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RESUMO

Neste trabalho foi investigada a variacdo quantitativa, em termos
percentuais, do peso para o0 aco e do volume para o concreto, sem alteracéo
das areas nas sec¢fes das pecas, quando impomos um aumento na espessura
do cobrimento das suas armaduras, aumento este que retardard o contato dos

elementos agressivos com a superficie destas.

Justifica-se o estudo pela necessidade do aumento da vida util das
estruturas em concreto armado, profundamente afetadas em suas armaduras
pelo fenbmeno da corroséo.

O trabalho foi elaborado utilizando uma modelagem eletrénica de um
edificio de sete pavimentos, dimensionado para a classe de agressividade
ambiental moderada, no qual, apés a sua concepcdo estrutural, foi-se
aumentando a espessura do cobrimento até o limite no qual tornaria necessario
0 aumento nas secbes das pecas; com isso, foram obtidas as variacdes no

volume de concreto e peso do a¢o necessarios para essas condi¢des Ultimas.

Palavras-chave: Vida util. Corrosdo. Cobrimento.



ABSTRACT

The subject to be investigated in this work is the resulting increase of total
the weight of the steel and volume of concrete when there is an increase in the
thickness of the concrete cover, which would delay the reaching of the

aggressive elements to its surface.

The study is justified by the need of increasing structural durability, of

reiforced concrete structures, greatly affected by corrosion at reinforcement.

The present study is based on electronic modeling of a seven floor
building, which designed for moderate environmental aggressiveness, had its
covering thickness increased up to the limit that would require an increase of
concrete sections; obtaining the variation in necessary concrete volume and

steel weight for these ultimate scenarios.

Keywords: Durability of structures. Corrosion. Covering.
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INTRODUCAO

O processo de corrosao nas armaduras do concreto armado, é o principal
fator da diminuicdo do periodo de vida util dessas estruturas.

Sabe-se que, para 0s agentes agressivos atingirem a superficie do aco,
a camada de passivacgao, o recobrimento € a principal barreira fisica de protecéo
e, assim sendo, quanto mais espessa for a camada de recobrimento maior sera
0 tempo que esses agentes dispenderdo para atingir essa camada e,
consequentemente, maior serd a durabilidade dessas estruturas. Porém ha
limites que devem ser atendidos para 0 aumento da espessura da camada de
recobrimento.

Inicialmente, a espessura dessa camada, fixada por Normas (NBR
6118:2014, no caso do Brasil), apresenta valores minimos que devem ser
obedecidos em funcdo das caracteristicas ambientais onde a obra sera
edificada. Tais valores garantem, dentro de limites aceitaveis, a durabilidade da
estrutura durante um determinado periodo de anos.

Neste trabalho, discute-se a viabilidade de se aumentar o valor do
recobrimento, dentro do intervalo entre duas classes ambientais consecutivas,
de forma que nao seja necessaria a alteracao das sec¢des das pecas, para evitar
alteracOes arquitetonicas e, com isso, possa se obter um adicional significativo
no tempo de durabilidade das estruturas.

Absteve-se nesta oportunidade do estudo sobre o impacto econdémico,
em termos de investimento a médio e longo prazo, resultante dos custos iniciais
gue advindos com o0 aumento do peso dos ac¢os resultantes e de possiveis
variagbes para os volumes finais do concreto, limitando-se apenas aos
quantitativos dos materiais.

O desenvolvimento esta dividido em duas partes: a primeira, busca a
justificativa tedrica para este estudo, sdo apresentadas as variadas
manifestacdes patoldgicas do concreto, origem e desenvolvimento dos agentes
agressivos as armaduras e suas consequéncias e uma pequena apresentacao
sobre o fenbmeno da corrosdo nas armaduras. Ja a segunda, apresenta 0s
resultados comparativos e as conclusdes obtidas através das simulacdes sobre

as consequéncias do aumento na espessura do cobrimento da armadura.



1. Revisado da Literatura

1.1 Corrosdo das Armaduras nas Estruturas de Concreto

O desenvolvimento do fendbmeno de corrosdo nas armaduras das

estruturas em concreto pode ser assim sintetizado:

O processo de corrosdao do aco no concreto envolve uma fase
inicial, na qual os agentes agressivos alteram as condi¢cdes do
concreto no entorno da barra, despassivando a armadura,
seguindo-se da formacédo de uma célula de corrosao, responsavel
pela propagacéo da corrosédo. (FIGUEIREDO e MEIRA, 2011, p.
903).

O concreto oferece ao aco uma dupla protecao; primeiro uma protecéo

fisica, separando o aco do contato direto com o meio externo e, segundo, uma

protecdo quimica, conferida pelo elevado pH do concreto, o qual promove a

formacéo de uma pelicula passivadora que envolve o aco.

A elevada alcalinidade da solugdo aquosa presente nos poros do

concreto promove a formacéo e estabilidade dessa pelicula; esta apresenta uma

elevada resisténcia 6hmica, conferindo taxas de corrosao despreziveis, uma vez

gue impede o0 acesso de umidade, oxigénio e agentes agressivos a superficie

do aco, bem como dificulta a dissoluc¢ao do ferro.

A perda de estabilidade dessa camada € que conduz o ferro ao
processo de corrosdo. Essa situacdo ocorre pela penetracdo de
substancias agressivas que atuam através dos seguintes
mecanismos (BAKKER, 1988):

e A carbonatacdo do concreto, que reduz o seu pH a niveis
insuficientes para manter o estado passivo das armaduras;

¢ A presenca do agente despassivador ion cloreto em quantidade
suficiente para romper localizadamente a camada passivadora; e
e A combinagdo dos dois fatores acima citados. (FIGUEIREDO e
MEIRA, 2011, p. 905)



De acordo com a sintomatologia, apresentada pela corroséo, esta pode
ser classificada em generalizada e localizada. Podemos dizer que quando o
desgaste do material ocorre de forma mais ou menos uniforme, envolvendo
extensas areas do metal, esta se classifica como corrosédo generalizada. J&, na
corrosdo localizada, observa-se que o desgaste se processa em uma superficie
limitada, tendendo a se agravar mais rapido do que em um processo de corrosao
generalizada.

