
e espacamento maximo dos espacadores que atendem a esses limites, como mostrado
nos Quadros 7 a 10. Por exemplo, malhas com barras de didmetro 5,0 mm mostraram-
se criticas ao ndo atender ao critério de controle (de execug¢do) alto, independentemente

da abertura da malha, tipo de amarragao, disposi¢cdo ou afastamento entre espagadores.

E necessario evidenciar que o cobrimento de armadura € um fator essencial para a previsao de
vida 1til e alcance do desempenho, porém segue negligenciado em especificacao de projeto e

em canteiro de obra.

Com a estimativa de deformacgdo plastica ¢ possivel prever o comportamento da armadura
indicada em projeto e associa-la as tolerancias de execucdo da obra. Esta previsao somente ¢
possivel quando acompanhada de registro de qualidade e acompanhamento de outros sistemas
intervenientes. Ao considerar o método usual de execucdo, com malhas parcialmente

amarradas, formas com chapas de madeira, uso de espagadores plésticos e contato dos operarios
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com a armadura, parece ser mais indicado o uso de 15,0 mm para tolerancia de projeto, para

atendimento de mais configuragdes para as deformacdes plasticas propostas.

Notabiliza-se a necessidade de propor atividades de controle de execucdao em relacdo as

tolerancias de execucdo preconizadas em norma de projeto e execugdo para orientagdo e

supervisao.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As seguintes sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas como forma de maior

abrangéncia do tema e melhoria nas etapas de especificacdo e execucdo do cobrimento de

armadura;:

a)

b)

d)

2

efetuar simulagdes para diferentes tipos de lajes, como lajes cogumelo, além de
considerar os demais elementos estruturais, como vigas e pilares, utilizando os fatores

influentes no cobrimento apresentados nesta pesquisa com adi¢do de novos parametros;

realizar simulagdes e andlise de armadura superior em lajes ja& que o cobrimento ¢
indicado para todas as faces do elemento estrutural para verificagdo de funcionamento

estrutural;

expandir as diretrizes propostas para execu¢do em obra, observando a metodologia de
amarracao das malhas e de distribuicdo de espagadores, associando com os cobrimentos

minimos obtidos;

aprofundar o conhecimento em relag@o a influéncia do sistema de férmas na tolerancia
de execugdao para analise de cobrimento quanto ao desnivelamento, qualidade das

chapas e escoramentos;

mapear processos construtivos, analisando as fontes de erro de espessura de cobrimento

como forma de refinar o controle de execugdo e relacionar aos niveis de tolerancia;

realizar estudo com abordagem de cobrimentos superiores ao especificado em projeto,
para analise na influéncia do funcionamento estrutural do elemento, considerando as

tolerancias de execugdo normativas;

sintetizar os dados gerados por diferentes pesquisas dentro do tema como forma de

melhorar as prescrigdes normativas.
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APENDICE A: Relatério de busca

O relatorio de busca apresentado como exemplo foi executado pela plataforma Compendex,

com busca inicial por palavra-chave concrete cover ou reinforcement cover (cobrimento),

englobando os campos de assunto, titulo e resumo, onde foram encontrados os seguintes

resultados:

a) Concrete cover: 16.022 arquivos

b) Reinforcement cover: 15.254 arquivos

Apbés a combinagdo entre palavras-chave deste trabalho, como deformacdo plastica e

espacadores junto com cobrimento, registra-se os seguintes trabalhos encontrados:

a) Busca combinada concrete cover + spacer (cobrimento + espagador): 23 arquivos

Quality assurance of concrete structures analysis of in-situ concrete cover
Sirivivatnanon, V. (CSIRO Div of Building, Sydney); Cao, H.T. Source: Transactions
of the Institution of Engineers, Australia. Civil engineering, v CE33,n2,p 111-118,
Apr 1991

Case 2: Lacking concrete cover in joints between precast elements - Delivery or
assembly defect? (Fall 2: Fehlende U berdeckung in der Sto3fuge bei Fertigteilen -
Liefer- oder Einbaumangel?)

