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RESUMO

MARAN, A. P. Analise da influéncia de distribuicdo de espagadores plasticos para garantir o
cobrimento especificado em lajes de concreto armado. 2015. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A espessura de cobrimento das armaduras, que se interpde entre as barras de agco e o ambiente
proporcionando protecdo contra 0s agentes agressivos, é fator determinante na durabilidade
das estruturas de concreto armado. Embora o emprego do espacador para assegurar o
cobrimento especificado seja normatizado, a regulamentacdo brasileira ndo dispbe nenhum
método de fixacdo e distribuicdo dos dispositivos. Levantamentos in loco efetuados durante
esta pesquisa, em obras localizadas em Porto Alegre/RS e Cuiabd/MT, mostraram através de
medicBGes em elementos estruturais ja executados, que as espessuras de cobrimento estdo ndo
conformes com as especificacdes de projeto. Dentro deste levantamento, os resultados mais
preocupantes estdo relacionados ao fundo de viga e lajes. Para lajes de concreto armado,
notou-se durante a execucdo, que alguns fatores poderiam influenciar na obtencdo deste
requisito proposto em norma. Sendo assim, buscou-se testar através de simulacdo
computacional diferentes combinacdes de variaveis, como por exemplo, a distribuicdo de
espacadores, as caracteristicas da armadura e o carregamento acidental presente durante a
concretagem. Diante dos resultados apresentados pelo estudo computacional, onde um grande
percentual de combinacBes apresenta a plastificacdo total das barras de aco, testou-se em
laboratério alguns conjuntos de varidveis, a fim de mensurar a deformagdo permanente na
malha de armadura. Foi possivel constatar que armaduras compostas com diametros de 4,2
mm e 5,0 mm, apresentam resultados criticos na obtencdo da espessura de cobrimento,
independentemente da distribuicdo dos espacadores, deformando permanentemente a
armadura chegando a um valor de 17,31 mm, e assim, prejudicando diretamente a
durabilidade da estrutura de concreto armado.

Palavras-chave: espessura de cobrimento; espacadores; carga de execucao



ABSTRACT

MARAN, A. P. Analysis of plastic spacers distribution influence to ensure specified cover to
reinforcement concrete slabs. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pos-graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto

Alegre.

The cover to reinforcement ensures durability, it is responsible for protecting the armor front
the environment aggressive agents. The use of spacers is a recommendation standard,
however the regulation does not provide sufficiente methodology of use subsidies. Thus,
cover to reinforcement just barely achieved during the structural element execution as show in
this research, through surveys conducted in the cities of Porto Alegre/RS and Cuiabd/MT.
With that, by computer and experimental simulation, some variables observed during the solid
slabs execution, such as armor characteristics, overlays thickness and spacers distribution
were tested in different configurations. The results shows that the smaller diameter
reinforcements (4,2 and 5,0 mm) create critical situations in relation to overlays obtainment,
independent of the configuration, all the reinforcements suffer permanent deformation,
reaching 17,31 mm, affecting the performance of the reinforced concrete structure.

Keywords: cover to reinforcement; spacers; simulation.
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1 INTRODUCAO

Um concreto duravel é aquele que ira manter a sua forma original, qualidade e facilidade de
manutencdo quando exposto ao ambiente. Para isso, o concreto deve ser devidamente dosado,
e com lancamento, adensamento e cura adequados € capaz de fornecer décadas de servico
(ACI 201, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o crescimento dos custos envolvendo a reposicédo de
estruturas e a énfase no custo do ciclo de vida esta forcando os engenheiros a darem mais
atencdo as questdes de durabilidade. Além de ser uma questdo técnica da engenharia, a
durabilidade também possui significado econdmico pois, trata-se de um desastre econémico
quando estruturas de concreto armado deterioram-se em poucos anos de servico (ROSTAM,
2005).

E possivel relacionar o tempo gasto no desenvolvimento do projeto com a vida util da
edificagdo, ou seja, quanto maior o empreendimento e menor o recurso aplicado, maior sera o
potencial de surgimento de manifesta¢des patologicas (TAKATA, 2009; MERRETZ, 2010).

Sabe-se que, dentre outros fatores, a durabilidade esta diretamente relacionada ao cobrimento.
A principal funcdo do cobrimento é criar uma barreira de protecdo para a armadura, evitando
a acdo do ambiente agressivo na estrutura ao servir como prote¢do mecanica, quimica e fisica.
Portanto, o cobrimento insuficiente pode afetar diretamente a vida Gtil da estrutura de
concreto armado, pois possibilita a deterioracdo, resultando a longo prazo na corrosao das
armaduras (CLARK et al, 1997; MARSH, 2003; SHAW, 2007; MEDEIROS, 2008). Além
disso, 0 mecanismo de transmissdo de tensdes prevé que as barras estejam envolvidas em

concreto para o funcionamento do concreto armado.

Perante a ligacdo com a durabilidade, ao dobrar a espessura de cobrimento de concreto as
armaduras, a vida util da estrutura aumenta em quatro vezes (DAL MOLIN, 1988). Helene
(2013) alerta que a diminuicdo de meio centimetro na espessura de cobrimento resulta em

uma possivel reducdo de vida Util, podendo significar de 10 a 15 anos.

Além de ser fundamental na durabilidade da estrutura, a espessura de cobrimento também
auxilia em caso de incéndio (SHAW, 2007). Em caso de fogo, vigas submetidas a 700° C,

cobrimentos de 10 mm, 15 mm, 20 mm e 25 mm resultam em reducdes da resisténcia a tracdo
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das armaduras de 62%, 54%, 49% e 47%, respectivamente (AWOYERA, ARUM e
AKINWUMI, 2014).

A espessura de cobrimento especificada em projeto muitas vezes ndo é alcancada devido a
uma combinacdo de fatores presentes na maioria das obras no Brasil, como a falta de
diretrizes e fiscalizacdo durante a execucdo. Segundo Clark et al. (1997), a ndo obtencéo de
cobrimento pode ser em razdo da caréncia de mao de obra qualificada, projetos e

detalhamentos incorretos, falta de comunicacgéo e coordenacao no canteiro de obras.

No Brasil, a especificacdo da espessura de cobrimento deve ser em conformidade a norma
referente NBR 6118 (ABNT, 2014), estando o projetista ciente do ambiente em que a
estrutura estard inserida. Além da especificacdo de projeto, a execucdo também ¢é parte
fundamental na obtencdo de uma estrutura de concreto mais durdvel. Porém, a norma
responsavel pelas recomendacdes da execugdo das estruturas em concreto armado, NBR
14931 (ABNT, 2004), ndo faz mencdo ao procedimento de utilizacdo, deixando somente

obrigatorio o uso de espacadores, responsaveis pela obtencdo do cobrimento.

Campos (2013) e Silva (2012), assim como levantamento em obras de Porto Alegre/RS e
Cuiaba/MT realizado neste trabalho, mostram que o cobrimento executado em obras ndo esta
sendo alcancado, seja qual for o elemento estrutural. Para se evitar erros durante a execucéo,
todos os participantes dessa tarefa devem saber como realizar sua parte especifica dentro do
conjunto total de operacbes. Qualquer falha por parte destes, seja por negligéncia ou por
displicéncia, por falta de conhecimento técnico ou normativo, podem provocar danos e
prejuizos na estrutura (RIPPER, 1996).

Em nenhum dos levantamentos realizados em obras, a respeito da obtencdo do cobrimento, foi
encontrada metodologia relativa ao uso dos espacadores. Em medi¢do do cobrimento ja
executado, as lajes macicas apresentaram-se como ponto critico na obtencdo da espessura de
cobrimento, mesmo as empresas possuindo certificacdo de qualidade, e teoricamente, um

maior controle de execucdo nas edificacOes.

Deste modo, a problematica referente ao alcance da espessura de cobrimento esta diretamente
relacionada as técnicas construtivas e a falta de orientacdo de execucdo presente nas

recomendac¢fes normativas.
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Dentro de algumas pesquisas realizadas no Nucleo Orientado para a Inovacdo da Edificagdo —
NORIE, relacionadas ao estudo da durabilidade, da vida util, da penetracdo de agentes
agressivos e de técnicas construtivas em concreto armado (POSSAN, 2010; PAULETTI,
2009; VIEIRA, 2008; SILVEIRA, 2007; TUTUKIAN, 2007; ANDRADE, 2001, entre

outros), este trabalho estd contextualizado, buscando contribuir com o estudo sobre

cobrimento de armadura’, em relacdo & distribuicdo de espacadores (Figura 1).

Durabilidade

Cobrimento

[ Espessura I Qualidade do ]
concreto

Espacadores

s

[ Qualidade ] [ Quantidade Disposicio ]

necessaria ideal
Requisito de Avaliacio de
desempenho desempenho

Figura 1: Estrutura da pesquisa.

Seguindo a linha de pesquisa e considerando os levantamentos em obras ja realizados, fica
claramente justificada a necessidade de um estudo relacionado aos fatores que interferem na
espessura de cobrimento, analisando os procedimentos executivos atuais, na busca de fornecer

subsidios para futuras diretrizes normativas relacionadas ao tema.

' Em colaboracdo com trabalho desenvolvido por Menna Barreto (2014): "Avaliacdo de desempenho de
espacadores plasticos: proposicdo e avanco de métodos de avaliagdo".
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1.1 OBJETIVOS

Dentro desta pesquisa, 0s objetivos abaixo foram tracados:

1.1.1 Obijetivo principal

O objetivo principal desta pesquisa é verificar a influéncia da distribuicdo dos espacadores na
garantia da espessura de cobrimento durante a execugdo de lajes maci¢cas em concreto

armado.

1.1.2 Obijetivos secundarios

Em decorréncia do objetivo principal, sdo propostos 0s seguintes objetivos secundarios:

a) examinar se o cobrimento especificado em projeto esta sendo garantido na execucao
dos diferentes elementos estruturais, através de estudo de caso;

b) verificar a existéncia de algum método de utilizacdo de espacadores em distintas
obras;

c) simular experimentalmente cargas atuantes sobre a armadura, decorrentes da aplicacao
de concreto fresco em lajes;

d) identificar combinacdes de fatores (didmetro de armadura, distribuicdo de espagadores,
carga atuante, abertura da malha de armadura) que resultem em situa¢cdes mais criticas
em relacdo a espessura de cobrimento, através de simulagdo numérica;

e) validar a simulagdo numeérica através de modelos experimentais, testando conjuntos

mais criticos em relacdo a carga acidental;

1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

Os levantamentos do cobrimento, contido neste trabalho, limitam-se a obras com estrutura de
concreto armado moldada in loco e que utilizam, na sua execucdo, espagadores plasticos.

Participaram da pesquisa 4 obras em Cuiabd/MT e 5 obras em Porto Alegre/RS.

Para simulacdo computacional foi utilizada uma anélise no regime elastico linear, segundo 0s
seguintes critérios: lajes macicas de concreto armado, armaduras de aco CA-50 e CA-60,
didametros comerciais de 4,2 mm a 10 mm, carregamento correspondente ao peso de um

trabalhador (100 kg) sobre as armaduras.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em oito capitulos, sendo o capitulo inicial destinado a introducéo
do tema, descrevendo a importancia e o0s objetivos da pesquisa, assim como as suas

delimitagdes.

Na revisdo da literatura, o segundo capitulo é dedicado ao tema referente a durabilidade do
concreto armado, abordando os aspectos de degradacdo do concreto ligados aos agentes
agressivos presentes no ambiente. Junto aos agentes agressivos, a corrosdo de armaduras €
exemplificada por ser a manifestacdo patoldgica de maior incidéncia, principalmente em

ambientes marinhos.

O capitulo 3 refere-se ao cobrimento da armadura, apresentando a importancia dos
espacadores neste requisito. Ainda, relata as recomendacdes apresentadas nas normas
brasileiras, de projeto e execucdo de estruturas de concreto armado, e nas normas

internacionais, a fim de verificar as diferencas na abordagem normativa.

No capitulo 4 é apresentado um levantamento in loco dos cobrimentos obtidos em lajes, vigas
e pilares em obras residenciais/comerciais em Porto Alegre/RS e Cuiabd/MT e das
orientagdes quanto ao uso de espacadores contidas nos projetos e procedimentos construtivos
utilizados nas respectivas obras, bem como comparagdes com o cobrimento nominal de
projeto e as prescricdes de norma, visando identificar quéo recorrente é o problema de

cobrimentos insuficientes e quais suas provaveis causas.

No capitulo 5 estdo expostos 0s carregamentos atuantes sobre a armadura durante a execucao
de lajes macicas, juntamente com as variaveis e 0s métodos propostos para representacéo
destes em laboratério e por simulagdo computacional. Est4d detalhado o procedimento
experimental para determinacgéo das cargas decorrentes do concreto em estado fresco sobre as

armaduras.

Em referéncia as simulagBes computacional e experimental, o capitulo 6 apresenta o
procedimento baseado em modelo de grelhas para avaliagdo do comportamento da armadura
frente as varidveis de composicdo da malha de armadura e carregamento acidental. A
metodologia proposta para validacdo das simulagdes computacionais em laboratério, também

estd exposta neste capitulo.
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No capitulo 7 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das simulacGes
experimentais e computacionais referentes as cargas decorrentes da execucdo do elemento

estrutural. Por fim, o capitulo 8 apresenta as consideracdes finais deste trabalho e as sugestfes

para trabalhos futuros.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.



24

2 DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A durabilidade tornou-se assunto recorrente a partir da década de 70, quando as estruturas, até
entdo consideradas com vida atil infinita, comecaram a apresentar deterioracdo precoce
(POSSAN, 2004; ROSTAM, 2005). A partir disto, estudos relacionados a durabilidade das
estruturas de concreto armado vém sendo apresentados e aprimorados diante do conhecimento

atual sobre mecanismos de transporte de liquidos e gases nos poros do concreto.

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve que as estruturas de concreto devem
conservar sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico, levando em consideracdo as
condi¢Bes ambientais previstas na época do projeto, durante o periodo correspondente a sua

vida util.

Denomina-se vida util o periodo de tempo em que o edificio e seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos, com atendimento aos niveis de
desempenho, considerando a periodicidade e a correta execucao dos processos de manutencao
(NBR 15575, 2013).

Segundo Mehta e Gerwick (1996), algumas etapas do processo produtivo de estruturas de

concreto armado podem ter efeito direto sobre a durabilidade, como:

. projeto estrutural e detalhamento de projeto;

. selecdo dos materiais constituintes da mistura;
. dosagem do concreto;

. langamento, adensamento e cura.

A reducdo da vida util gera um aumento no consumo de matérias-primas, na geracdo de
poluentes, nos gastos energéticos e nos custos com reparos, que constituem parte substancial
do orcamento total das construgdes, podendo atingir 40% do total dos recursos da industria
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Em contrapartida, aumentando a vida util, ocorre a
preservacdo dos recursos naturais e economia de energia, viabilizando o projeto de forma a
ser mais sustentavel (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

A vida util de projeto é definida como o periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes significativas, desde que

atendidos os requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e construtor, assim
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como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais (ABNT NBR
6118, 2014).

Helene (1997) cita a vida util como uma resultante de a¢Ges coordenadas e realizadas durante
todas as etapas do processo construtivo, desde a concepcao até a execucdo, e principalmente a
etapa de uso da estrutura. A Gltima etapa se destaca, pois nela serdo realizadas as operacdes de
vistoria, monitoramento e manutencdo preventiva e corretiva, indispensdveis para o alcance

da vida util prevista.

Possan (2004) corrobora tal ponto de vista, afirmando que a durabilidade considerada como
um parametro relativo as propriedades intrinsecas dos materiais que compdem uma estrutura,
sendo a mesma afetada pelas caracteristicas do ambiente onde esta inserida, pelas condigdes
de utilizacdo, seguranca e intervencdes de manutencéo e reparo. Sendo assim, a preocupacao
com a durabilidade durante todo o processo de producdo e uso de uma estrutura de concreto
armado pode ocasionar beneficios referentes a determinacdo de vida util. A atencéo durante o
projeto colabora para que ndo sejam construidas estruturas que se tornem obsoletas em um

curto espaco de tempo.

Com relacdo a durabilidade das estruturas de concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
apresenta tabelas prescritivas que especificam os limites minimos aceitaveis para uma dada
estrutura, em funcdo da espessura de cobrimento e classe de resisténcia do concreto minimas
e/ou relacdo 4gua/cimento méxima, mas ndo apresenta uma especificacdo da vida util minima
desejada (POSSAN, 2010). Para prever vida util, podem ser utilizados modelos de previsao,
0Ss quais possuem duas abordagens: deterministica e probabilistica. Os modelos
deterministicos consideram fatores constantes no tempo, como por exemplo o coeficiente de
difusdo de cloretos, a resisténcia do concreto, a temperatura ambiente, entre outros. Esse
procedimento pode conduzir a um determinado nivel de incertezas (ANDRADE, 2001). Ja os
modelos probabilisticos consideram a existéncia de probabilidade de ocorréncia dos fatores de
degradacédo, sendo assim, conseguem inserir as variabilidades do processo de degradacao,

fornecendo estimativas mais proximas a realidade.

A vida util da edificacdo estad recomendada na NBR 15575-1 (ABNT, 2013), que aponta para
vida util de projeto minima para estruturas o limite de 50 anos, de modo a compatibilizar as
limitacBes quanto ao custo inicial com os requisitos do usuario em relacdo a durabilidade e

aos custos de manutencdo/reposicdo ao longo da vida atil. A vida util de projeto intermediaria
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é igual a 63 anos, enquanto para um padrdo construtivo superior, recomenda-se 0 prazo de 75

anos.

Para conceber um projeto com base na vida Util, € necessario o conhecimento de parametros
que determinam o envelhecimento e a deterioracdo das estruturas, ou seja, possuir dados
cientificos e modelos matematicos referentes a agressividade do ambiente e resisténcia dos
materiais, incluindo mecanismos de transporte de substancias e de deterioracdo do concreto e
armadura (ROSTAM, 2005).

2.1  AGENTES AGRESSIVOS

Mehta e Monteiro (2014) destacam que as condi¢cbes ambientais sdo de grande importancia
para o desenvolvimento de projetos. A durabilidade sob um conjunto de condi¢des nédo
significa necessariamente a mesma sob outro, portanto, costuma-se incluir uma referéncia

geral do ambiente ao definir-se a durabilidade.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acbes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das a¢Ges mecéanicas, variagdes volumétricas de origem térmica, retracdo
hidraulica, entre outras. Esta norma divide a agressividade ambiental em classes, apresentadas
na Tabela 1, que variam segundo as condi¢fes de exposi¢do da estrutura ou de suas partes.
Caso ndo sejam respeitados os limites normatizados exigidos em relacdo a agressividade do
meio ambiente no qual as estruturas se encontram, a probabilidade do surgimento de

manifestacdes patoldgicas nas estruturas de concreto armado torna-se alta.

Tabela 1: Classificacdo ambiental (Fonte: ABNT NBR 6118, 2014).

