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RESUMO

O estudo das propriedades do concreto na influéncia da durabilidade de uma estrutura existe
para que se conhecam 0s parametros prescritos em norma para 0 correto procedimento a se
sequir. O preparo e controle, classificacdo da resisténcia, dosagem, mistura, transporte e
langamento, tempo de pega, adensamento e cura sdo as caracteristicas fundamentais de
preservacdo e durabilidade do concreto. As estruturas de concreto armado como um todo
possibilitam o entendimento de como a durabilidade e projeto, ja dimensionados para a
ruptura, respeitando os limites da NBR 6118 (ABNT, 2014), representando o Estado Limite
Ultimo, comportam também na estimativa de vida Gtil da edificacdo. O conceito de
durabilidade estd excepcionalmente relacionado ao meio ambiente, em como 0s agentes
agressivos atingem e deformam a estrutura, seja por questfes biologicas, quimicas ou fisicas.
A durabilidade permite que os engenheiros, construtores ou projetistas estabelecam critérios
minimos para a protecdo das armaduras, utilizando cobrimento e reparos adequados.
Intimamente relacionada a durabilidade, a vida Gtil € uma projecdo estabelecida em projeto
em que sdo especificados dados a respeito de como a estrutura ird se comportar em
determinado meio, controlando todos 0s processos de execucdo, seguranca, desempenho e
manutencdo. A vida Util possibilita a compreensdo de como a estrutura reage a todas as
condigdes expostas, podendo assim estimar dados relativos a anos de acordo com sua
durabilidade. As reacfes que ocorrem nas construcdes afetam diretamente as condicoes
expostas de durabilidade, e para isso, coletam-se dados desde a histéria da edificacdo, até seu
ponto patolégico mais critico, e dessa forma, facilita o entendimento da patologia, a sua
solugdo, a importancia das manutencfes, e o efeito na vida util da estrutura, diretamente

relacionado as proposicdes prescritas sobre o concreto e sua durabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Durabilidade. Vida Util.



ABSTRACT

The study of the concrete properties on the influence of the durability of an edification exists
to know the parameters written on standards for the correct procedure to follow. The
preparation and the control, the classification of resistance, dosage, mixture, transportation
and the launch, concrete setting time, densification and cure are the most fundamental
characteristic for the preservation and the concrete durability. The reinforced concrete
structures as a whole provide the understanding of how durability and the project, already
dimensioned to the rupture, respecting the limits from NBR 6118 (ABNT, 2014), representing
the ultimate state limit, behave upon the lifespan estimate of and edification. The durability
concept is especially related to the environment, upon how the aggressive agents act and
deform the structure, by biological, chemical or physical questions. The durability allows
engineers, constructors or projectors to establish minimal criterion for the protection of armor,
using suitable armor cover and repair. Intimately related to durability, lifespan is an
established projection above project, on which are specified data respected on how the
structure will behave in a determined field, controlling all the execution procedure, security
and maintenance. Lifespan provides the understanding on how the structure reacts to all of the
exposed conditions, being able to estimate relative data in years according to its durability.
Reactions that occur in constructions affect the exposed conditions directly of durability, and
for that, data are collected since the edification history, until its critical pathological point, so
that facilitates the pathology understanding, its solution, the maintenance importance, and the
effect on the lifespan of the structure, related to the prescribed propositions about concrete
and its durability.

KEYWORDS: Concrete. Durability. Lifespan.
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1 INTRODUCAO

O mercado imobiliario brasileiro tem passado por varias mudangas desde o fim do
BNH (banco nacional da habitacdo), por conta da alta inadimpléncia e juros, criado com
objetivo de fazer empréstimos, atuando por intermédio de outros bancos, para assim, produzir
e vender imdveis, principalmente casas populares, mas como prioridade familias com renda
mensal de um a trés salarios minimos, a partir do decreto n® 2 291 de 1986 e que sucedeu a
caixa econdmica federal.

Em 2004, apo6s a criacdo da lei federal n® 10.931 de 2004, que trata principalmente do
setor imobiliario, dando maior facilidade e seguranca para os consumidores e financiadores,
assegurando-lhes direitos e deveres, contribuiu-se o crescimento econémico do pais, além do
aumento de vagas de emprego, juntamente com o aumento do salario minimo, queda da taxa
de juros, criagdo de varias incorporagdes de financiamento e do programa federal “minha casa
minha vida”, criado em 2009, facilitando a obtencdo da casa propria € um aumento
significante nas vendas de imoéveis. A alta demanda estimulou a abertura de varias
construtoras, e consequentemente a concorréncia entre elas.

A mao de obra desqualificada, atraso na entrega, acidentes de trabalho, uso
inadequado de materiais, falta de planejamento e controle da obra, aparecimento de inimeras
patologias sdo alguns dos problemas do crescimento desordenado na &rea da construcao civil.
Em funcdo do crescente problema de degradacdo e de baixa qualidade das construcgdes, €
importante definir o desempenho minimo dessas edificacoes.

Essas patologias ndo sdo somente falhas humanas, mas também, podem ser
interacdes ambientais. Sendo assim, em 2013 entrou em vigor a norma de desempenho NBR
15575 (ABNT, 2013), para todas as edificacOes residenciais, analisando-se 0 comportamento

e desempenho da edifica¢do, melhorando a qualidade das mesmas.

1.1  JUSTIFICATIVA

Os conceitos sobre vida util e durabilidade apresentados, prescritos pela norma de
Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), nos dao informagdes para um planejamento da obra
adequado, assim como o controle geral de qualidade e dos materiais. Esse controle,
consequentemente, representa 0s requisitos previstos em projeto, assim como um orgamento
geral da obra que prevé qualquer tipo de futuros danos.

Com base nesses preceitos, o tema prescrito serve de orientacdo aos engenheiros

projetistas e construtores, na realizacdo adequada do projeto estrutural em concreto armado,
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especialmente na utilizacdo normativa do concreto, para que se estime a vida Util da estrutura
e que os mesmos tenham condicOes de elaborar edificagdes, que visem compreender como a
durabilidade do concreto pode influenciar no dimensionamento de uma edificacgéo.

As condi¢bes ambientais, associado aos conceitos de sustentabilidade, levam a
entender que, independente do uso correto de materiais, uma estrutura pode sofrer
degradacdo, fissuras, corrosdes e reagdes quimicas em geral. A NBR 6118 (ABNT, 2007) nos
apresenta alguns requisitos que se tornam viaveis e importantes nas questdes associadas a
resisténcia do concreto e da armadura de ago, juntamente com os efeitos de flambagem,

compresséo e flexao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo geral

Especificar a normatizacdo de utilidade do concreto, demonstrando e estimando a
influéncia da vida atil, durabilidade e desempenho, utilizando os requisitos minimos
propostos pela NBR 15575 (ABNT, 2013) e NBR 6118 (ABNT, 2014) em edificagOes

urbanas.

1.2.2  Objetivos especificos

Conceituar e estimar vida util e desempenho;

Apresentar as propriedades do concreto na influéncia da durabilidade;

Demonstrar a importancia da manutencdo nas edificacdes através de estudo
patoldgico;

Descrever tipos de deterioracdo que podem ser encontradas em construces de

concreto armado;

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho é baseado em estudo patologico de edificagbes urbanas, onde
encontram-se seus problemas de acordo com a negligéncia das manutencGes e suas possiveis
correcBes e de revisdo bibliogréfica. Tais métodos para o referencial tedrico baseiam-se em
uma busca seletiva de autores que tém estudo cientifico em estruturas de concreto armado e

sobre a vida util do concreto e, consequentemente nas estruturas. A utilizacdo dos autores
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envolvidos permite que eventuais casos a serem analisados tenham a base académica
necessaria para a avaliacdo das estruturas com seus diversos tipos de patologia e sua possivel

correcdo para a influéncia da vida util.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O tema “Propriedades do concreto na influéncia da durabilidade e estimativa da vida
atil em estruturas de concreto armado”, como prescrito, baseia-se em estudos bibliograficos
de edificagdes. Logo, para a compreensdo dos métodos utilizados, o trabalho cientifico conta
com a apresentacao dos seguintes pontos, divididos em trés capitulos:

Introducéo:

Definicdo do tema proposto, assim como uma recapitulacdo da necessidade do tema,
(justificativa), apontando seus aspectos especificos, subdividido em objetivos e objetivos
especificos.

Referencial Tedrico:

Apresentacdo do desenvolvimento, assim como todas as defini¢cbes necessarias para
o entendimento dos tdpicos, a fim de que forneca informacdes suficientes para a analise do
estudo patoldgico de edificacdes. A referéncia bibliografica é subdividida em:

o Qualidade das edificagdes em concreto armado;

o Estruturas de concreto armado;

e  Vida Util;

Analise sistematica de reacdes:

Estudo com o objetivo de apresentar os efeitos das reacdes nas estruturas e uma

possivel correcdo de acordo com o desempenho esperado e projetado para sua vida Util.
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2 QUALIDADE DAS EDIFICACOES EM CONCRETO ARMADO

A exigéncia atual na construcdo civil é executar obras rapidas, com qualidade e com
menor custo. O projetista deve determinar a qualidade dos materiais e das estruturas, portanto
deve-se detalhar de forma completa e clara para que ndo surjam dividas e problemas na fase
de execucéo. Entretanto, com o prazo de tempo curto, podem surgir dificuldades, e podendo
emitir um projeto de qualidade inferior. Para isso, ha normas que contribuem na fase de

projeto, execugdo e manutencao.

2.1 CONCRETO

2.1.1 Componentes

O concreto simples é a mistura de aglomerante (cimento), agregado miudo (areia),
agregado graudo (brita) e agua. J& para o concreto armado, adiciona-se de armadura de aco
com concreto simples, atendendo as propriedades estabelecidas na NBR 6118 (ABNT, 2003).

Para preparar o concreto, alguns cuidados devem ser tomados, como previsto
anteriormente, e os materiais devem ser de qualidade, principalmente a agua, pois ela é
responsavel por ativar a reacdo quimica do cimento, por serem adicionados aditivos capazes
de mudar as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais.

E segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), requisitos que compdem sua composicao,

venda, medicéo e volume sdo medidos em metro ctbico (m®) no estado fresco.

2.1.1.1 Aglomerantes

Aglomerantes sdo materiais no estado de p6 fino, e que, em contato com a &gua,
formam uma pasta que endurece através de reagdes quimicas. Como exemplo, conota-se 0
cimento Portland ou usualmente conhecido na construcdo civil apenas por cimento.

Criado por um construtor inglés, e patenteado por Joseph Aspdin em 1824, o cimento
apresenta cor, durabilidade e solidez semelhante as pedras utilizadas nas construgdes daquela
época, que eram retiradas da ilha britanica Portland, por isso o0 nome cimento Portland
(ABCP, 2002).