Pode-se ainda subdividir a corrosdo localizada em dois casos
particulares: a corroséao por pites e a corrosdo com formacao de fissuras.

Resumidamente, as sintomatologias do fendmeno da corrosao podem ser

assim apresentadas:
Na corroséo generalizada, o atague € produzido em uma grande
superficie do metal, na qual existem inUmeros anodos e céatodos,
formando micropilhas que mudam a todo tempo. Nesse caso, a
perda da secao pode ser uniforme ou irregular.
A corrosao localizada, trata-se de um ataque intermediario entre
a corrosao generalizada e a corrosao por pites. O ataque se produz
em zonas mais ou menos extensas do material, as quais, por
diferentes razdes sdo anodicas em relacdo as demais. Um dos
motivos para que isso ocorra pode ser a mudanca ou
heterogeneidade de composi¢cdo quimica do material ou do
eletrélito que o circunda.
Na corroséo por pites, o ataque se produz em zonas discretas do
material, as quais sdo mais ativas do que o resto da superficie. E
comum no caso da agdo de contaminantes que tém a propriedade
de romper a capa passiva em pontos especificos, como é o caso
dos cloretos.
A corrosdo com formagao de fissuras, ocorre quando, além das
condigcbes propicias para a corrosdo, o metal se encontra
submetido a tensBes importantes de tragdo. Nesse caso surgem
fissuras no material que se propagam na direcdo transversal a
carga, produzindo rupturas com niveis baixos de tensao.
(FIGUEIREDO e MEIRA, 2011, p. 907).

Nas estruturas e concreto armado, observa-se que as formas mais

comuns da corrosao séo a generalizada e a corroséo puntiforme ou por pites.
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A primeira é desencadeada pela carbonata¢do do concreto e a segunda
pela acéo dos ions cloreto. J&, as estruturas protendidas, estdo sujeitas ao que
se denomina corrosdo sob tensdo em que as ac¢des mecanicas, aliadas as
eletroquimicas, favorecem o surgimento de fissuras no metal (corrosdo com

fissuracao).



1.2 O Fendmeno da Carbonatacao no Concreto

Do estudo da Quimica Inorganica, sabe-se que, a acdo acida do diéxido

de carbono presente no ar pode vir a transformar ions alcalinos como os cétions

de sddio, potassio e célcio em sais de carbonato desses elementos.

Dessa acao natural, podera advir uma das mais sérias patologias nas

estruturas de concreto, a carbonatacao, a qual pode ser resumidamente assim

apresentada:

A estrutura interna do concreto propicia um ambiente de elevada
alcalinidade. Essa alcalinidade € proveniente do alto pH da solucao
do poro contida na pasta de cimento, que pode ser reduzido com o
tempo em funcao da acgéo preponderante do dioxido de carbono
(COy), além de outros gases acidos como o SO; e 0 H,S, os quais
atuam nas superficies expostas das estruturas de concreto.

Em especial, a carbonatagdo do concreto, que esta associada a
acdo do CO, representa um dos fatores indicadores mais
importantes da corrosdo das armaduras e, felizmente, ocorre a uma
velocidade lenta, atenuando-se com o tempo. Isso pode ser
explicado pela hidratagéo crescente do cimento, além dos proprios
produtos da reacdo de carbonatacdo (CaCOs) que colmatam os
poros superficiais, dificultando cada vez mais o acesso de CO:
presentes no ar para o interior do concreto.

Essa acdo do CO;, segundo Neville (1997), é passivel de ocorrer
mesmo em ambientes cuja concentracdo desse gas seja tdo baixa
guanto cerca de 0,03% em volume, considerado este um teor
representativo do ambiente rural. Porém, sdo em concentracdes
mais elevadas que o fenbmeno da carbonatagcédo é mais intenso e
significativo. No caso de grandes cidades, pode-se chegar até
0,3%, tendo-se, em situacBes excepcionais, marcas de até 1%.
(CASCUDO e CASAREK, 2011, p. 850).



1.3 Acéo dos Cloretos no Concreto

A literatura sobre a vida util das estruturas de concreto frequentemente

cita, a corrosao das armaduras, como o principal fator de reduc&o no seu tempo

de duracéo.

Entre as causas que dao inicio ao processo corrosivo destas, os ions

cloretos, como agentes iniciadores, surgem como um dos mais sérios problemas

gue sofre esse material.

fons:

De forma resumida, podemos entender a mecanica de atuacdo desses

Os ions cloretos podem chegar até o interior do concreto por meio

de distintas formas:

¢ Uso de aceleradores de pega que contém CacCly;

e Impurezas dos agregados e da 4gua de adensamento;

o Atmosfera marinha (maresia);

¢ Agua do mar (estruturas off shore);

¢ Uso de sais de degelo; e

¢ Processos industriais (branqueamento da celulose e papel, por

ex.)

Os ions cloreto podem ser encontrados no interior do concreto em

uma das seguintes formas:

¢ Quimicamente combinados com as fases aluminio-ferriticas para
formar o cloro aluminato;
¢ Fisicamente adsorvidos na superficie dos poros capilares; e

e Livres na solugéo dos poros do concreto.

Uma certa quantidade de ions cloreto pode ser tolerada sem risco
de corrosdao, uma vez que, ap6s reagirem com o0s aluminatos,
provenientes do clinquer, esses ions néo estardo livres para atacar
o filme passivante (HANSSON et al., 1985). No entanto existe um
valor limite de concentragcdo no qual os ions cloreto podem romper
a camada de 6xidos passivante e iniciar o processo de corroséo da
armadura. Esse limite ndo estd associado a um valor fixo, embora
algumas normas ou recomendacdes de alguns paises apresentam

valores orientativos. O Building Research Establishment (1982)



considera que um baixo risco de corrosdo estd associado a uma
guantidade de cloretos inferior a 0,4%, um risco intermediario a
guantidades de cloretos entre 0,4% e 1,0% e um alto risco em
guantidades superiores a 1%. O ACl 222R (1985) permite um
contedo maximo de cloretos, em relacdo a massa do cimento de
0,15% e a BSI-BS 8110 (1985) estabelece 0,4% como o limite
maximo para as estruturas correntes de concreto armado. A ABNT
NBR 6118:2007 ndo se reporta ao teor de cloretos, mas enfatiza
gue nao é permitido utilizar aditivos contendo cloretos em sua
composicao, tanto em estruturas de concreto armado como em
protendidas.