Classe de Classificagdo geral do tipo Risco de deterioracio da
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de estrutura ¢
ambiental g projeto
Rural N
| Fraca Submersa Insignificante
1 Moderada Urbana *° Pequeno
Marinha
11| Forte Industrial Grande
H a,cC
v Muito forte Ir?dustrlal z Elevado
Respingos de maré

% 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 industrias de celulose e
papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas
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Em comparacdo com a atmosfera rural, que apresenta risco de deterioragdo insignificante
devido a falta de fontes poluidoras, a velocidade de corrosdo em atmosfera marinha é bastante
superior. Quando combinada com a atmosfera industrial, juntamente com um ambiente que

possui umidade alta, 0 meio é altamente favoravel a degradacéo da estrutura.

A tabela 1 deve ser interpretada ndo somente em relacdo ao entorno ou regido a qual a
estrutura estd inserida, mas também em relacdo ao uso da edificacdo, por exemplo, uma
fabrica instalada na zona rural pode ser considerada como estrutura implantada em ambiente

industrial.

Apesar da citacdo da norma em referéncia & agressividade ambiental, a classificacéo
apresentada é bastante superficial. Migliavacca et al. (2009), em avaliacdo da precipitacdo da
chuva em Porto Alegre/RS e regido metropolitana encontraram uma média igual a 1 em 30 %
da relagdo CI/Na”, indicando a presenca de sais marinhos e parcela de cloreto proveniente de
atividades industriais. O estudo também registrou valores do pH da dgua da chuva entre 4,75 e
7,45, mostrando uma grande varia¢do dentro de uma mesma area urbana. Desta forma, torna-
se essencial o conhecimento das substancias presentes no ambiente em que a estrutura sera

inserida.

A vista disto, uma classificacdo ambiental mais rigorosa é apresentada na norma EN 206-1
(2007), baseada na concentragdo efetiva de certas substancias agressivas no ambiente,

conforme Tabela 2:
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Tabela 2: Classificacio da agressividade ambiental (Fonte: EN 206-1, 2007).

Classe | Descrigdo do ambiente Exemplos de ocorréncia
1 Sem risco de corrosdo ou ataque
Concreto sem armadura ou fibras
metalicas: todas as exposicOes exceto
X0 | gelo/degelo, abrasdo ou atague quimico | Concreto dentro da edificacdo com baixa umidade do ar

Concreto com armadura ou fibras
metéalicas: ambiente seco

2 Corroséo induzida pela carbonatacéo

Concreto com armadura ou fibras metalicas é exposto ao ar e umidade, a exposi¢ao deve ser classificada como:

Concreto dentro da edificagdo com baixa umidade do ar;

XC1 | Seca ou permanentemente Umida .
Concreto permanentemente submerso em agua

XC2 | Umida, raramente seca Contado com agua a longo prazo; fundacgdes

XC3 | Umidade moderada Copcreto dentro da edificagdo com moderada ou alta
umidade do ar.

XC4 | Umida e seca - ciclico Superficie em contato com a &gua, fora da classe XC2

3 Corrosédo induzida por cloretos ndo provenientes da agua do mar

Concreto com armadura ou fibras metalicas em contato com agua contendo cloretos, incluindo sais de degelo,
ndo provenientes da dgua do mar, a exposicdo deve ser classificada como:

. Superficies de concreto expostas a cloretos transportados
XD1 | Umidade moderada P P P
pelo ar
_ Piscinas; Concreto exposto a dguas industriais contendo
XD2 | Umida, raramente seca P g
cloretos
_ . Partes de pontes expostas a pulveriza¢do contendo cloretos;
XD3 | Umida e seca - ciclico . P o P P ¢
Pavimentos; Lajes de estacionamento
4 Corroséo induzida por cloretos provenientes da d4gua do mar
Concreto com armadura ou fibras metalicas em contato com agua do mar contendo cloretos ou ar com sal
proveniente da agua do mar, a exposi¢do deve ser classificada como:
Exposto ao sal marinho mas sem contato s L
XS1 PO Estruturas proximas ou inseridas na costa.
com agua do mar
XS2 | Permanentemente submerso Partes de estruturas marinhas
XS3 | Maré, respingos e zonas de pulverizagdo | Partes de estruturas marinhas

5 Ataque com ou sem agentes de gelo/degelo

Concreto exposto a ataques significativos por ciclos de gelo/degelo, enquanto molhado, a exposicao deve ser
classificada como:

Saturacdo moderada de &gua, sem agente

Superficies de concreto verticais expostas a chuva e ao

XF1
de degelo congelamento

XE2 Saturacdo moderada de 4gua, com agente | Superficies verticais expostas ao congelamento e agentes de
de degelo degelo presentes no ar

XE3 Saturacdo alta de agua, sem agente de Superficie de concreto horizontais expostas a chuva e ao
degelo congelamento

XEA4 Saturacdo alta de 4gua, com agente de Superficie exposta a pulverizacdo de agentes de degelo;

degelo

Zonas de respingo de maré exposta ao congelamento

6 Ataque quimico

Concreto exposto ao ataque quimico dos solos naturais e 4guas subterraneas, a exposicao deve ser classificada

como segue abaixo. A classificacdo da

agua do mar depende da localizagao geografica

XAl | Ambiente quimico ligeiramente agressivo

KA2 Amble_nte quimico moderadamente
agressivo

XA3 | Ambiente quimico altamente agressivo
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Analisando os resultados encontrados por Migliavacca et al. (2009) e as recomendagdes da
EN 206-1 (2007), ao se projetar estruturas de concreto armado, além das recomendagOes
normativas, seria preciso um estudo mais aprofundado dos agentes agressivos onde a obra
sera inserida, e ainda, um melhor entendimento e aplicacdo dos conhecimentos relacionados

por parte dos projetistas.

Além da prescricdo relacionada a agressividade ambiental, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
apresenta a Tabela 3, que estabelece a correspondéncia entre a classe de agressividade do
ambiente e a qualidade do concreto armado, ja que este esta diretamente ligado a penetracdo

dos agentes agressivos junto com a espessura de cobrimento.

Tabela 3: Relacdo entre qualidade do concreto e classe de agressividade
(Fonte: ABNT NBR 6118, 2014).

Classe de agressividade do ambiente
Concreto ? Tipo °° | I " v
Relacéo agua/cimento em massa CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto (NBR 8953) CA >C20 >C25 >C30 > C40
CP >(C25 >C30 >C35 > C40

0 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.

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

°CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

As especificacBes demonstram que quanto menor a agressividade ambiental, € possivel
empregar um concreto com menor resisténcia e maior relacdo agua/cimento, e assim, com

maior porosidade, devido ao menor risco de degradacédo presente.

Além da relacdo agua/cimento e da resisténcia do concreto, é relevante o tipo de cimento

utilizado de acordo com a afirmacao de Medeiros, Andrade e Helene (2011):

“Deve-se dar preferéncia a certos tipos de cimento Portland, a adi¢des minerais e a aditivos
mais adequados para resistir a agressividade ambiental, em funcdo da natureza dessa
agressividade. Do ponto de vista da maior resisténcia a lixiviagdo, sdo preferiveis 0s
cimentos com adi¢des tipo CP Il e CP IV. Para minimizar o risco de reacdes alcali-
agregado sao preferiveis os cimentos pozolanicos tipo CP IV. Para reduzir a profundidade
de carbonatacdo séo preferiveis os cimentos tipo CP | e CP V sem adigles. Para reduzir a
penetracdo de cloretos sdo preferiveis os cimentos com adigdes tipo CP 1l e CP IV com

adicdo extra de silica ativa, metacaulim ou cinza de casca de arroz.”

Através destes subsidios, é possivel definir os par@metros de durabilidade e escolher, além da

espessura de cobrimento, as caracteristicas do concreto em fungdo da agressividade do meio
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no qual se encontra a estrutura e aperfeicoar suas propriedades a fim de adapta-las a vida util
desejada. As especificacBes sdo concernentes ao tipo e a dosagem minima de cimento, a
compacidade minima, ao valor maximo da relacdo dgua/cimento, ao cobrimento minimo das
armaduras e ao teor maximo de cloretos no concreto (ROUGEAU e GUIRAUD, 2014). Além
do embasamento dos possiveis causadores de manifestacdes patologicas em cada ambiente ser
importante para a especificacdo da espessura do cobrimento, € também imprescindivel

estabelecer um uso adequado dos materiais.

Embora o projeto estrutural e o detalhamento sejam mais abrangentes que simplesmente a
especificacdo do cobrimento de concreto as armaduras, este ndo é apenas uma especificacao

de projeto, sendo o resultado conjunto do projeto e das praticas construtivas.

2.2  CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo das armaduras é caracterizada por ser um fenémeno eletroquimico gerador de
Oxidos e hidroxidos de ferro, podendo ser acelerado pela presenca de agentes quimicos
externos ou internos ao concreto (HELENE, 1992). Sdo perceptiveis por apresentarem uma
coloragdo marrom-avermelhada. A formacdo dos produtos de corrosdo podem gerar uma
pressdo na interface concreto/aco, aumentando o volume e destacando a camada de
cobrimento (SOLGAARD et. al, 2013; GENTIL 1986).

Os fendbmenos de corrosdo podem ser relativamente rapidos, como nos casos de porosidade
excessiva do material e/ou de espessura insuficiente do cobrimento (BAROGHEL-BOUNY;
CAPRA; LAURENS, 2014). Quando o concreto ndo for adequado ou ndo cobrir a armadura

corretamente as consequéncias podem ser progressivas.

Como observado na Tabela 4, a longo prazo, todos os fatores de degradacdo estdo
relacionados aos processos de difusdo, como a carbonatacdo, a penetragdo de ions agressivos
e 0 suprimento de oxigénio necessario as reacdes eletroquimicas (DAL MOLIN, 1988).
Ainda, todos 0s processos resultam na corrosao da armadura, que através da deterioracdo do
aco gera perda de aderéncia da barra com o concreto e reducdo da secéo transversal, podendo
ocasionar o colapso da estrutura (MENEZES, 2009).
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Tabela 4: Principais mecanismos fisico-quimicos de determinacdo das
estruturas (Fonte: MEDEIROS et al., 2011).

Agressividade do ambiente

Consequéncias sobre a estrutura

Natureza do

Condicdes particulares

Alteragdes iniciais na

Efeitos a longo prazo

processo superficie do concreto
Reducdo do pH
Carbonatacdo UR 60% a 85% Imperceptivel Cc_)rrosaONde armatju_ras
Fissurag8o superficial
Reducdo do pH
Lixiviacdo Atmosfera acida, dguas Eflorescéncias Corroséo de armaduras
puras Manchas brancas Desagregacdo superficial
Umedecimento e secagem, . x
Retracao auséncia de cura, UR . Elss(;Jragao q
baixa (<50%) Fissuras Corrosao de armaduras
_ Particulas em suspenséo Redugio do pH
Fuligem na atmosfera urbana e

industrial

Manchas escuras

Corrosao de armaduras

Fungos e mofo

Temperaturas altas (>20°C
e <50°C) com UR > 75%

Manchas escuras e esverdeadas

Reducéo do pH
Desagregacdo superficial
Corrosao de armaduras

Concentracdo Atmosfera marinha e . Despassivacgdo e corrosdo
. - . Imperceptivel
salina industrial de armaduras
Expansdo->fissuras
Sulfatos Desagregacdo do concreto

Esgoto e &guas servidas

Fissuras

Corrosao de armaduras

Alcali-agregado

Composi¢do do concreto,
umidade, UR>95%

Fissuras, gel ao redor do
agregado graudo

Expansdo > fissuras
Desagregacdo do concreto
Corroséo de armaduras

UR: umidade relativa

A passivacdo do aco somente acontece enquanto o concreto apresenta uma boa qualidade,
sem fissuras e sem acdo de agentes agressivos, mantendo o pH elevado (HELENE, 1986). A
alcalinidade do concreto é relacionada, principalmente, ao hidréxido de célcio que se forma
durante a hidratacdo dos silicatos do cimento e aos alcalis que geralmente estdo incorporados
como sulfatos, no clinquer. Estas substancias situam o pH da fase aquosa contida nos poros
em valores entre 12,6 e 14,0, isto é, no extremo mais alcalino da escala de pH. A estes valores
de pH e em presenca de uma certa quantidade de oxigénio, o aco das armaduras encontra-se
passivado, ou seja, recoberto de uma capa de 6xidos transparentes, compacta e continua que o
mantém protegido por periodos indefinidos, mesmo em presenca de umidades elevadas no
concreto (ANDRADE, 1992).

A condicdo de passivacdo pode ser alterada por acdo de agentes agressivos como o CO,
atmosférico ou a presenca de ions cloreto. Quando desprotegida a armadura, ocorre a
corrosdo, manifestacdo diretamente ligada ao cobrimento do ago da estrutura. Dal Molin

(1988) relata que a maior parte dos problemas de corrosdo da armadura (59%) analisados em
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sua pesquisa estava relacionada a inobservancia dos cobrimentos minimos para o tipo de

ambiente e qualidade do concreto utilizado, fendbmeno observado ainda nas obras do pais.

O comportamento da estrutura frente a degradacdo ocasionada pelo ambiente, pode ser
dividido em duas fases: iniciacdo e propagacdo (TUTTI, 1982). O periodo de iniciacdo esta
relacionado ao periodo de tempo onde os substancias agressivas presentes no ambiente, como
Cl" e CO,, penetram pelo camada de cobrimento até ocorrer a despassivacdo do ago. A
segunda fase corresponde a0 momento em que 0S agentes agressivos atingem a armadura,
iniciando na corrosédo (SOLGAARD et al., 2013; BALAFAS E BURGOYNE, 2011).

A influéncia do tipo de ataque na corrosdo da armadura do concreto é bastante significativa,
tendo a acdo de cloretos um efeito mais deletério em relagcdo a acdo da carbonatacdo do
concreto (CASCUDO e HELENE, 2001). Conforme os autores, a maioria dos estudos que
avalia o desempenho quanto a corrosdo de pecas de concreto armado, trata de aspectos
préprios do concreto como condicionantes da corrosdo, tais como: caracteristicas da
porosidade, presenca de contaminantes, presenca de fissuras e deficiéncias na espessura do

cobrimento, entre outros.

A corrosdo € o mecanismo de deterioracdo mais oneroso em termos de manutencdo. Sendo
origem de inumeros defeitos aparentes que, mesmo quando ndo conduzem a perdas da
capacidade portante da estrutura, revelam-se prejudiciais ao bom funcionamento estrutural
(BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014).
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3 COBRIMENTO DAS ARMADURAS

O cobrimento é de extrema importancia para a protecdo da armadura e, por conseguinte,
possui influéncia direta na durabilidade do concreto. A protecdo ocorre de forma fisica,
através da qualidade e porosidade do concreto, e quimica, através da formacdo de pelicula
passivadora devido a alta alcalinidade e a acdo isolante da massa de concreto do cobrimento
(GENTIL, 1996).

Para Marsh (2003), o cobrimento possui como principal funcdo proteger a armadura contra a
corrosao para garantir a vida util requerida, além de fornecer um adequado periodo de
protecéo contra fogo para a armadura.

Segundo Vaquero (2007), a protegdo fornecida pelo cobrimento somente é alcangada

mediante a soma de diversos fatores, entre eles:

a) a qualidade adequada do concreto, obtida a partir de sua composicao (tipo e
quantidade de cimento, relacdo agua/cimento, entre outros) e sua utilizacdo na

construcéo (lancamento, adensamento e cura);
b) espessura suficiente para retardar a penetracao de agentes agressivos;

C) espessura adequada para o tamanho maximo do agregado utilizado na fabricacdo do
concreto e para o diametro da barra, de modo a evitar bolhas e ninhos de concretagem

que deixam a armadura exposta a acdo de agentes agressivos;
d) a limitacdo de fissuras em pegas submetidas a flexao.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que a dimensdo maxima caracteristica do agregado
graddo utilizado no concreto ndo pode superar em 20% a espessura hominal do cobrimento,

sendo assim:
dméx < 192 Chom

O cobrimento possui caracteristicas variaveis ao longo do tempo, pois logo apds a
compactacao e durante o periodo de cura, a camada é altamente alcalina com pH elevado. A
partir da interrupcdo da cura, inicia-se 0 processo de envelhecimento que poderd culminar
com a despassivagédo da armadura (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).
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3.1 ESPECIFICACAO DA ESPESSURA DE COBRIMENTO

A espessura de cobrimento deve ser medida da face externa da estrutura até a barra mais
proxima, incluindo também, barras de estribos e armaduras secundarias. A norma vigente para
especificar o cobrimento, NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece que o cobrimento minimo
(Cmin) da armadura é o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento
considerado, constituindo um critério de aceitacdo. Também descreve que o0 cobrimento

nominal de uma determinada barra deve ser sempre:
a) Cnom> @ barra;
b) Chom> o feixe = o, = ﬂ\/ﬁ;
C) Cnom= 0,5 @ bainha.

A relagdo entre o cobrimento e o didmetro das barras da armadura é feita de modo a permitir e
facilitar a boa qualidade das operagfes de langcamento e adensamento do concreto, bem como
garantir a transicdo dos esfor¢os concreto/aco, para o perfeito comportamento estrutural.
Também é necessario prever no detalhamento das armaduras espacgo suficiente para entrada
da agulha do vibrador, como especificado na NBR 6118 (ABNT, 2014):

a) Esp. minimo entre armaduras > 2 cm;
b) Esp. minimo entre armaduras > @ armadura;
c) Esp. minimo entre armaduras > g agregado.

Estas condigbes buscam impedir a segregacdo dos agregados e a ocorréncia de vazios no

interior do elemento estrutural, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Falhas de execucdo de lajes

Sendo assim, alguns cuidados durante todo o processo de execucdo do elemento estrutural

garantem a diminuicao de falhas, conforme coloca Merretz (2010):

e verificar a adequacdo de férmas, por profissional competente, antes da colocacdo das
armaduras para garantir a estabilidade durante a concretagem, e assim, a garantia do

cobrimento;
o verificar a armadura e o cobrimento até a forma antes da concretagem;
e fiscalizar o langamento e a compactagdo do concreto;

Para garantir o cobrimento minimo da armadura (Cmi,), O projeto e a execucdo devem
considerar o cobrimento nominal (Chom), que € 0 cobrimento minimo acrescido da tolerancia
de execugdo (Ac) estabelecida em 10 mm pela NBR 6118 (ABNT, 2014). No item 7.4.7.4 da

mesma norma é indicado que:

“Quando houver um adequado controle de qualidade e limites rigidos de tolerancia da

variabilidade das medidas durante a execugdo pode ser adotado o valor de Ac = 5 mm, mas
a exigéncia de controle rigoroso deve ser explicitada nos desenhos de projeto. Permite-se,

entdo, a reducéo dos cobrimentos nominais, prescritos em tabela, em 5 mm.”

A espessura do cobrimento adequada para cada componente estrutural, em estruturas de
concreto armado e concreto protendido, em funcéo da classe de agressividade ambiental em

que 0 mesmo sera submetido, consta na Tabela 5.
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Tabela 5: Valor de espessura de cobrimento normatizado
(Fonte: ABNT NBR 6118, 2014).

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou I | " | 11 | VE

estrutura elemento Cobrimento nominal mm
Laje " 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto Elementos estruturais em

Amado | o tato com solo ° 30 40 50
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido ® | Viga/pilar 30 35 45 55

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.

® Para a face superior de lajes e vigas que ser&o revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas por
7.4.7.5, 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 1V.