Segundo ABCP (2002), o cimento é composto de dois componentes: clinquer e

adigcdes. O Clinquer € um pé constituido de calcario e argila, que em contato com a agua
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provoca uma reagdo quimica, tornando-se pastoso e, apdés endurecido, tem alto teor de
resisténcia e durabilidade. As adi¢cBes também sdo matérias primas, as quais identificam
varios tipos de cimentos conhecidos hoje no mercado e sdo misturadas ao clinquer na sua fase
de moagem. Essas adigbes sdao 0 gesso, escorias de alto-forno, materiais pozolanicos e
materiais carbonaticos.

e 0O gesso tem a fungdo de controlar o tempo de pega, pois sem 0 gesso o cimento €
capaz de endurecer de forma muito rapida em contato com a agua. A quantidade adicionada
geralmente no cimento é 3% de gesso e 97% de clinquer (ABCP, 2002).

e As escorias de alto forno sdo obtidas das siderargicas durante a fabricacdo do
ferro-gusa, sdo adicionadas ao gesso e clinquer para melhor durabilidade e resisténcia (ABCP,
2002).

e Materiais pozolanicos sdo matérias organicas queimadas, como por exemplo,
certos tipos de argila. Os outros materiais como gesso e escorias em contanto com a agua
reagem tornando um material pastoso e ap6s endurecido, 0s pozolanicos devem ser
adicionados além da &gua o clinquer, pois o processo libera hidroxido de célcio (cal) que
reage com 0s materiais pozolanicos (ABCP, 2002).

e Materiais carbonaticos sdo pedras moidas, como o calcario, que apresentam
carbonato de calcio, e tem a funcdo de dar maior trabalhabilidade ao cimento (ABCP, 2002).

A associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define caracteristicas,
propriedades e métodos de ensaio. E possivel encontrar no mercado brasileiro varios tipos de
cimentos, sendo que os mais utilizados séo:

Cimento Portland comum;

Cimento Portland composto;

Cimento Portland de alto-forno;

Cimento Portland pozolanico.

Em menor escala pode ser encontrado:

e Cimento Portland de alta resisténcia;

e Cimento Portland resistente aos sulfatos;

e Cimento Portland branco;

e Cimento Portland de baixo calor de hidratagéo;

e Cimento petroliferos.
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Na tabela esté representada a composicao dos cimentos Portland e os tipos de acordo
com a ABNT.

Tabela 1 - Composi¢do dos cimentos Portland

Cimento . Escoria Material -

. Clinquer + | .~~~ - Calcario
Portland Tipo Gesso (%) siderurgica | pozolanico (%)
(ABNT) (%) (%)

CP 1 Comum 100 - - -
CPII-S Comum 95-99 1-5 1-5 1-5
CPII-E Composto 56-94 6-34 - 0-10
CPII-Z Composto 76-94 - 6-14 0-10
CPII-F Composto 90-94 - - 6-10

CP 111 Alto-forno 25-65 35-70 - 0-5
CP 1V Pozolanico 45-85 - 15-50 0-5
CPV-ARI Alta resisténcia inicial 95-100 - - 0-5

Fonte:< http://www.ecivilnet.com/artigos/cimento_portland_composicao.htm>

2.1.1.2 Agregado graido

“Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo
com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.”
(NBR 7211, (ABNT, 2009)).

Na construcdo civil, pode-se utilizar tanto britas como pedregulhos, desde que
apresentem qualidade, sejam limpos, tenham boa resisténcia mecanica, € que na hora de
dosagem tenham granulacdo uniforme para obter um concreto mais econémico e com uma
resisténcia adequada.

No momento em que o0 concreto é preparado, necessita-se que na mistura haja uma
compactacdo entre os agregados, ou seja, misturar dois tipos de pedra, que normatizados,
correspondem em geral por brita 1 e brita 2.

A selecdo de britas que serdo utilizadas para a confeccdo do concreto, além de
salientar o consumo e a resisténcia, também esta diretamente ligada ao espaco das armaduras

e entre as férmas.

2.1.1.3 Agregado miudo

“Agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e

ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo
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com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1. ”
(NBR 7211, ABNT, 2009).

Geralmente utilizada a areia, a mesma deve respeitar as normas técnicas em seus
requisitos, como a existéncia de substancias nocivas, consumo, dimensdo e resisténcia a
esforgos mecanicos, modulo de finura, granulometria, forma dos gréos e area especifica.

A massa unitéria do agregado € de extrema importancia, pois dela obtém-se as
unidades previstas para o trago do concreto, assim como o consumo do agregado em m3 de
concreto (BAUER, 1995).

Para armazenar os agregados, os mesmos sdo colocados separadamente, sem
qualquer tipo de contato fisico entre as graduacdes, e diferentes granulometrias, definido pela
NBR 7211 (ABNT, 1983) permitindo que a dgua liberada escoe facilmente ao posicionar cada

fracdo em uma base especifica.

2.1.1.4 Aditivos

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), aditivos sdo produtos adicionados no
concreto, com concentracdo menor que 5%, e tém a funcdo de modificar, no sentido de
melhorar as propriedades do concreto no estado fresco e/ou endurecido.

E possivel encontrar nove tipos de aditivos para concreto de cimento Portland:
plastificantes , retardadores de pega, aceleradores de pega, plastificantes retardadores |,
plastificantes aceleradores, incorporadores de ar, superplastificante, superplastificantes
retardadores e superplastificantes aceleradores prescritos na NBR 11768 (ABNT, 1992).

Para atender as especificagOes previstas na NBR 12655 (ABNT, 1992), quaisquer
aditivos em estado liquido, mesmo ndo sendo utilizados, constata-se que, para seu
armazenamento, devem ser mantidos em embalagem original respeitando as condicdes
estabelecidas pelo fabricante, providenciando todo tipo de seguranca a respeito de intempéries
ambientais e reacGes como corrosdo, utilizando um recipiente estanque que impeca
decantacdo (processo que permite a separagdo de liquidos imisciveis).

Caso o aditivo no estado liquido for utilizado em sua prépria embalagem provinda do
fabricante, observa-se que, aléem de ser armazenado de forma que impeca a decantacéo,
também deve ser homogeneizado uma vez ao dia e ap0s seu uso; ou atender recomendacdes

do fabricante.

Para a identificacdo dos aditivos, utiliza-se:

a) marca;
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b) lote;
c) tipo do produto;
d) data de fabricacéo;

e) prazo de validade.

2.1.2 Preparo e Controle

Previsto na NBR 12655 (ABNT, 2015), que determina as condi¢bes de preparo,
controle e recebimento do concreto, propde-se que existem sequéncias bases para a obtengéo
desses processos construtivos, que constituem na caracterizacdo dos materiais pela NBR
12654 (ABNT,1992), assim como o estudo de dosagem e traco do concreto, e
consequentemente cautela em seu preparo final.

Para que se tenha uma modelagem de preparo adequada, é de responsabilidade do
proprietario da obra ou do responsavel técnico prever as especificacfes de cimento, traco,
guantidades, medicdes, e documentos que comprovem a qualidade resultante desse concreto
utilizado, atendendo aos requisitos previstos em projeto, levando-se em consideracdo as
variacOes de temperatura e minuciosidades dos materiais.

Em relacdo a estrutura, adota-se como regra que o executante da edificacdo também
deve estar apto ao recebimento do concreto, tendo como observacdo que a empresa
contratante é responsavel pelo memorial descritivo, contendo ensaios de laboratdrio,
dosagem, lista de materiais utilizados, assim como, em lei, esse documento é arquivado na
central dosadora.

Antes de se realizar a mistura do concreto, a NBR 12655 (ABNT, 2015) mostra que
todos 0s materiais necessitam ser organizados em niveis separados, a fim de que se tenha uma
identificacdo, principalmente para efetuar-se a dosagem, assim como obter os tipos de classes,
graduacdo e documentos gerais que legalizam a utilizacdo desses materiais e de suas
caracteristicas previstas.

A partir do fornecimento do cimento, deve-se observar e salientar que 0 mesmo, deve
permanecer empilhado em seguranca, assegurado de intempéries como chuva ou sol em
excesso, e cada pacote recebido, guardar individualizado em pilhas, também constando que
ndo tenha contato direto com o chdo ou niveis intermediarios, utilizando estrado de madeira.

A NBR 12655 (ABNT, 2015) estimula que, em questdo de organizagéo, 0s sacos de

cimento que permanecem estagnados em um periodo menor que quinze (15) dias, devem ser
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empilhados em até quinze (15) unidades, entretanto, se permanecerem por mais tempo, em
dez (10) unidades.

2.1.3 Condicdes de preparo do concreto

Para a obtencéo de um resultado de dosagem do concreto, existem condicOes corretas
definidas pela NBR 12655 (ABNT, 1992):

a) (classes de aplicacdo C10 até C80): tanto o cimento como 0s agregados que serdo
utilizados devem ser medidos em massa, a agua de amassamento também medida em massa,
ou com algum dispositivo dosador que realiza a medi¢do em volume.

b) (classes de aplicacdo C10 até C25): previsto em norma, em contradicdo com as
classes acima, o cimento deve ser medido em massa e 0s agregados em massa combinada com
volume, e a agua medida em volume com algum dispositivo dosador.

c) (classes de aplicacdo C10 até C20): nessas classes a agua é medida em volume
com o dispositivo dosador, os agregados medidos em volume e o cimento em massa. Para o
agregado miudo, sua umidade é verificada apOs realizadas trés vezes um servico de
concretagem, para que se corrija o volume do mesmo, a depender do material utilizado.

d) (classes de aplicacdo C10 e C15): classes pouco utilizadas, devido a baixa
resisténcia em que a medida do cimento é em massa, a dos agregados em volume, e a dgua de
amassamento é também medida em volume. Para a correcdo da quantidade de agua no
preparo, utiliza-se uma estimativa de umidade dos agregados, assim como a consisténcia do
concreto.

e) em concretos para a classe até C10 que apresenta uma resisténcia média de 10
Mpa, definido na NBR 8953 (ABNT, 1992), a consisténcia deve ser comprovada, além da
resisténcia das demais classes superiores.

Em uma determinada prévia para o estudo da dosagem a ser utilizada, deve-se ter
conhecimento que, ao iniciar a obra, conhecendo o valor de desvio padrdo (Sd), para a
resisténcia do concreto, sdo utilizados ao menos 20 resultados intercalados em 30 dias para
gue se obtenha uma média, desde que atenda a um requisito maior que 2 Mpa (Mega-Pascal).

Ocasionalmente, ndo conhecendo o valor do desvio padréo, fixa-se um valor de
resisténcia de acordo como o concreto sera preparado, desde que também ultrapasse 2 Mpa e

mantendo a unidade durante o processo construtivo.
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2.1.4 Classificagédo do concreto para fins estruturais

De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), os concretos sdo classificados de acordo
com suas respectivas classes, tendo como base a resisténcia a compresséao (fck) , em grupos | e
I1, provindo de ensaios de laboratério (corpos-de-prova), pela NBR 5738 (ABNT, 2015) e
rompidos de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007).

Tabela 2- Classes de Resisténcia do Grupo |

Grupo | de Resisténcia Caracteristica
Resisténcia A Compresséo (Mpa)

C10 10

C15 15

C20 20

C25 25

C30 30

C35 35

C40 40

C45 45

C50 50

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015)

Tabela 3 - Classes de Resisténcia do Grupo 11

Grupo Il de Resistencia Caracteristica
Resisténcia a Compressao (Mpa)
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015)

A resisténcia da pasta, obtida da mistura dos elementos agua e cimento, é de onde
provém seu maior valor de compressdo. Nos agregados graudos, em cada dimensdo maxima
encontra-se um ponto em que a resisténcia é extremamente suficiente.