Basicamente os parametros que influenciam a penetracao dos ions
cloreto no concreto sdo os mesmos envolvidos ha penetracdo do
CO.. Entretanto, esses parametros nem sempre influenciam da
mesma forma. (FIGUEIREDO, 2011, p. 887)
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1.4 Interferéncia da Carbonatag&o no Estado de Passivacdo do Ago e na
Iniciagcdo da Corrosao da Armadura

A carbonatacéao, resumidamente, € um fenémeno que surge da acao
acida do dioxido de carbono presente na atmosfera, quando este, reagindo
com ions alcalinos como os céations de sédio, potassio e principalmente de
calcio, promove a transformacao em sais de carbonatos desses elementos.
Essa carbonatacdo do concreto, que esta associada ao CO2 é um dos mais

importantes indicadores da corrosao das armaduras.

O concreto representa um meio altamente alcalino, com pH em
geral variando de 12,5 a 13,5. Mesmo considerando cimentos
contendo adi¢cdes minerais, o pH € pouco afetado por esses
materiais. Sellevold & Nielsen (1987 apud HELLENE, 1993)
destacam que, em concretos com adi¢des, cujos teores
(referentes a massa total do aglomerante — cimento e adi¢c6es)
sdo de até 30%, para cinza volante e silica ativa, e de 70% para a

escoria de alto forno, o pH nunca resulta inferior a 11,7.

Essa alta alcalinidade provém da fase liquida constituinte dos
poros do concreto, a qual, com base nas informag6es de
Constatiner & Diamond (1995), é essencialmente composta por
hidréxidos alcalinos e possuem uma concentragdo de ions
alcalinos OH® (que define o pH) variando de cerca de 0,3N até

um maximo de 1,0N, em funcao do teor de alcalis do cimento.

Nessa faixa de elevado pH do concreto, entdo, as reacfes de
eletrodo verificadas sdo reacdes de passivacdo, conforme
demonstrou o estudo de Pourbaix (1974), que avaliou as reacfes
termodinamicamente possiveis de ocorrer em diversos sistemas
metal-solucao, tendo como variaveis o potencial de eletrodo (ou
de corroséo) e o pH da solugédo. (CASCUDO e CARASEK, 2011,
p.863).

De acordo com (Cascudo e Carasek,2011), para o sistema ferro-agua a
25°C, que pode ser extrapolado para o0 ago no interior do concreto, ocorre no
metal uma reacao lenta, em que ha a deposi¢ao na superficie metalica de uma
capa ou pelicula de 6xidos de carater protetor, a chamada pelicula de

passivacdo do aco. Essa deposicéo de 6xido sobre a armadura exerce um



efeito protetor, impedindo, por barreira, o contato de agentes agressivos do
meio com a superficie metdlica, consistindo no principal elemento protetor das
armaduras contra a corrosao.

A carbonatacéo, avanga como uma “frente”, constituida por duas zonas
de pH muito diferentes: uma com pH em torno de 9 ou menor (carbonatada) e
outra com pH maior do que 12 (n&o carbonatada). E comumente conhecida
como “frente de carbonatagédo” e deve sempre ser mensurada com relacéo a
espessura do concreto de cobertura da armadura.

A camada carbonatada ao se aprofundar e atingir o nivel das armaduras
irA despassiva-las, ou seja, provocard instabilidade na pelicula de passivacéo,
uma vez que em meios onde o pH é da ordem de 9 ou inferior ndo ha
condi¢cBes termodinamicas para a estabilidade e manutencéo dessa pelicula

de 6xidos de ferros passivos.
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1.5 Mecanismos de Envelhecimento do Concreto e da Armadura

De acordo com S3EG e Qisat (2011), os mecanismos preponderantes

de deterioracao relativos ao concreto sao assim denominados:
a) Lixiviacao

Dissolucao e transporte dos compostos hidratados da pasta de cimento
por acdo de aguas puras, carbdnicas agressivas e acidas.

Podera ocorrer quando o concreto for mal adensado e estiver, por algum
motivo, fissurado ou apresentar juntas mal executadas, permitindo, dessa forma,

percolacdo de agua através do material.
Sintomatologia:

e Superficie arenosa

e Agregados expostos sem a pasta superficial

e Eflorescéncias de carbonatos

e Elevada retencéo de fuligem e desenvolvimento de fungos
¢ Reducao do pH do extrato aquoso dos poros superficiais

b) Expanséao por acéo de sulfatos

Ocorre pela reacdo quimica entre os compostos da pasta de cimento
hidratada e os ions sulfatos trazidos pela agua.

E uma reacéo expansiva, gerando grandes aumentos de volume da fase

solida a (formacao de estringita).

O aumento de volume gera tensdes de tracdo no interior do concreto,
resultando na desagregacdo progressiva do material. Com isso, novamente

tem-se acentuada a possibilidade de surgimento da corroséo da armadura.
Sintomatologia:

e Superficie com fissuras aleatérias

e Esfoliagcéo

e Reducao da dureza e da resisténcia superficial do concreto

e Reducao do pH do extrato aquoso dos poros superficiais do concreto
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c) Reacdao élcali-agregado

Expansdo por acdo das reacdes entre os alcalis do cimento e certos

agregados reativos, dentre estes, a opala, a calcedonia, as silicas amorfas e

certos calcarios.

Estas reacdes requerem a presenca de umidade.