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

Segundo Merretz (2010), a obtencdo do cobrimento deve ser verificada e registrada como
estando em conformidade nos documentos de garantia de qualidade de controle de processo

antes mesmo do inicio da concretagem.

A Ultima revisdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) coloca que para concretos de classe de
resisténcia superior ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na Tabela 5 podem ser
reduzidos em até 5 mm. O valor do cobrimento pode ser diminuido quando for escolhido um
concreto com classe de resisténcia a compressao superior a classe de referéncia (classe de
exposicdo), forem utilizados acos inoxidaveis e quando existir sistema de controle de

qualidade, neste ultimo caso a reducdo de 5 mm é relacionada a tolerancia de execucao.

Para execucdes submetidas a um sistema de controle de qualidade, incluindo medi¢6es de
cobrimento, a reducédo pode ser de 5 mm e onde pode ser assegurado o uso de dispositivo de
medicdo preciso para monitoramento e rejeicdo de elementos ndo conformes o valor pode ser
reduzido em 10 mm (EN 1992 1-1, 2004; ROUGEAU e GUIRAUD, 2014).

Apesar da permissdo para a reducdo de cobrimentos nominais para obras que possuam
controle de qualidade ou que utilizem uma classe de resisténcia de concreto superior & minima
exigida, a norma ndo indica nenhum parametro para que se tenha base de um projeto com

adequado controle de qualidade. Sendo assim, toda e qualquer execucdo tem a liberdade de
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alegar que possui um controle rigoroso. A reducdo de 5 mm €, entdo, bastante comum em

diversos projetos.

Para ambientes com presenca de cloretos, uma maior espessura de cobrimento combinada
com uma relagdo &gua/aglomerante menor gera menor perda de massa das armaduras e
também um maior efeito do tratamento superficial do concreto ja deteriorado (PEREIRA et al.
2013; MEDEIROS, 2008). Entretanto, Mota et al. (2012) colocam que um cobrimento
excessivo € antiecondbmico e corre-se 0 risco de fissuras, aumentando a expectativa para

espessuras superiores a 60 mm.

Para Marsh (2003), uma das funcdes do cobrimento é permitir a transmissdo segura de
esforcos entre a armadura e o concreto, para garantir que a estrutura trabalhe conforme

projetado em relacdo ao transporte de carga e controle de abertura de fissuras.

Assim, Benedetti (2013) demonstra a gravidade do aumento da espessura de cobrimento em
relagdo ao funcionamento estrutural, através de anélise de sensibilidade a erros de execucéo.
Para lajes com espessura média de 8,5 cm, afirmou-se que para um aumento de 2 cm no
cobrimento em funcdo de um erro durante a execucdo, o coeficiente de seguranca médio sofre
o decréscimo de 36,81%, ultrapassando a faixa do coeficiente de seguranca limite para 0 uso

da estrutura, como mostrado na Figura 3.

2,50

P
&
w

=B
=]

-_ e e e e e e s en s e s ] 53

1,34

Coeficiente de seguranca

Camada de cobrimento (cm)

wpe Coeficiente de seguranca médio

w= == (Coeficiente de seguranca de projeto

Coeficiente de seguranca limite para uso da estrutura

Figura 3: Analise de sensibilidade a erros de execugdo em lajes em fungao da
camada de cobrimento (BENEDETT], 2013).

As recomendacBes da NBR 6118 (ABNT,2014) estdo relacionadas somente a reducdo da

espessura de cobrimento (figura 4b) e seu impacto a durabilidade da estrutura. Porém, quando
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a espessura do cobrimento ultrapassa o valor projetado (figura 4c), a armadura acaba se
aproximando da linha neutra. Para o caso de lajes apoiadas, onde os esfor¢os na parte inferior
da secdo sdo basicamente de tracdo, a variacdo da altura da armadura e a reducdo do braco de
alavanca influenciam diretamente na capacidade de carga da laje, prejudicando assim, o

funcionamento estrutural.

d M d>d d'< d

Cnom + @/2 ! — IC>Cnom +@/2
Cmin + @/2

a) b) c)

Figura 4: Efeito da espessura de cobrimento na estrutura: a) cobrimento
especificado; b) reducdo da espessura (durabilidade); c) aumento da
espessura de cobrimento (capacidade estrutural).

Se a NBR 6118 (ABNT, 2014) admite uma tolerancia de execucdo no cobrimento para menos
a partir do valor nominal, que € o valor indicado em projeto, esta mesma tolerancia deveria
ocorrer também para valores maiores. Nesta situacdo, ndo ha prejuizo a durabilidade, mas
pode ocorrer perda consideravel da capacidade portante da estrutura, em especial aquelas em

que a altura util das sec¢des (d) € pequena, como as lajes.

Sendo assim, seria prudente considerar a tolerancia de execu¢ao (AC) com ocorréncia nos
dois sentidos (Figura 5). O cobrimento maximo, ou de célculo, seria 0 maior valor e deve ser
utilizado para todos os célculos estruturais. O cobrimento nominal, de valor intermediario, é o
valor que deve estar exposto no detalhamento do projeto. O cobrimento minimo é referente a
execucdo, sendo o menor valor da espessura de cobrimento que a estrutura deve possuir apds
a concretagem. Sendo assim, tem-se tolerancia de execucdo (AC) superior e inferior,

garantindo, em caso de erro, o funcionamento estrutural e a durabilidade da estrutura.
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—1— Cmax (calculo)

2AC

——  Cnom (projeto)

AC

——— Cmin (execugdo)

Figura 5: Proposta para espessura de cobrimento e tolerancias de execucéo.

Em contrapartida, a espessura ndo conforme de cobrimento, além da execugdo, pode estar
relacionada também a defeitos de projeto, de detalhamento ou de fornecimento de materiais, e

estes problemas provavelmente s6 podem ser resolvidos em suas raizes (Clark et al., 1997).

Levando isto em consideracdo, alguns estudos relatam a dificuldade encontrada em obras
relacionada ao cobrimento. Campos (2013), através de levantamento em campo realizado em
8 obras de diversas empresas na cidade de Porto Alegre, concluiu que em 44% das obras o
cobrimento medido antes da concretagem era inferior ao cobrimento nominal de projeto,
passando para 50 % nos cobrimentos medidos apds a concretagem. A pesquisa mostra que na
maioria das obras que estdo sendo executadas, o0 cobrimento final ndo atende a especificacdo

do projeto.

Silva (2012) apresenta que 46% das medicOes realizadas em 9 diferentes obras em Porto
Alegre ndo atendem o valor de cobrimento estabelecido no projeto estrutural antes da
concretagem. Para a mesma comparacdo, as lajes apresentaram o pior resultado entre os
elementos estruturais, estando 67% abaixo. Ainda para lajes, todas as obras mostraram valores
inferiores em medicdes feitas no meio do vao das barras, e um terco das obras estava abaixo
do estabelecido em medicdes realizadas proximas ao espacador. O autor coloca que este
resultado pode ser consequéncia da colocacdo irregular de espacadores ou da falta de

planicidade das férmas (Figura 6).

Diferenga de alinhamento
entre espagadores

/_,7A,_ JA Forma sem
-

planicidade

—

——=Egcoramento

Figura 6: Esquema da falta de nivelamento das formas durante a execucao.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.



40

A norma referente a execucdo das estruturas NBR 14931 (ABNT, 2004) ressalva a
importancia do escoramento de formas que impede deformacdes que prejudiqguem o formato

da estrutura.

Ambos os autores, Campos (2013) e Silva (2012), descrevem que nenhuma empresa onde as
respectivas pesquisas foram realizadas possuia alguma metodologia referente a distribuicdo de

espacadores.

3.2ESPACADORES

O uso de espacadores tem como principal funcdo assegurar a espessura de cobrimento
requerida em projeto. Sendo assim, sdo utilizados durante a fase de execucgéo e se posicionam
entre as barras e a forma, fazendo com que a armadura permaneca fixa durante a concretagem.

Modelos especificos sdo produzidos para uso no fundo da férma ou para o uso nas laterais,

como mostra a Figura 7.

Figura 7: Posicionamento de espacadores: a) fundo das formas; b) laterais
das férmas (Fonte: Equipe de Obra)

Conforme Takata (2009), os espacadores tém a finalidade de manter a armadura afastada da
férma durante a montagem, o langamento e o adensamento do concreto. Ainda, ressalta que a
logistica que envolve desde a montagem das formas até a desférma €, muitas vezes,
negligenciada. Com isso, a correta execugdo de outras etapas no processo construtivo
influencia diretamente no alcance do cobrimento, ja que as férmas garantem a geometria do

elemento estrutural.

Embora esteja explicitado o uso dos espacadores na norma NBR 14931 (ABNT, 2004), em

algumas obras ainda encontram-se falhas, como a falta de uso dos espacadores em um
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elemento estrutural, como mostrado na Figura 8, o uso do modelo inadequado de espagador e

principalmente a falta de fiscalizacdo antes da concretagem.

Figura 8: Armadura de viga sem espacgadores antes da concretagem.

A norma referente a execucdo de estruturas de concreto NBR 14931 (ABNT, 2004) descreve

no item 8.1.5.5 que:

“O cobrimento especificado para a armadura no projeto deve ser mantido por dispositivos
adequados ou espacadores e sempre se refere & armadura mais exposta. E permitido o uso
de espacadores de concreto ou argamassa, desde que apresente relagcdo agua/cimento menor
ou igual a 0,5, e espacadores plasticos, ou metalicos com as partes em contato com a férma
devem ser revestidas com material plastico ou outro material similar. Ndao devem ser
utilizados calcos de aco cujo cobrimento, depois de langado o concreto, tenha espessura

menor do que o especificado no projeto.”

Os espacgadores de argamassa tém como principal vantagem a confecc¢do no proprio local de
execucao e a possibilidade de personalizagdo; entretanto, a uniformidade dimensional ndo é
satisfatoria, ja que sdo confeccionados sem maior precisdo. Os espacadores plasticos,
vastamente utilizados na atualidade, apresentam como vantagem a uniformidade dimensional
e variedade de modelos. Peixoto e Gomes (2006) apontam a melhoria da qualidade do
cobrimento, maior rapidez no processo de montagem, reducdo de custos, ja que a producao
ndo ¢é realizada em canteiro de obra e a reducdo de mao de obra, quando os espacadores de
argamassa sdo substituidos por espacadores plasticos. Alguns modelos de espacadores sdo

apresentados na Figura 9.
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a) b) ) d)

Figura 9: Modelos de espagadores utilizados no fundo de férmas: a) plastilha
argamassada; b) cadeirinha; c¢) calgo com garra; d) centopéia
(Fonte: Catalogo Eplas).

A instrucdo espanhola EHE (2008) aponta que os espacadores utilizados devem ser
constituidos com materiais resistentes a alcalinidade do concreto e que ndo induzam a
corrosdo das armaduras. E proibida a utilizagdo de madeira, bem como qualquer outro
material residual, mesmo tijolo ou concreto. Os espacgadores de concreto ou argamassa devem

ter a qualidade comparavel com o material utilizado na execucéo.

O comité euro-internacional CEB (1990) e a norma britanica BS 7973-2 (2001) estabelecem

uma classificacdo dos espagadores conforme sua aplicacédo, dividindo-os em:

a) solicitacdo leve: Para proporcionar cobrimento em armaduras verticais mais proximas
da superficie de concreto ou em armaduras horizontais com se¢cdo pequena e sem

possibilidade de trafego. N&@o é adequado para barras maiores que 16 mm;

b) solicitagdo normal: Para proporcionar cobrimento em armaduras com barras de 20 mm

OuU menos;

c) solicitacdo pesada: Para proporcionar cobrimento em armaduras com barras maiores

que 20 mm;

d) cadeira: Para apoiar a parte superior da armadura em lajes, de modo a garantir o

cobrimento do topo ou separar as camadas de armaduras.

Os mesmos regulamentos definem espagador do tipo cadeira como aquele fabricado em aco,

com funcéo de apoiar o reforgo superior da laje ou separar as camadas de reforco em paredes.

Alguns aspectos devem ser considerados no momento da escolha do tipo de espacador,

segundo Vaquero (2007), entre os quais:

a) valor do cobrimento nominal estabelecido em projeto;
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b) cargas que o espacador tera que suportar devido ao peso da armadura, ao
procedimento de colocacdo, a movimentacdo de trabalhadores sobre a armadura e as

cargas produzidas durante a concretagem da peca;
c) didmetro e posicdo da armadura (parede, laje, viga ou pilar);
d) tipo de armadura: barras ou telas soldadas;
e) tipo de fixacdo mais adequado: sem fixagdo, com arame ou grampo;

f) circunstancias externas que podem afetar o concreto tais como pressdo, temperatura,

possiveis ataques quimicos, alternancia de ciclos de umidade, fogo ou corrosao;

g) possiveis marcas ou tracos que o espagador possa deixar sobre a superficie do

concreto, sobretudo se esta ficar visivel;
h) tipo de acabamento da superficie do concreto;
i) facilidade de colocacédo dos espacadores, desempenho e custo.

Os dispositivos plasticos ndo possuem especificacdo vigente quanto as caracteristicas de
desempenho no Brasil, sendo assim, a produgdo nédo precisa atender nenhuma exigéncia.
Dentre alguns requisitos testados segundo critérios propostos, baseados nas normas europeias,
Menna Barreto (2014) afirma que nenhum modelo de espacador plastico desempenha a
funcdo quanto a estabilidade, a fixacdo, ao dimensionamento e ao suporte de carga.
Entretanto, todos os requisitos foram alcangados por algum modelo, tornando possivel a
obtencdo de um produto satisfatorio para a garantia do cobrimento.

3.2.1 Distribuicdo de espacadores

No momento de dispor os espacadores deve-se levar em consideracdo que uma distancia
excessiva pode causar a deformacdo das barras por flexdo, especialmente durante a
concretagem. Nao € comum existir nas obras projeto ou procedimento que estabeleca um
planejamento para distribuicdo e colocacdo de espacadores, gerando assim uma alta

variabilidade dos valores de cobrimento.

A norma brasileira referente a execucdo de concreto armado NBR 14931 (ABNT, 2004)

define que a montagem das armaduras deve ser feita por meio de amarracgdo, utilizando
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arames. Ainda, especifica que a amarragdo das barras das lajes deve ter afastamento maximo
de 35 cm, porém em momento algum cita qualquer especificacdo a respeito da distribuicédo

dos espacadores.

As recomendacdes do comité euro-internacional CEB (1990) e da norma britanica BS 7973-2
(2001) séo aplicadas para barras individuais e malhas soldadas. Para lajes, coloca que cada
intersecdo entre as barras no perimetro deve ser amarrada. Para barras de didmetro até 20 mm
deve-se amarrar as intersec@es alternadamente, e para as barras com diametro de 25 mm ou

superior deve-se amarrar as intersecgdes a cada 50 diametros da barra.

Para vigas e pilares aconselha-se amarrar cada intersecdo nos cantos entre as barras principais
e estribos. Para malhas soldadas utilizadas como estribos, deve-se amarrar o centro a cada 50

didmetros da barra, na barra principal. Mdltiplos estribos devem ser amarrados juntos.

A Instrucdo de Concreto Estrutural espanhola EHE (2008) especifica a distribuicdo dos

espacadores como mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Distancia entre espagadores recomendada (Fonte: EHE, 2008
traducdo livre).

Elementos Distancia
maxima
Elementos de superficie horizontal Armadura inferior 50 @ <100 cm
(placas, lajes, alicerces e lajes de )
fundacdio, etc.) Armadura superior 500 <50 cm
Paredes Cada malha 50 @ <50 cm
Separacdo entre malhas 100 cm
Vigas" 100 cm
Pilares” 100< 200 cm

U Ser disposto, pelo menos, trés planos de espacadores por vao, no caso das vigas, e pela secéo,

no caso de pilares, acoplados aos aros ou estribos.
@ Diametro da armadura em que o espagador sera acoplado

O detalhamento da distribuicdo de espacadores para a armadura inferior de lajes dado pelo
comité euro-internacional CEB (1990) e pela norma britanica BS 7973-2 (2001), esta exposto
na Figura 10. A distancia recomendada é a mesma apresentada na Tabela 6, as duas
regulamentagfes ainda trazem a recomendacao de distribuicdo de espacadores para armadura

soldada.
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Figura 10: Distribuicdo de espacadores normatizada para armadura positiva
em lajes (Fonte: BS 7973-2, 2001).

Com base nos levantamentos realizados por Campos (2013) e Silva (2012) na cidade de Porto
Alegre-RS, constatou-se que o cobrimento especificado ndo estd sendo alcangado durante e
apos a execucado, e uma parcela deste problema pode estar relacionado a falta de diretrizes nas
normas brasileiras para a distribuicdo dos espacadores. Desta forma pretende-se com esta
pesquisa, confirmar a problematica quanto aos cobrimentos de projeto ndo alcancados em
obra de outras cidades, bem como contribuir para uma futura normalizacdo que especifique

critérios para definir a distancia entre espacadores.

A organizacao do trabalho e apresentacdo dos seguintes capitulos encontram-se apresentados
na Figura 11. O levantamento in loco do cobrimento ja executado em diferentes obras serviu
como parametro para analisar a situacdo atual, justificando a importancia desta pesquisa e

permitindo a coleta de dados para as etapas seguintes.
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O programa experimental, dividido em coletar valores referentes ao carregamento sobre a
armadura e a atuacdo destas cargas na deformacdo das barras e garantia do cobrimento, foi

possivel gracas ao levantamento realizado em obra.

. Programa
Levantamento in loco ;
experimental
Carregamento atnante Carregamento acidental —
Medicéio de cobrimentos sobre armadura sumulagio computacional
% . s
jaexecutados ]
Efeito do carregamento
. de execuciio sobre a
Acompanhamento de Volume de concreto . e )
- . s . deformacao da armadura
execugio de fresco — verificagio de ;
elementos estruturais carga em laboratoro

— coleta de dados

Carregamento acidental —
simulagéo computacional

|

Validagéo através de
sunulagdo experimental

Figura 11: Desenvolvimento da pesquisa
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4 LEVANTAMENTO EM OBRA

Com a proposta de avaliar o cumprimento das diretrizes normativas em relacdo ao alcance do
cobrimento, e tratando-se de uma justificativa para a continuacdo deste trabalho, fez-se o
levantamento em diversas obras nos elementos estruturais ja executados. As medicOes
realizadas em duas capitais, escolhidas por representarem duas regides distintas no Brasil (Sul

e Centro-Oeste), séo em colaboragdo ao trabalho de Menna Barreto® (2014).

4.1 PROCEDIMENTO

A avaliacdo ocorreu em diferentes obras, nas cidades de Porto Alegre/RS e Cuiaba/MT, com
0 objetivo de averiguar se 0s cobrimentos executados correspondem aos cobrimentos

solicitados em projeto.

As empresas escolhidas para o levantamento em campo executaram edificagcbes em concreto
armado moldado in loco, com multiplos pavimentos, lajes macicas e utilizam espacadores

plasticos durante a execucao.

A coleta dos dados realizada em cada empreendimento teve auxilio de projetos de férma e
detalhamento estrutural do pavimento medido, para garantir maior exatiddo das informacoes.
Desta forma, permitiu-se a identificacdo do elemento estrutural dentro do pavimento medido,
sua espessura de cobrimento solicitada em projeto, alem do didmetro das barras. A planilha

utilizada durante os levantamentos encontra-se no Apéndice A.

