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

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

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

e Concepgao estrutural;

 Novos processos construtivos, pegas pré-moldadas, edificios em

paredes estruturais e outros;

* Protensdo aderente e ndo aderente;

o Estruturas esbeltas;

e Dinamica das estruturas;

o Andlise dos efeitos do vento em edificios;

® Seguranca das estruturas ao fogo;

e Confiabilidade;

® SolugBes estruturais visando a Sustentabilidade;

e Conceito de Biela-Tirante para detalhamento de ligagGes estruturais

€ pecas especiais;
e BIM (Building Information Modelling) em estruturas;

e Softwares para calculo estrutural, como 0 TQS;

® Rotinas para calculo estrutural em outros programas; e

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

Nesse Ultimo tema, destacou-se 0 Eng. Jorge Nakajima. Por meio de seu
trabalho e o de sua equipe, a producdo de todos os desenhos de armagdo
dos edificios projetados em nosso escritorio é organizada sequindo a
Metodologia de Lean Construction, com muito sucesso. Ele e sua equipe
cuidam, além da producdo e validacdo desses desenhos, do estudo
aprofundado do software da TQS. Além disso, acompanham, em varias
obras, os trabalhos dos carpinteiros de formas e dos armadores, buscando
interagir para detectar dificuldades, propor melhorias e retroalimentar
Nnossos processos de projeto estrutural. A série de materiais Boas Praticas
se desenvolveu, assim, como fruto de todas essas atividades e experiéncias.

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

A colaboracdo da Larissa Arakawa Martins, arquiteta e engenheira, no
trabalho da elaboracdo dos portfolios do escritorio, assim como em toda
nossa comunicacdo em diferentes midias, tem sido muito rica e eficiente;
e, com o Eng. Jorge, produziu este valioso material que vocé tem em méaos
agora.

Em nome de todos os colaboradores da Franca e Associados Projetos
Estruturais, agradeco este espléndido trabalho elaborado pelo Eng. Jorge
Nakajima e pela Arq./Eng. Larissa A. Martins. Boa Leitura!

Ricardo Leopoldo e Silva Franca
Sécio-diretor da Franca e Associados Projetos Estruturais



Os primeiros projetos de estruturas que o escritério Franca &
Associados projetou para nés datam de meados da década de 1990.
De 14 para c4, uma parceria muito rica foi desenvolvida nos inimeros
edificios por eles projetados. Sem duvida, a qualidade dos projetos,
da concepcdo ao detalhamento, tem sido um fator muito importante.

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

Este trabalho, o sequndo livro dos autores sobre o tema, aborda,
de forma muito didatica, o detalhamento das armaduras de um
conjunto de pecas estruturais, que nem sempre recebem a devida
importancia nos cursos de engenharia. Sao os blocos de coroamento
das fundagbes, caixas d'agua, piscinas e escadas. Ele apresenta o
correto posicionamento das armaduras, levando em conta a atuacao
dos esforcos e as dificuldades de execucdo nos canteiros de obra.

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

Assim, na primeira parte do livro, os autores tratam do detalhamento
dos elementos de fundacdo, muito importantes na transmissao



dos esforcos da estrutura as fundagdes. O detalhamento completo
da armadura desses elementos e da sua execugdo apurada é
fundamental, pois sdo pecas enterradas, o que torna muito dificil o
acesso a futuras inspecdes, manutengbes ou corregdes. Por isso, 0
custo para uma eventual intervencdo se torna muito elevado. Deve-se
ressaltar, ainda, que a execucdo desses elementos de fundacdo pode
ocorrer em condicdes adversas, como, por exemplo, chuvas intensas e
interferéncias do lencol freatico, o que exige um projeto executivo que
permita uma condicdo favoravel de trabalho.

Um dos grandes diferenciais desta obra é a forma grafica, com figuras
tridimensionais, utilizando-se de cores diferentes para as muitas
posicoes da armadura, o que facilita muito o entendimento dos
detalhes e permite ao leitor prever as possiveis interferéncias. Ressalta-
se a importancia da correta posicao dos espacadores, representados
nos desenhos de forma muito clara. Deve-se salientar, também, o
cuidado na escolha dos angulos favoraveis na apresentagdo das
imagens tridimensionais, que facilitam muito a compreensdo. Isso
s6 foi possivel com o avango dos softwares de computagao grafica,
de célculo e desenho, e da ferramenta BIM (Building Information
Modeling).

Com todas essas informagdes, o engenheiro que estd atuando no
campo poderd aperfeicoar a montagem das armaduras, aplicando
0s conceitos apresentados neste livro, reproduzindo a sequéncia
proposta de montagem das barras de aco.

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

Que novos manuais de boas praticas sejam produzidos, com
a qualidade deste livro, para aprimorar a Engenharia Civil do
nosso pais.

Jorge Batlouni Neto
Diretor da Tecnum Construtora
Vice-presidente do SindusCon-SP






Nesta publicacdo, os autores apresentam de forma didatica um
compilado essencial de boas praticas na armacdo de estruturas de
concreto armado, complementando de forma brilhante os temas ja
tratados no Volume 1 desta série.

Com 121 anos de histdria, a Gerdau é a maior empresa brasileira
produtora de aco e uma das principais fornecedoras de acos longos
nas Américas e de acos especiais no mundo. No Brasil, também
produz acos planos, além de minério de ferro para consumo proprio.
Além disso, possui uma divisao de novos negdcios, a Gerdau Next,
com o objetivo de empreender em segmentos adjacentes ao aco.
Com o proposito de empoderar pessoas que constroem o futuro,
a companhia esta presente em 9 paises e conta com mais de 36
mil colaboradores diretos e indiretos em todas as suas operacdes.
Maior recicladora da América Latina, a Gerdau tem na sucata uma
importante matéria-prima: 73% do ago que produz é feito a partir
desse material. Todo ano, 11 milhdes de toneladas de sucata sao
transformadas em diversos produtos de aco. A companhia também
é a maior produtora de carvao vegetal do mundo, com mais de 250
mil hectares de base florestal no Estado de Minas Gerais. Como
resultado de sua matriz produtiva sustentavel, a Gerdau possui,
atualmente, uma das menores médias de emissao de gases de
efeito estufa (CO,e), de 0,90 t de CO e por tonelada de aco, o que
representa aproximadamente a metade da média global do setor,
de 1,89t de COe por tonelada de aco (worldsteel). Em 2031, as
emissdes de carbono da Gerdau vdo diminuir para 0,83t de CO,e
por tonelada de aco.

Tivemos o prazer de contar mais uma vez com a experiéncia
técnica e pratica da empresa Franga e Associados Projetos
Estruturais como autores deste primoroso trabalho. A Gerdau, com
a participagao da pesquisadora Adriana de Araujo, contribui nesta
obra com o capitulo de Inspecao e Manutengdo de estruturas, um
tema relevante para o0 avanco da construcdo civil no Pais de forma
sustentavel.

O Volume 1 teve uma excelente receptividade no meio técnico e
académico, reforcando que existe uma lacuna a ser preenchida
neste campo. A boa pratica acaba sendo um tema essencial,
aliada ao conhecimento técnico dos profissionais que atuam
na construcdo civil brasileira. Uma armacéo projetada de forma
otimizada e adequada, aliada a escolha de materiais e a uma
etapa de execucdo eficiente, tem a missao de produzir estruturas
durdveis e seguras para o usuario final.

A eficiéncia na construgdo é um tema que permeia as acoes da
Gerdau. A busca por melhoria na produtividade e qualidade das
estruturas é tema central para garantir constante crescimento e
desenvolvimento da indUstria da construcdo no Pais. A evolucdo
da eficiéncia passa por temas como capacitacdo, inovacdo em
produtos e solugdes e, certamente, pela unido da cadeia da
construgao civil.

Esta publicacao conta com 8 capitulos, que abrangem: detalhes
construtivos; armaduras de sapatas; armaduras de blocos
de coroamento; armaduras de vigas de fundacdo e cortinas;
armaduras de reservatérios e piscina; armaduras de escadas; e,
por fim, inspecdo de estruturas.

Este manual vem somar conhecimento pratico e técnico sobre
armacao e manutencao de estruturas de concreto armado, assim
como sequir incentivando pesquisas e desenvolvimentos nesses
temas. Esperamos que o manual siga seu proposito de capacitar os
times de obra e possibilitar qualidade superior as nossas estruturas.

Boa leitura!

Mauricio Silveira Martins
Especialista de Marketing Construcao Civil da Gerdau
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Assim como apresentadas no Volume 1 do Manual de Boas
Préticas - Montagem das Armaduras de Estruturas de Concreto
Armado (2021), as figuras do Volume 2 seguem um padréo Unico
de cores e formas. Desse modo, é possivel identificar cada elemento
estrutural representado com clareza e precisao.

Os espacadores e cobrimentos aparecerdo sempre representados como
nasimagens desta pagina(CONVENCOES PARA ESPACADORES).
Lembramos que os tipos de espacadores apresentados nesta pagina
foram escolhidos para todas as imagens do manual, pois sdo
comumente utilizados em elementos de concreto armado.

Os cobrimentos em laje, viga, pilar, escada, reservatério e piscina
também serdo representados graficamente, como mostrados ao lado,
de modo a enfatizar sua importancia.

Como para os espacadores, as armaduras também possuem suas
proprias cores. Assim, nos exemplos na préxima pagina
(CONVENCOES PARA ARMADURAS), é possivel encontrar todas as
principais convencdes de cores que foram utilizadas para representar
cada armadura presente nas paginas deste manual.

Relembramos que, em alguns capitulos, apresentamos figuras em
sequéncia, de modo a exemplificar etapas de executivas de certos
elementos. Nestas imagens, apenas os elementos novos ou relevantes
em cada etapa de construcdo estarao apresentados em cores, e 0S
elementos das etapas anteriores ou que ndo impactam no conceito da
imagem estarao representados na cor cinza.