Sintomatologia:

e Expansdo geral da massa de concreto com fissuras superficiais e
profundas.

d) Reacdes deletérias superficiais

Decorrentes de transformacfes de produtos ferruginosos presentes na

constituicdo mineraldgica dos agregados.
Sintomatologia:

e Manchas

e Cavidades
e Protuberancia na superficie dos concretos

Ainda, de acordo com S3EG e Qisat (2011), os mecanismos

preponderantes de deterioracao relativos a armadura sao:

a) Despassivacao por carbonatacéao

Ocorre por acdo do gas carbdnico da atmosfera, que penetra por difuséo
e reage com hidroxidos alcalinos da solucdo dos poros do concreto, reduzindo
o pH dessa solucéo.

A umidade relativa do ambiente deve encontrar-se entre 65% e 98% ou
em ambientes de ciclos de molhagem e secagem, dando origem a corroséao da

armadura.
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Sintomatologia:

e Manchas

e Fissuras

e Destacamentos de pedacos de concreto

e Perda de secéo resistente e da aderéncia
e Colapso de parte ou totalidade da estrutura

b) Despassivacéo por elevado teor de ions cloro

Os ions cloro penetram nos poros do concreto através de processos de
difusdo, impregnacdo ou absorcdo capilar de aguas com elevado teores de
cloretos e, ao atingir a armadura, despassivam a superficie do aco e instalam a

Corrosao.

Alguns aditivos aceleradores de pega podem conter elevado teor de

cloretos, podendo ser, também, instaladores desse processo.

A evolucdo da penetracdo desses ions cloretos somente podem ser
avaliadas através de ensaios especificos, 0 que, muitas vezes, dificulta sua
prevencao e implica em manutencgao corretiva apds a corrosao acentuada das

armaduras.
Sintomatologia:

e Manchas

e Fissuras

e Destacamento de pedagos do concreto

e Perda de secdo resistente e da aderéncia
e Colapso de parte ou totalidade da estrutura

Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita:

A estrutura como um todo, ou seus componentes, também podem sofrer
um processo de deterioracdo devido as acbes mecanicas, movimentacoes de

origem térmica, impacto, acdes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacao.
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1.6 A agressividade ambiental
De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (item 6.4.1), temos:

“A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acOes mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, de retracdo

hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto. ”

Na Norma acima, foi introduzido o conceito da classe de agressividade
ambiental (CAA) o qual se propde, através de um escalonamento de meios
ambientes agressivos, a qualidade da estrutura e, em consequéncia, sua
durabilidade.

Nesta, as condicfes de agressividade do meio ambiente sdo elencadas
em ordem crescente de classes (I, II, Ill e IV) partindo-se da “agressividade
fraca”, normalmente encontrada em ambientes rurais ou submersos, onde o

risco de deterioracéo da estrutura é considerado insignificante.

Segue-se sequencialmente a “moderada”, para obras em ambientes
urbanos, onde o risco de deterioracao é classificado como pequeno, a “forte”,
para ambientes marinhos ou industriais, ja com o risco de deterioracéo
considerado como grande e, finalmente, a classe de agressividade “muito forte”,
assim entendido os ambientes industriais quimicamente agressivos e 0S

ambientes sob os efeitos dos respingos de maré.
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1.7 Conceituacéo de Vida atil

Conceituagdo de vida util das estruturas de concreto tomando por

referéncia o fendmeno de corrosao de armaduras:

eVida util de projeto: Periodo de tempo que vai até a
despassivacdo da armadura, normalmente denominado de periodo
de iniciacdo. Corresponde ao periodo de tempo necessario para
gue a frente de carbonatacdo ou a frente de cloretos atinja a
armadura. O fato da regido carbonatada ou de certo nivel de
cloretos atingir a armadura e teoricamente despassiva-la, nao
significa que necessariamente a partir desse momento havera
corrosdo importante, apesar de que em geral ela ocorre. Esse
periodo de tempo, no entanto, é o periodo que deve ser adotado no
projeto da estrutura, a favor da seguranca;

e Vida util de servigo: Periodo de tempo que vai até o momento
em que aparecem manchas na superficie do concreto, ou ocorrem
fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando ha
destacamento do concreto de cobrimento. E muito variavel de um
caso para outro, pois depende das exigéncias associadas ao uso
da estrutura. Enquanto em certas situagfes € inadmissivel que uma
estrutura de concreto apresente manchas de corroséo ou fissuras,
em outros casos somente o inicio da queda de pedacos de
concreto, colocando em risco a integridade de pessoas e bens,
pode definir 0 momento a partir do qual se deve considerar
terminada avida util de servico;

¢ Vida util altima ou total: Periodo de tempo que vai até a ruptura
ou colapso parcial ou total da estrutura. Corresponde ao periodo de
tempo no qual ha uma reducao significativa da secao resistente da
armadura ou uma perda importante da aderéncia armadura /

concreto, podendo acarretar o colapso parcial ou total da estrutura;
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e Vida util residual: Corresponde ao periodo de tempo em que a
estrutura ainda seré capaz de desempenhar suas fungdes, contado
nesse caso a partir de uma data qualquer, corresponde a uma
vistoria. Essa vistoria e diagnostico podem ser feitos em qualquer
instante da vida da estrutura. O prazo final, nesse caso, tanto pode
ser o limite de projeto, o limite das condi¢des de servi¢o, quanto o
limite de ruptura, dando origem a trés possiveis vidas Uteis
residuais: uma mais curta, contada até a despassivacdo da
armadura, outra até o aparecimento de manchas, fissuras ou
destacamento do concreto e outra contada até a perda significativa
da capacidade resistente do componente estrutural ou seu eventual
colapso. (DE MEDEIROS; ANDRARE; HELENE, 2011, p. 778).
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1.8 Durabilidade e vida util das Estruturas de Concreto

Em funcéo dos crescentes problemas de degradacao precoce
observados nas estruturas, das novas necessidades competitivas
e das exigéncias de sustentabilidade no setor da construgéo civil,
observa-se nas ultimas duas décadas, uma tendéncia mundial no
sentido de privilegiar os aspectos de projeto voltados a
durabilidade e a extens&o da vida util das estruturas de concreto
armado e protendido (CLIFTON, 1993). (DE MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011, p. 773).