A leitura dos projetos mostrou que o cobrimento indicado no selo € igual ao cobrimento
resultante no detalhamento dos elementos. Com isso, pode-se afirmar que ha a preocupacao
tanto na definicdo do projeto quanto na montagem das armaduras, como por exemplo, 0
correto posicionamento das barras juntamente com os estribos. Assim, o detalhamento de
projeto pode ser seguido durante a montagem da armadura, e desta forma, se bem executado,

a espessura de cobrimento tem maior probabilidade de ser cumprida.

Independentemente da obra, todas foram consideradas inseridas em ambiente de agressividade
I1, sendo assim, classe moderada. Portanto, de acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014)

a classe de resisténcia do concreto (fck) deve ser de no minimo 25 MPa e os valores de

ZEm conjunto durante o periodo de mestrado (2013-2015) com diferentes andlises de resultados, servindo como
foco/justificativa da pesquisa.
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cobrimento superiores a 25 mm para lajes e 30 mm para vigas e pilares. A definicdo destes
dados sdo responsabilidade do projetista estrutural, baseado nas tabelas apresentadas na NBR
6118 (ABNT,2014). As informacdes obtidas através da analise dos projetos estdo expostas na
Tabela 7.

Tabela 7: Especificagdes de cobrimentos em projeto.

. Cobrimento nominal de projeto (mm)

Cidade | Empresa Obra |fck (Mpa) Laje Viga Pilar
1 25 20 25 25
— A 2 30 15 20 20
Cuiaba 3 20 0 o5 o
B 4 30 20 25 25
5 35 15 20 25
Porto C 6 30 15 20 25
7 35 20 25 25

Alegre

D 8 30 20 25 25
9 30 20 25 25

E possivel observar que a maioria das obras optaram pela reducfo da espessura de cobrimento
nominal em 5 mm pela redugdo da tolerancia de execugdo do cobrimento permitida pela
norma. Como j& mencionado, a regulamentagdo ndo informa os requisitos para considerar um
controle de qualidade rigido, entretanto, estima-se que as obras consideram o controle na
execucdo. Esta reducdo também pode estar relacionada ao uso de resisténcia superior ao
minimo exigido, com excecdo da obra 1 que especifica o concreto de 25 MPa. Porém esta
possibilidade s6 foi apresentada na Gltima revisdo da norma em 2014, descartando, assim, esta

condicdo nas obras participantes.

Alguns projetos, como no caso das obras 2, 5 e 6 ndo compreenderam a tolerancia de
cobrimento nominal, reduzindo 10 mm do cobrimento recomendado, o que vai contra a NBR
6118 (ABNT, 2014), que exige uma tolerancia somada ao cobrimento minimo para resultar o

cobrimento nominal.

Além dos valores relacionados aos cobrimentos, tentou-se estabelecer um critério com relagéo
ao nivel de controle das obras durante a execucéao, baseado em Campos (2013) e Silva (2012).
Sendo assim, quatro critérios foram definidos: (1) presenca de engenheiro civil responsavel,
(2) organizacdo e limpeza do canteiro/pavimento; (3) apresentacdo de método para
distribuicdo de espacadores e (4) certificacdo de qualidade. O controle de execucdo de cada
obra foi relacionado a quantidade de critérios observados, como mostra a Tabela 8. Os niveis
adotados foram os seguintes:
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Sem controle: obra onde nenhum critério foi atendido;

Nivel ruim: obra possuindo um critério atendido;

Nivel intermediario: obra possuindo dois critérios atendidos;

Nivel bom: obra possuindo trés critérios atendidos;

Nivel 6timo: obra possuindo todos os critérios atendidos.

Tabela 8: Critérios de controle obtidos no levantamento em campo das

obras.
Critérios de controle
. . i ificaca Nivel de
Cidade [Empresa| Obra |Presencade |Organizagao/ M_eto_dologla Certificagdo
.. . distrib. dos de controle
Eng. Civil Limpeza .
espacadores | qualidade
1 X - - X Intermediaric
Cuiaba A 2 X X - X Bom
3 X X - X Bom
B 4 X X - X Bom
5 X X - X Bom
C 6 X X - X Bom
Porto
7 X X - X Bom
Alegre
8 X X - X Bom
D
9 X X - X Bom

Nota-se que apesar de pertencer a mesma empresa (A), a obra 1 apresenta um nivel de
controle intermediério, enquanto as outras obras mostram resultados mais satisfatorios.
Nenhuma obra atingiu o nivel 6timo de controle, pois a metodologia de distribuicdo de
espacadores era inexistente, assim como observado por Silva (2012) e Campos (2013) em

seus respectivos trabalhos, e explicado pela auséncia de requisitos normativos a este respeito.

O cobrimento foi medido nos elementos estruturais da edificacdo ap6s o langamento e
desforma do concreto, com a utilizacdo do aparelho denominado pacdmetro digital, que
funciona a partir de tecnologia magnética de inducdo de pulso para detectar armaduras. A
medicéo é resultante da mudanca de tensdo através da inducdo, no sentido oposto, no campo
magnético causada por corrente induzida. Esse método ndo € afetado por materiais ndo
condutivos como o concreto (embora alguns tipos de concreto e outros materiais estruturais
possam conter metais), madeira, plasticos, tijolos, entre outros (PROCEQ, 2008). O

equipamento estima o valor de cobrimento com uma precisdo de 3 mm e faixa de
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profundidade de medicdo até 60 mm, suficiente pois as recomendacBes normativas estdo

abaixo deste valor.

Para cada obra, as medicdes foram feitas em um Unico pavimento, no qual foram escolhidas
trés lajes aleatoriamente para medicdo da face inferior. Em cada fundo de laje, foram medidas
10 espessuras de cobrimento, de forma aleatoria e distribuida, totalizando assim 30 medicoes
(Figura 12a).

Em seguida, trés vigas foram escolhidas aleatoriamente dentre aquelas que possuiam todas as
faces localizadas dentro do pavimento. Ao longo de cada viga foram realizadas 10 medicdes
em cada lateral e 10 medicdes no fundo da viga, totalizando 30 medicGes por viga e 90
medicgdes para este elemento por obra. Todas as medi¢es foram aleatorias e igualmente
distribuidas (Figura 12b).

Por altimo, os pilares foram escolhidos conforme a disponibilidade de medicdo dentro do
pavimento, em funcdo da seguranca. Na auséncia destes, foram medidas somente as faces
internas de pilares da periferia. As medi¢Oes foram divididas entre a base, 0 meio e o topo do
pilar, nas quatro faces quando o acesso foi possivel (Figura 12c).

)

Figura 12: MedicGes com pacdmetro digital: a) lajes; b) vigas; c) pilares.

4.2 ANALISE DE RESULTADOS
Apos recolhimento de dados nas obras, foram gerados os valores médios, desvio padréo e o
coeficiente de variacdo (CV) relacionados a cada elemento estrutural, apresentados na Tabela
9. Andrade (2001) estabelece faixas de variacdo para 0 CV baseado em extensa pesquisa
bibliografica, com dados coletados nas mesmas sobre a espessura de cobrimento, com o
objetivo de categorizar os diferentes niveis de controle de qualidade presentes na execucao da

estrutura. Sendo assim, propde classificar a variabilidade da espessura de cobrimento em nivel
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de controle de execucdo alto (CV<0,15), nivel de controle de execucdo médio
(0,15<CV>0,35) e nivel de controle de execucdo baixo (CV>0,55).

Tabela 9: Valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variagcdo das

medigdes.
Elemento Estrutural
. Laje - Viga Pilar
Cidade | Empresa | Obra L aterais Fundo

Média Desvio | Coef. de Média Desvio | Coef. de Média Desvio | Coef. de Média Desvio | Coef. de
(mm) Padrdo | variagdo (mm) Padrédo | variagdo (mm) Padrdo | variagdo (mm) Padrdo | variacdo

1 154 55 0,36 310 93 0,30 174 42 0,24 32,0 12,3 0,39

Cuiabé A 2 132 43 0,32 234 8,0 0,34 75 2,7 0,37 248 12,0 0,49

3 14,2 48 0,34 315 134 0,42 139 55 0,39 29,1 131 0,45

B 4 156 2,7 0,17 279 70 0,25 118 45 0,38 231 9,3 0,40

5 109 34 0,31 198 8,9 0,45 10,3 39 0,38 25,1 98 0,39

C 6 153 6,0 0,39 22,1 11,0 0,50 10,5 51 0,49 223 9.2 041

AP|2 gfe 7 99 45 045 26.7 126 047 192 68 035 266 143 054

D 8 15,7 4,6 0,29 24,7 7,7 0,31 118 4,2 0,36 24,0 9,0 0,37

9 16,3 4,6 0,28 26,2 9,8 0,37 154 4,6 0,30 22,8 9,1 0,40

Nivel de recugao medio NivelGe sxecugao bab (segundo Ancrade, 2001
Os coeficientes de variacdo calculados em relacdo a média estdo compreendidos entre 0,17 e
0,54, estando dentro da faixa encontrada por Andrade (2001), de 0,14 a 0,54. A partir dos
dados coletados, é possivel observar que todos os coeficientes de variacdo dos pilares e das
laterais de viga, independente da obra, apresentam valores superiores a 0,30, resultando em
uma alta dispersdo. Apesar das obras estarem em conformidade com os coeficientes de
variagdo apresentados por Andrade (2001), nota-se que nenhuma obra obteve uma constancia
de valores, como por exemplo, a obra 4 que altera o coeficiente de variagdo em 0,17 para

lajes, chegando ao valor de 0,40 para pilares.

Além disso, o cobrimento minimo é o valor que deve ser respeitado ao longo de todo
elemento estrutural, estando consolidado como critério de aceitagdo em norma, ou seja,
nenhum ponto medido deve estar abaixo do cobrimento nominal acrescido da tolerancia de
execucdo permitida em norma. Sendo assim, para uma melhor compreensao das medigdes, 0s
valores minimos e maximos de cada obra, para cada elemento estrutural foram destacados,

como mostrado na Tabela 10.
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Tabela 10: Valor minimo e maximo da espessura de cobrimento.

Elemento Estrutural

Laje Viga Pilar
Cidade |Empresa| Obra Laterais Fundo Laterais (A;B) Laterais (X;Y)
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
minimo [ maximo | minimo | maximo | minimo | maximo | minimo | maximo [ minimo | maximo

1 40 23,0 16,0 49,0 11,0 28,0 6,0 56,0 50 63,0

Cuiabé A 2 50 19,0 9,0 43,0 20 13,0 50 47,0 50 66,0
3 3,0 22,0 8,0 58,0 50 23,0 10,0 55,0 50 60,0

B 4 9,0 20,0 14,0 44,0 50 25,0 6,0 35,0 50 51,0

5 50 17,0 3,0 42,0 3,0 17,0 10,0 47,0 40 60,0

C 6 50 27,0 6,0 43,0 3,0 27,0 9,0 40,0 50 39,0

:I‘;g; 7 20 180 40 480 50 310 40 460 30 600
D 8 8,0 25,0 12,0 46,0 3,0 20,0 14,0 44,0 50 45,0

9 2,0 23,0 6,0 48,0 6,0 24,0 70 39,0 3,0 41,0

Medidas em mm

Inicialmente, nota-se que os valores minimos ultrapassam o limite de tolerancia de execucao
normatizado, atingindo valores preocupantes, abaixo de 5,0 mm. Sendo assim, em relacdo ao
critério de aceitacdo proposto em norma para valores minimos, nenhuma obra apresenta uma
espessura de cobrimento suficiente nos elementos estruturais, contestando a especificacdo em
projeto, em que todas as obras reduziram o valor do cobrimento nominal, alegando

implicitamente possuir um controle rigoroso de execugéo.

Em medicdes de lajes, algumas obras apresentaram valores inferiores de forma pontual,
entretanto as obras 2, 5 e 7 apresentaram os valores minimos inferiores de forma generalizada
ao longo dos elementos. As medicdes no fundo das vigas mostraram uma situacdo bastante
critica, ou seja, os valores da espessura de cobrimento insuficientes apresentaram-se de forma

generalizada ao longo do elemento estrutural, prejudicando diretamente a durabilidade.

Nota-se que os valores minimos e maximos encontrados nas faces laterais de vigas e pilares
possuem uma grande diferenca. Esta alta variabilidade em relacdo aos valores minimos e
méaximos refere-se ao deslocamento da armadura, como mostrado na Figura 13. Desta forma,
uma face apresentou um valor abaixo do especificado e consequentemente, a face oposta
apresentou um cobrimento acima do informado em projeto. Apesar dos valores serem

compensados no calculo da média, o CV elevado mostra a variabilidade destas medigdes.

C=Cnom C=Cnom

—_—

J o

@, )

Figura 13: Armadura deslocada no interior do elemento estrutural.
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A partir da situagdo exposta na figura 12, considerar os valores medidos nas laterais das vigas
e pilares de forma conjunta seria incorreto. Sendo assim, estes resultados foram separados em
valores minimos e maximos e os valores de média, desvio padrédo e coeficiente de variacéo

foram recalculados, como mostram as Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11: Valores de média, desvio padréo e coeficiente de variacdo para
lajes e valores maximos e minimos de vigas.

Elemento Estrutural

Viga
Cidade | Empresa | Obra Laje Laterais
— - Fundo
Valor minimo Valor maximo
Media DP CV Media DP CV Média DP CV Média DP CV
1 154 55 0,36 244 59 0,24 37,6 73 0,19 174 42 0,24
Cuiabé A 2 13,2 43 0,32 173 43 0,25 294 6,0 0,20 75 2,7 0,37
3 14,2 48 0,34 20,1 58 0,29 42,8 8,1 0,19 139 55 0,39
B 4 15,6 2,7 0,17 22,6 44 0,19 33,3 45 0,13 118 45 0,38
5 10,9 34 0,31 13,7 49 0,36 25,8 8,0 0,31 10,3 3,9 0,38
Porto C 6 153 6,0 0,39 12,8 5,6 0,43 314 6,1 0,19 10,5 51 0,49
Alegre 7 9,9 45 0,45 16,5 8,7 0,52 36,9 57 0,15 19,2 6,3 0,35
D 8 15,7 4,6 0,29 20,0 3,3 0,16 29,5 78 0,27 118 4.2 0,36
9 16,3 4,6 0,28 18,8 6,0 0,32 33,5 6,9 0,21 154 4,6 0,30
Média em mm
Tabela 12: Valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo de
valores méaximos e minimos de pilares.
Elemento Estrutural
Pilares
Cidade [ Empresa | Obra Laterais (A;B) Laterais (X;Y)
Valor minimo Valor maximo Valor minimo Valor maximo
Media DP CV Média DP CV Media DP CV Média DP CV
1 25,8 78 0,30 37,1 8,6 0,23 225 72 0,32 42,7 12,6 0,30
Cuiaba A 2 16,4 54 0,33 28,0 8,5 0,30 20,8 116 0,56 33,8 13,3 0,39
3 21,9 71 0,32 34,7 8,1 0,23 17,6 8,3 0,47 424 10,9 0,26
B 4 18,2 55 0,30 254 51 0,20 153 6,3 0,45 33,6 6,4 0,19
5 18,3 3,7 0,20 294 7,0 0,24 18,6 6,3 0,36 35,9 12,2 0,34
C 6 18,5 4,0 0,22 30,7 5,0 0,16 10,5 3,8 0,36 32,0 6,2 0,20
;Zg; 7 15,2 5,6 0,37 29,3 8,1 0,28 175 9,6 0,55 445 9,7 0,22
D 8 18,6 34 0,19 26,1 6,7 0,26 16,8 6,0 0,36 33,6 6,6 0,19
9 18,7 45 0,24 29,1 6,1 0,21 13,7 71 0,51 29,7 6,7 0,23

Média em mm

Os valores obtidos foram submetidos aos testes de normalidade Kolmogorev-Smirnov (K-S) e
Jarque-Bera (J-B), ndo apresentando evidéncias de que a distribuicdo nao seja normal, para
um nivel de significancia de 5%. Os resultados destes testes, para lajes, estdo apresentados na
Tabela 13.
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Tabela 13: Resultados dos testes de normalidade das medigdes realizadas em

lajes
Cidade [Empresa| Obra - Laje -
K-S (D) Valor - p  [Normalidade] J-B (JB) Valor - p [Normalidade
1 0,174 > 20% SIM 2,967 22,1% SIM
Cuiaba A 2 0,104 > 20% SIM 1,742 41,9% SIM
3 0,199 > 10% SIM 4,601 10,0% SIM
B 4 0,141 > 20% SIM 3,715 15,6% SIM
5 0,114 > 20% SIM 1,588 45,2% SIM
C 6 0,097 > 20% SIM 0,984 61,2% SIM
:IZ g‘fe 7 0,152 > 20% SIM 1346 51,0% SIM
D 8 0,097 > 20% SIM 0,853 65,3% SIM
9 0,190 > 20% SIM 4,428 10,9% SIM

Considerando a curva normal, foram encontrados os cobrimentos caracteristicos minimo e
méaximo, a partir das medicdes. Esses valores correspondem a mesma definicdo dada para a
resisténcia caracteristica do concreto, ou seja, o valor tal que existe uma probabilidade de 5%
de se obter valor inferiores ou superiores igualmente, conforme Figura 14. Por ser uma
grandeza nova, utilizado em outro conceito, ha liberdade de ser discutida. Embora a
probabilidade de 5% é um valor usual, utilizado tanto para concreto e para ago, e assim, um

valor inferior seria considerado rigido.

95% 95%

Ck, inf Ck, sup

Figura 14: Faixa de probabilidade de ocorréncia de dados.

O cobrimento caracteristico inferior é o valor em relacdo ao qual 95% dos resultados de
cobrimento efetivo sdo superiores, enquanto o cobrimento caracteristico superior € o valor em
relacdo ao qual 95% dos resultados de cobrimento efetivo sdo inferiores. Os resultados

encontrados estdo indicados na Tabela 14.
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Tabela 14: Cobrimento caracteristico inferior e superior dos elementos
estruturais.

Elemento Estrutural

. . Viga Pilar
Cidade |\Empresa| Obra Laje Laterais Fundo Laterais (A;B) Laterais (X;Y)
Cmin Cmaéx Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax
1 6,4 244 14,7 495 10,5 24,3 13,0 51,3 10,7 63,5
Cuiabé A 2 6,1 20,3 10,2 39,3 31 11,9 76 42,0 18 55,7
3 6,3 22,1 10,6 56,0 49 229 10,2 48,0 39 60,3
B 4 11,2 20,0 154 40,7 44 19,2 9,1 33,7 41 442
5 5,3 16,5 57 38,9 39 16,7 123 40,9 75 559
C 6 54 25,2 3,7 414 21 18,9 119 39,0 43 423
Porto 7 25 173 23 46,2 8,0 304 6,0 27 17 60,4
Alegre 5 8 81 233 146 024 49 187 129 371 68 444
9 8,7 239 9,0 449 78 230 11,3 39,2 21 40,7

Valores em mm.
A partir do célculo nota-se que os valores de cobrimento encontram-se em faixas com

variacdo maior que 10 mm, tolerdncia que a norma indica para obtencdo do cobrimento
nominal. Os valores inferiores mais criticos sdo para fundo de vigas que variam entre 2,1 a

10,5 mm e também para lajes, onde a variagdo dos valores minimos é de 2,5a 11,2 mm.