A relagcdo agua/cimento (a/c) € o principal fator de resisténcia a compressdo do
concreto, pois quanto maior esse fator menor sera a resisténcia. Um fator que esta em torno de
0,4-0,7, é geralmente normatizado, pois um fator representativo menor ou igual a 0,3
influencia negativamente na trabalhabilidade do concreto, e um fator maior que 0,8, torna o

concreto fraco, devido a uma presenca enorme de agua, medida em m?®,
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A influéncia da &gua atinge a resisténcia mecénica do concreto, tanto nos processos
de durabilidade e trabalhabilidade, mas também em sua porosidade, principalmente quando
utilizada uma agua nédo-potavel, que aumenta os riscos da estrutura sofrer com processos de

corrosdo devido aos cloretos presentes. (ABCP,2012)

2.1.5 Dosagem

A dosagem compreende os procedimentos de medidas dos componentes do concreto
de cimento Portland, de forma mais adequada e econdmica dos materiais. Em geral, conota-se
uma proporgdo (trago), entendendo-se que sdo utilizadas como medidas do sistema
internacional a massa e volume. Materiais como 0s cimentos, aditivos, agua, agregados
gratudos e miudos, e até mesmo ar incorporado e aprisionado, correspondem ao traco
geralmente especificado nas obras, assim como em construgdes brasileiras (BERNARDO F.
TUTIKIAN, UNISINQOS).

No Brasil, ndo existe um consenso ou até mesmo uma normatizacdo especifica de
como é realizado o estudo de dosagem e que, 0s proprios pesquisadores, fabricantes e
construtoras padronizam seus métodos de dosagem, estabelecendo seus tragos a partir do
levantamento da obra, considerando-se principalmente a resisténcia do concreto e o
orcamento (PAULO HELENE, 1992).

A resisténcia do concreto depende dessa proporc¢do, entdo é de suma importancia
uma boa preparacdo da quantidade de materiais. De acordo com ABCP (2002), os requisitos
para dosagem sdo: trabalhabilidade, resisténcia fisico-mecénica, permeabilidade/porosidade,
condicgéo de exposicao e custo.

No Brasil, as normas NBR 5738 (ABNT, 2003) e NBR 5739 (ABNT, 2007)
exemplificam por meio de ensaios, métodos que levam a resisténcia a compressdo do
concreto. J4 em relagdo aos ensaios no procedimento ainda em fase de projeto, a NBR 6118
ABNT, 2003) estimula seus parametros e no processo de execucdo a NBR 14931 (ABNT,
2004). Se o construtor, projetista ou engenheiro necessitar de parametros que visem atender
principalmente a resisténcia a compressao, deve-se consultar a NBR 8953 (ABNT, 2009).

Como parametro principal, a resisténcia a compressdo é um fator primordial que
determina diversas caracteristicas da durabilidade do concreto, pela facilidade de
procedimentos que visam conotar as especificagdes de ensaios em corpos-de-prova, assim

como prever alteragcbes que compdem sua mistura.
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Ordinariamente constatado, engenheiros ou projetistas negligenciam seus
conhecimentos a favor de uma reducdo de custos para a empresa fornecedora, isto €, apesar de
conhecerem propriedades do concreto tanto no estado fresco como endurecido, optam por
ensaios que estimulam uma dosagem insuficiente ou superinflada, que prejudica a qualidade
da habitagdo, comprometendo a durabilidade, a seguranca, a deformabilidade, e diminuindo

sua vida util e aumentando os custos futuros de manutenc&o.

2.1.5.1 Método ABCP de Dosagem

Criado na década de 80 pela Associacao Brasileira de Cimento Portland, o método
ABCP de dosagem ¢é desatualizado, assim como exposto que os métodos atuais utilizados
consistem especificamente de condicdes de ensaios dos fabricantes. Entretanto, permite que
obtenha um traco-base, moldando-se corpos-de-prova e adquirindo resultados comprovatdrios
nos ensaios e que, adequando ao tipo de obra ou edificacdo pode ser ajustado conforme
desejado (HELENE, 1992)

Conhecendo-se as informagdes seguintes, pode-se estimar:

e EspecificacBes de Tipo, Resisténcia a compressao aos 28 dias, Massa especifica,
Anélise Granulométrica;

e Maxima dimensdo caracteristica do agregado graudo;

e Em estado fresco, a consisténcia do concreto;

e Resisténcia do concreto pela dosagem (fcj).

Etapas do método:

1)  Obter a relacdo agua/cimento (conhecendo-se o tipo de cimento e o grafico de
resisténcia normal);

2)  Determinar aproximadamente o consumo de agua no concreto (Ca), com a
dimensdo méaxima caracteristica;

3)  Determinar o consumo de cimento (Cc), que provém da relagdo do consumo de
agua com a relagéo (a/c);

4)  Obter o consumo dos agregados. O consumo de agregado graudo (Cb)
necessita do conhecimento da dimensdo maxima caracteristica, como também para o
agregado miudo seu modulo de finura. E 0 consumo (Cm) do agregado miudo depende do
volume do agregado (Vm), sendo que fraciona-se o volume com a massa especifica do

agregado, e essa quantidade é medida em massa.
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Esse estilo de dosagem, que utiliza a dosagem do concreto, permite tracionar a
resisténcia & compressdo e € determinada a partir de estatistica de controle do concreto.

A resisténcia do concreto em j dias € expressa por:

fcj = foc+ 1,65Sd 1)

Sendo que:

fcj representa a resisténcia a compressao aos j dias, em Mpa;

Fck € a caracteristica do concreto & compressdo, em Mpa;

Sd é o desvio padréo utilizado no controle do concreto, em Mpa.

Para o fck utilizado, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) utiliza-se de um coeficiente
de minoracdo (Fe/1,4), que possibilita que a estrutura aumente sua segurancga nos seguintes
aspectos:

. Devido a valores de variacdo nas caracteristicas dos materiais;

o Inexatidao de cargas e pesos de materiais;

o Carregamento da estrutura que apresente distribuigdes distorcidas ou com

inexatidao.

CondicgGes varidveis durante o processo construtivo sdo obtidas atraves do desvio-
padrdo (Sd), que sdo consideradas na resisténcia do concreto.

O Sd é determinado a partir do processo de controle na produgao:

- Controle rigoroso (Sd = 4,0): utilizado por um especialista em tecnologia de
concreto, provindo de medidas do traco em massa, com um controle de umidade e unidade de
agua. Ex.: concretos usinados;

- Controle razoavel (Sd = 5,5): engenheiro responsavel pela obra que utiliza um traco
misto (um trago que 0 mesmo busca de seus conhecimentos, mas também verificando normas)
e que utiliza como medidas o cimento em massa e em volume quaisquer outros materiais,
sempre adequando a um controle de umidade;

- Controle regular (Sd = 7,0): Desvio no qual é habilitado por profissional de
execucdo da obra, em que ndo estabelece um controle, tanto para a massa, assim como a
umidade.

Ex.: concreto fabricado no canteiro da obra.
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Quadro 1 - Pratico para tragos

FATOR CONSUMO POR M3 DE CONCRETO FRESCO RESISTENCIA A
COMPRESSAO

TRACO A/IC CIMENTO AREIA BRITAS AGUA 3 dias 7 dias 28 dias

litroslkg kg  sacos m3 Ne1 N°2 Litros  kgflcm?  kgf/cm? MPa

m3 m3

1:1:2 0,44 514 10,3 0,363 0,363 0,363 226 228 300 400
1:112:3 0,49 387 77 0,409 0,409 0,409 189 188 254 350
1:2:212 0,55 374 715 0,330 0,330 0,330 206 148 208 298
1:2:3 0,61 344 69 0,364 0,364 0,364 210 117 172 254
1:212:3 0,65 319 64 0,337 0,337 0,337 207 100 150 228
1:2:4 0,68 297 5,94 0,420 0420 0,420 202 90 137 210
1:212;312 0,71 293 5,86 0,362 0,362 0,362 208 80 123 195
1:212:4 0,73 276 55 0,390 0,390 0,390 201 74 114 185
1:212:5 0,79 246 49 0435 0435 0435 195 58 94 157
1:3:5 0,88 229 46 0,405 0,405 0,405 202 40 70 124
1:3:6 0,95 208 42 0,441 0441 0441 198 30 54 100
1:4:8 1,20 161 3,2 0456 0,456 0456 194 NAO NAO NAO

Fonte: <construfacilrj.com.br/dosagem-e-tabela-pratica-para-traco-do-concreto/>

O quadro acima representa uma dosagem base de uma construcdo, com as
guantidades especificadas em medidas, e a resisténcia a compressao.

Antes de iniciar a concretagem, ja definido o traco no estudo de dosagem, de acordo
com a NBR 12655 (ABNT, 2015), deve ser preparada uma amassada de concreto na obra,
para comprovacao do traco. Porém, se a dosagem vir de central ou elaborada com os mesmos
materiais e condi¢Bes de execucao torna-se desnecessario, uma vez que estarao registradas na
documentacao, 0s ensaios e ajustes efetuados.

Em concretos de classe até C10, definido na NBR 8953 (ABNT, 2015), a
consisténcia deve ser comprovada, e em maiores que C10, sua resisténcia a compressao.

A dosagem de cada composto para concretos de classe C15 ou superior deve ser
racionada anteriormente a concretagem, visto que, pela maior resisténcia, as condi¢bes de
execucdo tornam-se mais cautelosas. E, prevendo qualquer tipo de alteracdo na procedéncia

dos materiais, classe ou qualidade, refazer um novo célculo de dosagem.

2.1.6 Mistura

Ap0s a obtencédo do trago do concreto, 0s componentes (cimento, areia, brita e agua)
devem ser misturados até formarem uma mistura homogénea, para uma melhor resisténcia e

durabilidade do concreto. A quantidade de agua é um fator de extrema importancia, pois ela é
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responsavel por ativar a reacdo quimica de hidratacdo do cimento. A mistura pode ser
realizada de forma manual ou mecanizada.

Mistura manual s6 podera ser feita em obras de pequeno porte, ou seja, 0 volume nao
justifica o emprego de equipamento mecanico. Deve ser realizada em superficie plana e
impermeével, misturando primeiro os materiais secos, e logo apo6s a agua de forma a obter-se
uma mistura homogénea de adequada resisténcia.

Mistura em caminhdo betoneira ou centrais misturadoras: 0s componentes do
concreto sdo colocados no caminhdo betoneira apds o pedido do traco. Pode-se misturar
completamente o concreto e depois transportar até a obra, ou pode-se misturar uma parte da
agua e os componentes secos de forma a acrescentar o restante da 4gua antes da mistura final
e descarte do concreto (NBR 7212 (ABNT, 2012)).

O tempo minimo para mistura em betoneira estacionaria compreende um intervalo de
60s médios, de forma que o tempo pode ser aumentado em 15s por metro cubico, dependendo
da capacidade da betoneira, considerando que em presenga de qualquer uniformidade esse
tempo também pode ser diminuido. (NBR 12655 (ABNT, 2015)).