Segundo o fib Model Code for Service Life Design (2006), a questdo da

vida util deve ser tratada sob, pelo menos, trés aspectos:

e Métodos de Introducéo ou Verificacdo da Vida Util no projeto;
e Procedimentos de Execucao e Controle de Qualidade;
e Procedimentos de Uso, Operagéo e Manutengéo.

Segundo o conceito de desempenho formulado pela ISO 6241:1984
Performance standars in buiding — Principles for their preparation and factors to
be considier, e pela ASTM E 632, incorporado as normas de estrutura de
concreto no Brasil pela ABNT NBR 6118:2003, a durabilidade € uma das
necessidades do usuario; € o resultado da interacao entre a estrutura de
concreto, o ambiente e as condi¢cdes de uso, de operacdo e manutencao.

Para a ABNT NBR 6118:2007, item 5.1.2.3, Durabilidade “consiste na
capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto”. No item 6.1 prescreve que “as estruturas
de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que as condi¢des
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em
servigco durante o periodo previsto em sua vida util”.

Segundo a ISO 13823:2008 entende-se por vida util “o periodo efetivo
de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes
satisfazem os requisitos” de desempenho do projeto, sem ag¢des imprevistas
de manutencédo ou reparo”. Observe-se que essa definicdo engloba o conceito

de desempenho, introduzido na normalizac&o brasileira através da ABNT NBR



17

15575:20010. Para a ABNT NBR 6118:2007 item 6.2, vida util de projeto é o
“periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas
de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencao
prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execug¢éo dos
reparos necessarios decorrentes de danos acidentais”.

Em resumo, pode-se afirmar que vida Gtil € um conceito quantitativo
associado a um periodo de tempo e que deve sempre ser analisada de um
ponto de vista amplo que envolva o projeto, a execucdo, 0s materiais, 0 uso,
operacéo e a manutencédo sob um enfoque de desempenho, qualidade e
sustentabilidade. [...] no presente estudo. (DE MEDEIROS; ANDRADE;
HELENE, 2011).
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1.9 Influéncia da Espessura do Cobrimento

A vida util das estruturas depende fundamentalmente da espessura e da

qualidade da camada de cobrimento de suas armaduras.

Em relacdo aos fatores da composi¢cado do concreto, ar incorporado,
tamanho dos agregados e consisténcia, a influéncia, as vezes é
pouco significativa na permeabilidade do concreto (TUUTTI, 1982).
Entretanto, alguns fatores intrinsecos, isoladamente ou associados,
produzem variacdes mais acentuadas. Um deles é a espessura do
cobrimento, sendo que, algumas variacbes no cobrimento podem

produzir os seguintes efeitos:

e Um cobrimento mais espesso pode permitir uma melhor cura na
parte mais interna e, portanto um maior grau de hidratacéo;

¢ A quantidade de poros abertos pode diminuir guando o grau de
hidratagdo aumenta e a espessura aumenta; e

e Um cobrimento mais fino também tem a possibilidade de fissurar-

se, particularmente na zona de transi¢cdo entre agregado e pasta.

As camadas superficiais do concreto sdo mais suscetiveis a uma
porosidade mais acentuada e a rede porosa pode ser formada
precocemente, enquanto que as mais profundas alcancam uma
melhor cura, devido a retencéo da agua. (DA SILVA, 2011, p. 830).

Com base no modelo qualitativo de corrosao da armadura (TUUTTI,
1982), que subdivide o processo em iniciacdo e propagacdo, pode-se pensar
em uma premissa basica para a durabilidade das estruturas de concreto, qual
seja, a de que “ a garantia da durabilidade de estruturas de concreto reside na
maxima extensdo do periodo de iniciacdo”, pois a partir dai, no periodo de
propagacao, a estrutura fica “refém” do fenémeno eletroquimico de corroséo,
que é controlado pela disponibilidade de Oz e umidade, com influéncia da
temperatura, e da consequente deterioracao fisico-mecanica do concreto que
advém desse processo.

Assim, o correto “ajuste” do periodo de iniciagdo, alinhado com a
agressividade ambiental, passa por definicbes acertadas ao nivel do projeto,

principalmente da espessura do cobrimento.
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Um dos modelos mais empregados para representar a penetracéo de
agentes agressivos através da rede de poros do concreto é denominado modelo
da raiz quadrada do tempo, que foi inicial e historicamente apresentado no
comeco do século passado, sendo representado por:

X =kt

Em que:

o x = profundidade de carbonatacao (cm)
e k= coeficiente de carbonatacdo (cm2/ ano)

e t=tempo (anos)

Essa modelagem é decorrente da 12 Lei de Difusado de Fick.

Pesquisadores como Helene (1993) e Rodrigue & Andrade (2000)
defendem que esse modelo também pode ser estendido para o caso de
ataque por cloretos e outros. [...] no presente estudo. (DE MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011).
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2. Método Numérico para a estimativa da Vida Util

Da cinética da carbonatacéo, aplicada a modelos de vida util para

estruturas de concreto, podemos considerar que:

A velocidade de carbonatacdo em geral pode ser modelada de acordo

com a Equacao 1, que decorre da 12 Lei de Difusdo de Fick.

€ (co2)= K (coz) x t M2 (Equagao 1)

em que:
€ (co2) = espessura ou profundidade carbonatada, geralmente expressa em mm;

K o2 = coeficiente de carbonatacéo, depende da difusividade do co, , geralmente expresso

em mm/ano *?;

t = tempo de exposigdo, geralmente expresso em anos. (CASCUDO; CARASEK, 2011,
p.867).