Para os valores maximos, nota-se que as laterais das vigas e pilares apresentaram um valor
elevado em relacdo ao cobrimento especificado. Como ja exposto na revisao bibliografica, o
valor da espessura de cobrimento superior ao projetado afeta diretamente a seguranca

estrutural.

Com base nos dados da tabela 14, a diferenca entre os valores maximos e minimos para 0s
elementos estruturais foram calculadas e estdo expostas na Tabela 15. Nota-se que a maior
diferenca entre valores (superior - inferior) para os elementos estruturais esta em medicdes

realizadas em pilares, com faixas que atingem mais de 50 mm.

Tabela 15: Diferenca entre cobrimentos efetivos inferiores e superiores dos
elementos estruturais.

Cob. Superior - Cob. Inferior (mm)
Cidade | Empresa Obra L aie Viga Pilar
) Laterais Fundo [Laterias (A;B)[Laterias (X;Y)
1 18,1 34,8 13,8 38,2 52,8
Cuiabé A 2 14,1 29,1 8,9 344 539
wiaba 3 158 154 181 378 563
B 4 8,9 253 148 247 40,2
5 11,2 332 12,8 28,6 484
C 6 19,7 37,7 16,8 270 38,0
Porto
7 148 439 224 36,7 58,7
Alegre
D 8 15,1 27,8 138 242 37,6
9 15,1 359 15,1 27,9 38,6
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Analisando os requisitos propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e comparando-0s com
resultados obtidos, pode-se afirmar que como as faixas de variagdo sdo muito superiores ao
permitido em norma (10 mm), torna-se temeraria a reducdo de 5 mm ja que ndo existe

nenhuma exigéncia normativa detalhada quanto ao controle de execugéo rigoroso.

Sendo assim, é possivel colocar que os valores de cobrimento estdo fora dos limites
(cobrimento minimo - cobrimento nominal) de tolerancia permitidos pela norma, gerando

assim, resultados insatisfatérios e preocupacdo quanto a durabilidade da estrutura.
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5 CARGAS ATUANTES SOBRE ARMADURA

No decorrer da pesquisa bibliogréfica, realizada para este estudo, identificaram-se lacunas
relacionadas a influéncia de cargas atuantes sobre as armaduras durante a concretagem e a
atuacdo dos espacadores, ndo sendo encontrado nenhum estudo respectivo. Em referéncias
normativas nacionais, somente a NBR 6120 (ABNT, 1980) faz alusdo ao carregamento em
estruturas de edificagdes, entretanto os valores sdo disponiveis para cargas de servico, ndo
possuindo nenhuma referéncia aos valores de cargas atuantes durante a execucdo dos

elementos estruturais.

Desta forma, buscou-se acompanhar a execucdo de lajes em concreto armado, analisando
alguns aspectos que pudessem influenciar o alcance do cobrimento, como por exemplo, a
colocacdo dos espagadores, o volume de concreto vertido sobre a armadura, a quantidade e a

movimentacao de trabalhadores durante a operacao.

N&o foi possivel o acompanhamento em todas as empresas participantes do Capitulo 4,
devido, em parte, a finalizacdo de execucdo dos elementos estruturais, e a restricdo ao acesso
durante a concretagem em relagdo a apresentagdo da NR 35 por questdes de seguranga. A

Figura 15 apresenta as concretagens na quais em que o acompanhamento foi permitido.

d

Figura 15: Acompanhamento de execucdo: a);b) Concretagem de laje em
Cuiabd/MT; c) Trabalhador distribuindo espacadores aleatoriamente;
c);d) Concretagem de laje em Porto Alegre/RS.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
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5.1 CARGA REFERENTE AO VOLUME DE CONCRETO FRESCO

O procedimento consistiu em conferir se 0 volume do concreto fresco exerce carga sobre a
armadura, ou seja, se durante a concretagem das lajes macicas o peso do concreto fresco
despejado sobre a malha causa alguma deformacédo, e assim, deve ser considerado na
definicdo da distribuicdo dos espacadores. O método de teste foi concebido a partir do
acompanhamento em obra e das possibilidades laboratoriais disponiveis, ndo sendo adaptado

de outras metodologias.

5.1.1 Procedimento experimental

Para testar o peso gerado pelo volume de concreto sobre as armaduras durante o langamento,
foi confeccionada uma malha de 10 cm de abertura, espacamento minimo usualmente
recomendado para armadura positiva (CAMPOS FILHO, 2014), com todas as intersecdes
amarradas com arame recozido, composta por barras de ago de 100 cm de comprimento e 12,5
mm de diametro. Este conjunto foi escolhido para exemplificar uma situacdo critica, na qual a
malha de armadura apresenta uma maior superficie de obstrucdo em projecdo horizontal,
constituindo entdo, um maior blogqueio ao concreto em estado fresco no preenchimento da
forma. O tamanho da malha (100 cm x 100 cm) foi concebido de forma a obter-se o
comportamento do volume do concreto fresco no ponto central, permitindo o despejo do

concreto fresco com maior facilidade, considerando os limites laboratoriais.

Cada extremidade da armadura foi suspensa, através de ganchos e correntes, e presa na outra
extremidade por um dinamdmetro com capacidade de 40 kg e com 10 g de precisdao. A férma
foi confeccionada com dimensdes de 110 cm x 110 cm por 15 cm de altura, de modo a
permitir a colocacdo da malha de ago seguida da aplicacdo do concreto em situacOes
semelhantes as observadas em campo. Além da férma, foram confeccionados cavaletes em
madeira com 80 cm de altura, para que os dinanémetros fossem apoiados, como mostra a

Figura 16. A construcdo do prototipo para o ensaio esta apresentada na Figura 17.
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Dinamdmetro

Corrente p/
suspensédo da malha

Figura 17: Prot6tipo executado para ensaio de concreto fresco.

O ensaio consistiu basicamente em colocar, com o auxilio de um carrinho de méo, todo o
volume de concreto fresco, correspondente ao preenchimento da férma, sobre as armaduras e
em seguida, vibra-lo para uma melhor acomodacdo do mesmo. A malha de armadura estava
suspensa a 5 cm de altura em relagdo ao fundo da férma, espaco suficiente para a acomodacéo
do concreto fresco e impedimento do contato armadura/férma. A vibragao foi executada com
auxilio de vibrador por imersdo, tomando-se cuidado para a agulha ndo encostar nas

armaduras e utilizado verticalmente, no intervalo de tempo necessario para o adensamento.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
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A principal caracteristica do concreto solicitada para a realizagdo deste ensaio foi seu
abatimento, fixado em 80 mm (£ 10 mm), pois apesar de possuir menor trabalhabilidade ainda
permite a utilizacdo na estrutura. A consisténcia foi escolhida por proporcionar maior retencao
de volume de concreto, combinado com a menor abertura da malha e representando a situacdo
mais critica em termos de carregamento. O teste de abatimento foi executado conforme norma
NBR NM 67 (ABNT, 1998), pelo método tronco de cone (slump test), conforme Figura 18a.

O concreto utilizado foi produzido em betoneira de queda 380 litros, com traco de 1: 3,5: 5,0
(cimento: areia: brita) e composi¢cdo com materiais comumente utilizados na construcao civil

como o cimento tipo CP IV, areia média quartzosa e brita 1.

Como o ensaio teve cinco repetigdes, o concreto fresco foi reutilizado. Para isso, fez-se o uso
de aditivo retardador de pega conforme as recomendac6es do fabricante em 0,2% em relacéo
a massa de cimento. A cada repeticdo, o concreto fresco foi novamente misturado na

betoneira e teve o abatimento corrigido com adicdo de agua, como mostra a Tabela 16

Tabela 16: Abatimento e relacéo a/c do concreto

Aplicagéo Abatimento (mm)| Relagdo a/c
1 75 0,33
2 70 0,37
3 70 0,40
4 85 0,42
5 75 0,42

A leitura durante todo o processo, em cada um dos quatro dinamémetros, foi registrado por
video. Na sequencia, o concreto era retirado com auxilio de pa, e a forma e a malha eram
limpas, com auxilio de pa e agua respectivamente, para que uma nova aplicacdo fosse

executada. O processo repetiu-se 5 vezes, a fim de verificar a variabilidade das medicGes.

Por meio de gravacdo do ensaio, foi possivel obter informacdes sobre o comportamento da
armadura desde o peso gerado pela colocacdo do concreto até a vibragdo do mesmo, como

exposto nas Figura 18 b, c e d.
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c) d)

Figura 18: Procedimento da simulagdo experimental: a) teste de abatimento;
b) despejo do concreto fresco; ¢) volume de concreto sobre armadura; d)
concreto vibrado.

Para este trabalho, os maiores valores registrados em video foram somados. A média desta
soma foi dividida pelo comprimento total das barras, gerando assim, o valor da carga
uniformemente distribuida por unidade de comprimento. Este valor representa o efeito do

concreto em estado fresco quando vertido sobre as armaduras.

5.1.2 Analise de resultados

Os valores maximos registrados em cada dinambémetro estdo expostos na Tabela 17, junto

com 0 somatorio.
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lajes de concreto armado.



62

Tabela 17: Pesos maximos registrados em ensaio

Aplicagdo Dinamometros®
concreto fresco 1 2 3 4 2 pesos
1 15,66 11,96 18,48 12,32 58,42
2 14,58 15,42 17,49 9,24 56,73
3 17,54 13,36 12,28 14,80 57,98
4 17,38 11,86 10,86 17,54 57,64
5 15,22 15,05 14,24 14,14 58,65
Média 57,88

1) peso em kg.
Os valores individuais em cada dinamdémetro ndo sdo uniformes, pois dependem da
distribuicdo espacial do concreto vertido sobre a armadura, que ndo é homogéneo. Nota-se
que os maiores valores foram registrados nos dinamdmetros 1 e 3, por estes estarem mais
préximos do ponto de aplicacdo do concreto fresco. Ainda durante o procedimento, foi
observado que os valores registrados nos dinamometros cresciam durante a aplicagcdo do
concreto fresco até atingir o valor maximo, em seguida os valores diminuiam com o0 comeco
do processo de vibracdo do concreto, os valores registrados nos dinamdmetros reduziam
consideravelmente, em todas as aplicagdes, chegando a valores menores que 5 kg. Isto ocorre

devido ao envolvimento e acomodacao do concreto fresco em torno da malha de armadura.

Para finalidade de célculo, as barras de aco do perimetro da malha foram consideradas com a
metade de dimensdo, ja que em situacdo real, a carga sobre estas barras seria dividida com a
malha ao lado. A carga uniformemente distribuida sobre as barras de aco, foi calculada

conforme equacgéo 1:

media somatdrio

" comprimento total (equacdo 1)

57,88
20

C=2,89 kg/m ou 0,0289 kg/cm

Este valor representa a pior situagdo de carga sobre a malha de armadura, pois outra armadura
composta por barras de menores didmetros e maior abertura entre as barras proporciona

menor blogueio do concreto e consequentemente menores cargas.
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Para carga distribuida uniformemente do concreto fresco sobre armadura de 12,5 mm de
didmetro, 0 momento positivo resultante é de 13,2 Kgf.cm, valor insignificante se comparado
ao momento de plastificacdo inicial (958,74 Kgf.cm) e plastificacdo total da barra (1.550,72
Kgf.cm).

Para fins de deformacdo permanente das armaduras e consequente reducdo do cobrimento, tal
carga pode ser desprezada frente ao peso de um Unico operario (100 kgf) apoiado sobre uma

Unica barra de armadura.

5.2 CARREGAMENTO ACIDENTAL

O carregamento acidental considerado neste trabalho esta correlacionado a movimentacéo dos
trabalhadores sobre a armadura durante a execugdo de lajes macigcas em concreto armado.
Takata (2009) descreve que no ambiente de obra, somente ocorre um cuidado com o fluxo de
materiais. Entretanto, a movimentacao dos trabalhadores é fator importante, pois influencia no
posicionamento da armadura, uma vez que o choque na malha de ago provoca o Seu
deslocamento dentro das férmas, além da retirada do espacador ndo fixado da sua posicéo

original, ocasionando a deformacéo das armaduras.

A Unica citacdo referente a carga acidental durante a concretagem esta no item 18.8.4 da
norma regulamentadora NR 18 (2011), que traz como obrigatoria a colocacao de pranchas de
madeira firmemente apoiadas as armacdes nas férmas, para a circulacdo de operarios. Apesar
da referéncia a este processo, a norma esboga somente a preocupa¢do com a salde dos
trabalhadores. Tecnicamente, a melhor forma de colocacdo das plataformas seria se estas
estivessem apoiadas sobre as formas, com o objetivo de nédo interferir no deslocamento e na
deformacdo das armaduras. Embora exista uma regulamentacdo quanto a colocacdo de um
caminho apropriado para o trafego de pessoas e materiais, ndo é esta situacdo que ocorre

durante as concretagens, conforme mostrado na Figura 15 e Figura 19.
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Figura 19: Trafego sobre laje durante a concretagem (Fonte: Equipe de
Obra).

As cargas utilizadas condizem com o observado em obras, e foram arbitradas para a
configuracdo deste trabalho, sendo possiveis outras formas de aplicagdo em outros processos.
O peso estipulado para o operario equivale 1.000 N, correspondendo a aproximadamente 100
kg de massa, distribuido igualmente por uma superficie de apoio correspondente a planta dos
sapatos, idealizada como um retangulo de 10 x 30 cm por pé. Desta forma, dois diferentes
carregamentos uniformemente distribuidos foram aplicados a uma distancia de 2 cm da

intersecdo entre as barras do ponto central da malha na qual esta aplicado um espacador.

Avaliou-se o efeito que somente um operario causa sobre a armadura, sendo assim, testaram-
se as possibilidades do operario caminhando, sendo todo o peso concentrado em um Unico pé
(1000 N em 10 cm), e parado sobre a armadura, peso distribuido em dois pés (2 x 500N em

10cm), como mostra a Figura 20 e Figura 21.

10 kgf/cm 05 kgf/cm 05 kgf/cm

}I I “

a) b)
Figura 20: Aplicacdo de carregamento acidental sobre armadura: a) operario
caminhando; b) operério parado.
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A L JIL

Figura 21: Aplicacédo de carga representativa

A carga decorrente do peso do operario foi devidamente distribuida sobre a malha em relacéo
a abertura das barras de aco. Como mostra a Figura 22, a superficie de apoio (planta do pé;
10x30 cm) do operario atinge diferentes areas conforme a configuracdo da malha, como por

exemplo, para a malha com abertura de 10 cm, a aplicacdo da carga deixa de ser sobre 10 cm
lineares, passando para um comprimento maior.

10x%30 cm 10x30 ¢m

a) b)

Figura 22: Area de alcance da carga aplicada: a) malha com espagamento de
20 cm; b) malha com espagamento de 10 cm.

Apb6s a definicdo da carga acidental representativa, as simulacBes experimental e
computacional de aplicagdo de carga sobre a armadura foram iniciadas, possibilitando a

analise de deformacéo de diversos conjuntos de armaduras.
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6 EFEITO DO CARREGAMENTO DE EXECUCAO SOBRE A DEFORMACAO DA
ARMADURA

A analise do efeito da aplicacdo de carga acidental sobre a armadura foi dividida em duas
etapas: a simulacdo computacional, que permite uma visao abrangente do efeito e a definicéo
das armaduras mais criticas, e a simulacdo experimental, que permite a mensuracdo da
deformacéo permanente das barras de ago e o0 comportamento da armadura, validando ou nao

a simulacdo computacional.

6.1.1 Simulacdo computacional

A simulagdo computacional foi gerada a partir do método dos deslocamentos utilizando o
modelo de grelha. A modelagem da estrutura é dada a partir da definicdo de sua forma
geométrica, sua vinculacdo (restricGes) e 0s carregamentos impostos a estrutura
(CENTAURUS, 1993).

O método apresenta algumas limitagdes, mostrando-se eficaz no regime eléstico-linear das
barras submetidas ao carregamento acidental. Entretanto, quando a armadura apresenta inicio
de plastificacdo, em fungdo dos momentos, o0 modelo de grelha ndo reproduz fielmente este
comportamento das barras. Sendo assim, a simulacdo nao péde ser utilizada como ferramenta
de previsdo das deformacdes, e sim, como indicativo de quais conjuntos submetidos a carga

acidental sofreriam maior plastificagdo de armadura.

O modelo de grelha considera uma unido rigida entre as barras havendo acoplamento entre
torcdo e flexdo. Contudo, malha de armaduras formada por barras de aco independentes nao
possui uma ligacdo rigida entre os pontos de cruzamento, apenas um acoplamento dos
deslocamentos verticais, uma vez que a vinculagdo das barras é somente o contato entre elas e
a amarracdo empregada (usualmente, arame recozido). Para contemplar tal caracteristica no
modelo de grelha, a rigidez torcional das barras foi reduzida a valores préximos de zero,
muito inferior ao valor real de rigidez. Sem tal artificio, 0 modelo computacional seria

equivalente a uma tela soldada.

Todas as malhas foram formuladas com dimensdo de 200 cm x 200 cm, de modo a permitir

uma analise do comportamento das armaduras no entorno do espacador central.

O primeiro dado escolhido para inicio da simulacdo foi o afastamento entre as barras de aco

da malha. Em todas as montagens, levou-se em consideracdo as conectividades entre as
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intersecdes das barras de ago, ou seja, todos os nés foram considerados como se fossem

amarrados em caso real.

A analise estrutural considerou alguns fatores que podem interferir na obtencdo do
cobrimento especificado em projeto, como: o tipo do aco, o diametro da barra, a distribuicdo
dos espacadores, a abertura da malha de armadura, as cargas geradas durante a execucao do
elemento estrutural e cobrimento normatizado de projeto, incluindo as tolerancias normativas

de execucdo, como mostra a Tabela 18.

Tabela 18: Fatores de possivel influéncia no cobrimento.

Fatores analisados Niveis Unidades
Tipo de ago: CA 60 e CAS0
Diametro das barras: | 4,2 ;5,0 ; 6,0; 6,3 ; 8,0 ; 10,0 | mm
Distribuicdo do espagador: 50 ¢; Médio; 100 cm
Abertura da malha: 20; 15; 10 cm
Carregamento: 10e 05 kgf/cm
Cobrimento: 10; 15; 20; 25; 35; 45 mm

O diametro e a abertura da malha, assim como a amarracdo entre 0s pontos de intersecéo,
interferem diretamente na rigidez do conjunto e, portanto, na forma como as armaduras

sofrerdo deformacdes sob a a¢do das cargas de execucao.

O cobrimento de projeto, ou a altura do espacador utilizado, influi sobre as deformacoes
permanentes que possam ser provocadas sobre as armaduras, uma vez que, para malhas pouco
rigidas, a deformacéo elastica pode provocar o contato da armadura com a férma. Nestas
condigdes, quanto maior a distancia inicial entre as armaduras e a forma (maior o tamanho do
espacador utilizado), maior a chance de ocorrerem deformacgfes permanentes das armaduras
com cargas de execucdo aplicadas em pontos proéximos dos espacadores. Os cobrimentos
considerados na simulacdo englobam os valores disponiveis na tabela normatizada da NBR

6118 (ABNT, 2014), junto com a tolerancia de execugdo permitida pela mesma norma.