Krell, Jirgen (Krell-Consult, Hilden, Germany) Source: Betonwerk und Fertigteil-
Technik/Concrete Plant and Precast Technology, v 74,n 2, p 129-130,

2008 Language: German

Spacers for elements made of textile reinforced concrete

Hartung, Ilko (Institute of Joining and Welding (Ifs), TU Braunschweig,

Germany); Bohm, Stefan; Dilger, Klaus; Mott, Rebecca; Brameshuber,

Wolfgang Source: 3rd International fib Congress and Exhibition, Incorporating the
PCI Annual Convention and Bridge Conference: Think Globally, Build Locally,
Proceedings, 2010, 3rd International fib Congress and Exhibition, Incorporating the
PCI Annual Convention and Bridge Conference: Think Globally, Build Locally,
Proceedings

Influence of reinforcement spacers on mass transport properties and durability of
concrete structures

Alzyoud, S. (Concrete Durability Group, Department of Civil and Environmental
Engineering, Imperial College London, London; SW7 2AZ, United Kingdom); Wong,
H.S.; Buenfeld, N.R. Source: Cement and Concrete Research, v 87, p 31-44, September
1,2016

Corrosion of stainless steel fittings in concrete barrages

Erdmann, Brenton (SA Water, Australia); Vince, Paul Source: 50th Annual Conference
of the Australasian Corrosion Association 2010: Corrosion and Prevention 2010, p
776-787, 2010, 50th Annual Conference of the Australasian Corrosion Association
2010: Corrosion and Prevention 2010
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13.

14.

15.

16.

17.
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Spacers for reinforcement
Anon Source: Concrete (London), v 28, n 3, p 27-30, May-Jun 1994

Cover to reinforcement - Getting it right

Shaw, C. Source: Proceedings of the International Conference on Application of Codes,
Design and Regulations, p 147-154, 2005, Application of Codes, Design and
Regulations - Proceedings of the International Conference

Standard Specification for Compression Testing Machine Requirements for
Concrete Masonry Units, Related Units, and Prisms

Source: Standard Specification for Compression Testing Machine Requirements for
Concrete Masonry Units, Related Units, and Prisms, 2016

Status: Inactive - Historical, revision

Standard Specification for Compression Testing Machine Requirements for
Concrete Masonry Units, Related Units, and Prisms

Source: ASTM International, 2010

Status: Inactive - Historical, new

ORTHOGONAL DETECTION TECHNIQUE FOR DETERMINATION OF
SIZE AND COVER OF EMBEDDED REINFORCEMENT.

Tam, C.T. Source: Journal of the Institution of Engineers, Malaysia, v 22, p 6-16, Jun
1977

Cover to reinforcement - Getting it right
Shaw, Chris Source: Structural Engineer, v 85, n 4, p 31-35, February 20, 2007

A field study of critical chloride content in reinforced concrete with blended
binder

Tang, L. (Division of Building Technology, Chalmers University of Technology, S-412
96 Gothenburg, Sweden); Utgenannt, P. Source: Materials and Corrosion, v 60,n 8, p
617-622, August 2009

Keep your cover with side form spacers
Source: Aberdeen's Concrete Construction, v 42,n 6, p 513, Jun 1997

Standard Specification for Compression Testing Machine Requirements for
Concrete Masonry Units, Related Units, and Prisms

Source: Standard Specification for Compression Testing Machine Requirements for
Concrete Masonry Units, Related Units, and Prisms, 2019

Status: Active - Revision

Standard Specification for Compression Testing Machine Requirements for
Concrete Masonry Units, Related Units, and Prisms

Source: Standard Specification for Compression Testing Machine Requirements for
Concrete Masonry Units, Related Units, and Prisms, 2018

Status: Inactive - Historical, revision

Standard Specification for Compression Testing Machine Requirements for
Concrete Masonry Units, Related Units, and Prisms

Source: ASTM International, 2011

Status: Inactive - Historical, revision

Experimental study on mix design of chloride resistant cementitious spacers
Huang, Chen (School of Civil Engineering and Transportation, South China University
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of Technology, Guangzhou; 510640, China); Guo, Wenying; Yang, Yibo; Zhao,
Hui; Li, Zhenjie; Li, Jiankuan; Bao, Jianyong; Wang, Hengchang Source: Key
Engineering Materials, v 629-630, p 351-357, 2015