CONVENCOES PARA ESPACADORES

COBRIMENTO EM LAJE OU ESCADA

‘ COBRIMENTO EM BLOCO DE
COROAMENTO, PILAR OU VIGA
; COBRIMENTO EM RESERVATORIOS
OU PISCINAS

ESPACADOR CENTOPEIA EM LAJE

% ESPACADOR CENTOPEIA EM VIGA OU PILAR

o & ESPACADOR CENTOPEIA EM
<=9, RESERVATORIOS OU PISCINAS

ESPACADOR CIRCULAR EM VIGA OU PILAR

ESPACADOR CIRCULAR EM
RESERVATORIOS OU PISCINAS

1\ ESPACADOR TRELICADO EM LAJE

ROLETE

ESPACADOR DE ARGAMASSA OU CONCRETO



ARMADURA ARMADURA
LONGITUDINAL DE PILAR NEGATIVA DE VIGA
Ciano Vermelho

ARMADURA DE PELE ESTRIBOS DE VIGA

Verde OU PILAR
Magenta
ARMADURA
POSITIVA DE VIGA
Azul
ARMADURA
NEGATIVA DE
ARMADURA PATAMAR DE ESC\ﬁrgﬁ)
COMPLEMENTAR
Verde \ ARMADURA DE
P e / DISTRIBUICAO DE ESCADA
§aLin Lilés
ARMADURA INFERIOR DA ARMADURA POSITIVA
FUNDACAO - DIRECAO 1 DE ESCADA
Azul Azul, amarelo e laranja
ARMADURA INFERIOR DA ARMADURA
FUNDACAO - DIRECAO 2 COMPLEMENTAR
Amarelo Verde

Figuras A,Be C
Elementos e padrbes de cores

13



14

Para tornar o uso deste Manual de Boas Praticas ainda mais
claro, um glossario dos principais termos utilizados nos préximos
capitulos pode ser encontrado nesta secao.

Para outros termos utilizados com frequéncia no meio da
engenharia estrutural em concreto armado, recomendamos a
consulta do glossario presente no Volume 1 do Manual de Boas
Préticas - Montagem das Armaduras de Estruturas de Concreto
Armado (2021).

BLOCO DE COROAMENTO
Elemento cuja funcdo é transferir os esforcos provenientes de pilares
ou pilares-parede para os elementos de fundacao profunda.

CORTE VERDE

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

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

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

EMPUXO
Presséo horizontal que o solo e/ou dgua provocam na estrutura.

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

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

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



FUNDACAO PROFUNDA

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

MISULA

Elemento de concreto junto aos encontros de parede x parede ou
parede x laje inferior, cuja funcdo é enrijecer e melhorar a ligagdo
nesses encontros. Historicamente, as misulas foram colocadas
nos reservatérios para facilitar a execucdo e a eficiéncia da
impermeabilizacdo, e nao pela atribuicdo estrutural.

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

SAPATA

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

TENSAO ADMISSIVEL

Pressao maxima que o solo pode receber, sem que haja ruptura
ou deformaces acima de limites de norma. E a tensdo de ruptura
dividida por um fator de seguranca.

VIGA ALAVANCA OU DE EQUILIBRIO

Elemento estrutural que resiste aos esforcos gerados quando
o elemento de fundacdo ndo estd centralizado no pilar. Ocorre
geralmente junto aos limites do terreno, por limitacdes de execu¢ao
ou do equipamento utilizado.

VIGA BALDRAME

Elemento estrutural linear, que se apoia em blocos de coroamento,
sapatas ou pilares-parede, no nivel do piso da fundacdo. Normalmente,
lajes ndo se apoiam sobre essas vigas. As alvenarias sao assentadas
sobre as vigas baldrame.

VIGA DE TRAVAMENTO
Vigas que resistem aos esforcos adicionais devido aos pequenos
desvios da posicao das estacas, dentro de certos limites.

15
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Ndo é possivel negar a importancia da disseminacdo de boas praticas
em todos as etapas de um projeto de estruturas. Desde a concepgao
inicial e a avaliacdo de alternativas estruturais, até as etapas de
execu¢do e acompanhamento em obra, entender e exercitar rotinas
que prezam pelo rigor em detalhes e pelo aprimoramento continuo
dos processos é essencial. Foi com estes objetivos em mente que
a série de materiais Boas Praticas - Montagem das Armaduras de
Estruturas de Concreto Armado foi idealizada. A partir de ilustracoes
tridimensionais e videos animados detalhando procedimentos e
etapas de montagem de armaduras em estruturas em concreto
armado, a ideia evoluiu para uma série de manuais impressos e digitais,
cujo Volume 2 encontra-se em suas maos neste momento. Embora
este compilado de Boas Praticas seja destinado especificamente as
armaduras de estruturas em concreto armado moldado in loco e sua
montagem no canteiro de obras, acredita-se que a iniciativa tem o
poder de influenciar melhores praticas em todas as etapas do projeto
estrutural.

No Volume 1 do Manual de Boas Préticas - Montagem das Armaduras
de Estruturas de Concreto Armado, lancado em 2021 pela Franca e
Associados Projetos Estruturais, com o apoio da Gerdau, focou-se no
detalhamento dos trés principais elementos estruturais de um projeto
convencional em concreto armado: os pilares, as vigas e as lajes.
Entre todos os componentes de uma edificacdo em concreto armado
de médio e grande porte, esses elementos sdo, sem duvida, uma das
parcelas de maior volume total. O Volume 1 deste manual definiu as
bases para o presente volume e veio preencher uma lacuna encontrada
pela Franga e Associados em seus mais de 40 anos de experiéncia:
a falta de materiais destinados ao mercado da construcdo civil que
facilitassem o entendimento dos diferentes detalhes estruturais, de
maneira primordialmente grafica.

Definidos e detalhados tais elementos primordiais quando se pensa
em um projeto convencional em concreto armado, a ideia se expandiu
para elementos que, embora importantes, ainda possuem pouca
representatividade na literatura atual sobre 0 assunto. Assim, nasceu

o Volume 2 do Manual de Boas Praticas, contemplando detalhes dos
elementos de fundacdo, reservatdrios, piscinas e escadas.

Iniciamos este volume analisando a importancia da correta execugao
e montagem de pontos estruturais gerais, como o posicionamento dos
arranques nos elementos estruturais de fundagdo e as emendas em
vergalhdes. Embora tais detalhes possam parecer dbvios, eles podem,
muitas vezes, passar despercebidos mesmo sob o olhar dos mais
experientes no assunto. Além disso, pequenos detalhes como estes,
que devem, geralmente, ser previstos em etapas de projeto, podem
influenciar muito além do comportamento estrutural: influenciam
também no transporte de materiais a obra e na seguranca dos
trabalhadores no canteiro. A segmentacdo e a emenda de armaduras
em blocos de coroamento de grandes dimensdes, por exemplo, sao
de extrema relevancia para facilitar o transporte dos vergalhdes, o
posicionamento das armaduras e o acesso do armador em trechos do
elemento estrutural que possuem densidade de armadura elevada.

Este volume aborda também os elementos de fundagdo, cujo papel
fundamental na transmissdo dos esforcos da superestrutura para o
solo 0s torna elementos estruturais dignos de especial cuidado, tanto
no dimensionamento estrutural quanto na execu¢ao no canteiro de
obras.

Passando pelo detalhamento de reservatérios e piscinas, este manual
enfatiza a importancia da correta execugdo de pontos onde ha
concentracdes de esforcos de flexo-tragdo, como nos encontros entre
as paredes e entre as paredes e as lajes de fundo. Reservatorios, em
especial, por sua funcao indispensavel no sistema hidrossanitario em
edificios, merecem extremo rigor em sua execucao, ja que patologias
resultantes de erros de execucao podem desencadear consequéncias
significativas no abastecimento de dgua pds-ocupacao.

A montagem das armaduras de escadas de concreto armado moldado
in loco também ndo poderia deixar de estar presente neste volume.
Além de sua importancia fundamental para a circulagdo vertical



P P cotidiana, as escadas tém especial importancia quanto a seguranca

A s e

L dos usuarios em caso de evacuacdo em situacGes de emergéncia. A
JHHEHEE g correta montagem e a execucao destes elementos também requerem
il precisdo em seus pormenores.

CoEr

e Vale ressaltar que todos os pontos detalhados neste e no volume
anterior do Manual sdo baseados em extenso estudo das normas
| técnicas brasileiras vigentes e em publicagdes classicas sobre
i engenharia estrutural, como os textos de Leonhardt e Ménnig. Os
Manuais ainda contam com a expertise da equipe da Gerdau, que
possui mais de 120 anos de experiéncia na producao de elementos
em aco para a construcdo civil. O capitulo final deste volume, que
- trata das inspegbes dos elementos estruturais em concreto armado,
: conclui este material com importantes consideracdes sobre as
melhores praticas observadas pela Gerdau durante sua experiéncia
centenaria.

Por fim, destacamos que este Manual e seu volume precursor sao
para todos. Esperamos auxiliar todos os profissionais envolvidos — do
estudante de engenharia ao encarregado de obras, ao fornecedor de
materiais e ao diretor incorporador.

Democratizando os conhecimentos e a pratica que nds e nossos
colegas da Franca e Associados Projetos Estruturais cultivamos ha
anos, almejamos encorajar, por meio das ilustragbes presentes nas
Figura D proximas paginas, um olhar critico e atento sobre os procedimentos

Detalhamento das armaduras de uma das grandes sapatas do utilizados hoje na cadeia produtiva da construco de edificacbes de
empreendimento e-Tower, construido pela Tecnum Construtora, e cujo concreto armado.
projeto estrutural é de autoria da franca e Associados
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De modo a facilitar a montagem das armaduras e a concretagem
de elementos especiais em concreto armado, uma série de detalhes
construtivos deve estar presente em projeto e em obra. Neste
capitulo, detalhamos pontos de atengdo, como 0s arranques dos
pilares nos elementos estruturais de fundagdo e as emendas em
vergalhdes.

Figura 1.1
Gabarito para posicionamento dos arranques de pilar

POSICIONAMENTO DE ARRANQUES DOS PILARES

Para o posicionamento dos arranques de pilar nos elementos
estruturais de fundacdo, o pilar é locado através dos eixos da
obra. Feito isto, é produzido um gabarito (tipo gastalho) cujas
dimensdes consideram o lado do pilar subtraindo dois cobrimentos
e dois diametros do estribo (Figura 1.1). O gabarito €, entdo,
posicionado acima do topo dos elementos estruturais (Figuras
1.2 e1.3).