2.1.7 Transporte e lancamento

Embora muitas vezes negligenciado, o ato de transportar o concreto a fim de realizar
a concretagem, é de extrema importancia, principalmente em lajes e geralmente ultimo passo
a ser realizado, para menor duragao e consequente aproveitamento de recursos. Muitas vezes,
é o transporte que determina as caracteristicas finais de resisténcia e trabalhabilidade do
concreto.

Evitando exposicdo ao meio ambiente, deve-se realizar o mais rapido possivel, para
gue 0 mesmo ainda adquira as exigéncias previstas em sua dosagem e funcionalidade. Dessa
forma, previne-se a concretagem utilizando férmas especificas com a dimenséo da estrutura a
ser colocada.

O transporte é feito por caminhdo betoneira podendo ou ndo ter dispositivo de
agitacdo, desde que apresente fundo e paredes revestidas de material impermeavel. O tempo
de transporte desde a mistura e adi¢do de agua deve ser feito de forma que:

1. O adensamento ndo ocorra ap6s o inicio de pega;

2. Para caminhdo betoneira com agitacdo, o tempo de entrega inferior a 90
minutos e de forma que o fim da descarga (langcamento e adensamento) seja menor que 150

minutos;
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3. Para caminhdo betoneira sem agitacdo o tempo de entrega inferior a 40 minutos
e de forma que o fim da descarga (lancamento e adensamento) seja menor que 60 minutos
(NBR 7212 (ABNT, 2012)).

4. O lancamento do concreto, basicamente é operado pelo mesmo sistema em que
foi transportado, entretanto muitos cuidados devem ser tomados para que ainda garanta sua
resisténcia e evite sua segregacéao.

5.  Em torno de uma hora, ap0s preparado na obra, o concreto deve ser langcado e
em nenhuma hipdtese ocorrer apos o tempo de cura. (comunidade da construcao).

6. Ja em termos de estrutura, nas lajes e vigas, por exemplo, uma forma de
impedir a segregacdo do concreto é constar um langamento que ndo acumule uma porcéo de
montes distantes, pois devido a distancia, pode separar a argamassa do agregado graudo, no
caso brita. Nos pilares, pede-se uma altura de dois metros equivalentes em queda livre a
medida que também evita qualquer tipo de degradacdo, segundo a NBR 14931 (ABNT,
2003).

7.  Temperaturas que estejam muito baixas ou bastante elevadas influenciam na

resisténcia de agressdo por elementos do meio externo, prejudicando sua vida util.

8. A NBR 7212 (ABNT, 2012) estabelece que para o lancamento do concreto, séo
aceitas temperaturas que variam de 10°C a 32°C, pois além desses limites, ha possibilidade de
ocorréncia de qualquer tipo de fissura provinda de origem térmica.

9.  No momento do lancamento, a temperatura da massa do concreto ndo pode ser
inferior a 5°C , prescrito pela NBR 14931 (ABNT, 2003).

2.1.8 Tempo de Pega, Adensamento e Cura

Tempo de Pega: Segundo a NBR NM 65 (ABNT, 2003), tempo de inicio de pega define-se
como 0 momento em que é adicionada agua ao cimento a partir do momento em que €
penetrada a agulha de Vicat (aparelho em que identifica a consisténcia da pasta), em (4+-1)
mm em relacdo ao molde da pasta. Entretanto, o fim de tempo de pega consiste em determinar
o0 tempo decorrido desde quando a agua é adicionada ao cimento em relacdo de (0,5) sobre a
agulha de Vicat.

De acordo com Metha & Monteiro (1994), o inicio do tempo de pega, tambem
denomina as reagdes presentes em sua cristabilidade, que consiste em uma lenta hidratacéo de

seus compostos, como os aluminatos, muitas vezes responsaveis pela perda de consisténcia.
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No processo de endurecimento, que ocorre posteriormente, substancias como silicatos
conduzem ao concreto uma maior resisténcia mecanica.

Usualmente, nas obras, esses intervalos representam quando o concreto comeca sua
solidificacdo, que é um periodo ndo trabalhavel, ou seja 0 mesmo perde sua plasticidade e

consequentemente sua durabilidade.

Quadro 2 — Tempo de Pega de acordo com o tipo de Cimento

CP 1 CP1-S CPII - CP I CPIV CP V- ARI
ZFE
Inicio de pega > 1h >1h >1h >1h >1h >1h
Fim de pega <10h <10h <10h <12h <12h <10h

Fonte: NBR NM 65 (ABNT, 2003)

Adensamento: Processo no qual se opera na retirada de ar presente na massa do concreto,
logo apds o lancamento, cujo intuito é reduzir a porosidade do mesmo, melhorando a
resisténcia mecanica, e como 6timo beneficio, dificulta que elementos agressivos preencham
o concreto, além de facilitar no encaixamento das formas. O adensamento é geralmente
realizado por vibracdo, apesar de que ndo se retira todo o ar aprisionado. O ar incorporado no
concreto representa cerca de 1,5% a 2% e que com o tempo aumenta devido ao processo de
evaporacao da agua.

O adensamento manual do concreto, que funciona como um processo de golpes, é
realizado utilizando barras de aco ou pedacos de madeira. Feito por camadas, as mesmas
devem ter espessura maxima de 15 a 20 cm, em que séo repetidos golpes a fim de que na
superficie do concreto, apareca uma camada lisa de cimento juntamente com elementos finos.

O adensamento mecanico é utilizado em obras de médio a grande porte, e para isso
existem diversas maneiras de acordo com o tipo de construgdo e a forma como serd
executada.

»  Vibrador de imersdo: também denominado como vibrador de agulha, sua
vibragdo é realizada transmitindo-se ao concreto através de um mangote onde encontra-se
uma agulha na extremidade. Essa agulha é cravada a massa perpendicularmente em
espacamentos previstos de até 40 cm. Um intervalo de 5 a 30 segundos é o suficiente em cada
ponto a ser realizado, desde que as camadas a serem vibradas tenham espessura maxima de 50

cm e que com os cuidados necessarios evitar que realize vibracdo em camadas ja adensadas
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ou préximo as férmas, evitando o aparecimento de bolhas de ar. Muito utilizado em vigas,

colunas e pavimentagéo.

Figura 1- Vibracgdo por imersdo
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» Reégua Vibratoria: equipamento que adensa o concreto sobre um nivel, que desliza
dando a superficie um acabamento adequado. Bastante utilizado para adensar lajes, pisos e

superficies planas em geral.

Figura 2— Vibracao por régua vibratéria

»  Centrifugacgdo: Utilizado em pecas pré-moldadas, como postes, tubos e estacas,
representa um processo de adensamento que consiste em aumentar 0 peso aparente do

concreto acerca das paredes da forma. Elementos constituintes do concreto, 0s quais sdo mais


https://www.royalmaquinas.com.br/blog/adensamento-concreto-o-que-e-vantagens/
https://www.royalmaquinas.com.br/blog/adensamento-concreto-o-que-e-vantagens/
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pesados, sdo lancados ao exterior da peca, e no interior resta uma concentracdo alta de

cimento.

Figura 3- Vibrac&o por centrifugacdo

Fonte: http://www.tea.com.br/?p=1959/Préfabricados

A NBR 14931 (ABNT, 2004), exemplifica as generalidades em um caso de
adensamento por vibragdo mecéanica ou manual:

. Evitar que a armadura sofra vibracdo a fim de que ndo prejudique a aderéncia
com o concreto;

. Em um adensamento manual, alturas superiores a 20 cm para as camadas sdo
inadequadas;

. Ao concreto, a vibracdo em falta ou excesso séo igualmente prejudiciais;

. Deve-se retirar o vibrador lentamente com o0 mesmo ligado;

Conclui-se que as etapas de lancamento e adensamento sdo fundamentais para
garantir e interferir na durabilidade do concreto. O tipo de pega e as necessidades construtivas
determinam os pardmetros para o lancamento e adensamento garantindo seguranca, qualidade

e principalmente durabilidade.

Cura: A cura do concreto refere-se ao procedimento técnico que tende a desacelerar a
evaporacdo da agua de amassamento na fabricacdo do concreto, a0 mesmo tempo em que
permite uma hidratacdo completa do cimento, prescrito por Cimento Itambé, acesso em 2017.
Quando bem realizada, a cura pode aumentar a resisténcia mecanica do concreto em até 30%,

ja diminuindo a incidéncia de fissuras iniciais.
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O conceito de cura relaciona-se diretamente com a presenca de agua na mistura, que
especifica a trabalhabilidade e a hidratacdo, que comp&em necessidades bésicas do concreto.
Parte da dgua da mistura permite que ocorra um adequado adensamento e o restante sai da
massa de concreto por evaporacdo. E esse fendmeno de evaporagdo deve ser controlado de
forma que ndo seja muito rapido para prevenir tensdes internas, e consequentemente trincas e
fissuras.

Na pratica, a cura deve iniciar ap0s a conclusdo do acabamento, garantido
adensamento adequado e uma certa umidade superficial. Como o concreto ainda ndo tem sua
resisténcia total para suprir os esforgos, nas primeiras horas € fundamental garantir o processo
de cura, com os devidos cuidados de condic¢des climaticas.

A cura deve impedir também que a parcela de 4gua que tende a reagir para hidratar o
cimento evapore. Usualmente, com uma maior demanda na utilizacdo de aditivos
superplastificantes, nas dosagens utilizam-se menos quantidade de &gua.

A aspersdo ou borrifamento de agua sdo 0s métodos mais usuais, porém a utilizacéo
de peliculas quimicas proprias para cura, cobrimento com areia, € processos térmicos também
séo considerados.

De acordo com Cimento Itambé, acesso em 2017, a molhagem por aspersao deve ser
continua para obter uma cura 6tima. Apesar de mais simples, muitos problemas podem ser
encontrados nas obras, pois muitos engenheiros iniciam a cura um dia ap6s a concretagem ou

o0 concreto € molhado uma vez por dia apenas.

Figura 4- Cura sendo realizada por aspersao

Fonte:< https://construfacilrj.com.br/cura-do-concreto/>
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A partir da NBR 14931 (ABNT, 2004), estima-se que 0 tempo minimo para cura € de
sete dias, desde que o concreto atinja uma resisténcia minima de 15 Mpa. Essa resisténcia
garante que a hidratacdo do concreto estara em processo avancado e logo, a cura pode ser
finalizada. Consequentemente, o cimento utilizado juntamente com a relacdo agua/cimento
tornam-se aspectos fundamentais para o tempo de cura.

A NBR 5738 (ABNT, 2003) estabelece os critérios necessarios para 0 processo de
cura nos corpos-de-prova. Apds a moldagem, devem ser armazenados em ao menos 24 h
protegidos de intempéries, para evitar a perda de 4gua, em uma camara com temperatura em
torno de 23 °C.

Assim que retirados, impedir a secagem nas superficies, totalmente identificados,
para que sejam levados ao laboratdrio para ensaios. Para o teste de compressao axial, aos 28

dias, devem permanecer nas condicdes citadas por pelo menos 21 dias.
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3 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O projeto estrutural de uma edificacdo, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003)
apresenta as recomendacdes necessarias para um correto dimensionamento em concreto
armado, utilizando ou ndo armacgdes de aco, a fim de que atenda aos requisitos propostos
anteriormente pela NBR 12655 (ABNT, 1992), relacionados a durabilidade da estrutura,
assim como o uso adequado dos materiais na fabricacdo do concreto.