Spacers and chairs for steel reinforcement and their specification. Fixing and
application of spacers and chairs and tying of reinforcement

Source: Spacers and chairs for steel reinforcement and their specification. Fixing and
application of spacers and chairs and tying of reinforcement, p 1-21, October 16, 2001
Status: Active - Confirmed

Spacers and chairs for steel reinforcement and their specification. Product
performance requirements

Source: Spacers and chairs for steel reinforcement and their specification. Product
performance requirements, p 1-17, October 16, 2001

Status: Active - Confirmed

Standards for spacers - what standards?
Crotaz, Anthony (Hy-Ten Reinforcement Ltd) Source: Concrete (London), v 30, n 2, p
21-22, Mar-Apr 1996

DEVELOPMENT OF 715 MM DIA. VIBROFORM PILES FOR THE
DOCKLANDS LIGHT RAILWAY.
Anon Source: Ground Engineering, v 19, n 3, p 22-23, Apr 1986

Execution of steel structures and aluminium structures. Technical requirements for
cold-formed structural steel elements and cold-formed structures for roof, ceiling, floor
and wall applications (Exécution des structures en acier et des structures en aluminium -
Partie 4 : Exigences techniques pour ¢léments et structures en acier formés a froid pour
applications en toiture, plafond, paroi verticale et plancher)

Source: Execution of steel structures and aluminium structures. Technical requirements
for cold-formed structural steel elements and cold-formed structures for roof, ceiling,
floor and wall applications, p 1-99, December 19, 2018

Status: Active - Definitive

Advanced Textile Materials, Part 1

Qian Xiaoming; Liu Huawu Source: Trans Tech Publications Ltd, 2012 Publication
date: August 08, 2012

Database: Knovel (www.knovel.com)
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A classificagdo de tipos do documento e o pais de origem estdo expostos respectivamente nas

figuras a seguir.

Search: (((concrete cover) WN ALL) AND ((spacer) WN ALL))

Click to limit your results

(=]

Standard

Conference article

JO“I”&I aicle _ 4

4 5 6 7 8 9

(=]
N
w

Records

provided by Engineering Village ©2020 Reed Elsevier

Search: (((concrete cover) WN ALL) AND ((spacer) WN ALL))

Click to limit your results

Germany

0 0 1 1 1 1 2 2 2 2
Records

provided by Engineering Village ©2020 Reed Elsevier
F Y g g

Relatério de busca realizado em janeiro/2020.

Ana Paula Maran (anapaulamaran@gmail.com). Tese de Doutorado. PPGCI/UFRGS, 2020.



181

APENDICE B:

Distribuicido de espacadores (maximo de 40 cm; 60 cm; 80 cm; 100 cm, respectivamente)
para as malhas com todas as barras apoiadas por espacadores.

- MALHA 20X20 cm
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- MALHA 15X15 cm
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APENDICE C:

Distribuicido de espacadores (maximo de 40 cm; 60 cm; 80 cm; 100 cm, respectivamente)
para as malhas com as barras alternadas apoiadas por espacadores.

- MALHA 20X20 cm
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- MALHA 10x10 cm

® ® ® ® ® -® ® ® ®
® 6} o o) ® ® o) o
® ® o e} o ® 0} o
o} ® o) o) ® ©® ® o ®
® o ® o) o o) ® o
o o ® o) ® © ® ©
@+ 0 o) ® o) -® © ® ®
€] e) e) ® ® © © ®
® o) o o ® © © ®
@rr 1@ 1 +@r21@r 220 @ ® ® ®
® ® ® ® ®
® o ® ® ®
® o ® ®
® o ® ®
® ® o ® ®
o) ® ® ©® ®
O ® ® ®
o ® ® ®
® o ® ® ®
® +® ® ® ®
- MALHA 20x15 cm
® ® ® & -® ® &+
® © ®— ® ®
© ® © -® ® ®—
® © ® ®- ® ®
® © ® -® ® ®—=-
@ ® © ® ®
@® ® ® ® @® ® ®—»