‘

ARRANQU
POSICIONADG
JUNTO AO GABARITO T
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GABARITO DOS
ARRANQUES LOCADO

Figura 1.2
Exemplo de posicionamento dos arranques de pilar em sapata
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GABARITO DOS
ARRANQUES LOCADO

Figura 1.3
Exemplo de posicionamento dos arranques de pilar em bloco de coroamento

24



LIMITACAO DA CARRETA

L<12,0m
E 7
§ -
T A
S LN“ COMPRIMENTO TOTAL DA PECA < 12,0m
Q v LIMITACAO DE EQUIPAMENTO
S, Q
=
~
S \J
Figura 1.4

Limites a serem respeitados para vergalhdes

LIMITE DOS VERGALHOES

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

No entanto, é importante salientar que existem casos em que nao
podemos eliminar por completo as emendas dos vergalhdes. A
sequir, listamos alguns:

CASO 1/ 0O limite dos 12,0m

Atualmente, vergalhdes de até 20mm de diametro sao fornecidos
em rolos ou bobinas para as unidades de corte e dobra. No entanto,
quanto ao comprimento dos vergalhdes, 0s equipamentos de corte
e dobra apenas tém capacidade para 12,0m totais ( ).

Além da limitacdo dos equipamentos, a carreta que transporta o
aco da unidade de corte e dobra para a obra também possui uma
limitacdo de 12,0m de comprimento total da peca (ap6és dobra).

Esses limites podem variar ligeiramente, dependendo do
equipamento, mas mantém-se dentro dessa ordem de grandeza.
CASO 2 | Trechos retos de até 2,5m de comprimento
Semelhante ao primeiro caso, temos um limite de 2,5m de largura

da carreta. Consequentemente, nao podemos ter dobras (angulo
de 90°) que superem este limite ( ).

”,

CAPITULO 1
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CASO 3 [ Estribos de até 2m de altura/larqura

O equipamento de corte e dobra também impde uma limitacao
de 2m de altura e largura para os estribos (Figura 1.5).
Dimensdes superiores podem causar acidentes para o operador do
equipamento de corte e dobra.

Estes limites podem variar ligeiramente, dependendo do
equipamento, mas mantém-se dentro dessa ordem de grandeza.

CASO 4 [ Limitacoes de montagem

Dependendo do elemento estrutural que for montado na obra
(por exemplo, blocos de coroamento de grandes dimensdes),
é interessante utilizar segmentos de armadura. Isto facilita o
transporte, o posicionamento e o acesso do armador em trechos
do elemento estrutural que possuem uma densidade de armadura
elevada.

As Figuras 1.6, 1.7 e 1.8 apresentam alguns exemplos e
sugestdes de segmentacdes para pecas que ndo atendem aos
limites citados acima.

H<2,0m

A
\4

Figura 1.5
Limite da dimensao dos estribos

80m
A

COMPRIMENTO TOTAL SEGMENTO

DO VERGALHAO MAIOR § DA PECA

QUE 12,0m MAIOR QUE

Y 2,5”1

! ‘
8.0m

- > Q%\
~N

L J_J

SEMPRE CONSULTAR O ENGENHEIRO
ESTRUTURAL SOBRE COMO AS
EMENDAS DEVEM SER FEITAS

Figura 1.6
Exemplo de segmentacdo de uma pega com diversas limitacbes de
dimensées e de dificil manuseio no posicionamento na obra



14,0m

et
L

>
|

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

17,0m

- SEGMENTADO EM
COMPRIMENTO TOTAL DO VERGALHAO E DA PECA PECAS QUE CABEM
MENOR QUE 12,0m NA CARRETA
SEMPRE CONSULTAR O ENGENHEIRO
ESTRUTURAL SOBRE COMO AS
EMENDAS DEVEM SER FEITAS
Figura 1.7
Exemplo de segmentacdo de uma pega com trecho maior que 12 metros
2.3m
2,0m
- >
SEMPRE CONSULTAR SEGMENTADO EM
PECAS, AS QUAIS
O ENGENHEIRO
ESTRUTURAL SOBRE O EQUIPAMENTO
CORTA E DOBRA
COMO AS EMENDAS COM SEGURANCA
DEVEM SER FEITAS ¢
Figura 1.8

Exemplo de segmentagdo de um estribo
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CAPITULO 2
ARMADURAS DE SAPATAS

CONSIDERACOES GERAIS

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

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

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

Segundo o Capitulo 7 da ABNT NBR 6122, para elementos de
fundacéo rasa que ndo se apoiam diretamente em rochas, deve-se
prever uma camada de lastro de concreto simples de, no minimo,
5cm de espessura (Figuras 2.1, 2.2 e 2.3). E, nos casos de apoio
em rocha que ndo apresentem uma superficie plana e horizontal,
pode-se usar o lastro de concreto simples com altura variavel nao
inferior a 5¢cm para obter essa superficie.

As Figuras 2.1 a 2.3 apresentam detalhes de sapatas rigidas
isoladas, corridas e associadas.

LASTRO MINIMO
5cm DE ESPESSURA

Figura 2.1
Sapata isolada




LASTRO MINIMO
5cm DE ESPESSURA

Figura 2.2
Sapata corrida

LASTRO MINIMO
5cm DE ESPESSURA

Figura 2.3
Sapata associada

CAPITULO 2
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CAPITULO 2
ARMADURAS DE SAPATAS

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

De acordo com Leonhardt e Ménnig (1978), no caso da sapata
rigida, a distribuicdo das tensdes ndao é uniforme. Em solo rigido,
as tensOes apresentam-se em uma parcela consideravel das
extremidades da sapata (Figura 2.4), dependendo da intensidade
da carga.

Dessa forma, nos cantos inferiores das sapatas onde as armaduras
podem ter grandes raios de dobramento, pode haver regides com
tensdes de tracao que nao sao resistidas por nenhuma armadura.
Para suprir essa deficiéncia, é recomendado o uso de armaduras
complementares com menor bitola e menor raio de dobramento,
como as mostradas na Figura 2.5.

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

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

TENSOES
ENTRE 0 SOLO
EA SAPATA

Figura 2.4
Distribuicao de pressées em solo rigido

ARMADURAS
COMPLEMENTARES

@

Figura 2.5
Armadura complementar para protecéo dos cantos das sapatas



200

—t
—_—

300
2x15 N3 €/20
15 NI C/20

N

\

—“+— —1

2x10 N3 (1420 -
10 N

50

45

o o o o o o

Z.’J
bn‘

20 20
_R=10 R:xoi;i

A L4

|
|3
50

169
15 NI ¢ 25 C/20 C=245

35 5
50 —

2x15 N3 ¢ 12.5 C/20 C=85

Figura 2.6
Exemplo de armadura da sapata isolada
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SAPATA ISOLADA

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

Na , apresentamos 0s pontos que devem ser observados
no momento da montagem da armadura deste tipo de sapata.

E importante respeitar a seguinte sequéncia de posicionamento
das camadas de armadura:

Etapa 1| Posicionar a armadura de maior diametro de bitola.
Atencdo: se os diametros forem iguais, porém com espacamentos
diferentes, posicionar primeiro a armadura com o menor
espacamento. Caso os didmetros e 0s espacamentos sejam iguais,
posicionar a armadura de acordo com o projeto ou consultar o
engenheiro estrutural.

Etapa 2| Posicionar as armaduras da outra direcao.

Etapa 3| Posicionar os arranques do pilar.

SAPATAS

CAPITULO 2

33



Conforme apresentado na Figura 2.7, recomendamos a distancia
maxima de 50 x @ entre os espacadores. No entanto, caso as
armaduras de flexdo sejam "pesadas" (como, por exemplo,
vergalhdes com bitolas superiores a 25mm de diametro), deve-
se diminuir consideravelmente esta recomendacdo para que o
cobrimento de projeto seja respeitado.
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CONFORME ~ \ '\ | TR T,  E SEMPRE

CAPITULO 1 DIRECIONAR 0

AR kY 1sg 0 PARA CIMA

\ g

DI.i]ZiNCIA - e il al B BT - RESPEITAR O |

MA DOS A e ~ COBRIMENTO |
'ESP CADORES : | DE PRO 70
DE ’50){@ : _ ]

\ B

Figura 2.7
Posicionamento da armadura em sapata isolada

34



POSICIONAR
' OSARRANQUES
CONFORME
'CAPITULO 1

Figura 2.8
Posicionamento da armadura em sapata corrida

SAPATA CORRIDA

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

Nas sapatas corridas, apesar de também existirem armaduras nas
duas direcdes, uma das direcdes é mais solicitada, sendo essa a
armadura principal. A armadura da outra dire¢do tem como fun¢do
distribuir as tensdes, ou seja, uniformizar as tensdes de forma que
a armadura principal trabalhe por igual. Deve-se sempre posicionar
a armadura de maior bitola primeiro, que é, normalmente, a de
menor comprimento (Figura 2.8).

w51 L

SEMPRE

DIRECIONAR

0 GANCHO
PARA CIMA

SAPATAS

s
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SAPATA ASSOCIADA

Devido a proximidade de pilares, pode ocorrer uma sobreposicao
das areas das sapatas, que transferirdo os esfor¢os para o solo.
Pode-se, entdo, optar por associar as sapatas (Figura 2.9),
construindo um elemento Unico que abranja dois ou mais pilares.
Quanto ao posicionamento das armaduras, deve-se posicionar a
armadura de maior bitola primeiro (armadura principal), sendo
que, muitas vezes, a armadura principal é a de menor comprimento.

I 4

CAPITULO 2
ARMADURAS DE SAPATAS

Em alguns casos, para que haja uma uniformizacdo das tensdes no
solo, é criada uma viga de rigidez (Figura 2.10).

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

L DISTANCIA |
| mAXIMA DOS B e AT _ ARMADURA

_ Q"; A ' e PRINCIPAL E A
PRIMEIRA A SE.

POSICIONADA ;

Figura 2.9
Posicionamento da armadura em sapata associada
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SAPATAS

s

CAPITULO 2

* POSICIONAR
' AARMADURA
" DAVIGA DE

'RIGIDEZ SOBRE

A ARMADURA
INFERIOR DA
SAPATA

Figura 2.10
Viga de rigidez em sapata associada
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CAPITULO 3

ARMADURAS DE BLOCOS DE COROAMENTO

Conforme apontado no Capitulo 3 da ABNT NBR 6122, os blocos
de coroamento tém a funcao de transferir os esforgos dos pilares e
pilares parede para os elementos de fundacdo profunda.

O Capitulo 22 da ABNT NBR 6118 classifica os blocos de
coroamento como rigidos ou flexiveis. Os blocos flexiveis, no
entanto, ndo serdo contemplados neste Manual, pois sdo solugoes
estruturais pouco utilizadas em edificacées. Como no caso das
sapatas flexiveis, os blocos flexiveis demandam célculos adicionais
quando comparados aos blocos rigidos. Ressaltamos também que
os blocos flexiveis podem levar ao consumo superior de aco em
comparacao aos blocos rigidos.