Por conseguinte, os apoios sob a malha foram selecionados simulando os espagadores
plasticos. Como critério de simulacdo foram escolhidos os distanciamentos dos espacadores
de acordo com a abertura da malha, para que o apoio ficasse colocado abaixo da intersecdo
das barras de aco. Entre as opcdes de espacamento entre apoios, considerou-se a
recomendacdo normativa do CEB (1990) e BS 7973-2 (2001), de distanciamento minimo de
50 @. Sendo assim, todos os diametros de barras utilizados foram testados desde a
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recomendacdo minima de espacamento para 0 menor didmetro, até o espagamento maximo de
100 cm. A distribuicdo dos espacadores em relacdo a abertura da malha foi concebida

conforme Tabela 19:

Tabela 19: Distribuicdo dos espacadores em relagdo a abertura da malha de

armadura.
Abertura da malha (cm) Distribuicdo dos espacadores (cm)
20 20 40 60 80 100
15 30 45 60 75 105
10 20 40 60 80 100

A fim de simular o possivel problema de contato das armaduras sob cargas de execucdo com a
forma, o seguinte procedimento foi utilizado. A analise de resultados iniciou-se pela
verificagdo, para cada cobrimento utilizado, dos deslocamentos da armadura gerados pela
aplicacdo da carga. Caso este deslocamento fosse inferior a espessura de cobrimento,
significava que a armadura ndo encosta na férma. Caso fosse superior, as armaduras
encostavam na férma, propiciando um possivel apoio as barras de aco, e consequentemente a
modificacdo dos momentos, podendo este, impedir a plastificacdo da armadura. Para solucao,
foram adicionados outros apoios com descolamento prescrito igual ao do cobrimento que néo
permitissem a malha encostar na féorma. Os pontos com descolamentos impostos foram

definidos através de método iterativo.

Outro resultado analisado foram as reacdes causadas pela carga aplicada. Caso uma reacdo de
tracdo fosse identificada entre os nos (pontos), o apoio era retirado do sistema, pois em
situacdo real o espacador estaria tombado, ndo desempenhando sua funcdo. Além disso, 0
espacador ndo estd preso a férma, tornando-se um vinculo incompleto e permitindo o

deslocamento de baixo para cima.

A tomada de decisdo em relacdo ao comportamento das barras submetidas ao carregamento e
0s respectivos apoios durante a simulacdo, em relacdo ao deslocamento e reagdo de tracdo
exemplificadas. A Figura 23 (a) representa a forma com os espacgadores distribuidos sem estar
submetida ao carregamento, e consequentemente com o cobrimento garantido. Apos a
aplicacdo de carga, no primeiro trecho o deslocamento da armadura € superior a espessura de
cobrimento, por conseguinte, o espagador possui uma reagéo de tracdo (Figura 23 b). Por fim,

a solugdo adotada em ambos 0s casos esté representada na Figura 23 (c).
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remaovido

Espacador
adicionado

Figura 23: Comportamento em relacéo a carga: a) distribuicao de
espacadores; b) aplicacdo da carga e situacdes decorrentes ao deslocamento
e reacdo; ¢) solugdo adotada.

O resultado da simulagdo também possibilita visualizar a deformagdo da malha, em uma
escala exagerada com objetivo de tornar visiveis os deslocamentos nodais, sendo possivel
comparar o efeito da carga sobre a armadura em relacdo ao diametro das barras de aco, como
mostrado na Figura 24, na qual a mesma carga relacionada ao operario em movimento é

aplicada a armadura.

a) b)

Figura 24: Deformacdo gerada pela movimentagdo de operario na armadura:
a) @ 4,2 mm; b) @ 8,0 mm.

Posteriormente, os momentos fletores positivos e negativos gerados sdo comparados com o
momento fletor limite de plastificacdo da barra. Momentos aplicados superiores ao momento
limite representam plastificacdo das armaduras, deformacdes permanentes e a diminui¢do do

cobrimento nominal de projeto.
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Diante da comparacdo necesséria entre 0s momentos fletores decorrentes do carregamento e
da armadura, calcularam-se os momentos fletores de plastificacdo inicial e plastificacdo total

para cada diametro das barras de aco, através das equacdes 2 e 3:

Mg, = (tR%/4) . o (equacdo 2)
Mer = (4R3/3) . o (equacéo 3)
Onde:

M,p - Momento de plastificacéo inicial,
Mpt = Momento de plastificagdo total;
oe= Tensdo de escoamento do aco;

R - Raio da barra de aco.

Sendo assim, o momento fletor indicativo a cada diametro de barra e ao tipo de aco esta
apresentado na Tabela 20.

Tabela 20: Momento fletor relacionado ao diametro da barra.

. Momento fletor (KN.cm)
Diametro
Mg, Mer
(CAB0)@ 4,2 43,64 74,09
(CA60)@5,0 73,63 125,0
(CA60)@6,0 127,23 216,0
(CAB0)@26,3 122,74 208,37
(CA50)@8,0 251,33 426,67
(CA50)@10,0 490,8 833,33

A plastificacdo inicial da barra de ago indica 0 momento em que a aplicacdo do carregamento
gerado pelo operério resulta em um comeco de deformagdo permanente. Um Unico ponto da
secdo alcanca a tensdo de escoamento, e o restante da secdo permanece no regime elastico
linear, qualquer momento superior a este provoca deformacGes permanentes, além das
elasticas. O momento de plastificacdo total da barra de aco define o limite de resisténcia da
barra, ou seja, quando o carregamento aplicado é superior a este valor a barra de aco sofre
deformacgOes permanentes sem limite em flex&o, transformando o ponto mais solicitado em

uma rotula plastica.
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Perante a comparacdo entre o momento fletor da carga e das barras de aco, tém-se as

seguintes condi¢oes:

a) Mcarga < Mp = Regime elastico

b) Mcarga> Mpr = Plastificacéo total da secéo

Onde:

Mecarga = Momento gerado pela aplicagao de carga acidental;
Mp = Momento de plastificagéo inicial;

Mpt = Momento de plastificagéo total;

Buscou-se, ainda, verificar a porcentagem de transicdo entre os momentos fletores de
plastificacdo inicial e plastificacdo total da barra de ago (equacdo 4), para analisar o
comportamento da armadura em relacdo a espessura de cobrimento e a distribuicdo de
espacadores durante a aplicacdo da carga acidental. Sendo assim, tém-se:

Mcarga — MPI

% plastificacio = MPT — MPI

x 100 (equacdo 4)

Os diagramas representativos dos momentos fletores de plastificacdo inicial e total sdo
apresentados na Figura 25.

Oe

MPI < Matuante < MPT MPT

ce oe
b) c)

Figura 25: Diagrama de momento: a) Momento de plastificacdo inicial; b)
Momento de transicdo; ¢) Momento de plastificagdo total.

Um resumo de todos processos realizados para obtengdo da simulagdo computacional estdo

demonstrados através do fluxograma apresentado na Figura 26.
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Figura 26: Processos da simulacdo computacional.
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6.1.2 Simulagdo experimental

Apesar da simulacdo computacional fornecer informacgdes fundamentais para o conhecimento
do comportamento da armadura, pelo fato de ter sido realizada uma analise elastico-linear,
ainda ndo é conhecida quantitativamente a deformacéo da barra de ago, ou a relagdo entre 0
percentual de plastificacdo e a deformacdo permanente gerada.

Desta forma, alguns didmetros criticos, cuja aplicagdo da carga resultou em um momento
fletor superior ao maximo da barra de aco em todos os niveis dos fatores simulados, como no
caso das armaduras com diametro de 4,2 mm e 5,0 mm, e outros que obtiveram momentos
fletores proximos do momento maximo da barra de ago (armaduras com didmetro de 6,3 mm
e 8,0 mm) foram testados de forma experimental em laboratério, a fim de validar os

resultados da simulacgéo.

Para isso, malhas de armaduras foram montadas com as mesmas dimensdes da simulacdo
computacional (200 cm x 200 cm), e com abertura de 20 cm entre as barras de aco (situagédo
mais critica). Dentre as distribuicdes de espacadores, foram escolhidos o distanciamento
minimo de 20 cm, um mediano de 60 cm e 0 maximo de 100 cm para todas as malhas, como
mostrado na Figura 27. O cobrimento para todas as simula¢es foi de 3,0 cm, pois permite um

maior deslocamento das barras durante o ensaio.

I R = i = == = =y = = gy = =y ¢ =) 1=2) =
[ O e s S S |
1 R Ny N Ny % Xy ¥ Ny ¥
O« T o o S o N N = i N = = N = N = = S = = B
[F——e a1 H H H
B———H—e——
H— ottt oo oo
T O N o N N Y N Y o N o N
= =y = =y = = =y = = gy = =y ¢
['I Mm-M - Mm m m m mMm mMm m r:| m m m ['I m l']
O = = e = S = i = £ R % R & ¢ == o 1=5) =) 1=2) 1=
[F——————————{
N N 1N [y I Iy N N [y I [y N [y [y I By N Ny ¥
[ O e s S S |
1 R Ny N Ny % Xy ¥ Ny ¥
T O N o N N Y N Y o N o N =l fal fal
= =y = =y = = =y = = gy = =y ¢ o o O
['I MM m m m m mMm mMm M r:|
o e = " &
O_m b o o o o o e d ul m m

Figura 27: Distribuicdo dos espagadores: a) 20cm; b) 60cm; c) 100cm.

Espacadores de ensaio

Através da avaliacdo de diferentes espacadores plasticos existentes no mercado, Menna
Barreto (2014) apresenta a ineficiéncia do modelo cadeirinha sem clipe quanto & capacidade

de resistir a carga exigida. Sendo assim, para fins deste teste, foram confeccionados
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espacadores em madeira do tipo pinus para garantir maior rigidez. Os espagadores de ensaio
foram produzidos com dimensdes de 30 mm x 30 mm e tolerancia dimensional normatizada
de + 1 mm (CEB, 1990; BS 7973-1, 2001), verificadas com auxilio de paquimetro digital,
conforme Figura 28.

Figura 28: Dimens6es dos espagadores (30 = 1 mm).

Além da confeccdo, um teste de carga e deformacdo foi feito em alguns espacadores em
diferentes sentidos da fibra da madeira. O teste foi realizado em prensa com auxilio de
dispositivo, como apresentado na Figura 29, no qual a carga foi aplicada. Quando o valor
ultrapassou 100 Kg, ou a deformagdo do espagador comegou a ser notada, o0 ensaio foi

interrompido.

Barra da armadura

A f > Espacador
Figura 29: Teste de carga sobre espagadores de madeira.

Apé6s a aplicagdo da carga, foram medidas as dimensdes finais dos espacadores e
consequentemente a deformacdo no sentido da fibra testada. Os resultados decorrentes do
ensaio encontram-se na Tabela 21, e 0 aspecto dos espagadores em relacdo ao sentido das
fibras (Figura 30).
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Tabela 21: Teste de carregamento e deformagéo em espacadores de madeira
(30 mm=£1mm).

Cobrimento!| Carga® |Deformacéo®
Espacador 1 30,66 157 0,87
Espacador 2 29,61 165 0,95
Espacador 3 29,52 138 0,74
Espacador 4 31,24 303 0,12
Espacador 5 31,25 305 0,20
Espacador 6 31,11 213 0,26

1) Unidade em mm
2) Unidade em Kg

b)

Figura 30: Espagadores testados conforme sentido da fibra da madeira: a)
direcdo perpendicular as fibras: espacadores 1, 2 e 3; b) direcdo das fibras:
espacadores 4, 5 e 6.

Observa-se que independente do sentido da fibra, os espacadores de madeira utilizados
apresentaram uma resisténcia suficiente para a carga de 100 kg utilizada na simulagéo

experimental, sob deformacéo linear permanente inferior a 1 mm.

Por apresentarem maior capacidade de carga sob uma menor deformacgdo, os melhores
resultados foram no sentido das fibras da madeira (espacadores 4, 5 e 6). Logo, todos 0s

espacadores em madeira foram utilizados neste sentido.

Em seguida, foram montadas as malhas, sendo confeccionada uma para cada diametro (@4,2;
@5,0; 26,3; @8,0), e com todas as intersecdes ligadas por uma abracadeira de nylon, utilizada
como medida de seguranca em relacdo a quem monta e manuseia as malhas, pois durante o
contato o material é mais maleavel, nao deixando pontas como o arame recozido. Além disso,

a abracadeira facilita a colocacdo/retirada das barras deformadas.

As malhas de armadura foram colocadas sobre chapa de compensado a fim de melhorar o
nivelamento da superficie. Apds a montagem da armadura e colocacdo dos espagadores, foi

posicionada uma plataforma proxima do ponto de aplicagdo de carga, apoiada sobre a
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superficie, facilitando o acesso e possibilitando a aplicacdo do carregamento somente no

ponto de interesse.

A carga reproduzida em laboratorio foi a mesma utilizada nas simulacdes, referente ao
trabalhador caminhando sobre a armadura. Para reproducdo fiel, uma pessoa realizou a
aplicacdo do peso préprio. Entretanto, o peso correspondente era inferior ao utilizado na
simulacdo computacional. Sendo assim, foi corrigido com o uso de um balde auxiliar
preenchido com brita até chegar aos 100 kg carregado pelo operéario, como mostrado na

Figura 31, e fez-se a simulagdo da pisada sobre as barras de aco.

Figura 31: Correcdo da carga de ensaio.

As duas barras localizadas no ponto central foram testadas. Para isso, antes da aplicacdo da
carga, foram medidos pontos a partir de 2 cm da intersecdo, assim como realizado na
simulacdo computacional (Figura 32). As medi¢Oes das barras inferiores e superiores foram
realizadas com o auxilio de paquimetro digital. Uma mesma malha possibilitava o ensaio de 2

cobrimentos diferentes.

Figura 32: Pontos de medicéo nas barras centrais.
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A aplicacdo da carga foi realizada através de uma pisada sobre os pontos demarcados nas
barras. Somente uma pisada foi aplicada sobre cada barra e a deformacdo final foi medida

com auxilio de paquimetro digital novamente, como mostrado na Figura 33.

a) b)

Figura 33: Procedimento de ensaio experimental: a) aplicacdo de carga,;
b) medigdo com paquimetro digital.

Durante a simulacdo, em decorréncia do deslocamento da malha, os espacadores saiam da
posicdo original, sendo assim, ap6s cada pisada os dispositivos eram reorganizados. Para cada
distribuicdo dos espacadores e didmetro das barras, foram realizadas trés trocas das barras
centrais, de modo que as medicdes eram sempre feitas sobre uma barra que ainda néo tinha
sofrido deformacdes permanentes devido ao procedimento de ensaio. A barra deformada foi
descartada para a realizacdo do ensaio, sendo assim, seis barras de cada diametro foram

utilizadas para cada distribuicdo de espacadores, totalizando em 18 barras.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através das simulac6es
computacionais e experimentais, a fim de mensurar a influéncia de fatores presentes durante a
execucdo de lajes de concreto armado no alcance da espessura de cobrimento. Em busca de
referéncias bibliograficas semelhantes aos ensaios executados, nada foi encontrado. Desta
forma, os resultados séo analisados e comparados entre as simulagbes computacionais e

experimentais.

7.1 CARREGAMENTO ACIDENTAL

7.1.1 Simulagdo computacional

Os resultados das simulagbes computacionais foram analisados em comparagdo ao momento
fletor de plastificacéo inicial e total da barra de ago. Os efeitos do carregamento acidental das
barras, referente ao operario andando sobre a armadura, estdo expostos nas tabelas 22 a 33. As
porcentagens apresentadas nas tabelas sdo referentes a transicdo da plastificacdo inicial a

plastificacdo total da barra de ago.

A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos para as malhas compostas por barras de 4,2 mm

de diametro.
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@ 4,2 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo [ Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 48% PT 38% PT 7% PT 4% PT 8% PT
= 1,5 PT PT 99% PT 59% PT 52% PT 53% PT
% 2,0 PT PT PT PT PT PT 99% PT 94% PT
% 2,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
E 3,0 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
% 3,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
© 4,0 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
4,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo [ Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 92% PT 52% PT 29% PT 28% PT 39% PT
= 1,5 PT PT PT PT 89% PT 84% PT PT PT
% 2,0 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
§ 2,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
£ 3,0 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
5 3,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
© 4,0 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
4,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo [ Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 30% PT 43% 95% 38% PT 36% 76% 66% PT
< 15 67% PT 89% PT PT PT 92% PT PT PT
% 2,0 67% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
% 2,5 67% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
£ 3,0 67% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
-§ 3,5 67% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
© 4,0 67% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
4,5 67% PT PT PT PT PT PT PT PT PT

PT=Plastico / EL= Elastico

Nota-se que para todos os afastamentos das malhas testadas (10, 15 e 20 cm), ocorre uma

grande incidéncia de plastificacdo total nas barras, atingindo aproximadamente 86% das

combinacBes. Nota-se que, 0s momentos positivos gerados pela aplicacdo de carga

apresentaram maior indice de plastificacdo total em relacdo ao momento negativo, afetando

diretamente a obtengdo da espessura de cobrimento. Os gréficos de superficie referentes aos

momentos positivos estdo representados nas figuras 34, 35 e 36.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em

lajes de concreto armado.
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Figura 34: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e

espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 4,2 mm e afastamento
20 cm).
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Figura 35: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 4,2 mm e afastamento

15 cm).
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Figura 36: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e

espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 4,2 mm e afastamento
10 cm).
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Os resultados referentes as malhas compostas por barras com 5,0 mm de diametro estdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Aplicacdo de carga acidental em simulagdo computacional para @
5,0 mm e uma superficie de apoio

5,0 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga [Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 46% PT 42% PT 8% PT 2% PT 2% PT
€ 15 82% PT 94% PT 53% PT 46% PT 45% PT
% 2,0 82% PT PT PT PT PT 82% PT 81% PT
g 2,5 82% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
£ 3,0 82% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
-§ 3,5 82% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
© 4,0 82% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
4,5 82% PT PT PT PT PT PT PT PT PT
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 82% PT 40% PT 29% PT 24% PT 48% PT
€ 1,5 PT PT 78% PT 66% PT 76% PT 79% PT
\;’ 2,0 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
= 2,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
£ 3,0 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
= 3,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
© 4,0 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
4,5 PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL PT 32% PT 19% 70% 32% 91% 38% 77%
T 1,5 EL PT 64% PT 68% PT 73% PT 75% PT
= 2,0 EL PT PT PT PT PT 99% PT PT PT
= 2,5 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
£ 3,0 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
5 3,5 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
© 4,0 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
4,5 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT

PT= Plastico / EL= Elastico

Novamente, a malha composta por barras de aco com diametro 5,0 mm apresenta maior

indice de plastificacdo

total,

independente da abertura da malha,

alcancando

aproximadamente 81% em todas as combina¢fes. Somente na malha com afastamento entre

barras de 10 cm, na distribuicdo de espacadores mais proxima, o momento fletor negativo ndo

resulta em comportamento pléstico, e somente para 0 momento sobre o apoio (espagador). Os

graficos de superficie referentes aos momentos positivos estdo representados nas figuras 37,

38 e 39.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em

lajes de concreto armado.
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Figura 37: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e
espessura de cobrimento (malha com barras diametro 5,0 mm e afastamento

20 cm).
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Figura 38: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 5,0 mm e afastamento

15 cm).
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Figura 39: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e

espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 5,0 mm e afastamento
10 cm).
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Os resultados gerados pela simulacdo computacional nas malhas com didmetros

intermediarios, de 6,0 mm e 6,3 mm, estdo expostos nas tabelas 24 e 25.