Proposta de diretriz para uso de espacadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtengdo do
cobrimento especificado pela limitagdo da deformac@o plastica da armadura durante a execugdo.
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- MALHA 15X15 cm
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APENDICE D: Planilha de analise de deformagcio plastica
Malha 10 x 20 ¢cm; diametro 5,0 mm; amarragdo total e aplicagdo 1 de carga
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Padrao de Distribui¢do Alinhado
Cobrimento | Distribuigdo de Espagadores 40 60 20 100
(mm) (cm)
Deslocamento Livre 23,222 30,632 39,063 42,319
Plastico 10,193]14.980|18,700]20,140{20,000{19.,160]10,114[14,767|18,220{19,642|20,000{19.913[10,283[15,089[18,754[20,170{20,330{20.000{10,195|14.957[18.,568|20.020(20,247|20.000
20 Elastico 8,629 [12,473(15,388]|17,186(17,909|17,796| 8,636 [12,420|15,308]|17,185[18,180|18,604| 8,566 [12,372|15,277[17,134|18,034|18,309( 8,529 [12,349(15,289(17,204|18,188[18,572
Deformacdo Residual 1,564 | 2,506 | 3,312 | 2,954 | 2,091 | 1,364 | 1,479 | 2,348 | 2,912 | 2,457 | 1,820 | 1,309 | 1,718 | 2,717 | 3,477 | 3,036 | 2,296 | 1,691 | 1,666 | 2,609 | 3,279 | 2,817 | 2,060 | 1,429
Plastica 11,624]17,183|21,785|24,221(24,408]23,578|12,075[17.809|22,482(24,729|25,219(25.000{12,106[17.884[22,622(24,963[25,555[25.416[11,720|17.288(21,780|24.026|24.,813|25.000
25 Elastica 0,831 [14,342[17,913]20,297]21,457[21,563]10,177]14,774[18,426]20,942][22.354[22,923]10,042] 14,665 18,383[20,989]22,503[23.192] 9,746 [14.239]17.863]20.436]22,009]22.863
Deformacdo Residual 1,793 | 2,841 [ 3,872 [ 3,924 [ 2,951 [ 2,014 | 1,899 | 3,035 [ 4,055 | 3,787 | 2,865 | 2,077 | 2,065 | 3,219 [ 4,239 [ 3,974 | 3,052 [ 2,224 | 1,974 3,050 [ 3,918 | 3,590 | 2,804 | 2,137
Plastico 13,647[20,215|25,799(29,099]30,193{30,336]13,331)19,748(25,166|28,277|29,515[29,938]13.467)|19,953(25.,458]|28.,697(30,000{30,453
30 Elastico 11,661[17,075(21,560(24,875]|26,993(28,097[11,063]|16,272(20,413|23,858|25,999(27,247]11,145|16,411(20,813]|24,119(26,312|27,588
Deformagdo Residual 1,986 | 3,139 | 4,240 | 4,224 | 3,200 | 2,239 | 2,268 | 3,476 | 4,753 | 4,419 | 3,515 | 2,690 | 2,321 | 3,542 | 4,645 | 4,579 | 3,688 | 2,865
Plastico 14,646(21,752127,937(32,011[33,911|34.,808(14,779[21,954|28.218(32,360|34,295|35.214
35 Elastico SEM CONTATO COM A FORMA 12,217]18,090|23,129|27,074|29,870|31,671|12,366|18.313]23.423(27.433|30,284(32,126
Deformagdo Residual . A 2,429 | 3,662 | 4,808 | 4,937 | 4,041 | 3,138 | 2,413 | 3,641 | 4,795 | 4,927 | 4,011 | 3,089