Como discutido no Capitulo 8 da ABNT NBR 6122, a ligacao entre
estaca e bloco de coroamento é um ponto de especial atencao.
Além de se garantir a integridade da cabega das estacas, deve-se
permitir a continuidade estrutural da estaca através de eventual
recomposicdo e assegurar que a cabeca da estaca esteja sempre
plana. Além disso, o detalhe de ligacdo entre vergalhdes deve
ser previsto no projeto de fundagdes, e o bloco de coroamento
deve ser executado sobre um lastro de concreto simples com
espessura minima de 5cm (Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4). Vale
ressaltar, ademais, que a cabeca da estaca deve permanecer 5cm
acima deste lastro (Figura 3.5). Ainda neste mesmo capitulo da
norma, ressalta-se que toda e qualquer excentricidade deve ser
comunicada ao projetista de fundagoes.

Para os blocos de secao quadrada em planta, caso o calculo resulte
em armaduras distintas em cada direcdo, recomendamos o uso
da maior armadura obtida pelos célculos nas duas direcdes. Este
tipo de detalhamento é recomendado pela Franga e Associados de
modo a evitar a inversdo das direcbes das armaduras, erro este ja
observado em obra por nossa equipe, mesmo havendo referéncias
de posicionamento em projeto.

Nas proximas paginas, detalhamos os blocos de coroamento sobre
uma, duas, trés e quatro estacas.

Figura 3.1
Bloco de coroamento sobre uma estaca

LASTRO MINIMO
DE 5cm DE
ESPESSURA



LASTRO

MINIMO
DE 5¢cm DE
ESPESSURA

Figura 3.2
Bloco de coroamento sobre duas estacas

LASTRO

MINIMO
DE 5¢cm DE
ESPESSURA

Figura 3.4
Bloco de coroamento sobre quatro estacas

LASTRO

MINIMO
DE 5¢cm DE
ESPESSURA

Figura 3.3
Bloco de coroamento sobre trés estacas

COTA DE
ARRASAMENTO
DA ESTACA 5cm

ACIMA DO LASTRO
ARMADURA

DE LIGACAO

LASTRO DE
CONCRETO MAGRO.
NIVEL DE TOPO
COINCIDE COM O
FUNDO DO BLOCO DE

COROAMENTO
Figura 3.5
Ligacdo entre estaca e bloco de coroamento
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BLOCO DE COROAMENTO SOBRE UMA ESTACA

COMPONENTE DE

O bloco sobre uma estaca possui um comportamento estrutural \ COMPRESSAO

diferente dos blocos sobre duas ou mais estacas. Isso se da pelo
fato de o bloco sobre uma estaca sofrer tensoes de fendilhamento:
fendmeno de tracdo circunferencial ocasionado pelas componentes
radiais das tensdes de compressao. Tais tensdes sao comumente
calculadas pelo Modelo do Bloco Parcialmente Carregado (Figura 2
3.6). e

I 4

CAPITULO 3

COMPONEN?
DETRACAO

Segundo Leonhardt e Monnig (1978), devem-se adotar armaduras
contra fendilhamento (também chamadas de armaduras de
fretagem) em vdrias camadas e ramos, e estas devem ser bem
ancoradas (Figura 3.7).

ARMADURAS DE BLOCOS DE COROAMENTO

Figura 3.6
Comportamento das tensées de fendilhamento
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N&o existe um detalhe para armaduras de fretagem padronizado
por norma. A seguir, apresentam-se duas solugdes para o
combate ao fendilhamento.
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ESTRIBOS ESTRIBOS
FECHADOS ABERTOS

Figura 3.7
Exemplos de armadura contra fendilhamento
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No caso de estacas de pequenos diametros, o detalhamento pode

incluir trés estribos, como mostram as

entanto, o limite deste detalhamento é atingido quanto se torna

trabalhoso montar a gaiola do bloco.

Para estacas de grandes didmetros ou com armaduras de fretagem de

mais ramos, recomendamos o detalhamento das
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Figura 3.8
Exemplo de armadura para blocos “pequenos”

5 N3 ¢ 12.5 C/15 C=350

28

84

79
5 N2 ¢ 12.5 C/15 C=235

Figura 3.9

5 N2 ¢ 12.5 C/15 C=235

™ ESTRIBOS
T DE FRETAGEM
1 84
, N\ ¥
A /I I} 4o AN 2
7 NI © 12.5 C/10 C=360
m
CORTE A-A CORTE B-B
——
T T (] 1] ]
——
90 90
ESTRIBOS
ABERTOS

84

7 N4 ® 12.5 C/10 C=24

7 N4 C/10

=248

7 N4 ® 12.5 C/10 C

o

Exemplo de armadura para blocos “grandes” ou com armadura de fretagem
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Posicionamento da armadura para blocos “pequenos” Posicionamento da armadura para blocos “grandes” ou com armadura de
fretagem de mais ramos
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CAPITULO 3

ARMADURAS DE BLOCOS DE COROAMENTO

BLOCO DE COROAMENTO SOBRE UMA ESTACA METALICA

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

Outra forma de realizar esta ligacdo é através de vergalhdes
soldados diretamente no perfil metalico. Pode-se notar que, em
ambos os casos, o equipamento de solda deve estar presente
na obra e, caso a execugdo aconteca no periodo das chuvas, a
soldagem pode se tornar um processo de maior risco a seguranca.

Em busca de alternativas que evitassem a soldagem em obra,
o engenheiro Odinir Klein Junior (sécio-colaborador da Franga
e Associados Projetos Estruturais) analisou diversos trabalhos
sobre a aderéncia de perfis metédlicos com concreto. Em sua
pesquisa, Klein estudou o trabalho realizado nos Estados Unidos
pelo Departamento de Estradas de Ohio em dezembro de 1947,
intitulado  “Investigation of the strength of the connection
between a concrete cap and the embedded end of a steel H-Pile".
Neste estudo, foi observado um aumento da resisténcia da ligacdo
quando posicionados estribos circulares em torno e logo acima da
estaca metalica para confinar o concreto, como mostra a Figura
3.12.

A partir desta pesquisa, o detalhamento de um pescogo quadrado
foi elaborado para facilitar a execucdo da forma (Figura 3.13).
Sobre 0 pescoco, seria previsto o bloco de coroamento. No entanto,
este conjunto seria concretado em duas etapas: uma para o
pescoco e outra para o bloco de coroamento. De modo a viabilizar
uma etapa Unica e aumentar a produtividade da obra, o pescoco
foi eliminado e a altura do bloco de coroamento foi estendida
(Figura 3.14). O aumento do consumo de ago e concreto, neste
caso, ndo foi representativo.

ARMADURA
AUXILIAR PARA
POSICIONAMENTO
DA HELICOIDAL

ARMADURA
HELICOIDAL
QUE FARA 0

CONFINAMENTO

ELEMENTO DE
LIGACAO (PESCOCO
CIRCULAR) QUE FARA
A TRANSFERENCIA
DOS ESFORCOS PARA
A ESTACA METALICA

LASTRO DE
CONCRETO
MAGRO

Figura 3.12
Detalhe da ligacéo entre a estaca de perfil metdlico e o bloco de coroamento
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Figura 3.13
Bloco de coroamento com pescoco quadrado
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PESCOCO
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EM UMA UNICA
ETAPA

Figura 3.14
Bloco de coroamento sem pescogo

CAPITULO 3

BLOCOS DE COROAMENTO
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BLOCO DE COROAMENTO SOBRE DUAS ESTACAS

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

Normalmente, os tirantes principais localizam-se imediatamente
acima da cota de arrasamento das estacas. A prépria ABNT NBR
6718 menciona que os tirantes devem estar posicionados em uma
faixa localizada sobre as estacas e preconiza o uso de ganchos nas
extremidades dos vergalhdes.

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

As apresentam exemplos de detalhamento
de blocos de coroamento sobre duas estacas.

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

271
2x5 NT © 12.5 C/18 C=461

CORTE A-A CORTE B-B

16 N5 /17 6 N3 C/18

i ]

=
=

102

232 (20CAM) 16 N5 & 12.5 C/17 C=436

TIRANTES

247
6 N2 ¢ 25 C/1B C=333

Figura 3.15
Exemplo de armadura em blocos de coroamento sobre duas estacas
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RESPEITAR DISTANCIA RESPEITAR O COBRIMENTO
MINIMA ENTRE VERGALHOES DE PROJETO

Posicionamento da armadura em blocos de coroamento sobre duas estacas

Figura 3.16
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BLOCO DE COROAMENTO SOBRE TRES ESTACAS

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

Problemas recorrentes de concretagem podem ocorrer caso o
espagamento entre as barras do tirante seja pequeno, especialmente
quando o posicionamento das armaduras diverge do previsto em
projeto. A ilustra este estrangulamento da passagem
do concreto e a passagem livre para vergalhdes de diametros
consideraveis.

Caso problemas na concretagem ocorram, o modelo biela-tirante
pode ser inviabilizado, pois este necessita da transmissao da
compressdo pelo concreto para os tirantes através do no (composto
de concreto e aco).

Nas , 0 detalhamento das armaduras de
bloco de coroamento sobre trés estacas é exemplificado.

0 20mm (/13 0 25mm (/13 0 32mm (/14

"y

// 7

&38 7

/ /
/z
PASSAGEM LIVRE  PASSAGEM LIVRE PASSAGEM LIVRE
D =109cm D=105cm D =108cm

Figura 3.17
Estrangulamento da passagem do concreto (D = didmetro)

CORTE B-B

CORTE A-A

i{ 5 N c/is

TIRANTES

Figura 3.18

Exemplo de armadura em blocos de coroamento sobre trés estacas
Destacadas em amarelo: armaduras segmentadas para facilitar a montagem



POSICIONAR 0OS
ARRANQUES
CONFORME CAPITULO 1

CAPITULO 3

BLOCOS DE COROAMENTO

ARMADURAS
_ ABERTAS PARA
A N AN d FACILITAR A
ESPACADOR _. TN } 1% S MONTAGEM
ROLETE > 5 % 3 = S —3
FACILITA
POSICIONAR
AARMADURA
CASO ELA
TENHA SIDO
MONTADA
FORA
DA FORMA

TIRANTES SAO . - S C S| e —

POSICIONADOS Al 7N LN BN N A R e oS
SOBRE ARMADURA g - 4 COBRIMENTO
EM MALHA G e R A Bl DE PROJETO

Figura 3.19
Posicionamento da armadura em blocos de coroamento sobre trés estacas
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BLOCO DE COROAMENTO SOBRE QUATRO ESTACAS

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

A seguir, as apresentam um bloco de
coroamento sobre quatro estacas de grande diametro. Diversos
dos vergalhdes apresentados estdo em formatos e disposicoes que
facilitam o transporte e a montagem.