Tabela 24: Aplicacdo de carga acidental em simulagdo computacional para @
6,0 mm e uma superficie de apoio.

@ 6,0 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espagadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL PT 31% 89% EL 75% EL 72% EL 73%
€ 1,5 EL PT 89% PT 44% PT 32% PT 30% PT
\;-” 2,0 EL PT 100% PT 78% PT 65% PT 58% PT
'g 2,5 EL PT 100% PT PT PT 91% PT 84% PT
£ 3,0 EL PT 100% PT PT PT PT PT PT PT
% 3,5 EL PT 100% PT PT PT PT PT PT PT
© 4,0 EL PT 100% PT PT PT PT PT PT PT
4,5 EL PT 100% PT PT PT PT PT PT PT
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 61% PT 20% 80% 8% 71% 13% 69% 15% 66%
€ 1,5 61% PT 63% PT 48% PT 54% 95% 53% 97%
\;-” 2,0 61% PT 68% PT 7% PT 73% PT 79% PT
= 2,5 61% PT 68% PT 86% PT 93% PT 95% PT
£ 3,0 61% PT 68% PT 86% PT PT PT PT 98%
5 3,5 61% | PT | 68% | PT | 8% | PT PT PT PT | 94%
© 4,0 61% PT 68% PT 86% PT PT PT PT 91%
4,5 61% PT 68% PT 86% PT PT PT PT 89%
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL % 9% 38% 2% 28% 6% 22% 10% 19%
€ 1,5 EL % 9% 38% 31% 34% 36% 28% 39% 27%
\;-’/ 2,0 EL % 9% 38% 47% 38% 62% 31% 58% 28%
= 2,5 EL % 9% 38% 47% 38% 72% 32% 75% 27%
£ 3,0 EL % 9% 38% 47% 38% 75% 32% 88% 25%
% 3,5 EL % 9% 38% 47% 38% 75% 32% 99% 24%
© 4,0 EL % 9% 38% 47% 38% 75% 32% 99% 24%
4,5 EL % 9% 38% 47% 38% 75% 32% 99% 24%

PT=Plastico / EL= Elastico
A partir da malha de armadura formada por barras de aco com diametros intermediarios (6,0 e
6,3mm), é possivel verificar a transicdo comportamento elastico, de plastificacdo inicial e
plastificacdo total, dependendo da configuracdo da armadura.
Para armaduras com afastamento entre barras de ago maiores (20 cm), e com distribuicao de
espacadores mais espacada (100 cm), a plastificacdo total esta mais presente. Conforme a
malha tem afastamento entre barras menor, ou seja, tem a caracteristica mais rigida, como a
malha com abertura de 10 cm, a mesma distribuicdo de espagadores resulta em um indice
menor de plastificacdo. Os graficos de superficie referentes aos momentos positivos estdo

representados nas figuras 40, 41 e 42.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.
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Figura 40: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e

espessura de cobrimento (malha com barras diametro 6,0 mm e afastamento
20 cm).
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Figura 41: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 6,0 mm e afastamento

15 cm).
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Figura 42: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espagadores e

espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 6,0 mm e afastamento
10 cm).
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Tabela 25: Aplicacéo de carga acidental em simulacdo computacional para @
6,3 mm e uma superficie de apoio.
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@ 6,3 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espagadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL PT 63% PT 26% PT 19% PT 18% | 100%
0 1,5 EL PT PT PT 76% PT 62% PT 59% PT
i;/ 2,0 EL PT PT PT PT PT 97% PT 91% PT
= 2,5 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
£ 3,0 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
S 35 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
© 4,0 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
4,5 EL PT PT PT PT PT PT PT PT PT
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espagadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 69% PT 47% PT 33% 98% 40% 92% 44% 96%
€ 1,5 69% PT 76% PT 75% PT 74% PT 80% PT
i” 2,0 69% PT 76% PT 95% PT PT PT PT PT
§ 2,5 69% PT 76% PT 95% PT PT PT PT PT
g 3,0 69% PT 76% PT 95% PT PT PT PT PT
< 3,5 69% PT 76% PT 95% PT PT PT PT 97%
© 4,0 69% PT 76% PT 95% PT PT PT PT 97%
4,5 69% PT 76% PT 95% PT PT PT PT 97%
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL 13% 13% 44% 21% 37% 24% 29% 31% 30%
€ 1,5 EL 13% 13% 44% 54% 44% 64% 38% 62% 35%
i” 2,0 EL 13% 13% 44% 54% 44% 89% 36% 81% 33%
§ 2,5 EL 13% 13% 44% 54% 44% 89% 36% 100% 32%
g 3,0 EL 13% 13% 44% 54% 44% 89% 36% PT 29%
< 3,5 EL 13% 13% 44% 54% 44% 89% 36% PT 29%
© 4,0 EL 13% 13% 44% 54% 44% 89% 36% PT 29%
4,5 EL 13% 13% 44% 54% 44% 89% 36% PT 29%

PT= Plastico / EL= Elastico

Nota-se, observando as tabelas 24 e 25, um comportamento semelhante entre as malhas de

diametro 6,0 mm e 6,3 mm, em que as malhas com afastamento maior entre as barras (20 cm)

apresenta um indice de plastificacdo das barras praticamente em todas as configuracdes.

Ainda, quando o afastamento entre as barras € menor, consequentemente, o indice de

plastificacdo total diminui. Os graficos de superficie referentes aos momentos positivos estao

representados nas figuras 43, 44 e 45.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.
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Figura 43: Momento positivo em relagdo a distribuicdo de espacadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didametro 6,3 mm e afastamento

20 cm).
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Figura 44: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espagadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 6,3 mm e afastamento

15 cm).
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Figura 45: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espagadores e

espessura de cobrimento (malha com barras didametro 6,3 mm e afastamento
10 cm).
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Os resultados relacionados aos maiores didmetros (8,0 e 10,0 mm) sdo mostrados nas tabelas
tabela 26 e tabela 27.

Tabela 26: Aplicacdo de carga acidental em simulagdo computacional para @
8,0 mm e uma superficie de apoio

@ 8,0 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espagadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL EL EL 5% EL 6% EL 3% EL 2%
€ 1,5 EL EL EL 5% EL 6% 4% 1% 9% EL
\;-” 2,0 EL EL EL 5% EL 6% 4% 1% 16% EL
'qc‘J 2,5 EL EL EL 5% EL 6% 4% 1% 16% EL
£ 3,0 EL EL EL 5% EL 6% 4% 1% 16% EL
% 3,5 EL EL EL 5% EL 6% 4% 1% 16% EL
© 4,0 EL EL EL 5% EL 6% 4% 1% 16% EL
4,5 EL EL EL 5% EL 6% 4% 1% 16% EL
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
€ 1,5 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
% 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
‘qc'; 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
% 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
€ 1,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
\:’ 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
‘qc'; 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
-§ 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL

PT= Plastico / EL= Elastico

Apesar da carga acidental proporcionar, cerca de 16% das configura¢cdes apontaram um inicio

de plastificacdo. Entretanto, esta porcentagem € consideravelmente baixa, sendo insignificante

nas deformacdes das barras de aco.

Sendo assim, percebe-se que os menores didmetros proporcionam uma plastificacdo total

maior e consequentemente, uma maior dificuldade de obtencdo da espessura de cobrimento

especificada.Os graficos de superficie referentes aos momentos positivos estao representados
nas figuras 46, 47 e 48.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.
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Figura 46: Momento positivo em relagdo a distribuicdo de espagadores e
espessura de cobrimento (malha com barras diametro 8,0 mm e afastamento

20 cm).
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Figura 47: Momento positivo em relagdo a distribuicdo de espacadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 8,0 mm e afastamento

15 cm).
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Figura 48: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espagadores e

espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 8,0 mm e afastamento
10 cm).
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Tabela 27: Aplicacéo de carga acidental em simulacdo computacional para @
10,0 mm e uma superficie de apoio
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@ 10,0 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
=3 1,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
‘g 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
=3 1,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
\:/ 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo | Negativo| Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
=3 1,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
\:/ 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL

PT= Plastico / EL= Elastico

A armadura composta por barras de aco de diametro 10,0 mm apresentou o melhor resultado,

independente do conjunto de fatores analisado. A aplicacdo de carga sobre uma superficie de

apoio, operéario caminhando sobre a malha de armadura, ndo surtiu nenhum indicio de

comportamento plastico nas barras de ago. Os valores encontrados dos momentos fletores

para a aplicacdo de carga simulando o trabalhador movimentando-se sobre a armadura,

juntamente com a indicacdo de apoio da malha na férma ou ndo, estdo apresentados no

apéndice B. Os graficos de superficie referentes aos momentos positivos estdo representados
nas figuras 49, 50 e 51.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.
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Figura 49: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espagadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 10,0 mm e afastamento

20 cm).
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Figura 50: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espacadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 10,0 mm e afastamento

15 cm).
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Figura 51: Momento positivo em relacdo a distribuicdo de espagadores e
espessura de cobrimento (malha com barras didmetro 10,0 mm e afastamento
10 cm).
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Os resultados relacionados a aplicacdo de carga acidental referente ao operério parado sobre a

armadura, ou seja, sobre duas superficies de apoio, estdo demonstrados nas tabelas 28 a 33.

A tabela 28 indica os resultados referentes ao menor didmetro de barra de aco testado, de 4,2

mm, apresentando os indices de plastificacdo.

Tabela 28: Aplicacéo de carga acidental em simulacdo computacional para @
4,2 mm e duas superficies de apoio

@ 4,2 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 PT 99% PT 54% PT 58% PT 51% PT 71%
€ 1,5 PT 99% PT 86% PT 67% PT 58% PT 64%
% 2,0 PT 99% PT 90% PT 66% PT 58% PT 55%
§ 2,5 PT 99% PT 90% PT 62% PT 54% PT 54%
E 3,0 PT 99% PT 90% PT 62% PT 45% PT 44%
-§ 3,5 PT 99% PT 90% PT 62% PT 42% PT 35%
© 4,0 PT 99% PT 90% PT 62% PT 42% PT 26%
4,5 PT 99% PT 90% PT 62% PT 42% PT 26%
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 PT 87% PT 52% PT 51% PT 58% PT 62%
€ 1,5 PT 87% PT 64% PT 54% PT 54% PT 55%
% 2,0 PT 87% PT 64% PT 50% PT 46% PT 46%
g 2,5 PT 87% PT 64% PT 50% PT 38% PT 36%
E 3,0 PT 87% PT 64% PT 50% PT 38% PT 26%
-§ 3,5 PT 87% PT 64% PT 50% PT 38% PT 18%
© 4,0 PT 87% PT 64% PT 50% PT 38% PT 18%
4,5 PT 87% PT 64% PT 50% PT 38% PT 18%
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 PT 46% PT 61% PT 54% PT 47% PT 44%
€ 1,5 PT 46% PT 67% PT 57% PT 49% PT 49%
% 2,0 PT 46% PT 67% PT 57% PT 52% PT 49%
§ 2,5 PT 46% PT 67% PT 55% PT 48% PT 44%
£ 3,0 PT 46% PT 67% PT 55% PT 41% PT 39%
% 3,5 PT 46% PT 67% PT 55% PT 41% PT 33%
© 4,0 PT 46% PT 67% PT 55% PT 41% PT 28%
4,5 PT 46% PT 67% PT 55% PT 41% PT 28%

PT=Plastico / EL= Elastico
Nota-se que em todas as malhas, a plastificacdo das barras no momento negativo é
generalizada em todas as configuracdes, assim como apresentado na aplicagdo de carga sobre

uma superficie de apoio.

Um comportamento observado em todas as malhas é que elas apresentam um indice de
plastificacdo mais elevado nos momentos positivos e nas configuraces onde a distribuicdo

dos espagadores € mais afastada, por exemplo 100 cm, possivelmente gerado pela

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.
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concentracdo de tensfes nas menores distancias entre apoios, ou seja, nas distribuicdes de

espacadores mais proximas, de 20 cm.

Abaixo, a tabela 29 apresenta os resultados da aplicacdo de carga dividida em duas superficies

de apoio, em malhas de armadura compostas por diametro 5,0 mm.

Tabela 29: Aplicacdo de carga acidental em simulagdo computacional para @
5,0 mm e duas superficies de apoio

@5,0 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 PT 1% PT EL PT EL PT EL PT EL
€ 1,5 PT 1% PT EL PT EL PT EL PT EL
% 2,0 PT 1% PT EL PT EL PT EL PT EL
§ 2,5 PT 1% PT EL PT EL PT EL PT EL
E 3,0 PT 1% PT EL PT EL PT EL PT EL
-§ 3,5 PT 1% PT EL PT EL PT EL PT EL
© 4,0 PT 1% PT EL PT EL PT EL PT EL
4,5 PT 1% PT EL PT EL PT EL PT EL
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 PT EL PT EL PT EL PT EL PT EL
€ 15 PT EL PT EL PT EL PT EL PT EL
% 2,0 PT EL PT EL PT EL PT EL PT EL
g 2,5 PT EL PT EL PT EL PT EL PT EL
E 3,0 PT EL PT EL PT EL PT EL PT EL
-§ 3,5 PT EL PT EL PT EL PT EL PT EL
© 4,0 PT EL PT EL PT EL PT EL PT EL
4,5 PT EL PT EL PT EL PT EL PT EL
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 9% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
€ 1,5 9% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
% 2,0 9% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
§ 2,5 9% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
£ 3,0 9% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
% 3,5 9% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
© 4,0 9% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
4,5 9% EL PT EL PT EL PT EL PT EL

PT= Pléstico / EL= Elastico
Nota-se, em comparagdo com a aplicacdo de carga em uma unica superficie de apoio, quando
operario esta parado sobre a armadura, as barras possuem um comportamento elastico nos
momentos fletores positivos, incluindo a malha com abertura 20 cm e distribuicdo entre

espacadores de 20 cm.

A tabela 30, apresenta os resultados obtidos para a simulacdo computacional da malha

composta por diametro 6,0 mm.
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Tabela 30: Aplicacéo de carga acidental em simulacdo computacional para @
6,0 mm e duas superficies de apoio

@ 6,0 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espagadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 28% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
€ 1,5 28% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
% 2,0 28% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
§ 2,5 28% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
£ 3,0 28% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
% 3,5 28% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
© 4,0 28% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
4,5 28% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 56% EL 87% EL 99% EL PT EL PT EL
€ 15 56% EL 87% EL 99% EL PT EL PT EL
% 2,0 56% EL 87% EL 99% EL PT EL PT EL
g 2,5 56% EL 87% EL 99% EL PT EL PT EL
£ 3,0 56% EL 87% EL 99% EL PT EL PT EL
% 3,5 56% EL 87% EL 99% EL PT EL PT EL
© 4,0 56% EL 87% EL 99% EL PT EL PT EL
4,5 56% EL 87% EL 99% EL PT EL PT EL
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo [ Positivo | Negativo | Positivo
1,0 EL EL 21% EL 55% EL 80% EL 99% EL
€ 1,5 EL EL 21% EL 55% EL 80% EL 99% EL
\;, 2,0 EL EL 21% EL 55% EL 80% EL 99% EL
g 2,5 EL EL 21% EL 55% EL 80% EL 99% EL
E 3,0 EL EL 21% EL 55% EL 80% EL 99% EL
% 3,5 EL EL 21% EL 55% EL 80% EL 99% EL
© 4,0 EL EL 21% EL 55% EL 80% EL 99% EL
4,5 EL EL 21% EL 55% EL 80% EL 99% EL

PT= Pléstico / EL= Elastico
Observa-se que novamente o operario, parado sobre a malha gera menor indice de

plastificacdo nas barras. E possivel observar a transicdo entre as malhas em relacdo a
plastificacdo da armadura, ja que o afastamento entre as barras de 20 cm é menos rigida que a

abertura de 10 cm.

Os resultados apresentados na malha com diametro 6,3 mm estdo expostos na tabela 31.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
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Tabela 31: Aplicacéo de carga acidental em simulacdo computacional para @
6,3 mm e duas superficies de apoio

@ 6,3 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo [ Positivo | Negativo [ Positivo
1,0 34% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
€ 1,5 34% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
% 2,0 34% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
g 2,5 34% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
£ 3,0 34% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
% 3,5 34% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
© 4,0 34% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
4,5 34% EL PT EL PT EL PT EL PT EL
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo [ Positivo | Negativo | Positivo
1,0 63% EL 95% EL PT EL PT EL PT EL
=3 1,5 63% EL 95% EL PT EL PT EL PT EL
% 2,0 63% EL 95% EL PT EL PT EL PT EL
g 2,5 63% EL 95% EL PT EL PT EL PT EL
£ 3,0 63% EL 95% EL PT EL PT EL PT EL
% 3,5 63% EL 95% EL PT EL PT EL PT EL
© 4,0 63% EL 95% EL PT EL PT EL PT EL
4,5 63% EL 95% EL PT EL PT EL PT EL
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 EL EL 27% EL 62% EL 89% EL PT EL
=3 1,5 EL EL 27% EL 62% EL 89% EL PT EL
‘g’ 2,0 EL EL 27% EL 62% EL 89% EL PT EL
§ 2,5 EL EL 27% EL 62% EL 89% EL PT EL
£ 3,0 EL EL 27% EL 62% EL 89% EL PT EL
% 3,5 EL EL 27% EL 62% EL 89% EL PT EL
© 4,0 EL EL 27% EL 62% EL 89% EL PT EL
4,5 EL EL 27% EL 62% EL 89% EL PT EL

PT=Plastico / EL= Elastico
Observa-se que a plastificacdo total ou com alta porcentagem é apresentada nos momentos
fletores negativos, sendo um resultado compreensivel, pois a carga foi aplicada em cada lado
do espacador sobre a barra de ago. A malha com maior abertura de barras, 20 cm, mais uma

vez apresenta maior indice de plastificacdo em comparacdo as demais.