Plastico SEM CONTATO COM A FORMA 16,002(23,802|30,715(35,647|38,397(40,124
45 Eléstico SEM CONTATO COM A FORMA 13,470{20,038]25,818]30,546(34,154(36,775
Deformacao Residual 2,532 | 3,765 | 4,897 | 5,100 | 4,243 | 3,348
X Padrdo de Distribuic¢do Escalonado Total
Deslocamento Livre 15,74 17,982 19,168 20,003
Plastico 8,610 [12.609|15.819(16,130|14,754]12.633| 9,585 |14,087|17.554|18.644|17,743]|16.003]10,007|14,729|18,423]19.730|19,027]17.473]10,299(15.173]19,015[20.457|19,904[18.500
20 Elastico 7,234 110,292]12,236(13,163[12,799[11.,490| 8,022 [11,527[14,043[15.356[15.475|14.626| 8.362 |12.060|14.781[16.305|16.633|15.988| 8,591 |12.422]15.284|16.956|17,439]16,952
Deformagéo Residual 1,375 [ 2,317 3,583 [ 2,967 [ 1,955 | 1,143 | 1,563 [ 2,561 [ 3,512 | 3,287 [ 2,268 [ 1,377] 1,645 | 2,669 | 3,642 | 3,425 | 2,394 [ 1,485 [ 1,708 | 2,751 [ 3,730 [ 3,501 | 2,465 | 1,548
Plastica
25 Elastica
Deformacdo Residual
Plastico
30 Elastico
D Ef"”rl‘)alzzgc}zemd“al SEM CONTATO COM A FORMA SEM CONTATO COM A FORMA SEM CONTATO COM A FORMA SEM CONTATO COM A FORMA
35 Elastico
Deformacao Residual
Plastico
45 Elastico
Deformacao Residual
< Padrao de Distribui¢do Escalonado Intercalado
Deslocamento Livre 24.06 24.569 25,925
Plastico 10,122(14.,872|18,552(20,009]|20,000{19,354]10,138)14.,886[18,546|19.988]|20,000(19,383]10,044)14,743[18,341]19.806(20,000{19,632
20 Elastico 8,568 [12.410[15,348[17,206[18.037[18,092| 8,562 [12,383|15.294|17,127|17,942|17.997| 8.447 |12.231|15,135|17.003|17,917|18.149
Deformagdo Residual 1,555] 2,462 | 3,203 | 2,803 | 1,963 | 1,262 | 1,575 | 2,503 | 3,252 | 2,862 | 2,059 | 1,386 | 1,598 | 2,512 | 3,207 | 2,803 | 2,083 | 1,484
Plastica 11,710{17,319(21,970(24,456]|24,804(24,207[11,999|17,750(22,542|25,159|25,598[25,052]|11,965]|17,689(22,426|24,871[25,366[25,000
25 Elastica 9.839 |14,406|18,067|20,579|21,913]22.250{10,138|14.,833[18,609|21,222(22.,636|23.,028| 9.949 [14,572|18.300{20.902|22.362|22.883
Deformacdo Residual 1,871 2,914 | 3,903 | 3,877 | 2,891 | 1,958 | 1,862 | 2,917 | 3,933 | 3,937 | 2,962 | 2,024 | 2,016 | 3,117 | 4,127 | 3,970 | 3,004 | 2,117
Plastico CONFIGURACAO = AO PADRAO DE 12,589]18.650[23,767[26.736]27,562[27.403
30 Elastico DISTRIBUICAO ALINHADO 40 CM 10,543]15.509(19,595[22.,548|24,326(25.094
Deformacdo Residual 2,046 | 3,141 | 4,172 | 4,188 | 3,236 | 2,309
Plastico
35 Elastico SEM CONTATO COM A FORMA SEM CONTATO COM A FORMA
Deformacfio Residual SEM CONTATO COM A FORMA
Plastico
45 Elastico
Deformacdo Residual