52

TIRANTES

- —————

CORTE B-B

TIRANTES

Figura 3.20
Exemplo de armadura em blocos de coroamento sobre quatro estacas
Destacadas em amarelo: armaduras segmentadas para facilitar a montagem



ESPACADOR TIPO
ROLETE FACILITA
POSICIONAMENTO
CASO A ARMADURA
TENHA SIDO
MONTADA FORA
DA FORMA

Figura 3.21
Exemplo de armadura em blocos de coroamento sobre quatro estacas

POSICIONAR 0S
ARRANQUES
CONFORME CAPITULO 1

ARMADURAS
ABERTAS PARA
FACILITAR A
MONTAGEM

RESPEITAR O
COBRIMENTO
DE PROJETO

TIRANTES SAO
POSICIONADOS SOBRE
ARMADURA EM MALHA

CAPITULO 3

BLOCOS DE COROAMENTO
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CAPITULO 4

ARMADURAS DE VIGAS NA FUNDACAO

Neste capitulo, trés tipos de vigas utilizadas comumente nas
fundacbes serdo apresentadas: as vigas baldrame, as vigas de
travamento e as vigas alavanca.

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

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

VER FIGURA 4.2

Figura 4.1
Exemplo de uma viga baldrame apoiada em blocos

VER FIGURA 4.2




VIGA BALDRAME

Embora esta viga seja a mais simples entre as vigas presentes em
fundacdes, mantém-se necessario cuidado em seu detalhamento
(Figuras 4.1 e 4.2). A viga baldrame é posicionada sob a
alvenaria nos empreendimentos onde o solo (no nivel do piso)
nao possui uma boa resisténcia para suportar a carga linear da
alvenaria (mesmo com contrapiso armado) ou nos casos em que 0
nivel do solo esta abaixo do nivel de assentamento da fundacdo.

j""‘.

ARMADURAS
LONGITUDINAIS DEVEM
ENTRAR NO BLOCO DE e
COROAMENTO DE ACORDO §
COM O PROJETO

VIGAS NA FUNDACAO

7.

CAPITULO 4

g

" RESPEITAR O
" COBRIMENTO
DE PROJETO

Figura 4.2
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga baldrame em bloco de coroamento
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CAPITULO 4

ARMADURAS DE VIGAS NA FUNDACAO

A viga baldrame pode apoiar-se em blocos de coroamento, como
mostra a Figura 4.1, ou em sapatas, como apresentado na Figura
4.3,

O modelo de célculo de uma viga baldrame assemelha-se ao de
uma viga usual de pavimento, ja que o engenheiro estrutural a
projeta para resistir essencialmente a flexdo e ao cisalhamento
decorrente do peso da alvenaria e do peso préprio.

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

VER FIGURA 4.4

Figura 4.3
Exemplo de uma viga baldrame apoiada em sapatas

VER FIGURA 4.4




ARMADURAS y
LONGITUDINAIS DEVEM
ENTRAR NA SAPATA DE
ACORDO COM O PROJETO

Figura 4.4
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga baldrame em sapata

CAPITULO 4

VIGAS NA FUNDACAO
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VIGA DE TRAVAMENTO

ARMADURAS DE VIGAS NA FUNDACAO

A viga de travamento (Figura 4.5) é solicitada pelo consultor de
solos para travar os blocos de coroamento, ou seja, transmitir 0s
esforgos do pilar de um bloco para outro. Isso acontece quando a(s)
estaca(s) do primeiro bloco ndo possuem capacidade de transferir
os esforcos diretamente para o solo.

r

CAPITULO 4

VER FIGURA 4.6

Figura 4.5
Exemplo de blocos travados por uma viga de travamento
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E importante posicionar a primeira camada da armadura do bloco
de coroamento paralela a armadura longitudinal negativa da
vida de travamento. Assim, o respeito ao cobrimento de projeto é
facilitado. A Figura 4.6 ressalta este detalhe.

.

" ARMADURAS LONGITUDINAIS RESPEITAR O

NEGATIVAS DEVEM ABRACAR " COBRIMENTO g%

. AARMADURA DO BLOCO DE " DE PROJETO § =t
¥ COROAMENTO ~ TS
<2

o <

=

<

O

~

POSICIONAR A
PRIMEIRA CAMADA DA

_ ARMADURA DO BLOCO
ARMADURAS DE COROAMENTO
LONGITUDINAIS DEVEM PARALELA A ARMADURA

ENTRAR NO BLOCODE LONGITUDINAL

g COROAMENTO DE ACORDO NEGATIVA DA VIGA DE

lcon// 0 PROJETO TRAVAMENTO
y

Figura 4.6
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga de travamento no bloco de coroamento
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VIGA ALAVANCA

ARMADURAS DE VIGAS NA FUNDACAO

Quando o pilar e o elemento de fundacdo — bloco ou sapata — ndo
possuem o0s centros geométricos (CGs) coincidentes, e o elemento
de fundacdo ndo possui resisténcia suficiente para absorver os
esforcos do pilar e da excentricidade adicional, é utilizada uma
viga alavanca. Este caso acontece, por exemplo, quando pilares
estiverem posicionados no limite do terreno e as estacas nao
puderem ser executadas sob os pilares.

r

CAPITULO 4

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

VER FIGURAS 4.8 E 4.9

Figura 4.7
Exemplo de viga alavanca em bloco de coroamento
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CAPITULO 4

VIGAS NA FUNDACAO

Figura 4.8
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga alavanca no bloco de coroamento, onde o pilar estd posicionado préximo a divisa do terreno
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Na viga alavanca, a tracdo se concentra em sua face superior.
Para combater essa tracdo, vergalhdes sao posicionados nessa
regido. No entanto, resistir a esses esforcos somente é possivel
ao garantirmos a ancoragem desses vergalhdes. O posicionamento
dos grampos de ancoragem estdo indicados na Figura 4.9 para o
caso de apoio em bloco de coroamento e na Figura 4.12 para o
caso de apoio em sapatas.

ARMADURAS DE VIGAS NA FUNDACAO

r

CAPITULO 4

GRAMPOS DE

ANCORAGEM

DEVEM

ABRACAR 0S

ARRANQUES

0S GRAMPOS DO PILAR E 0S

DE ANCORAGEM GANCHOS DAS

DEVEM FICAR ARMADURAS

NA PARTE LONGITUDINAIS

SUPERIOR DO : NEGATIVAS

BLOCO E DA DA VIGA

VIGA ALAVANCA
s R D A R T R e S e B R e e ey Ry e ]

Figura 4.9

Detalhe do posicionamento dos grampos de ancoragem na viga alavanca no bloco de coroamento
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VIGAS NA FUNDACAO

CAPITULO 4

Figura 4.10
Exemplo de viga alavanca em sapata
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CAPITULO 4

ARMADURAS DE VIGAS NA FUNDACAO

Abaixo dos grampos de ancoragem, os arranques ainda sofrem
compressao e estdo situados proximo a face da sapata. Dependendo
do posicionamento destes arranques, a flambagem dos vergalhdes
pode ocorrer. Dessa forma, é conveniente prever estribos de pilar
nestes arranques, principalmente em vigas alavanca de sapatas,
como mostra a Figura 4.11.

RESPEITAR O COBRIMEN o 7
DE PROJETO

VER COMO
POSICIONAR 0S5
GRAMPOS DE
ANCORAGEM
NA FIGURA 4.12

. PREVER ESTRIBOS '
DOS ARRANQUES N
DE ACORDO COM %
QUANDO 0 N/VE_L DA FACE INFERI 0 PROJETO ﬁ
E fu Zalei; =

. ARMADURAS LONGITUDINAIS -
. DEVEM ENTRAR NA SAPATA

DE ACORDO COM O PROJETO %
ARTR R R tu e oty R A

-
..H

Figura 4.11
Detalhe do posicionamento das armaduras da viga alavanca na sapata, onde o pilar nasce préximo a divisa do terreno



VIGAS NA FUNDACAO

RESPEITAR O
COBRIMENTO DE PROJETO

7.

CAPITULO 4

GRAMPOS DE ANCORAGEM
DEVEM ABRACAR 0S

ARRANQUES DO PILAR E 05
GANCHOS DAS ARMADURAS
LONGITUDINAIS NEGATIVAS

DA VIGA ALAVANCA

0S GRAMPOS DE
ANCORAGEM DEVEM
FICAR NA PARTE SUPERIOR
DA SAPATA/VIGA

Figura 4.12
Detalhe do posicionamento dos grampos de ancoragem na viga alavanca na sapata
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Existem diversos elementos estruturais de concreto armado
utilizados para conter o solo em edificagdes, como:

e as cortinas moldadas in /oco;

® 35 cortinas com perfil metalico incorporado;

® 35 paredes diafragma;

e 05 muros de alvenaria;

® 0s muros em L ou com contrafortes.

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

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

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

Iremos demonstrar o detalhamento de uma cortina moldada /in
loco de um lance, travada por uma viga horizontal (VH) e pelo

pavimento estruturado ( ). As dimensdes apresentadas
na sao apenas ilustrativas e podem variar para cada
Caso.

Deve-se validar com o consultor de solos se os elementos de
fundacao absorvem os esfor¢os da viga horizontal (VH).



CORTINA MOLDADA IN LOCO

CORTINAS

CAPITULO 5

VIGA HORIZONTAL (VH)

BLOCO DE COROAMENTO

ELEMENTO DE FUNDACAO

ELEMENTO DE FUNDACAO

Figura 5.1
Cortina moldada in loco
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CAPITULO 5
ARMADURAS DE CORTINAS

CORTINA MOLDADA /N LOCO

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

Veja, a sequir, a sequéncia executiva de posicionamento das
armaduras deste tipo de cortina.