Considerando:
e Modelo da Raiz Quadrada do Tempo: x = k t/2);
Onde:
x => profundidade de carbonatac&o (cm)
k => coeficiente de carbonatacdo (cm3/ano)
t => tempo (anos)

e Classe de agressividade ambiental Il (moderada), (Tabela 6.1 da
ABNT NBR 6118:2014);

e Valor do recobrimento recomendado de 3,0 cm, (Tabela 7.2 da
ABNT NBR 6118:2014);

e Expectativa de vida Gtil da estrutura de 50 anos;
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a) Célculo do coeficiente de carbonatacéo considerado pela ABNT NBR
6118:2014:

k=x/t42 =30/50%2 =0,4243 cm/ano/2

b) Célculo do tempo da vida util para um aumento de 0,5 cm no

recobrimento:

t=(x/k2=[(3,0+0.5)/0,4243]2 = 68,06 anos

¢) Ganho no tempo da vida util da estrutura para um aumento de 0,5 cm:

68,06 — 50,00 = 18,06 anos

d) Para o caso do aumento para 1,0 cm no cobrimento, o ganho no

tempo de vida util da estrutura sera de 38,87 anos.
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Parametros de Projeto para a Modelagem

I. Fundacdes
e Dados Geotécnicos:
a) Tipo de solo => arenoso
b) Pressdo Admissivel => 300 kN/mz2
c) Peso especifico => 16 kN/m3
d) Angulo de atrito => 30°
e Estacas pré-moldadas, capacidades de: 200 kN; 300 kN e 500 kN
II.  Estrutura
e Concreto Armado, Fck = 40 MPa
e Acos: CA50 e CAGO
lll.  Carregamentos
e Concreto armado =>y = 25 kN/m?
e Alvenarias =>y = 16 kN/m3
e Carga acidental — pisos => g = 2 kN/m?
e Carga acidental — cobertura => q = 0,5 kN/m2
e Carga acidental — escadas => g = 3 kN/m?2
e Vento=>Vo=35m/s
e Revestimentos — pisos => g = 0,5 kN/m?
IV.  Pré-Dimensionamento
e Lajes =>h =2,5% Lmenor
e Vigas isostaticas => h =L/10 a L/12
e Vigas continuas =>h =L/12 a L/15
e Pilares => &rea de influéncia — carga média distribuida de 10 kN/mz
por pavimento.
V. Classe de agressividade ambiental
e Primeira hipotese: Classe Il — agressividade moderada,;
e Segunda hipétese: Classe Il — agressividade moderada,

acrescidos seus parametros em 0,5 cm.
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Figura 1 — Pértico Espacial do Edificio Prototipo

Fonte: Préprio autor (2014)
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Figura 2 — Croquis do pavimento térreo do Edificio Protétipo

Fonte: Proprio autor (2014)
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Figura 3 — Croquis do pavimento tipo do Edificio Protétipo

Fonte: Proprio autor (2014)
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4. Metodologia utilizada na Modelagem Eletrénica e coleta dos

resultados.

O trabalho foi iniciado pela concepcg¢ao arquitetdonica de um “Edificio
Protétipo” de sete pavimentos, sobre pilotis, com pavimento térreo e trés
escritérios por andar, conforme pértico espacial e croquis das arquiteturas
mostradas as paginas n° 23, 24 e 25.

Foi utilizado o software para calculo estrutural de edificios, EBERIC V8
Golden da empresa AltoQi Tecnologia em Informéatica Ltda.

Em uma primeira etapa, foram inseridos no programa os parametros de
projeto conforme o capitulo 3 acima e modelado o edificio para que fossem
satisfeitas as condicdes previstas na ABNT NBR 6118:2014 para a classe de
agressividade II.

Foram obtidos os seguintes valores para a estabilidade global e desaprumo

da estrutura:

Andlise de 12 ordem: Processo de portico espacial
Cargas verticais:
Peso préprio = 792.87 tf  Adicional = 776.87 tf Acidental = 257.69 tf
Total = 1827.43 tf
Area aproximada = 1030.68 m?2 Relag&o = 1773.03 kgf/m?
Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 0.25 cm (limite 1.35)
Direcdo Y = 0.31 cm (limite 1.35)

Coeficiente Gama-Z: Diregao X = 1.06 (limite 1.10)

Dire¢édo Y = 1.10 (limite 1.10)
Andlise de 22 ordem:
Processo P-Delta Deslocamentos no topo da edificacao:
Acidental: 0.03 »» 0.03 (+3.27%) Vento X+: 0.83 »» 0.86 (+3.56%) Vento
X-:0.83 »» 0.86 (+3.56%) Vento Y+: 1.03 »» 1.15 (+11.54%) Vento Y-: 1.03
»» 1.15 (+11.54%) Desaprumo X+: 0.09 »» 0.10 (+3.56%) Desaprumo X-:
0.09 »» 0.10 (+3.56%) Desaprumo Y+: 0.20 »» 0.22 (+11.69%) Desaprumo
Y-:0.20 »» 0.22 (+11.69%).



27

Em seguida foram levantados os dados sobre os quantitativos dos

materiais (a¢o, concreto e formas) de projeto para a edificagéo:

Tabela 1 — Resultados obtidos: Classe de Agressividade 1

Aco Diadmetro Peso (kg)

Vigas Pilares Lajes Escadas Fundag6es Total
CA50 6.3 58.4 118.2 155 66.4 258.5
CA50 8.0 2095.9 7804 213 2897.6
CA50 10.0 879.1 3206.8 249.5 70.0 4405.3
CA50 125 2203.4 8702.1 849.3 112.4 11867.2
CA50 16.0 870.9 870.9
CA50 20.0 611.5 2943 905.8
CA60 5.0 1348.0 1687.4 154.2 1.6 54.7 3245.9