*medidas de deformacao plastica em mm

Proposta de diretriz para uso de espagadores em lajes macigas de concreto armado, visando a obtengao do cobrimento especificado pela limitacdo da deformagao plastica da

armadura durante a execugao.



Malha 10 x 20 cm; diametro 6,3 mm; amarragdo total e aplicagdo 1 de carga
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Cobrimento
(mm)

Padrdo de Distribuicdo

Alinhado

Distribui¢do de
Espacadores (cm)

40

60

80

100

Deslocamento Livre

9.811

14,371

18.737

26,276

20

Plastico

5.374|7.921 19,958 | 11,18 11,52 (11,22

6,73419.974 12,72 14,65[15,66]16,01 | 7,157 | 10,66

13,73]116,06

17,6

18,51

7,09 110,57 | 13,6 115911742 |18.31

Elastico

4,717 16,876 |8.579 19,705 10,23 |10.24

6,013 18,837 |11,21]13,01[14,22]14,89|6.473[9.619

12,37 14.49

16,26

17.42

6,347 19433 |12,13]114,39|1591]17.03

Deformagédo Residual

0,657 (1,045]|1,379 | 1,475 1,284 ] 0,981

0,721 [1,137|1,506 1,636 1,441 ]1,119 | 0,684 | 1,044

1,358 | 1,57

1,345

1,09

0,744 11,133 | 1,473 1,511 | 1,512 1,286

25

Plastica

Elastica

Deformacdo Residual

30

Plastico

Elastico

Deformagédo Residual

35

Plastico

Elastico

Deformacdo Residual

45

Plastico

Elastico

Deformagédo Residual

SEM CONTATO COM A FORMA

SEM CONTATO COM A FORMA

SEM CONTATO COM A FORMA

7.632111,39]14,73117,37]19,22]20.46

6,889 110,27 13,28 115,77|17,72]19,18

0,743 | 1,12 [1,457[1,595] 1,498 1,273

7,867 11,76 15,23 [18,01]20,02|21.42

7,153110,68]|13.84]|1649| 18,6 |20.24

0,714 {1,07511,393 1,518 1,413 1,179

SEM CONTATO COM A FORMA

Padrio de Distribui¢do

Escalonado Total

Deslocamento Livre

5.925

7.474

7,991

8,673

20

Plastico

3,671 |5.281]6.379[6,758 6,447 | 5.661

4266|6211 | 7,62 |8.251[8,1087.435)|4.437|6.474

7.979 | 8,704

8,649

8,056

4.535]16,626 | 8,19 |8.979 8,992 | 8,469

Elastico

3.371[4.,788|5,735]6,117|5.942]5.317

3,783 5,427 |6,605|7.,217 (7,264 ]|6,844 | 3,937 | 5,668

6,936 | 7,639

7.775

7.441

4,037 15,824 |7,153| 7,92 | 8,123 |7.859

Deformacdo Residual

0,3 0,492 [0,644 0,641 ]0,505] 0,344

0,484 | 0,784 | 1,015 1,034 0,844 [ 0,591 [ 0,499 | 0,806

1,043 [ 1,065

0,874

0,615

0,498 [ 0,801 | 1,038 1,059 ] 0,868 0,61

25

Plastica

Elastica

Deformagédo Residual

30

Plastico

Elastico

Deformagédo Residual

35

Plastico

Elastico

Deformagido Residual

45

Plastico

Elastico

Deformagédo Residual

SEM CONTATO COM A FORMA

SEM CONTATO COM A FORMA

SEM CONTATO COM A FORMA

SEM CONTATO COM A FORMA

Padrio de Distribui¢do

Escalonado Intercalado

Deslocamento Livre

20

Plastico

Elastico

Deformagido Residual

25

Plastica

Elastica

Deformagédo Residual

30

Plastico

Elastico

Deformagido Residual

35

Plastico

Elastico

Deformagédo Residual

45

Plastico

Elastico

Deformagido Residual

CONFIGURACAO = AO PADRAO DE
DISTRIBUICAO ALINHADO 40 CM

10,948

11,138

12,214

5,373[7915|9.9521121[11,66]|11,51|5.441 |8,025

10,11 (11,41

11,89

11,76

5,728 |18.472110,73[12,22112,89]12.95

4,799 17,007 [ 8,769 9.969 110,59 | 10,71 | 4,841 | 7,079

8,873 | 10,1

10.75

10.9

5,118 17,51719.483[10.89]11,73 112,06

0,574 0,908 | 1,183 1,245(1,074]0,799| 0,6 [0,946

1,234 11,306

1,141

0,862

0,61 [0,955]1,246|1,324]1,167 | 0,892

SEM CONTATO COM A FORMA

SEM CONTATO COM A FORMA

SEM CONTATO COM A FORMA

*medidas de deformag@o plastica em mm
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