Figura 5.2
ETAPA 1 | Posicionamento da armadura da VH e dos arranques

PARA MELHORAR A ADERENCIA DO

CONCRETO DA VH COM A PROXIMA
CONCRETAGEM, RECOMENDA-SE QUE
SEJA REALIZADO O CORTE VERDE

Figura 5.3
ETAPA 2 | VH concretada com os arranques da cortina



CAPITULO 5
CORTINAS

\' ARRANQUES DA £5%
CORTINA DEVEM g8
ENVOLVERA @

* RESPEITAR O
COBRIMENTO DE
EROETY

Figura 5.4
Detalhes de montagem da interface bloco de coroamento x VH x arranque da cortina
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ARMADURAS DE CORTINAS
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| . | o DO CONCRETO DA CORTINA COM

A PROXIMA CONCRETAGEM,

RECOMENDA-SE QUE SEJA

REALIZADO O CORTE VERDE

Figura 5.5 Figura 5.6
ETAPA 3 | Posicionamento da armadura da cortina ETAPA 4 | Cortina concretada até o fundo da laje (caso néo existam vigas
que se apoiem na cortina)
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CORTINAS

CAPITULO 5

POSICIONAR A ARMADURA
~ TRANSVERSAL DA CORTINA
PROXIMA DOS ARRANQUE:

Figura 5.7
Detalhe de montagem da armadura da cortina
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CAPITULO 5
ARMADURAS DE CORTINAS
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VER FIGURA 5.10

ETAPA 5 | Posicionamento da armadura da laje que ird travar a cortina
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ETAPA 6 | Vista geral das armaduras
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Figura 5.10
Detalhe do encontro da armadura da cortina com a armadura da laje. Para mais detalhes sobre as armaduras da laje, consultar o Volume 1 do Manual de Boas Praticas -
Montagem das Armaduras de Estruturas de Concreto Armado

7.

CAPITULO 5

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

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

Quanto a execucao, é necessario ressaltar que a laje de fundo
ndao é concretada junto as paredes (principalmente no caso
de reservatorios), em decorréncia de limitacbes da montagem
e posicionamento das formas. Assim, quando a laje de fundo é
concretada, recomendamos que o corte verde seja realizado na
regido de encontro com a parede, de modo a facilitar a aderéncia
entre as superficies de cada concretagem.

Nas proximas paginas, o posicionamento das armaduras de
reservatorios e piscinas sao apresentados em detalhes.
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Figura 6.1a

Exemplo de armadura da parede do reservatdrio de concreto armado



ARMADURAS DE RESERVATORIOS

|— Os reservatorios possuem uma elevada carga de empuxo devido
|
|
|
|
|
|
|
|

2x3 NIt

3 N1y a coluna d'agua, resultando em consideraveis espessuras de

paredes e laje de fundo. Tais espessuras sao calculadas de modo
a atender ao Estado Limite de Servico (controle da deformacéo e
da abertura de fissuras na laje e/ou nas paredes). Além disso, tais
espessuras sao determinadas de forma que o detalhamento e o
posicionamento da armadura sejam exequiveis.

15,1515

=301

290

314
2x50 N8 @ 10 C/10 C

Para que a estabilidade e a sequranca da estrutura do reservatorio
sejam garantidas, as armaduras (Figuras 6.1a e 6.1b) devem ser
posicionadas adequadamente. Embora correta, a representacao
bidimensional destas armaduras (Figuras 6.1a e 6.1b) pode
carecer de clareza quanto as ligagdes entre parede e laje fundo.
. Dessa forma, detalhes como a Figura 6.1c sdo necessarios, de
2 | 2 ns modo a orientar o melhor posicionamento das armaduras nesta
2 M ligacao.

2x13 N9 C/15
13 N10 C/15

4 N7 o8 2 N2 g(}lgsc:iég's 50 NI 12.5 i . . .
c49% 30 ¢/10 c=170 Nas Figuras 6.2 a 6.12, a seguir, sugerimos uma sequéncia de
Crererd montagem das armaduras do reservatorio baseada em melhores
©/20 C=96 praticas utilizadas atualmente.
Figura 6.1b

Exemplo de armadura da parede do reservatdrio de concreto armado

-
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CAPITULO 6

RESERVATORIOS E PISCINAS

Figura 6.1c
Detalhe do posicionamento das armaduras na ligacdo parede x laje de fundo
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CAPITULO 6

ARMADURAS DE RESERVATORIOS E PISCINAS

ARRANQUES DAS
PAREDES DEVEM ESTAR
POSICIONADOS NA VERTICAL

POSICIONAR A
‘;." PRIMEIRA CAMADA DAS RESPEITAR O
; ARMADURAS HORIZONTAIS COBRIMENTO

DAS PAREDES DE PROJETO

Figura 6.2
ETAPA 1 | Posicionamento dos arranques das paredes
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Figura 6.3
ETAPA 2 | Posicionamento das armaduras positivas da laje de fundo

POSICIONAR AS ARMADURAS
POSITIVAS DA LAJE DE FUNDO

EM CIMA DA PRIMEIRA
CAMADA DAS ARMADURAS
HORIZONTAIS DAS PAREDES

CAPITULO 6

RESERVATORIOS E PISCINAS
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DE CONCRETO

DA MISULA VERTICAL

POSICIONAR ARMADURA

ETAPA 3 | Posicionamento das armaduras horizontais das paredes do reservatorio

POSICIONAR CAMADAS DAS
ARMADURAS HORIZONTAIS

DAS PAREDES

Figura 6.4
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| POSICIONAR AS ARMADURAS (]
4 DAS MISULAS HORIZONTAIS
/" DE CONCRETO EM CIMA DAS
ARMADURAS POSITIVAS DA

LAJE DE FUNDO

Figura 6.5
ETAPA 4 | Posicionamento das armaduras das misulas horizontais de concreto (ligacdo parede X laje de fundo)
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/% ESPACADORES
"._ TRELICADOS

Figura 6.6
ETAPA 5 | Posicionamento das armaduras que sdo a base das armaduras negativas da laje de fundo
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POSICIONAR AS ARMADURAS
NEGATIVAS DA LAJE DE FUNDO
EM CIMA DA SEGUNDA CAMADA
DAS ARMADURAS HORIZONTAIS
DAS PAREDES E DAS GAIOLAS oU
ESPACADORES TRELICADOS |
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Figura 6.7
ETAPA 6 | Posicionamento das armaduras negativas da laje de fundo
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COM A MISULA HORIZONTAL DE %
CONCRETO E A PAREDE =

" ot - e R

Figura 6.8
ETAPA 7 | Concretagem da laje de fundo
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Figura 6.9
ETAPA 8 | Posicionamento das armaduras verticais que ficam do lado externo do reservatdrio
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Figura 6.10
ETAPA 9 | Posicionamento das armaduras horizontais que ficam do lado externo do reservatdrio e posicionamento das armaduras da misula vertical de concreto
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Figura 6.11
ETAPA 10 | Posicionamento das armaduras horizontais e verticais que ficam do lado interno das paredes (do reservatdrio)

91



I 4

CAPITULO 6

ARMADURAS DE RESERVATORIOS E PISCINAS

FAZER O CORTE VERDENO
TOPO DAS PAREDES

Figura 6.12
ETAPA 11 | Concretagem das paredes
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Figura 6.13
ETAPA 12 | Posicionamento das armaduras da laje tampa. Para mais detalhes sobre as armaduras da laje, consultar o Volume 1 do Manual de Boas Praticas - Montagem
das Armaduras de Estruturas de Concreto Armado
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ARMADURAS DE PISCINAS

No caso das piscinas, diferentemente dos reservatoérios (Figura
6.14), ndo sdo usualmente detalhadas misulas de concreto nos
encontros dos elementos estruturais (Figura 6.15). Isso se deve a
questdes estéticas.

Mesmo sem as misulas de concreto, recomendamos o uso da
armadura inclinada (Figura 6.17) para controlar a abertura de
fissuras e aumentar a ductilidade da regido, conforme estudado
por Leonhardt e M6nnig (1978).

No entanto, assim como no reservatorio, é necessario fazer o
corte verde no encontro das paredes e a laje de fundo, caso esses
elementos sejam concretados em etapas diferentes (Figura 6.18).

Figura 6.14
Encontro dos elementos estruturais COM misulas de concreto —
recomendado em reservatorios

Figura 6.15
Encontro dos elementos estruturais SEM misulas de concreto — usual em
piscinas



VER FIGURA 6.17

Figura 6.16
Piscina sem misulas de concreto entre parede e parede, e entre parede e laje de fundo

RESPEITAR POSICIONAR

COBRIMENTO N AARMADURA

DE PROJETO NEGATIVA DA LAJE
\\ SOBRE A GAIOLA oU

POSICIONAR
ARMADURA

g FAZER~C0[?TE

POSITIVA DA -~ VERDE NO
LAJE SOBRE A == ARMADURA : ENCOI\[IRO
ARMADUDR?«V s : INCLINADA DA UHE COM |
LONGITU _{NA}. % LIGANDO PAREDE : A PAREDE DA
DA PARE_ﬁ + E LAJE DE FUNDO _eI.S‘tINA
Figura 6.17 Figura 6.18
Posicionamento da armadura da piscina Concretagem da laje de fundo
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CAPITULO 7
ARMADURAS DE ESCADAS

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

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

Neste manual, abordaremos dois casos estruturais especificos de
escadas moldadas /n Joco. Ambos os casos possuem um patamar
de descanso, dois lances e a mesma quantidade de degraus. No
entanto, enquanto a primeira opcao (Figura 7.4) possui ambos
os lances apoiados em patamares — que, por sua vez, apoiam-
se em pilares —, a sequnda opg¢do (Figura 7.8) apresenta um
lance apoiando-se em um patamar e o outro lance apoiando-se
diretamente em um pilar.

A Figura 7.1 apresenta a representacao esquematica dos dois
tipos de vinculos estruturais presentes nas Figuras 7.4 e 7.8.

Recomendamos posicionar a armadura complementar nos trechos
da escada que possuem mudanca de dire¢do. Essa armadura
complementar fica posicionada proxima as faces que nao possuem
armadura positiva e negativa. E possivel observar essas armaduras
complementares nas Figuras 7.2, 7.3, 7.6, 7.7, 7.10 e 7.11.

VINCULO DE APOIO
EM PILAR/VIGA

VINCULO DE LIGACAO
ENTRE O LANCE E O
PATAMAR DA ESCADA

Figura 7.1
Legenda dos vinculos do esquema estrutural



POSICIONAR

ESPACADOR POSICIONAR
TRELICADO ESPACADOR
PROXIMO AS TRELICADO NAS
DOBRAS DA EXTREMIDADES
ARMADURA DA ARMADURA

COMPLEMENTAR COMPLEMENTAR

NS N
S | W."'I-.—*L“!ﬁ:.