De acordo com a norma, questbes como rupturas, resisténcia, desempenho e
qualidade, estdo diretamente relacionadas ao projeto dimensional da edificagdo, que por sua
vez, deve integrar o projeto arquitetbnico, como também qualquer tipo de instalacdes, seja
elétrica, hidraulica, e possiveis adaptacdes em design.

O sistema estrutural em concreto armado tem como base a busca por dimensdes,
materiais e proje¢des que atendam as necessidades atuais em questdo de economia, melhoria
nos processos de calculo e desempenho, analisando a quantidade de pavimentos da edificacéo,
segundo (CARVALHO, 2013).

O comportamento da estrutura é algo a ser pensado desde o inicio do projeto, visto
que, futuras deformacbes podem ocorrer com um mau dimensionamento, prejudicando sua
vida util e seguranca. A anélise estrutural de um sistema tem como objetivo determinar
tensdes, esforgos e deslocamentos, sempre observando o tipo de carregamento ou solicitacéo
que a estrutura esta recebendo. (MARTHA, 1955).

A mao de obra, associada a questdo de seguranca e custos, segundo Nogueira Borges
(2010), é um processo que deve ser bastante cauteloso para que se evite
superdimensionamentos, ocasionando em um orcamento exagerado ou um
subdimensionamento, que prejudica a edificacdo, oferecendo riscos.

Todas as exigéncias apresentadas existem para que a estrutura como um todo garanta
qualquer tipo de desempenho e funcionalidade, atendendo as respectivas normas e condic¢des
de uso que uma vida util regulamentada deve oferecer. A resisténcia da estrutura como um
todo & acdo do meio ambiente depende de fatores previstos na resisténcia do concreto, a

prépria estrutura e a armadura.
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Figura 5- Visdo de uma estrutura em concreto armado

& B o

Fonte: <b|og.construir.arq.br>

3.1 LAIJES, VIGAS E PILARES

A breve conceituacdo de lajes, vigas e pilares, que sera apresentada, tem como
intuito defini-los e explicar as consequéncias das deformac@es na durabilidade da estrutura, e

possiveis parametros na vida Util.
3.1.1 Lajes

De acordo com Borges (2010), “As lajes sdo estruturas planas que recebem
diretamente a maior parte dos carregamentos suportados por toda a estrutura. Estes
carregamentos estdo distribuidos sobre a superficie da laje, que os descarrega, normalmente,
sobre vigas de apoio”.

As lajes, além de terem como propdsito suportar 0s carregamentos da estrutura,
também atuam de forma a combater ao esfor¢co que é ocasionado pelo carregamento, chamado
Momento.

Milton de Araujo (2010) conceitua que, ao fazer o dimensionamento de lajes,
inimeros fatores sdo levados em consideragdo, tais como a sobrecarga, 0 peso proprio, a

largura, a armadura e a capacidade de resistir a momentos.
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Figura 6- Laje de concreto armado
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Fonte: SSEDTA, 2005

Para o calculo de uma laje em concreto armado, 0 engenheiro projetista analisa as
cargas caracteristicas, as reacdes e os esforcos solicitantes. As cargas caracteristicas
representam aquelas que contribuem para 0 peso proprio da estrutura, assim como as que
definem a utilizacdo de determinado ambiente numa edificacéo, segundo SILVEIRA (2000).

As reac0es e os esforcos solicitantes, todavia, exigem um detalhado planejamento em
projeto, em seu pré-dimensionamento, para assegurar que a estrutura futuramente atenda as
necessidades de durabilidade, seja por flexdo, cisalhamento ou a esforcos de tracdo e
compressao.

Em um pré-dimensionamento, adotam-se 0s seguintes requisitos:

o Determinacéo das a¢0es;

o Determinacéo das resisténcias;

o Verificacdo da seguranca.

“As acdes sdo as solicitacdes a peca, as resisténcias levam em conta a secdo
transversal e as caracteristicas mecanicas dos materiais, e a seguranca deve ser garantida com

um dimensionamento que supere os esforcos que incidam sobre a pega com uma certa folga.”
(SILVEIRA, 2000).

3.1.2 Vigas

De acordo com Borges, 2010, as vigas sdo estruturas, as quais tém a funcdo de

distribuir cargas para os pilares, de forma que as mesmas concentram essas cargas em Seus
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planos horizontais. O dimensionamento das vigas consiste em obter a altura, largura,
determinar a area de aco a ser utilizada, e assim como as lajes prever um detalhamento das
armaduras a fim de que se obtenha dados suficientes para a estabilidade da estrutura, dos
apoios e o carregamento.

As armaduras principais da viga (positivas) tendem a reduzir os esforcos de tracdo
solicitantes, ja as armaduras secundarias (negativas) contém os esforcos de compressdo. E
necessario que exista um cobrimento na armadura com um didmetro minimo com o proposito

de deter o momento atuante.

Figura 7- Detalhe de armadura em viga
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Fonte: Mackenzie

3.1.3 Pilares

“Pilares sdo estruturas verticais que, normalmente, sustentam vigas de teto e/ou
outros pilares de andares superiores. Em edificios sdo submetidos a cargas concentradas
verticais na direcdo do seu eixo, aplicadas no seu topo, e as transmitem as fundacGes. Sua
secdo reta pode ter qualquer formato, sendo mais usuais o circular e o retangular’(BORGES,
2010).

O autor explica que no dimensionamento, condisera-se um comprimento, que
determina a distancia entre eixos de vigas. E como nas vigas, denotam-se os esfor¢os
solicitados na sua secao reta e também na armadura. As cargas nos pilares sofrem de um
fendmeno denominado Excentricidade, que € a distancia do ponto em que a forc¢a € aplicada
do centro da secdo reta.

Essa excentricidade d& ao pilar uma carga ndo s6 no topo de sua se¢do, mas também

no centro do mesmo. No dimensionamento, levam-se em consideracao as excentricidades de
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primeira e segunda ordem, que correspondem & direcdo da carga lancada, ocasionando ou n&o

efeitos de flambagem.

Figura 8- Detalhamento de armadura com estribo em pilar
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Fonte: Canal do Engenheiro.

3.1.4 Estado limite altimo de deformacéo e cisalhamento em lajes, vigas

e pilares associados & durabilidade da estrutura

O Estado Limite Ultimo (ELU) representa a seguranca e o uso de determinada
estrutura para que atenda as questdes de ruptura e colapso, onde encontram-se situa¢es onde
o dimensionamento deve respeitar tais limites, sempre projetados como se estivessem a
romper. O colapso, uma vez, remete principalmente ao Gltimo limite de seguranca existente.
Os danos causados ndo so6 incluem materiais, mas também perca de vidas e de toda uma ética
profissional envolvida. Entretanto, existe um coeficiente de seguranca utilizado (ponderacdo),
que permite que a estrutura resista além dos carregamentos solicitantes.

“Por exemplo, no caso de um pilar de Concreto Armado submetido a uma forga
normal de compressdo de 100 kN (10 tf), o dimensionamento tedrico do pilar é feito como se
a forca normal fosse 140 kN, valor calculado multiplicando-se a forca de compresséo real
pelo coeficiente de seguranga yf de 1,4.A for¢ca normal de 140 kN ¢é chamada “forga de
calculo”(BASTOS, 2006),

Para que se verifique o estado limite de deformacdo, deve-se analisar o item 17.3.2
da NBR 6118 (ABNT, 2014), que determina a avaliacdo das tensdes de flex&o e cisalhamento.
Avalia-se a altura utilizada, se a mesma atender ao dimensionamento, ndo havera deformacao
excessiva. Caso houver, o correto é adotar uma altura maior que a prevista.

O item da norma também considera uma estrutura que apresente rigidez efetiva das
secOes do elemento estrutural, basicamente definido pela armadura utilizada, quaisquers

fissuras no concreto, etc.
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Figura 9- Exemplo de deformacéo de laje
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Fonte: Congresso Brasileiro de Engenharia de Avaliacdes e pericias, Belo Horizonte/MG

As deformac6es por fissuras, por sua vez, também na NBR 6118 (ABNT, 2014), assim
que respeitados os limites Gltimos, ndo permitem danos & durabilidade da estrutura. O
processo de execudo da estrutura abre condi¢des de ocorréncia para fissuras em lajes, por isso
estima-se que, normalmente, o elemento estrutural ja tende a um comportamento préprio de
sofrer fissura.

Ao cisalhamento, denota-se 0 uso de armaduras como precurssoras dos efeitos do

mesmo, evitando o uso de estribos e pelo fato de ndo existir paredes sobre a laje.

Figura 10- Trincas na face superior da laje devido auséncia de armadura negativa

Fonte: THOMAS, (1989)
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3.2 DURABILIDADE

Durabilidade consiste na capacidade de a estrutura conservar seu desempenho previsto
no projeto ao longo do tempo, sob condicBes de instalacdo, operacdo e manutencédo
especificados pelo fornecedor, de acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013)).

O conceito de durabilidade associa-se também em como 0s agentes agressivos do meio
ambiente agem sobre a estrutura, por meio de sua penetracio no concreto. E um tema
complexo devido a dependéncia de inumeras variaveis.

As edificacdes de concreto devem atender ao desempenho, sob condi¢fes ambientais,
garantindo seguranca, estabilidade e aptiddo durante sua vida Gtil (NBR 6118, ABNT, 2014).

As estruturas de concreto podem sofrer agressividade do meio, sejam ac¢des quimicas
ou fisicas, podendo afetar a durabilidade do concreto. O concreto para ser duravel ele deve ser
impermeéavel, pois, a permeabilidade ¢ uma das condi¢des que o expde aos agentes externos
(RIBEIRO; PINTO; STARLIN, 2011).

A durabilidade é também um fator constato pela presenca de diversidades como
maresia, chuvas acidas, sais, além de solicitacbes mecanicas, como impactos, carga
monotdnica e as propriedades do concreto, principalmente a relagdo a/c, aditivos, adi¢des e
porosidade (HELENE, 1993).

Observando a estrutura como um todo, a NBR 6118 (ABNT, 2014), a NBR 12655
(ABNT, 2006) e a NBR 14931 (ABNT, 2004), asseguram a durabilidade como fator
primordial a partir das especificacbes adequadas acerca da relagdo agua/cimento, a espessura
de cobrimento a armadura, resisténcia a compressao minima, e ao consumo de cimento,
previsto em projeto as condi¢gdes em que Serdo expostos.

Um grande avanco revisado pela NBR 6318 (ABNT, 2003), proporciona parametros
no projeto em funcdo do ambiente agressivo presente na edificacdo. Entretanto, de acordo
com Andrade (2005), a maior dificuldade encontrada ¢ a interacdo de todos os envolvidos no
projeto, tais como, 0S projetistas, construtores, arquitetos, fornecedores dos materiais na
conscientizacdo da importancia que a durabilidade influencia nos critérios sociais e de
seguranca.