Os resultados obtidos nas malhas com maiores diametros, de 8,0 mm e 10,0 mm, estdo

apresentados na tabela 32 e tabela 33.
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Tabela 32: Aplicacéo de carga acidental em simulacdo computacional para @
8,0 mm e duas superficies de apoio

@ 8,0 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espagadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL 4% EL 16% EL
€ 1,5 EL EL EL EL EL EL 4% EL 16% EL
% 2,0 EL EL EL EL EL EL 4% EL 16% EL
§ 2,5 EL EL EL EL EL EL 4% EL 16% EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL 4% EL 16% EL
% 3,5 EL EL EL EL EL EL 4% EL 16% EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL 4% EL 16% EL
4,5 EL EL EL EL EL EL 4% EL 16% EL
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espacadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga [ Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
€ 1,5 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
‘g’ 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
§ 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
-§ 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL 8% EL
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espacadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
€ 1,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
g 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
E 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
-§ 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL

PT= Plastico / EL= Elastico
As malhas compostas por maiores diametros obtiveram resultados mais satisfatorios. A malha
composta por barras de aco de diametro 8,0 mm apresenta porcentagem de plastificacdo na
situacdo mais critica da simulacdo, ou seja, na malha com maior afastamento entre barras e
maior distanciamento entre 0s apoios, 0s espacadores. Ainda que apresente uma porcentagem
de plastificacdo, esta pode ser considerada minima e assim, insignificante na deformacéo

destas armaduras.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
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Tabela 33: Aplicacéo de carga acidental em simulacdo computacional para @
10,0 mm e duas superficies de apoio

@ 10,0 mm
Abertura da malha = 20cm
Distrib. Espagadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo [ Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo [ Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
< 15 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
-§ 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
Abertura da malha = 15cm
Distrib. Espagadores 30 45 60 75 105
Mom. fletor - carga | Negativo [ Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo | Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
€ 15 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
-§ 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
Abertura da malha = 10cm
Distrib. Espagadores 20 40 60 80 100
Mom. fletor - carga | Negativo [ Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo| Positivo | Negativo [ Positivo
1,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
€ 15 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
‘;-” 2,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
% 2,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
£ 3,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
-§ 3,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
© 4,0 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL
4,5 EL EL EL EL EL EL EL EL EL EL

PT= Plastico / EL= Elastico
As malhas formadas por barras de diametro 10,0 mm, apresentaram comportamento elastico
em todas as situacOes, tanto para esta aplicacdo de carga como no carregamento sobre uma

Unica superficie de apoio (operario em movimento).

Entre as aplicagdes de carga sobre a armadura, conclui-se que, quando o operario esta
caminhando sobre a armadura, ou seja, 0 carregamento é dado somente sobre uma superficie
de apoio, os resultados apresentam um indice maior de plastificacdo nas barras de aco. Sendo

assim, define-se esta configuracdo como a situacao de carregamento critica.

Os valores encontrados dos momentos fletores, juntamente com outras informagdes, estdo

apresentados no apéndice C.
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7.1.2 Simulagao experimental
O cobrimento inicial foi medido através de paquimetro digital nas barras centrais da malha de

armadura, conforme exposto na tabela 34.

Tabela 34: Cobrimento inicial das malhas de armadura

Distribuicéo Cobrimento médio
dos g4,2 25,0 26,3 28,0
espacadores | Inferior |Superior| Inferior [Superior| Inferior [Superior| Inferior |Superior
20 30,21 | 34,63 | 30,24 | 3596 | 30,70 [ 36,91 | 30,85 | 39,19
60 30,50 [ 35,59 | 30,13 | 36,00 | 29,95 | 37,61 | 30,02 | 38,70
100 29,42 | 33,93 | 29,88 | 36,59 | 29,30 | 36,28 | 30,22 | 38,27

Ao longo da execugéo do ensaio, notou-se que as armaduras com barras de diametro 4,2 mm e
5,0 mm ndo possuiam rigidez suficiente para impedir o contato da armadura com a férma na
aplicacdo da carga acidental, independente da distribuicio dos espacadores.
Consequentemente, a malha de armadura sofria uma deformacédo maior, levantando as demais
barras, permitindo, assim, o deslocamento do espacador, que geralmente, ndo possui fixacéo e
impedindo a obtencéo da espessura de cobrimento especificado em projeto.

A malha de armadura composta com barras de diametro 6,3 mm, obteve contato com a férma
somente para a distribuicdo de espacadores 100 cm. Para a mesma malha, na distribuicdo de
espacadores intermediaria, de 60 cm, a aplicacdo da carga faz com que a barra inferior
encostasse na férma e a barra superior ficasse bastante proxima da superficie. Sendo assim,
ocorre a deformacgédo da malha no momento da aplicagdo da carga, embora em menor escala

comparado as malhas de armadura com barras de didmetro 4,2 mm e 5,0 mm.

A malha de armadura composta por barras de diametro 8,0 mm ndo entra em contato com a
férma em nenhum momento, independente da distribuicdo dos espagadores. Entretanto,
observou-se que durante a aplicacdo da carga, as barras do perimetro da malha foram
levantadas, permitindo o deslocamentos dos espagadores ndo fixados. Todas as observacgoes
possiveis durante o ensaio em relacdo ao contato da armadura com a superficie do

compensado (férma) condizem com os resultados das simulages computacionais.

As deformacdes na barra, ocasionadas pela aplicacdo da carga sobre a malha de armadura,
foram novamente mensuradas com paquimetro digital. Os valores méximos de deformacéo,
juntamente com a média dos valores maximos correspondentes a cada barra, o desvio padrao
e coeficiente de variacdo para cada armadura com diametro diferente testada, séo

apresentados nas tabelas 35 a 38.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.



98

Tabela 35: Resultados obtidos em simulacdo experimental (@4,2 mm).

Distribuicdo 24,2
dos Inferior Superior
espagadores | Max. | Média| D.P | CV | Max. | Média| D.P | CV
20 1136 | 962 | 208 | 022 | 17,31 | 1467 | 286 | 019
60 748 | 677 | 063 | 009 | 1243 | 1162 | 0,71 | 0,06
100 579 | 498 | 0,71 | 014 | 11,73 | 1026 | 128 | 0,12

Valores em mm
Os resultados para as barras inferiores correspondem a um cobrimento nominal de 30 mm,

enquanto as barras superiores sdo referentes ao cobrimento nominal de 35 mm. Notou-se que
independente da configuracdo (distribuicdo entre espacadores, barras superiores ou
inferiores), as barras entraram em contato com a férma (Figura 52) quando a carga estava

sendo aplicada, para a respectiva malha de diametro 4,2 mm.

Figura 52: Aplicacdo de carga sobre malha didmetro 4,2 mm e contato
armadura/férma

As barras de didmetro 4,2 mm apresentaram uma deformagdo maior em relacdo as outras
malhas testadas, sendo este, um resultado esperado em decorréncia da espessura da barra de
aco ser menor. Entretanto, nota-se que a deformagdo ocasionada por uma Unica pisada do
operario (Figura 53) é bastante superior a tolerancia de execucdo de 5 mm recomendada em
norma. No caso da distribui¢do dos espacadores de 20 cm para as barras superiores é possivel
observar que ocorre uma diferenca de até 17,31 mm, ou seja, mais de 13 mm acima da
tolerancia de execugédo. Desta forma, o elemento estrutural estaria altamente prejudicado em

relacdo a durabilidade.
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Outro fator que pode ser observado é que, neste caso, as diretrizes normativas internacionais
(CEB, 1990; BS 7973-2, 2001) que determinam a distribuicdo de espagadores sendo 50 & sdo

ineficientes, pois a aplicagdo de carga sobre a barra ocasiona um momento fletor positivo com

valor acima do correspondente ao limite eldstico do material, gerando deformacGes

permanentes. Como mostra a Figura 54, por causa da forma, quanto menor o vao entre 0s

espacadores, maior é a curvatura da barra ou o momento fletor, sendo esta situacdo

confirmada durante a simulagéo laboratorial.

a)

b)

Figura 54: Momento fletor gerado pela aplicacéo de carga; a) espagcamento
20 cm; b) espacamento 100cm

Os resultados gerados nos testes em malha de armadura de 5,0 mm de diametro estdo
apresentados na tabela 36.

Tabela 36: Resultados obtidos em simulacéo experimental (5,0 mm)

Distribuicéo 25,0
dos Inferior Superior
espacadores | Max. | Média| D.P | CV | Max. | Média| D.P | CV
20 805 | 629 | 152 | 024 | 959 | 862 | 141 | 016
60 605 | 475 | 124 | 026 | 1141 | 907 | 203 | 022
100 569 [ 379 | 165 | 044 | 858 | 717 | 1,29 | 018

Valores em mm

Os valores maximos encontrados nas malhas de didmetro 5,0 mm também apresentam uma

deformacéo superior ao limite de tolerancia de execucdo normativo. Notou-se que durante o

procedimento de ensaio, os valores das deformagfes foram compativeis com os momentos

fletores apresentados na simulagdo computacional, sendo esta validada na simulagdo

experimental.

Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em

lajes de concreto armado.
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Nas malhas testadas neste diametro, também foram notados os deslocamentos verticais das
barras, ainda que em menor escala em relacdo aos das malhas de diametro 4,2 mm. Além
disso, as barras superiores das malhas apresentaram um maior valor de deformacéo, resultante

do maior espaco (espessura de cobrimento).

Os resultados gerados nos testes em malha de armadura de 6,3 mm de didmetro estéo

apresentados na tabela 37.

Tabela 37: Resultados obtidos em simulagdo experimental (86,3 mm)

Distribuicdo 26,3
dos Inferior Superior
espacadores | Max. | Média| D.P | CV | Méax. |Meédia| D.P | CV
20 121 | 117 | 006 | 005 | 187 | 1,72 | 018 | 011
60 186 | 142 | 043 | 030 | 207 | 155 | 045 | 0,29
100 1,80 144 0,31 0,22 1,65 147 0,21 0,14

Valores em mm
As malhas de diametro 6,3 mm apresentaram valores satisfatorios em relacdo ao limite de
tolerancia de execucdo normativo, estando todos os valores abaixo de 5 mm. Desta forma, é
possivel afirmar que a armadura formada com diametro 6,3 mm, independente da distribuicdo
dos espacadores, atende a diretriz normativa, possibilitando a garantia da espessura de

cobrimento especificada.

Os resultados gerados nos testes em malha de armadura de 8,0 mm de diametro estdo

apresentados na tabela 38.

Tabela 38: Resultados obtidos em simulagdo experimental (48,0 mm)

Distribuicdo 28,0
dos Inferior Superior
espacadores | Max. | Média| D.P | CV | Max. | Média| D.P | CV
20 053 | 042 | 016 | 0,39 | 058 | 037 | 019 | 050
60 139 | 09 | 051 | 053 | 112 | 104 | 007 | 0,06
100 132 | 114 | 016 | 024 | 137 | 119 | 023 | 0,19

Valores em mm
Os valores resultantes da aplicacdo de carga para malhas compostas com barras de diametro
8,0 mm foram satisfatorios, estando abaixo do limite de tolerdncia de execucdo normativo.
Além disso, durante a aplicacdo de carga notou-se que a armadura ndo tém contato com a

férma (Figura 55), assim como apresentado na simulacdo computacional.
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Figura 55: Armadura sem contato com armadura durante aplicacdo de carga

Novamente os valores apresentados em relacdo a distribuicdo dos espacadores mostraram-se
coerentes com a simulacdo computacional, ja que o menor espagamento (20 cm) apresenta um
momento fletor decorrente da aplicacdo da carga acidental inferior em comparagdo ao maior
espacamento (100 cm), refletindo nos valores de média apresentados na tabela 38.

Comparando os resultados das tabelas 35 a 38 com as tabelas 22,23, 25 e 26 pode-se inferir
que, quando a simulacdo computacional elastica-linear aponta para a plastificacdo total da
secdo em relacdo aos dois momentos (positivo e negativo), em malhas formadas por
didmetros inferiores a 6,3 mm, experimentalmente ha deformacdo permanente de no minimo

2 mm.

Os resultados indicam que para malhas de armadura compostas por barras de menores
diametros (4,2 mm e 50 mm) ndo ha como garantir 0 cobrimento, por apresentarem
deformacéo maior a tolerancia de execucao recomendada em norma de 5,0 mm, independente
da distribuicdo de espacadores. Sendo assim, em relacdo a obtencdo do cobrimento, é
aconselhavel descontinuar a utilizacdo de armaduras compostas com estes didametros com

livre trafego de operéarios sobre a malha.

Outro meio de possivel execucdo, é a utilizar as plataformas exigidas na NR 18, porém
apoiadas diretamente na férma, em que o operario ndo entra em contato com a armadura

durante o processo de execucdo das lajes.

Em situaces mais criticas, como a armadura negativa, malhas com menores didmetros

mostraram-se muito deformaveis, prejudicando a estabilidade/seguranca da edificagdo. Sendo
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assim, torna-se aconselhavel a utilizacdo de barras com didmetros maiores, 8,0 mm e 10,0 mm

por exemplo, para garantir o posicionamento e rigidez da armadura.

Para malhas com diametros intermediarios (6,0 mm e 6,3 mm), as deformacfes permanentes
podem se aproximar de 5 mm, fazendo com que haja problemas de durabilidade se néo
houver controle sobre os espacgadores. Desta forma, é prudente ater-se a recomendacéao

normativa internacional que define a distribuicao de espagadores sendo < 100 cm ou 500.

Por fim, para malhas de diametro 8,0 mm e 10,0 mm, qualquer afastamento de espacadores
até 100cm pode ser utilizado. Neste caso, € prudente ater-se a recomendagdo normativa de
50Q.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da proposta inicial desta pesquisa, foi realizado o levantamento dos cobrimentos das
armaduras em obras de duas capitais, confirmando o problema da obtencdo da espessura de
cobrimento insuficiente. Além disso, foi realizado o acompanhamento durante algumas
execucOes de elementos estruturais, para coleta de dados que pudessem influenciar o alcance

da espessura do cobrimento.

Combinando estes fatores levantados em campo, 0 comportamento de conjuntos formados por
diferentes combinacbes dos elementos ensaiados foi testado através de simulacdes
computacionais. A partir dos resultados encontrados, foram propostos métodos de ensaio em
laboratério para validar algumas configuragBes testadas anteriormente, e definir fatores

criticos.

Os resultados obtidos e as analises realizadas ao longo desta pesquisa, dizem respeito, Unica e
exclusivamente, as amostras avaliadas em questdo. Com base nestas analises, estdo descritas a

seguir as conclusdes deste trabalho.

8.1 LEVANTAMENTO EM OBRA

Todas as empresas participantes possuiam certificacdo de qualidade, e assim, afirmaram
possuir um controle rigoroso de execucdo. Entretanto, a espessura de cobrimento dos
elementos estruturais apresentou valores insatisfatorios, com énfase no fundo de vigas e lajes.
Sendo assim, os elementos estruturais, apds a concretagem, necessitam de reforgo para
garantir a espessura de cobrimento, como por exemplo, o revestimento em argamassa para

atingir o valor especificado em projeto.

Para lajes macicgas, algumas medi¢des mostraram-se com uma grande variabilidade, chegando
ao valor minimo de cobrimento igual a 3,0 mm e o valor méximo igual a 22,0 mm, para um
mesmo elemento estrutural. A partir do levantamento, notou-se que a tolerancia de execucdo

proposta em norma ndo é cumprida pelas empresas.

Através do acompanhamento, observou-se que nenhuma empresa apresenta qualquer
metodologia referente & medicéo e garantia da obtengdo do cobrimento, seja pela distribuicéo

e fixagdo dos espagadores ou pelo cuidado dos operarios durante a concretagem.
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8.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O método utilizado para analisar os efeitos de carga acidental sobre a armadura durante a

execucdo mostrou-se capaz de auxiliar no estudo de cobrimento.

Entre as malhas testadas (@ 4,2; 5,0; 6,0; 6,3; 8,0; 10,0 mm), independente da abertura da
malha (10, 15 e 20 cm) ou da distribuicdo dos espacadores, as malhas com menores diametros
(42 mm e 50 mm) resultaram em uma maior incidéncia de plastificacdo total. Para
carregamento acidental sobre uma superficie de apoio, o indice de plastificacdo indicaram

aproximadamente 86% e 81% respectivamente.

Em comparagéo, para a malha composta por barras de 8,0 mm de didmetro sob carregamento
com uma superficie de apoio, o indice de plastificagdo total em todas as configuracdes atingiu
aproximadamente 16%. Dentro deste grau de incidéncia, as porcentagens de plastificacdo
parcial ndo ultrapassaram 16%, consideradas insignificantes sobre a deformacdo das malhas.
Notou-se ainda que quando o operario estd caminhando sobre a malha de armadura, a situacédo

€ mais critica, onde mais combinacges resultam na plastificacdo da armadura.

8.3 SIMULACAO EXPERIMENTAL

O concreto fresco vertido sobre uma malha com diametro de 12,5 mm nédo resultou em uma

carga significativa, comparando com a carga acidental referente ao operario testada.

Referente a simulacdo experimental da carga acidental, quando o operario com 100 kg de
massa coloca somente uma superficie de apoio (um pé) sobre a barra central, ocasiona uma
deformacdo maior que o limite de tolerancia de execucdo proposto pela norma. Para malha
com diametro 4,2 mm esta deformacao permanente chegou a 17,31 mm, aproximadamente 13

mm acima do indicado na norma.

A partir dos testes realizados em laboratorio, 0 uso de armaduras compostas com barras de
didmetro 4,2 mm e 50 mm, com livre trafego de operarios, ndo é recomendavel por
apresentar deformacdo consideravel. Além disso, em armaduras negativas 0 uso de barras
com 0s respectivos diametros podem vir a prejudicar a seguranca e estabilidade estrutural,
principalmente onde a fun¢do da armadura é mais exigida, como por exemplo em marquises.
Sendo assim, para este tipo de armadura, € sugerido o uso de malhas formadas por barras que

sofram deformacg6es menores, como barras de diametro 8,0 mm.
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Desta forma, a simulacdo computacional mostrou-se um método eficaz, pois os resultados
encontrados na simulacdo experimental foram condizentes. Assim, é possivel estender o

estudo para outras condi¢des de carregamento sobre a armadura.

Diante dos resultados, conclui-se que é necessario criar mecanismos para projetar o uso dos
espacadores ndo so para lajes, mas também para os demais elementos estruturais. Além disso,
as referéncias normativas disponiveis apresentam meios insuficientes para garantir o

cobrimento especificado em projeto durante a execucdo da obra.

Referente a execucdo, ndo ha padrdo normativo no que diz respeito a colocagdo, fixacdo e
distribuicdo de espacadores. Assim, deve-se promover mais estudos sobre este tema para,

futuramente, complementar as diretrizes normativas.

8.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, com 0 progresso dos estudos e ensaios, novas
ideias foram surgindo, e com as limitacdes de uma dissertacdo, ndo foram desenvolvidas,

tornando-se entdo, sugestdes para trabalhos futuros:

a) Realizar o levantamento em campo dos cobrimentos, antes e apds a concretagem, em

obras de outras cidades, de modo a criar um acervo do assunto para discussdo técnica;

b) Efetuar estudos para outros elementos estruturais, utilizando os fatores influentes no
cobrimento apresentados nesta pesquisa e adicionando outros observados em normas e

execucéo;

c) Desenvolver novas configuracBes de fatores que influenciem na obtencdo do

cobrimento;

d) Realizar simulacdo computacional considerando questdes como plasticidade e

problema de contato;

e) Testar outros conjuntos de dados apresentados nesta pesquisa em laboratodrio,

aprimorando o controle do ensaio proposto;

f) Expandir o estudo laboratorial para execugdo em obra, observando as melhorias

geradas a partir dos cuidados tomados durante a concretagem;
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APENDICE A: Planilha de coleta de dados em obras
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Andlise da influéncia da distribuicdo de espagadores na garantia da espessura de cobrimento especificada em
lajes de concreto armado.
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APENDICE B

aplicacdo de carga sobre uma superficie de apoio
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lajes de concreto armado.
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