1/

Vi -
L Y 2y i W, W Y

vr-
Q

COLOCAR ESPACADORES
PROXIMOS AS DOBRAS
DAS ARMADURAS POSITIVAS

Figura 7.2
Posicionamento dos espacadores no encontro do patamar com o lance

DETALHES GERAIS SOBRE ESPACADORES

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

As Figuras 7.2 e 7.3, assim, ilustram as melhores praticas para o
posicionamento dos espacadores nestas regides.

POSICIONAR
ESPACADOR POSICIONAR
TRELICADO ESPACADOR
PROXIMO AS TRELICADO NAS
DOBRAS DA EXTREMIDADES
ARMADURA DA ARMADURA

POSITIVA COMPLEMENTAR

5 v re—
s "

74 v

- 7} -

COLOCAR ESPACADORES
PROXIMOS A0S ENCONTROS
DAS ARMADURAS POSITIVAS

Figura 7.3
Posicionamento dos espacadores no encontro do lance com o patamar
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ESCADA APOIADA EM PATAMARES

Entre os dois exemplos de escadas citados neste manual, a opcao
da escada apoiada em patamares (Figuras 7.4 e 7.5) possui a
melhor solucdo estrutural, pois apresenta vaos de lances menores
para dimensionamento. Isso resulta em esforcos menores e,
consequentemente, em armaduras inferiores comparadas as do
segundo exemplo, onde a escada se apoia em um patamar e um pilar.
As Figuras 7.6 e 7.7 ilustram detalhes ampliados das armaduras
deste tipo de escada.
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PATAMAR
APOIA-SE
EM PILARES

LANCES

APOIAM-SE
EM PATAMARES
PATAMAR
APOIA-SE
Figura 7.4 EM PILARES Figura 7.5
Esquema estrutural de lances apoiados em patamares Exemplo da armadura dos lances apoiados em patamares
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POSICIONAR A ARMADURA DE
DISTRIBUICAO DO POSITIVO
EM CIMA DA ARMADURA
POSITIVA DO LANCE

POSICIONAR
PRIMEIRO A
ARMADURA POSITIVA
DE MAIOR DIAMETRO
(DO LANCE E DO
PATAMAR). CASO 0S
~ DIAMETROS SEJIAM
J IGUAIS, POSICIONAR
PRIMEIROA =
DE MENOR
ESPACAMENTO |

POSICIONAR A ARMADURA
COMPLEMENTAR
CONFORME INDICACAO

Figura 7.6
Detalhe do encontro do patamar com o lance (que se apoia em patamar)

COMO NO CASO ANTERIOR,
POSICIONAR PRIMEIRO A ARMADURA
POSITIVA DE MAIOR DIAMETRO 0U,
CASO 0S DIAMETROS SEJAM IGUAIS,
A DE MENOR ESPACAMENTO

POSICIONAR A ARMADURA
1% COMPLEMENTAR PROXIMA A
' FACE SUPERIOR

POSICIONAR A ARMADURA D

DISTRIBUICAO DO POSITIVO EM CIMA

DA ARMADURA POSITIVA DO LANCE
=< I | RS

4

@ESPEI TAR O COBRIMEN TG 5
'DE PROJETO g
‘- y &4
Figura 7.7
Detalhe do encontro do lance (que se apoia em patamar) com o patamar
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ESCADA APOIADA EM PATAMAR E PILAR

No entanto, nem sempre é possivel ter uma disposicao de pilares que
favoreca a melhor solucdo estrutural para a escada. Dessa forma, o
esquema estrutural onde a escada se apoia em um patamar e um
pilar (Figuras 7.8 e 7.9) pode ser indicado, favorecendo o menor
caminhamento das cargas dentro das limitantes de projeto. As
Figuras 7.10 e 7.11 ilustram detalhes ampliados das armaduras
deste tipo de escada.

PATAMAR
APOIA-SE
EM PILARES

VER FIGURA 7.1

e
VER FIGURA 7.10

2

LANCES
APOIAM-SE
EM PATAMAR
E EM PILAR

Figura 7.8 Figura 7.9
Esquema estrutural de lances apoiados em patamar e pilar Exemplo da armadura dos lances apoiados em patamar e pilar



POSICIONAR A ARMADURA DE
DISTRIBUICAO DO POSITIVO

POSICIONAR PRIMEIRO A

ARMADURA POSITIVA DE
EM CIMA DA ARMADURA MAIOR DIAMETRO. CASO
POSITIVA DO LANCE 0S DIAMETROS SEJAM

IGUAIS, POSICIONAR
PRIMEIRO A DE MENOR
~ ESPACAMENTO

=" -
A =

POSICIONAR A ARMADURA
COMPLEMENTAR
CONFORME INDICACAO

A
Figura 7.10

Detalhe do encontro do patamar com o lance (que se apoia em pilar)

COMO NO CASO ANTERIOR,
POSICIONAR PRIMEIRO A ARMADURA
POSITIVA DE MAIOR DIAMETRO 0U,
CASO 0S DIAMETROS SEJAM IGUAIS,
A DE MENOR ESPACAMENTO

POSICIONAR A ARMADURA
COMPLEMENTAR PROXIMA A
FACE SUPERIOR

i NN
POSICIONAR A ARMADURA DE

' DISTRIBUICAO DO POSITIVO EM CIMA

DA ARMADURA POSITIVA DO LANCE
[ 5 S = S

= DE PROJETO
b S V4 /4

Figura 7.11
Detalhe do encontro do lance (que se apoia em pilar) com o patamar
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Como vimos no Volume 1 do Manual, a corrosao das armaduras de aco-
carbono é uma das causas principais da deterioracdo das estruturas de
concreto expostas a atmosfera, devendo ser considerada nas atividades
de inspecao e de manutencao das estruturas.

Frequentemente, a corrosao é decorrente do ingresso do didxido de
carbono (CO,) e de cloretos (ions CI), que alteram as caracteristicas
da &gua de poros' junto a armadura, desencadeando um processo
corrosivo por quebra generalizada ou localizada do filme passivo?.
Esse processo influencia diretamente na vida Util® das estruturas de
concreto.

" Solucdo aquosa eletrolitica contida nos espacos vazios da matriz cimenticia e que
estd disponivel para reagir com os graos anidros do material, bem como com produtos
hidratados e com espécies quimicas que venham a penetrar no concreto. Também é
chamada de fase liquida intersticial do concreto (MEHTA; MONTEIRQ, 2014).

2 Filme formado na superficie do ago-carbono a partir da hidratagdo do cimento, que,
quando compacto, uniforme e aderente, protege o aco contra a corroséo enquanto o
concreto se mantém integro.

3 Periodo de tempo, apds a construcdo, em que a estrutura atende — ou excede — a
certos requisitos de desempenho, no minimo a sua capacidade de uso com seguranga.

PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO

Para o planejamento de uma manutencdo efetiva das estruturas de
concreto armado com adequada relacao custo-beneficio e com respeito
as carateristicas da construcdo do ponto de vista técnico e estético, é
importante a realizacdo de inspecdes periddicas, feitas a partir da
atualizagdo das informacdes de projeto e do historico da estrutura em
estudo.

A inspecao contempla usualmente:
e Um exame visual detalhado;
e Ensaios investigativos;
e Analise do ambiente e das solicitagoes a que a estrutura esta sujeita.

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

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

Como, no Brasil, tem-se um conjunto heterogéneo de obras constituidas
de estruturas de concreto armado, muitas delas envelhecidas e/ou com
historico de degradacdo prematura, muitas vezes o planejamento de
manutencao contempla atividades para o tratamento do concreto
por meio, por exemplo, de lavagem da superficie aparente, que pode
ser quimica, seguida do estucamento superficial do concreto e/ou da
aplicacdo de uma protegao superficial que restringe a penetracao
de agua (vapor e liquida com e sem contaminacdo com cloretos) e
de gases (em especial CO,). Usualmente, recomendam-se esquemas
de pinturas ou uma impregnacao hidrofdbica de alto desempenho,
ou ainda a incorporacao de um inibidor de corrosdo para mitigar a
corrosao ja estabelecida ou aumentar o teor limite de cloretos para a
despassivacao da armadura.
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Figura 8.1

Planejamento da manutencao em casos de degradagdo avancada da estrutura
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Em processo avancado de degradagao, sao usualmente recomendadas
atividades para restabelecer as condi¢bes originais da estrutura
(recuperacdo), ou promover adequacdes da sua capacidade resistente
(reforco) (Figura 8.1). A recuperacdo é a atividade mais comumente
realizada nas estruturas debilitadas, o que é feito por meio de reparos
localizados, nos quais é fundamental prever materiais e métodos
adequados para a passivagao daarmadura e evitar a formagao de anodos
incipientes, como, por exemplo, 0 uso associado de anodos galvanicos
(protecdo catddica) com argamassas poliméricas industrializadas com
propriedades especiais. As argamassas sao aplicadas sobre primer de
ponte de aderéncia na superficie exposta do concreto, enquanto a
armadura exposta deve ser submetida a limpeza para remocao dos
produtos de corrosao, sendo os anodos fixados no perimetro da area
de reparo. Outra opg¢do é o uso do mencionado inibidor de corrosao,
adicionado a argamassa de reparo e, posteriormente, por meio da
impregnacao de toda a superficie do concreto, isso sendo feito de modo
a garantir um teor minimo junto a armadura de aco-carbono. Como
reforco, podemos citar o aumento da secdo do elemento (armaduras
e concreto adicional) e/ou da capacidade resistiva com o uso de fibras
de carbono.

INSPECAO

z,

CAPITULO 8

107




108

r

CAPITULO 8

INSPECAO DE ESTRUTURAS

O planejamento da manuten¢do pode também contemplar técnicas
de monitoramento que visam acompanhar o atendimento da estrutura
quanto as condicdes de seguranca funcional e/ou de interacdo com
0 ambiente. Por exemplo: a insercdo de sensores para fornecimento
permanente de parametros relativos ao ingresso de agentes
agressivos no concreto de cobrimento da armadura (Figura 8.2) e
de avaliacio do comportamento eletroquimico da armadura (ARAUJO
et al., 2013). Desse modo, 0 monitoramento é uma ferramenta que
se soma as atividades de inspecao, contribuindo, inclusive, para um
melhor planejamento das manutengdes de prevencao da corrosao ou
de controle da corrosdo ja estabelecida. Cabe considerar que tanto
as manutencbes quanto as inspecdes sao realizadas com a melhor
técnica e com qualidade quando os profissionais envolvidos estao
devidamente capacitados e treinados e quando da prévia consulta a
normas e recomendagdes técnicas do segmento, incluindo normas de
seguranca no trabalho.