No quadro 3, observa-se a classe de agressividade ambiental de acordo com o

ambiente.
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Quadro 3- Classes de Agressividade Ambiental e qualidade do concreto

Classe de Agressividade Classificacdo geral do Risco de deterioragdo da
agressividade tipo de ambiente para estrutura
ambiental efeito de projeto
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana Pequeno
11 Forte Marinha Grande
Industrial
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

1)Pode-se adimitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais brando para ambientes
internos secos (salas, dormitérios banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residentes e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura)

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em obras em regifes de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuvas em
ambientes predominantemente secos ou regides onde chove raramente.

3)Ambientes quimicamente agressivos, tanques industrias galvanoplastia,branqueamento em industrias
de celulas e papel armazém de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

No quadro 4, mostram-se as principais causas externas e internas responsaveis pela

reducdo da durabilidade.

Quadro 4- Causas internas e externas da reducdo de durabilidade

Fisicas Intempéries, ocorréncia de temperaturas extremas

Causas Quimicas Ataques por liquidos ou gases, naturais ou artificiais
externas Mecénicas Abrasdo, eroséo e cavitacdo

Causas internas Inerentes ao prdprio concreto: reacdo alcali-agregado,

Permeabilidade

Fonte: (RIBEIRO; PINTO; STARLIN, 2011).

A corrosdo das armaduras é um fator importante a ser observado, o cobrimento

minimo de acordo com a classe de agressividade ambiental, conforme no quadro 5 e tabela 4.

Quadro 5- Classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade I I 11 v
Agressividade Fraca Média Forte Muito forte
Risco de deterioracdo da estrutura  Insignificante Pequeno Grande Elevado

Fonte: (RIBEIRO; PINTO; STARLIN, 2011).

Tabela 4— Cobrimento nominal

Classe de agressividade

Tipo de Tipo de I I 1l v
concreto estrutura
Cobrimento nominal (mm)
Armado Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Protendido Todos 30 35 45 55

Fonte: (RIBEIRO; PINTO; STARLIN, 2011).
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3.3 CONDICOES DO AMBIENTE

Quando em contato com terra e 4gua, o concreto da estrutura pode sofrer deficiéncias
por pouco cobrimento, recebendo agentes agressivos do solo. Esse processo ocorre quando no
projeto, ndo levam em consideracdo a acdo de diversos efeitos de ambiente, como por
exemplo, os ventos, chuvas, variagcbes de temperatura, etc. E necessario também que tenha
uma excelente analise do solo, afim de que compreenda os efeitos que a fundacéo utilizada
transmite a estrutura, e consequentemente sua estabilidade e durabilidade.

Os conceitos de durabilidade da estrutura de concreto apresentados, remetem
principalmente ao que o ambiente traz de reacfes & estrutura, atendendo as condi¢Bes de
dimensionamento e desempenho durante toda sua vida Util. Uma vez projetada, a estrutura
sempre estara sujeita aos diversos efeitos ambientais ja previstos em projeto.

“A agressividade do meio ambiente esta relacionada as a¢des fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢gdes mecanicas, das variagoes
volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento
das estruturas” (NBR 8681 (ABNT, 2004)).

Assim como na fabricagdo no concreto, existem fatores que o levam a sua
degradacéo e, consequentemente a ruptura. O quadro a seguir mostra a classe de agressividade
do ambiente em relacdo ao plano estrutural, onde possibilita uma verificacdo de localidade
para o projeto, normalizada pela NBR 6118 (ABNT, 2014)).

Quadro 6- Exigéncias de durabilidade relacionadas & fissuracéo e a protecao da armadura, em funcéo das

classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas

a fissuracao

Combinacéo de a¢es

em servico a utilizar

protenséo
Concreto simples CAAlaCAA IV N&o ha
CAA ELS-W wk <0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAAII ELS-W wk <0,3 mm Combinacéo frequente
CAA IV ELS-W wk <0,2 mm
Concreto Pré - tracdo com CAA |
protendido nivel 1 Ou ELS-W wk <0,2 mm Combinacéo frequente

(protensdo parcial)

Pés- tracdo com CAA L e ll

Concreto

Pré-tracdo com CAA 11

Verificar as duas condicdes abaixo

protendida nivel 2 Ou ELS-F Combinacéo frequente
(protenséo limitada) Pés- tracdo com CAA 111 Combinacéo quase
ELS-D
elv Permanente
Concreto Pré-tracdo com CAA IlI Verificar as duas condicfes abaixo
protendido nivel 3 elv ELS-F Combinacdo rara
(protensdo completa) ELS-D Combinacéo frequente

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Em relacdo a deterioragdo do concreto pelo meio ambiente, pode-se afirmar que € a
principal patologia existente, prejudicando principalmente a armadura das construcoes e, logo
deteriorando a estrutura. A seguir, apresentam-se as principais reacdes, as quais o concreto é
submetido:

a) lixiviagdo: “E o mecanismo responsavel por dissolver e carrear os compostos
hidratados da pasta de cimento por acdo de aguas puras, carbénicas agressivas, acidas e
outras. Para prevenir sua ocorréncia, recomenda-se restringir a fissuracdo, de forma a
minimizar a infiltracdo de agua, e proteger as superficies expostas com produtos especificos,
como os hidrofugos”.

b) expansio por sulfato: “E a expansio por a¢io de dguas ou solos que contenham ou
estejam contaminados com sulfatos, dando origem a reacdes expansivas e deletérias com a
pasta de cimento hidratado”. Segundo a NBR 5737 (ABNT, 1992), pode-se utilizar um
cimento que resista a sulfatos.

c) reacdo alcali-agregado: Segundo a (NBR 15577 (ABNT, 2008) é a expansao por

acao das reacdes entre os alcalis do concreto e agregados reativos.

Quadro 7- Principais mecanismos de deterioracéo das estruturas de concreto armado.

fungos & mofo

temperaturas altas (=20°C e
<50°C) com LR > 75%

MANCchas escuras e
esverdeadas

agressividade do ambiente consequéncias sobre a estrutura
natureza do | alteragoes iniciais na r
b e condigbes particulares suparficla do concrato efeitos a longo prazo
redugio do pH
carbonatacho UR 60% a 85% impercaptivel cormoado de armaduras
fissuracho superficial
) radugac do pH
lixiviagao atmosfara acida, aguas puras eﬂnrﬂsuﬂhnuas. gnches cormsan de armaduras
rancas - ’
dasagragacio supearficial
umedecimento & secagem,
b fessuracho
retragéo auséncia de cura fissuras
| UR balxa I'I'E 5-'I:I%jl COFFOSa0 G armaduras
1 particulas em suspensio na redugan do pH
bgem almosfara urbana & indusirial Menches securs corrosdo de armaduras
reducio do pH

desagregacio superficial
corrosdo de armaduras

concaniragaa almosfara marnnha & 3 B daspassivacan @ cormosao de
salina, CI industrial i armaduras
expansdéo - fissuras
sulfatos eagoto e dguas servides fissuras desagregacio do concreto
corosdo de armaduras
L lissuras expansdo 2 issuras
dlcali-agregado “Tmpf;'gznjg 2”;;;:‘“ gel ao redor do agregado | desagregacao do concreto
! graddao cormsa de armaduras

Fonte: Paulo Helene, 1993

d) Corrosdo: Prescrito por Silva (1995), a corrosdo ocorre quando na camada
protetora ao aco do concreto, cuja pelicula em volta é bastante alcalina (ph acima de 12,5), em
um meio que o ph esta abaixo de 11, a mesma pode ser destruida através da penetracdo de

jons cloretos.
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As substancias mais agressivas a corrosdo destaca-se: cloretos, dioxido de carbono,
nitritos, 6xido de enxofre. Estas podem estar contidas no concreto ou, por meio de reacdes de
neutralizacdo ou penetracdo, aderirem ao concreto.

Para que ocorra esse processo, ha a necessidade de existéncia de um eletrélito (no
caso agua no concreto), juntamente com diversas partes aeradas do concreto, que facilita a
introducgdo dos agentes devido a perda de alcalinidade.

Na corrosdo, formam-se Oxidos e hidroxidos que provocam tensbes no concreto,
aumentando seu volume de acordo com a velocidade de ocorréncia, visto que € salientada
através da umidade, composicdo quimica presente, porosidade, classe de agressividade e
espessura de cobrimento nas armaduras.

Segundo Helene (1986), na hidratacdo do cimento, diversos produtos como
hidroxidos de célcio (Ca (OH)z2), solubilizam com a &gua gerando uma reacao eletroquimica
nos poros do concreto. Com isso, permite-se que a umidade e a porosidade sejam fatores

cruciais para o inicio de corroséo.

Quadro 8- Fatores determinantes da corrosdo em concreto

Fatores determinantes da corrosao em concreto
Entre os fatores mecanicos, as vibracdes podem ocasionar fissuras no concreto,
possibilitando o contato da armadura com o meio corrosivo. Liquidos em
movimento, principalmente contendo particulas em suspensdo, podem
ocasionar erosao no concreto, com o seu conseqiente desgaste. A erosao &
mais acentuada quando o fluidoc em movimento contém particulas em
suspensao na forma de sélidos, que funcionam como abrasivos, ou mesmo na
forma de vapor, cComo no caso de cavitagao.
Os fatores fisicos, como variacoes de temperatura, podem ocasionar choques
térmicos com reflexos na integridade das estruturas. Variacdes de temperatura
entre os diferentes componentes do concreto (pasta de cimento, agregados e
armadura), com caracteristicas térmicas diferentes, podem ocasionar
microfissuras na massa do concreto que possibilitam a penetracao de agentes
agressivos.
Os fatores biologicos, como microrganismos, podem criar meios Corrosivos para
Fatores a massa do concreto e armadura, como aqueles criados pelas bacterias
biologicos oxidantes de enxofre ou de sulfetos, que aceleram a oxidagao dessas
substancias por acido sulfurico.
Os fatores quimicos estdao relacionados com a presenca de substancias
quimicas nos diferentes ambientes, normalmente agua, solo e atmosfera. Entre
as substancias quimicas mais agressivas devem ser citados os acidos, como
Fatores quimicos sulfurico e cloridrico. Os fatores quimicos podem agir na pasta de cimento, no
agregado e na armadura de ago-carbono.

Fatores
mecanicos

Fatores fisicos

Fonte: Gentil, 2003

e) Fissuras: Com base em Oliveira (2012), fissura é uma manifestacdo patoldgica
provocada principalmente por tensdes, sejam normais ou tangenciais, que abrangem desde
pilares, lajes, vigas a elementos como pinturas e pisos. Geralmente, ocorrem na superficie de
um material, provocando uma abertura, devido a um maior esforgo recebido.

Previsto na NBR 9575 (ABNT, 2003), a fissura € normatizada a partir de uma

abertura inferior ou igual a 0,5mm. E por Piancastelli (1997), o concreto sofre fissuras
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inerentes, visto que é um levantamento de projeto, as se¢Bes de ruptura, principalmente aos
Estados Limites.

Souza (1998) relata que fatores como falhas humanas, erro de projeto de cargas
devido a um mau dimensionamento e inconstancia com a classe de agressividade ambiental
levam a formacdo de fissuras.

Salienta também que nos processos de execug¢do, antes do inicio de pega, 0 excesso
de &gua evapora e faz com o que o concreto sofra uma contracéo plastica, 0 que permite a
ocorréncia de rachaduras prévias e abertura de poros.