Tabela 2 — Resumo dos resultados obtidos: Classe de Agressividade Il

Vigas Pilares Lajes Escadas Fundacg6es Total
Peso total (kg) CA50 6719.2 3324.9 9747.4 937.0 476.7 21205.2
CAG60 1348.0 1687.4 154.2 1.6 54.7 3245.9
Total 8067.2 5012.4 9901.6 938.6 531.3 24451.1
Volume concreto (m?3) C-40 101.0 70.9 135.1 2.8 8.7 318.4
Avrea de forma (m2) 1164.2 798.5 900.8 29.2 195 2912.2
Consumo de aco (kgf/m3) 79.9 70.7 73.3 336.1 61.3 76.8

Repetiu-se o processo acima alterando-se apenas o valor do cobrimento
estipulado pela ABNT NBR 6118:2014, Tabela 7.2 em mais 0,5 cm, para

0s minimos previstos na Classe de Agressividade Il.
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Processada a estrutura, os parametros de estabilidade global e desaprumo

nao se alteraram, porém, observou-se que 0s quantitativos dos materiais

sofreram algumas alteracées conforme as Tabelas abaixo:

Tabela 3 — Resultados obtidos: Classe de Agressividade Il (+0,5cm)

Aco Diametro (mm) Peso (kg)
Vigas  Pilares Lajes Escadas Fundac6es Total

CA50 6.3 48.4 120.3 7.4 66.3 242.3
CA50 8.0 1930.3 815.5 216 2767.4
CA50 10.0 1097.9 32236 2471 69.8 4638.4
CA50 125 2146.6 8859.6 968.2 111.9 12086.4
CA50 16.0 882.2 882.2
CA50 20.0 670.0 291.7 961.7
CA60 5.0 1318.3 1657.6  167.1 24 54.4 3199.8

Tabela 4 — Resumo dos resultados: Classe de Agressividade Il (+ 0,5 cm)

Vigas Pilares Lajes Escadas Fundacoes Total
Peso total (kg) CA50 6775.4 3343.9 9929.7 1056.1 473.3 21578.4
CA60 1318.3 1657.6 167.1 2.4 54.4 3199.8
Total 8093.7 5001.4 10096.8 1058.6 527.7 24778.3
Volume concreto (m?3) C-40 101.0 70.9 135.1 2.8 8.7 318.4
Avrea de forma (m2) 1164.2 798.5 900.8 29.2 19.5 2912.2
Consumo de aco (kgf/m?3) 80.2 70.6 74.7 379.1 60.9 77.8




Na segunda etapa do trabalho, foi elaborada uma planilha com os
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resultados quantitativos de consumo dos materiais encontrados para 0s

dois casos, fins determinar a variacao percentual ocorrida:

Observacgdo: nas Tabelas seguintes, o termo norma refere-se ao valor

minimo de cobrimento estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 na Tabela

7.2; ja a expressao (+0.5 cm) refere-se ao valor da norma supra, acrescido

de 0,5 cm.

Tabela 5 — Resumo dos resultados dos consumos parciais (kQ)

Vigas

Pilares

Lajes

Aco Didmetro (mm) Norma (+0.5cm) Var. Norma (+0.5cm) Var. Norma (+05cm) Var.

CA50 6.3 58.4 48.4 -17% 118.2 120.3 2% 155 7.4 -52%

CA50 8.0 20959 1930.3 -8% 780.4 815.5 4%

CA50 10.0 879.1 1097.9 25% 3206.8 3223.6 1% 2495 247.1 -1%

CA50 12.5 2203.4  2146.6 -3% 8702.1 8859.2 2%

CA50 16.0 870.9 882.2 1%

CA50 20.0 611.5 670.0 10%

CA60 5.0 1348.0 1318.3 -2% 1687.4 1657.6 -2% 1542 167.1 8%
Escadas Fundagdes

Aco Didmetro (mm)  Norma (+0.5cm) Var. Norma (+0.5cm) Var.

CA50 6.3 66.4 66.3 0%

CA50 8.0 21.3 21.6 1%

CA50 10.0 70.0 69.8 0%

CA50 12.5 849.3 968.2 14% 1124 1119 0%

CA50 16.0

CA50 20.0 2943 2917 -1%

CA60 5.0 1.6 24 50% 54.7 54.4 -1%




Tabela 6 — Resumo dos resultados dos consumos consolidados
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Vigas Pilares Lajes
Aco (kg) Norma (+0.5cm) Var. Norma (+0.5cm) Var. Norma (+0.5cm) Var.
CA50 6719.2 6775.4 1% 33249 33439 1% 9747.4 9929.7 2%
CA60 1348.0 1318.3 -2% 1687.4 1657.6 -2% 154.2 167.1 8%
Total 8067.2 8093.7 0% 5012.4 50014 0% 9901.6 10096.8 2%
Concreto (m3) 101.0 101.0 0% 70.9 70.9 0% 135.1 135.1 0%
Formas (m?) 1164.2 1164.2 0% 798.5 7985 0% 900.8 900.8 0%
Cons. (kg/m3) 79.9 80.2 0% 70.7 70.6 0% 73.3 74.7 2%
Escadas Fundacgbes

Aco (kg) Norma (+ 0.5 cm) Var. Norma (+ 0.5 cm) Var.
CA50 937.0 1056.1 13% 476.7 4733 -1%
CA60 1.6 24 50% 54.7 54.4 -1%
Total 938.6 1058.6 13% 531.3 527.7 -1%
Concreto (m3) 2.8 2.8 0% 8.7 8.7 0%
Formas (m?) 29.2 29.2 0% 19.5 19.5 0%
Cons. (kg/m3) 336.1 379.1 13% 61.3 60.9 -1%