No caso de obras novas, espera-se que as manutengdes e as inspe¢des
contemplem menos atividades e de baixo custo em razao do crescente
uso de adicdes adequadas para melhorar propriedades do concreto,
incluindo inibidor de protecao contra a corrosdao da armadura e,
ainda, maior controle no processo construtivo. Deve-se ressaltar que
cada vez mais estdo sendo incorporados sistemas de monitoramento
e especificadas armaduras com acos revestidos, agos ligados mais
resistentes a corrosdo e armaduras ndo metalicas. No exterior, essas
alternativas vém sendo aplicadas com sucesso para aumentar a vida
util das estruturas. Como exemplo, citam-se o uso de aco ao cromo
de baixo carbono (conhecido como fow-carbon, chromium) e de
armaduras de fibra de vidro em matriz polimérica (conhecida como
fiber reinforced polymer). No Brasil, o aco galvanizado (zincagem por
imersao a quente) se destaca, atuando como protecao por barreira
entre 0 aco e 0 meio e, quando da exposicao do ago, como anodo de
sacrificio.

ELETRODO DE
REFERENCIA
ERE20

BARRAS DE
APOIO (COM |
ISOLAMENTO
ELETRICO)

Figura 8.2

BARRAS DE
ACO-CARBONO
(ANODO) |

TELA DE

TITANIO
ATIVADO
(CATODO)

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



NORMAS DE APOIO

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

O meio técnico internacional possui uma série de regulamentacdes
voltadas as inspecdes e as manutencdes, dentre elas, destaca-se
a norma /SO 13822:2010, que se aplica para estruturas em geral,
incluindo aquelas que sao parte do patrimonio cultural e para 0s casos
da avaliacdo de mudanca de seu uso, de extensdo da vida Util do
projeto, de verificagao da confiabilidade (por exemplo, para terremotos,
aumento das acOes de trafego), de deterioracdo devido a corrosdo e
outros processos e, ainda, por agoes acidentais.

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

Destaca-se também o Boletim N°102, recém-publicado, que reldne
técnicas de protecao e reparo com indicagao de quando adota-los, quais
materiais e sistemas sao necessarios, sendo fornecidas orientacdes e
apresentados estudos de caso, além de descricdo de procedimento de
intervencdes e as medidas de controle de qualidade e das atividades de
monitoramento e de manutencdao. Com tema semelhante, destaca-se a
norma £N 1504, que especifica os principios de protecao superficial (EN
1504-2, 2004) e de reparo (EN 1504-3, 2005), relacionando ensaios
para a avaliagdo de propriedades relevantes dos produtos, como o0s
mencionados hidrofugantes e argamassas de reparo.

No caso de obras novas, destaca-se a importancia de consulta a todas
as normas de projeto de estruturas de concreto armado e fundacdes
moldadas in loco e pré-fabricadas. Deve ser dada atencdo especial aos
critérios de durabilidade que hoje constam nas normas brasileiras e as
questdes relacionadas aos estados limites de servico.
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PERDA DE SECAO POR CORROSAO

Nas mencionadas inspeces periddicas, podem-se definir reas para
investigar a corrosao, sendo estas usualmente aquelas de fratura do
concreto para realizagdo de ensaios e de concreto disgregado ou
fissurado. Nessas areas ¢ realizada a finalizacdo da fratura do concreto
e consequente exposi¢ao dos trechos de barras e estribos, para que
seja feito o exame visual e estimada a penetracdo da corrosdao na
armadura exposta. A penetracao da corrosao corresponde a perda
de espessura generalizada ou localizada do aco, ilustrada na

. Por essa figura observa-se tanto a perda de espessura - Px, por
corrosdo generalizada (formacdo de microcélulas) ao longo da barra,
como a perda maxima de espessura - Ppit, por corrosao (formagdo de
macrocélula) em area localizada. Ambas as perdas de espessuras (Px e
Ppit) podem ser determinadas pela diferenca de diametro (Adx, mm)
entre o valor nominal dado em projeto, o original (do, mm) e o valor
residual (@r, mm).

A mostra a configuragao dos pites, que sao os locais da
mencionada perda maxima de espessura (Ppit), e, também, 0 acimulo dos
produtos de corrosao nas areas de corrosao localizada. Em complemento,
a apresenta imagens ilustrativas da configuragao de alvéolos
de corrosao, locais também de maxima perda de espessura (Ppit). Esses
alvéolos foram resultantes da exposicdo de barras de aco-carbono
diretamente a névoa salina por 20 dias ( ) e durante um ano
na condicdo de embutimento em concreto ( )

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

4 Esse estudo mostrou a sabida maior severidade do ataque localizado do aco em
concreto do que a resultante da exposicdo do aco diretamente a atmosfera.

Corrosdo localizada

A
Px
Figura 8.3

Desenho esquematico de representacdo de penetracéo de corrosdo
localizada (Ppit) e de corroséo generalizada (Px) em barra de armadura
(adaptado de LIFECON, 2003)
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alguns agrupados (b,d) APOSTOLOPOULOS et al., 2013)
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Muitas vezes, na ocasiao dessa avaliacao também é medida a espessura
de cobrimento do estribo (Figura 8.6a) e a distancia entre estribos e
entre barras. Os resultados obtidos podem ser confrontados com as de
uso de Equipamento Nao Destrutivo — END (Figura 8.6b). Os ENDs
constam de sensor que, ao ser deslocado sobre a superficie do concreto,
emite um campo eletromagnético que, quando atinge a superficie do
aco, produz um campo na direcdo oposta, permitindo localizar no
concreto a posicao de barras e estribos e respectivos diametros®.

Cabe considerar que a precisdo dos valores de perda de espessura de
barras e estribos de armadura é maior com medicoes realizadas em
ensaios laboratoriais, embora poucas vezes possam ser extraidas em
campo amostras de barras para a sua realizagao. No caso de campo,
Koulouris e Apostolopoulos (202 1) descrevem que medic6es individuais
e em poucos elementos das estruturas podem envolver probabilidade
significativa de erro e levar a estimativas ndo representativas. De
qualquer forma, em geral se espera que a perda de espessura ndo
seja homogénea ao longo dos elementos afetados, até porque esta é
normalmente maior nas zonas de iniciagdo da corrosao. Caso a perda
de espessura seja pouco significativa e ocorra somente em algumas
poucas zonas localizadas de elementos da estrutura, espera-se que
pouco impacte na perda de area de armadura do elemento. No entanto,
quando ocorre em regido de maior solicitacdo e a perda é significativa,
pode ser necessaria uma analise mais ampla, sendo requerida uma
avaliagdo estrutural que contempla a andlise da importancia do
elemento, os materiais utilizados e o nivel de tensdes e a tipologia
estrutural, entre outros fatores particulares de cada obra.

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

5 Precisdo da leitura e da profundidade limite de localizacdo da armadura depende do
tipo de equipamento utilizado.

Figura 8.6
Medida da espessura do concreto de cobrimento de armadura recém-exposta (a)
e localizacéo da armadura com uso de equipamento END (b)
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Como parte da investigacdo da corrosao ( ), muitas vezes,
a inspecao contempla o registro das dimensdes e da frequéncia das
areas de concreto disgregado, bem como daquelas com fissuras de
corrosdo e com manchas de corrosdo, dentre outras manifestacoes
patoldgicas. No caso de indicios de corrosao em curso e em estruturas
envelhecidas e ou expostas a ambientes agressivos, recomenda-se a
medida do potencial de corrosao, associado ou ndo da de resistividade
elétrica e/ou de teor de umidade do concreto (ARAUJO et al., 2014 e
2017; ARAUJO; PANOSSIAN; ROSA, 2017).

De modo geral, admite-se que a mencionada perda de espessura
decorrente de corrosdo generalizada é pouco significativa para barras
de grande diametro, enquanto a decorrente de corrosao localizada
é relevante para barras de menor diametro (CONTECVET, 2001).
De qualquer forma, na prética de campo adota-se, muitas vezes, a
suplementacao de barras e estribos nas areas atingidas quando ha
uma perda de secao a partir de 10% a 15%, independentemente
do tipo e da importancia do elemento e da zona de sua ocorréncia.
Isso é feito para recompor o elemento de forma similar ao definido em
projeto. Cabe citar que, na inspecdo de pontes, viadutos e passarelas
de concreto, a norma ABNT NBR 9452:2019° considera relevante para
a nota de classificagdo, sequndo parametros estruturais, a perda de
secdo de armadura principal quando ha redugdo da area total de aco
acima de 20%’ ou quando a perda compromete a estabilidade do
elemento estrutural.

¢ Atualmente estd em revisao.
7 N&o sdo referenciados na norma os critérios da definicdo dessa porcentagem.
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A evolucdo continua da cadeia produtiva da construgdo civil ndo é
uma tarefa que se deve deixar em segundo plano. Manter processos
em constante retroalimentacdo a favor de melhorias requer o
trabalho conjunto - e arduo - dos diversos atores e disciplinas
envolvidos. A partir da concepcdo e do desenvolvimento de um
projeto estrutural bem detalhado, abrangente, claro e totalmente
exequivel, acreditamos ser capazes de contribuir positivamente
nesse movimento.

Com as ferramentas adequadas, métodos eficientes e uma visao
sustentavel sobre o uso de materiais e mao de obra, a Franca
e Associados Projetos Estruturais aceita, em seu dia a dia, e
neste Manual, o desafio de se manter sempre em movimento,
aperfeicoando-se e compartilhando o que aprendeu para que
todos crescamos juntos.

As recomendacdes presentes neste Volume sobre o posicionamento
adequado das armaduras de elementos especiais, como escadas e
reservatorios, tém o potencial de contribuir consideravelmente na
reducdo de patologias em estruturas de concreto armado.

Além disso, os cuidados adicionais apresentados neste Manual,
relacionados ao corte e dobra, a pré-montagem, ao transporte e
a montagem das armaduras no canteiro de obras, sao capazes de
reduzir riscos e prevenir acidentes diversos. Com isso, retrabalhos
também sdo minimizados e o controle de custos torna-se mais
eficiente.

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

Da triade pilar-viga-laje do Volume 1 aos elementos especiais do
Volume 2, restam ainda muitos detalhes de armaduras de estruturas
de concreto armado a ser explorados. De elementos especiais em
regides de descontinuidade até detalhes especiais, considerando a
resisténcia ao fogo, nossa equipe segue estudando e preparando
mais materiais de referéncia, com os quais poderemos colaborar e
crescer juntos.
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