Thomas (1989) exemplifica os principais fatores para o surgimento de fissuras:

e VVariagOes de temperatura e umidade;

e Sobrecargas;

e Recalques das fundacoes;

e Reacdes quimicas nos materias;

e Retracdo de produtos por ligantes hidraulicos;

Para minimizar o efeito das fissuras, os profissionais devem observar detalhes sobre
controle, qualidade dos servigos, materiais, manuseio, mao-de-obra, estocagem, e utilizagéo,
previstos nas propriedades do concreto e sua durabilidade, atentando a funcionalidade,
estética e seguranca.

f) Carbonatacdo: Segundo a NBR 5737 (ABNT, 1992), para a deterioracdo das
armaduras destaca-se a despassivacdo por carbonatacdo, que é o efeito que o gas carbdnico
age sobre 0 aco da armadura, também introduzida como uma corrosao, porém com um efeito
maior sobre a estrutura.

Assim como em qualquer processo corrosivo, a pelicula protetora é retirada devido a
diferenca de ph da reacdo. Poglialli (2009), demonstra que o gas carbonico (CO2) é o maior
incidente para a neutralizacdo do concreto sobre as armaduras de uma estrutura, além do gas
sulfidrico (SO.) e do dioxido de enxofre (SOy).

O inicio da carbonatacdo comeca na superficie do concreto, intercalando zonas de
ph, em que a medida que o tempo passa, atinge o interior do material e consequentemente a
armadura, promovendo a despassivacao, que generaliza uma corrosdo descontrolavel.

Segundo Vaghetti (2005), a partir da difusdo do CO2 nos poros do concreto,
desenvolvem-se as seguintes reagdes:

1)  Ca(OH), — Ca®" + 20H" (dissolugdo do hidréxido de calcio)

2) CO2+H0— H" + HCO3 (dissolugdo CO2 na solucéo do poro)

3) HCOs; — H"+ CO3z* (formagéo do ion carbonato)
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4)  Ca* + COz* — CaCOs (formagio do carbonato de calcio)
As mesmas exemplificam como forma-se o carbonato de célcio a partir da liberacdo

dos ions, quando dissolvidos nos poros do concreto.

Figura 11- Esquema de avanco da carbonatacéo

7 Q DIFUISACO DO OO, NO AR
= — - . ATRAVES DOS POROS DO
ot ?r:fql"‘-l) WO RE
‘b’r."-“.'/\él 3 '_.‘;E’ 3 CONCRETO

GRDBR - "

> >

CONCRETO

CRIMPFLIFIOCA TN

PROCESSO DE CARBONATACAO DO I

CadOIE), ¢ 00, —=  Calo, + IO

Ll

DMINULCAO T bl DE
CARBONATACAO
INEUTRALIZACAOD = 125 A8
PROFUNDIDA DS

Fonte: Figueiredo (2005)

Acerca de seus efeitos, a carbonatacao, através da infusdo do carbonato de célcio na
estrutura, ocasiona a reducdo de ph, da permeabilidade, assim como um aumento da
resisténcia superficial e para a resistividade elétrica.

Poglialli (2009) define que a carbonatacdo é uma varidvel principalmente
determinada pela relacdo agua/cimento, visto que a mesma determina a porosidade do
concreto; e consequentemente em um concreto de baixa qualidade, e com um ambiente em
uma umidade relativa entre 50 e 70%, a velocidade do processo € muito maior, também
determinada pela concentracdo de CO; na superficie.

Questdes como controle de fissuragdo e cobrimento das armaduras adequados
previnem esse efeito, que poderiam levar a corrosdo da armadura, pela diminuicdo da
alcalinidade do concreto, ou seja, 0 gas torna o concreto em um meio propicio a formacao de
fissuras.

A fim de evitar que a despassivacdo atinga as armaduras, torna-se essencial que haja
uma espessura do cobrimento do concreto que permita uma protecdo e seguranca para a

estrutura, assim como sera explicado no capitulo Vida Util.
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3.4 VIDA UTIL
3.4.1 Definicéo

De acordo com 1SO 13823 (2008), vida util é o tempo em que a estrutura de modo
geral, ou seus componentes, atendam as exigéncias dos usuarios, ou seja, satisfazem o
desempenho para os quais foi projetada sem acdes imprevistas de manutencdes, observando-
se 0 meio ambiente exposto no conceito de Durabilidade.

Esse periodo da vida util ndo pode ser estabelecido com precisdo. Mas a partir de
estudos sobre deterioracdo, propriedades quimicas e fisicas dos materiais, pode-se estabelecer
a vida util de projeto (IBRACON, 2011).

Atendendo a requisitos de desempenho e aos estados limites de servigo ou utilizagdo
(ELS), também define-se vida atil como um processo subjetivo, analisando as caracteristicas
do concreto e a armadura, expondo 0s mesmos ao meio ambiente, condi¢fes estas que nao sdo
explicitadas na NBR 6118 (ABNT, 2014)).

A vida til pode ser subdividida em:

. Vida util de projeto é o periodo previsto em que a estrutura ou componente
atende os requisitos informados pelo fornecedor. Entretanto, o usuario deve cumprir
manutencdes corretivas, que devem ser disponibilizadas no manual de uso, operacdo e
manutencdo fornecido pelo projetista (IBRACON, 2011).

o Vida datil de projeto (ELS) pode ser ainda definida como uma expressdo de
carater econdmico, e/ou uma relagdo entre custo global versus tempo, sendo uma exigéncia do
consumidor e a partir de varias técnicas e materiais disponiveis € possivel determina-la (NBR
15575 (ABNT, 2013)).

. E também o momento em que adota-se no projeto, medidas de seguranca que
assegurem a despassivacdo da armadura, em processos que serdo Vistos no topico
Durabilidade.

o No Brasil, no inicio da década de 90, propds-se uma definicdo de vida dtil de
projeto (Helene, 1993), que atende aos processos de corrosdo das armaduras, exposto
anteriormente por Tuutti (1982).

o Vida util de servico: Intervalo no qual, na superficie do concreto, ocorrem
fissuras no cobrimento ou até mesmo manchas, e que pode acarretar em quaisquer danos a

partir do momento em que pedacos do concreto comecam a cair (HELENE, 1993)).
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o Vida dtil residual: E o periodo de tempo, apds a vida Gtil de projeto em que a
estrutura ou componente apresenta decréscimo do desempenho em funcdo do uso e/ou do
envelhecimento natural. Para continuar atendendo o desempenho ha necessidade de uma
maior aten¢do, com manutenc6es mais dispendiosas (IBRACON, 2011).

o Vida dtil total € o periodo de tempo total da vida atil de projeto e residual.
Neste momento, a seguranca e 0s niveis de desempenho podem ser afetados (IBRACON,
2011).

O conceito de vida util existe para que se possa estimar e até mesmo aumentar a
mesma, que em longo prazo, reduz impactos ao meio ambiente, aos recursos naturais, obtendo
economia de energia e desempenho satisfatorio.

Barbudo & Castro Borges (2001), apresentam um diagrama que considera 0s

processos e variaveis envolvidos durante a vida util, como mostrado na figura a seguir:

Figura 12- Variac¢éo do desempenho de uma estrutura de concreto armado ao longo do tempo
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Fonte: Barbudo & CastroBorges(2011)
Na figura estd representado o desempenho de uma estrutura ao longo do tempo,
indicando também a vida Util de projeto, vida til residual e vida Gtil total. Podem-se verificar

as manutencgdes e sua importancia para garantir ou prolongar a vida Gtil.

Figura 13— Desempenho ao longo do tempo e vida Gtil
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Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).
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Apos definir a VUP, sdo estabelecidas obrigacdes ja na fase de construgdo para obter-
se 0 desempenho e vida Util desejada. Se o consumidor na fase de projeto tem limitacGes
econbmicas, pode-se optar por menor VUP e no futuro é possivel prolongar a vida util através
de manutengfes (NBR 15575 (ABNT, 2015)).

3.4.2 Determinacéo da vida util de projeto

Conforme NBR 15575 (ABNT, 2013), para estimar o primeiro parametro de VUP é
incorporado trés conceitos:

Problemas de seguranca e/ ou saude, causados por falha de um subsistema;

Facilidade ou dificuldade de reparacdo ou manutencéo;

Custo para reparar a falha.

Ap0s conhecidos esses conceitos, é possivel determinar o grau de complicagdo que
essa falha pode resultar, e algumas falhas podem gerar acidentes. No quadro esta indicado o

grau de severidade apresentando ou ndo risco a vida ou seguranca.

Quadro 9- Efeito das falhas no desempenho

Categoria Efeito no desempenho Exemplos tipicos
A Perigo a vida (ou de ser ferido) Colapso repentino da estrutura
B Risco de ser ferido Degrau de escada quebrado
C Perigo a salde Séria penetracdo de umidade
D Interrupcéo do uso do edificio Rompimento de coletor de esgoto
E Comprometer a seguranca de uso Quebra de fechadura de porta
F Sem problemas excepcionais Substituicdo de uma telha

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

Alguns componentes, ao apresentar falhas, podem passar por manutencbes
resolvendo assim o problema, ja outros devem ser trocados. No quadro 10 constam exemplos

para as partes de edificios.
Quadro 10- Categoria de Vida Util de Projeto para partes do edificio

Categoria Descricao Vida til Exemplos tipicos
1 Substituivel Vida atil mais curta que o edificio, sendo sua Muitos revestimentos de
substituigdo facil e prevista na etapa de projeto pisos, loucas e metais
sanitarios
2 Manutenivel Séao durdveis, mas necessitam de manutengdo Revestimentos de
periddica, e sdo passiveis de substituicdo ao fachadas e janelas
longo da vida dtil do edificio
3 N&o-manutenivel | Devem ter a mesma vida Util do edificio por nao Fundagdes e muitos
possibilitarem manutencéo elementos estruturais

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).
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O custo é o outro aspecto muito importante a ser observado. A manutencéo
preventiva pode evitar danos maiores no futuro, maiores gastos e desperdicio. No quadro 11,

mostra-se a categoria, descri¢cdo da manutencdo e cita alguns exemplos.

Quadro 11- Custo de manutencao e reposicdo ao longo da vida util

Categoria Descricdo Exemplos tipicos
Baixo custo de manutencéo Vazamento em metais
A sanitarios
Meédio custo de manutencao ou reparagao Pintura de revestimentos
B internos
Médio ou alto custo de manutengao ou reparagédo Pintura de fachadas,
C Custo de reposic¢éo (do elemento ou sistema) equivalente ao esquadrias de portas, pisos
custo inicial internos e telhamento
Alto custo de manutengdo e/ou reparacdo Revestimento de fachadas e
Custo de reposic¢ao superior ao custo inicial estrutura de telhados
D Comprometimento da durabilidade afeta outras partes do
edificio
Alto custo de manutengéo ou reparacao Impermeabilizacéo de piscinas
E Custo de reposi¢do muito superior ao custo inicial

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

A partir dos parametros obtidos nas tabelas anteriores, pode-se determinar o valor
sugerido da VUP para sistemas, elementos e componentes. As VUPs entre 5% e 15% da VUP
da estrutura podem ser aplicaveis apenas a componentes. (NBR 15575 -1, 2013)

A norma indica nivel minimo e nivel superior de projeto para cada sistema da
edificacdo conforme a tabela 6 , desse modo, as estruturas deverdo apresentar uma vida Gtil de

projeto de, no minimo 50 anos.