31

5. Andlise dos resultados

a. Observou-se que ndo houve variacdo nas areas de formas
necessarias, indicando que, mesmo tendo sido aumentada a
espessura do cobrimento, ndo ocorreu 0 aumento nas secdes
das pecas estruturais;

b. As vigas tiveram um acréscimo em peso de 25% do aco para o
CAS50 @ 10.0, 1% & 16.0 e de 10% para o ® 20.0; o que esta
em acordo com o esperado, ja que foi diminuida, apos o
aumento da camada de cobrimento, a distancia do centro
geométrico das armaduras até as fibras mais comprimidas do
concreto nas pecas e, em consequéncia, € necessario
aumentar-se a se¢ao do aco. Porém, ocorreu a diminuicdo em
peso de 17% para o agco CA50 @ 6.3, 8% & 8.0, 3% @ 10.0 e
2% para o CA60 @ 5.0;

c. Para os pilares, praticamente ndo houve variagao, registrou-se
um leve aumento em peso, de 2% para o CA50 ® 6.3 e de 1%
para o @ 10.0, apresentando uma reducéo em peso de 2% para
o CA60 @ 5.0;

d. As lajes apresentaram uma redugéo significativa na menor das
bitolas, 52% em peso para o CA50 ® 6.3 e uma pequena
redugao de 1% para o CA50 @ 10.0, ao passo que, pelo mesmo
motivo do item b, um aumento N0 consumo em peso para 0S
acos CA50 & 8.0 em 4%, ® 12.5 em 12% e para o CA60 em
8%;

e. As lajes das escadas, devido a sua pouca espessura,
apresentaram um significativo aumento para o consumo em
peso do CA50 @ 12.5 de 14% e de 50% para o CA60 & 5.0,
ficando praticamente estavel o consumo em peso do CA50 ®
8.0 com um acréscimo da ordem de 1%;

f. Para as fundacbes pode-se observar que praticamente nao

houve altera¢cées nos consumos;
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g. Nas andlises dos consumos consolidados observou-se que
ndo houve acréscimo no consumo de concreto e de formas, e
uma variacdo para mais, em 1%, no peso total do aco
necessario quando foi aplicado o acréscimo de 0,5 cm a

espessura do cobrimento.
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6. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho aborda a questdo do impacto, em termos do aumento do
peso total final, das ferragens das armaduras, areas de forma e volume de
concreto, para uma edificacdo em concreto armado, quando € aplicado a sua
estrutura um aumento de cinco centimetros na espessura de cobrimento das
armaduras de todas as suas pecas estruturais.

A questado chave que se coloca € que se 0 aumento nessa espessura, que
naturalmente garantira um aumento na vida Util da edificagcéo, ja que esta, com
esse aumento, amplia a eficiéncia da sua barreira fisica de protecdo contra os
agentes agressivos ao aco, forcara alteracfes nas areas das secdes de suas
pecas estruturais com suas consequentes implicacdes, notadamente na
arquitetura e nos seus quantitativos dos materiais.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi modelado um edificio com sete
pavimentos através do software EBERICK V8, especifico para estruturas de
concreto armado, no qual foi possivel efetuar as varias simulacdes e obter os
resultados necessarios ao estudo.

Na primeira etapa a modelagem foi realizada com o valor do cobrimento
das armaduras previsto pela ABNT NBR 6118:2014 para a classe de
agressividade 1l e, ao ser atingido os parametros de estabilidade Gama-Z, nos
valores de 1.06 na direcdo X e 1.10 na dire¢do Y, dentro do que é previsto como
limites pela mesma Norma, foi levantado os quantitativos dos materiais
empregados (peso e bitolas dos acos, volume do concreto e areas de forma), os
guais formaram a base para a comparacédo percentual no estudo.

Na segunda etapa, foi realizada a modelagem com um acréscimo de meio
centimetro ao cobrimento anterior das armaduras. Observou-se que ndo houve
mudancas nos valores anteriormente obtidos para o parametro de estabilidade
Gama-Z e tdo pouco para as areas de forma, de onde se conclui que o acréscimo
aplicado a camada do cobrimento das armaduras ndo implica em uma
interferéncia necessaria a geometria arquiteténica da edificacao.

J4, para as pecas submetidas predominantemente a flexdo, ocorreram
substituicdes nas bitolas dos acos (para maior), de onde se conclui que houve
uma compensacao pela diminui¢cdo das distancias entre os centros geometricos

das armaduras até as fibras mais comprimidas do concreto nas pecas fletidas, e
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essa compensacdo, foi realizada através do aumento das secdes dos agos
dessas armaduras, o0 que veio a implicar em um acréscimo, para o peso total do
aco a ser utilizado de 1% (um por cento). Para o volume do concreto ndo ha
alteracdo no seu valor global.

Finalizando, conclui-se que, pelos dados obtidos e as condi¢cdes de
projeto apresentadas, um acréscimo de meio centimetro aplicado a espessura
minima prevista para o cobrimento dos acos das armaduras da estrutura, trara
como consequéncia um aumento no peso total do aco dessa estrutura, porém,
em contrapartida, devido ao aumento na espessura da barreira fisica que protege
essas armaduras, havera um acréscimo na vida util da estrutura de
aproximadamente dezoito anos.

Para trabalhos futuros, seria importante que fosse pesquisado se as
mesmas proporgdes encontradas para o consumo de ago serdo mantidas
quando se utiliza concretos com diferentes valores de fck, apds 0s necessarios
ajustes para estabilizar o coeficiente “Gama-Z” para cada caso especifico.

Importante também é verificar se as proporcfes para o consumo do aco
se mantera quando se aplicar o aumento do cobrimento para as armaduras em
edificios altos e em edificios esbeltos.

Este trabalho pretendeu contribuir para uma linha de pesquisas que
busquem aprimorar as técnicas de edificar, na construcdo civil, visando

aumentar o periodo de vida Gtil das estruturas em concreto armado.
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Anexo A - CROQUIS DO PAVIMENTO TERREO

Fonte: Prdprio autor (2014)



36

Anexo B - PAVIMENTO TERREO — DETALHE |

Fonte: Proprio autor (2014)

PAVIMENTO TERREO — DETALHE II

Fonte: Proprio autor (2014)
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Anexo C - CROQUIS DO PAVIMENTO TIPO

Fonte: Prdprio autor (2014)
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Anexo D - PAVIMENTO TIPO — DETALHE |

Fonte: Proprio autor (2014)

PAVIMENTO TIPO — DETALHE I

Fonte: Prdprio autor (2014)
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