Tabela 5- Critérios para o estabelecimento da VUP das partes do edificio

Valor Sugerido de VUP para os sistemas, Efeito de falha Categoria de Categoria de
elementos e componentes VUP custos
(Quadro 1) (Quadro 2) (Quadro 3)
Entre 5% e 5% da VVUP da estrutura F 1 A
Entre 8% e 15% da VUP da estrutura F 1 B
Entre 15% e 25% da VVUP da estrutura E,F 1 C
Entre 25% e 40% da VVUP da estrutura D,EF 2 D
Entre 40% e 80% da VVUP da estrutura Qualquer 2 D,E
Igual a 100% da VUP da estrutura Qualquer 3 Qualquer

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).



50

Tabela 6- Vida Util de Projeto minima e superior (VUP)

Sistema VUP (anos)

Minimo Superior
Estrutura >50 =75
Pisos internos >13 >20
Vedagdo vertical externa >40 >60
Vedagdo vertical interna >20 >30
Cobertura >20 >30
Hidrossanitario >20 >30

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

Para alcancar o desempenho desejado pelo consumidor, é necessario que todos 0s
envolvidos desenvolvam sua parte da melhor forma, podendo até obter maior vida util do que
aquela estabelecida no projeto.

e Fornecedor de insumo, material, componente e/ou sistema: deve caracterizar o
desempenho e fornecer produtos que atendam a vida Gtil minima;

e Projetista: deve estabelecer vida util de projeto de cada elemento, especificando e
detalhando os materiais, produtos e processos;

e Construtor e incorporador: identificar riscos previsiveis ao projetista, 0
incorporador deve providenciar estudos técnicos e passa-los para o projetista. Deve também,
elaborar o manual de operagéo uso e manutencdo atendendo a NBR 14037 (ABNT, 1998) e
NBR 5674 (ABNT, 2012), de ser entregue ao proprietario e além disso, elaborar o0 manual das
areas comuns caso seja condominio;

e Usuario: deve realizar manutenc6es de acordo com a NBR 5674 (ABNT, 2012) e 0

manual de operacdo, uso e manutencéo.

3.4.3 Métodos para estimar Vida Util

Para estimar a vida util de estruturas de concreto, de acordo com Helene (2004),
consideram-se como requisitos os procedimentos:

e Conhecimentos em obras e experiéncias;

e Ensaios acelerados;

e Enfoque determinista;

e Estimativa probabilista.

Com as recentes tecnologias e o conhecimento dos mecanismos das propriedades do
concreto, o transporte dos liquidos e de gases que sdo agressivos, possibilitou a criacdo de
métodos matematicos que viabilizam a quantitativa vida util em anos e ndo somente ao que a

estrutura é exposta e a qualidade dos materiais.



o1

Apesar de a degradacédo real em estruturas ser um processo lento e os resultados de
ensaios em laboratorios modificarem-se com estudos de campo, 0s métodos sdo um avango no

estudo de vida util.

3.4.4 Método com base nas experiéncias anteriores

Modelo que consiste em exigéncias que garantam a durabilidade, primeiramente
publicado por uma norma americana ACI 318-08, e que no Brasil foi adaptada pela
Associacdo Brasileira de Concreto (ABC), em 1931 (HELENE, 2004).

Especifica-se nesse método:

* consumo de cimento > 240 kg/m3;

* consumo de cimento > 270 kg/m3 para alvenaria exposta;

* consumo de cimento > 300 kg/m3, para viadutos ou pontes;

» agua de amassamento deve ser potavel, ndo contendo cloretos, contaminantes,
sulfatos e matéria organica;

* cobrimento > 1,0 cm para lajes interiores e > 1,5cm para lajes exteriores;

* cobrimento > 1,5 cm para pilares e vigas interiores e > 2,0 cm para pilares e vigas
exteriores ou em canto.

Para Andrade e Helene (2004), esse método também € utilizado por paises
desenvolvidos, porém com cobrimentos maiores, e um fi minimo de 24 Mpa e 0S mesmos
consideram que esse estudo de vida util é ultrapassado a partir da existéncia de métodos

modernos e adequados de normatizar a vida Util em um projeto.

3.4.5 Método com base em ensaios acelerados

Método introduzido por Americanos em 1978, intitulado na norma ASTM E 632,1996
cujo objetivo é estudar os efeitos dos produtos orgénicos nas estruturas, e que, por meio de
ensaios realizados em cadmaras de carbonatacéo e de fundamento eletroquimico pode prever a
vida Gtil de uma estrutura. Entretanto, a degradacgéo real difere do que é estabelecido em um
laboratorio, devido a dificuldade de aplicagdo em um projeto pelo fato de os materiais serem
provindos de natureza inorganica.

Conforme a degradacao ocorre, estimula-se:

K = Tea/Tcr )
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Em que:
Tea= taxa de degradacéo pelo ensaio acelerado;

Tcr = taxa de degradacdo em condi¢des reais.

De acordo com Possan (2004), a falta de informacgéo sobre o desempenho dificulta
encontrar uma Tcr adequada, e para iSso em ensaios, observou que, adicionando a presenca do
material silica ao concreto, em uma relacdo a/c alta em torno de 0,8, e submetendo o concreto
a um ensaio acelerado que prevé a carbonatacédo, e concentracdo de CO2 (gas carbdnico) em
5% em um intervalo de 14 semanas, 0 concreto nesse periodo corresponde a 420 semanas em

ambiente real, ou seja uma vida util de 8 anos.
3.4.6 Método com enfoque determinista

Modelo cujo mecanismo é o estudo dos efeitos dos gases, fluidos e ions e seu

transporte através da estrutura de concreto, no quesito corrosdo (HELENE, 1997).

3.4.7 Previsdo da Despassivasao — Cinética da Corroséo

Neste modelo, utiliza-se uma previsdo que baseia-se em:
* Equagdo de Faraday — estudo da deterioragcdo em massa do aco;
» Difusédo da ferrugem- equacdes de Fick;

» Geometria - calculo de resisténcia dos materiais.

E considerada neste método a qualidade envolvida no concreto, como a
permeabilidade e como os agentes quimicos comportam-se ao atingir a armadura da estrutura
e a que ponto a mesma pode deteriorar-se. Essa qualidade afeta diretamente numa possivel
reducdo do cobrimento, portanto d&-se uma liberdade ao projetista, quando utilizado de um
concreto cujos adensamento e cura, nos processos de permeabilidade, forem bem executados,
um gradativo aumento da vida util de projeto.

Para especificar como a penetracdo dos agentes age nos poros do concreto,
desenvolveu-se:

Em que:

x = profundidade de carbonatagdo (cm) ou cloretos;
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k = coeficiente de carbonatacdo (cm2/ano) ou cloretos;

t = tempo (anos).

A profundidade (x), é expressa através de uma projecdo de uma edificacdo anterior,
cujo grau de deterioragéo foi exposto a carbonatacédo, por exemplo.

O coeficiente (k), no entanto depende da concentracéo de gas carbénico no ambiente,
em que a estrutura esta exposta e a difusividade.

Para um engenheiro projetar esse método na pratica, torna-se as vezes inviavel,
devido a dificuldade de estimativa de um coeficiente exato da acdo da intempérie. Entretanto,
para exemplificar essa equacdo, Helene (2007), propds um abaco que mostra o desempenho

da estrutura em um meio carbonatico.

Figura 14— Abaco representativo de um meio em carbonatagéo, obtendo-se o cobrimento minimo das

armaduras
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Fonte: (HELENE, 2007)

Tal cobrimento minimo caracteristico corresponde em pelo menos superiormente a
95% de ocasides efetivas na obra. Um cobrimento médio, utilizado em obra ou projeto,
acrescenta-se em torno de 10 mm em relagdo ao cobrimento minimo.

O coeficiente KCO2, que expressa a carbonatacdo, varia de acordo com diversas
propriedades do concreto, expressas em adicdes no cimento, cura, temperatura a qual foi

exposto e também a concentragdo de gas carbonico previsto no ambiente. Ja 0 de
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difusividade, muitas vezes dos cloretos, depende de variaveis da penetracdo existente de
cloreto e a espessura que sofreu carbonatacéo, para calcular os coeficientes KCO2 e KCI.

Conhecendo-se sessas constantes, pode-se calcular a velocidade e o tempo em que a
carbonatacdo atinge a armadura ou cobrimento em sua forma mais tarde. De acordo com
(IBRACON, 2011), com esse método determinista, em pouco tempo, 0s pesquisadores irdo
classificar o concreto com base nas constantes k e dessa forma, permite uma maior
conscientizacao a respeito da durabilidade do concreto no dimensionamento do projeto.

Apesar de ensaios de laboratdrio e coletas de campo auxiliarem aos pesquisadores ou
projetistas na previsao de qualquer coeficiente, métodos especializados baseados na condugéo
térmica de Fourier (1768 —1830) e porosidade e difusdo nos materiais proposto por Fick (1829
—1901), porém aplicado por Collepardi et al. (1970), ajudaram a entender 0 processo em que
gases e cloretos atingem a superficie da estrutura.

Para a aplicagdo desse ensaio matematico, como condi¢fes admitem-se:

1. O concreto deve ser um material homogéneo;

2. Considerar apenas a difusdo como transporte em um concreto isotropico;

3. Desconsiderar quaisquer interaces que ocorrem entre componentes do concreto
com os cloretos na penetracéo;

4. Admitir que a quantidade de cloretos, assim como o coeficiente de difuséo, é
constante ao longo do tempo.

Entretanto, observaram que essas condi¢fes nao refletem numa situacdo real de
penetracdo no concreto, pois os efeitos de difusdo e as interacbes com cloretos podem estar
ocorrendo simultaneamente. E solucionando essa problematica, um projeto Europeu, que visa
corrigir a variacdo de difusdo de acordo com o tempo, denominado Duracrete (1999),

resolveu:

Sendo que:

_ Cery | toy @ “)
x(t) = 2.erf l(l ——). |Kt.Drcn1,D.ke.kc.(—) .t
Cs \ t

X(t) = espessura do cobrimento do concreto em fungéo do tempo;
C(t) = quantidade de cloretos no concreto em relacdo ao tempo;
Cer = concentracgdo de cloretos critica;

Cs = concentracdo de cloretos na superficie;
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Drcm,, = coeficiente que expressa a migracao de cloretos medido no tempo Ot ;

ki = coeficiente para a influéncia do ensaio no valor do coeficiente efetivo de
difuséo na idade Ot ;

e = coeficiente para a influéncia do ambiente, no valor do coeficiente efetivo de

difuséo na idade Ot ;

ke = coeficiente para a influéncia das condigdes de cura no valor do coeficiente

efetivo de difuséo na idade Ot ;

t = periodo da exposic¢éo;

to = tempo inicial,

a = coeficiente referente a idade;

erf = cuva normal da funcéo inversa de erro de Gauss.

O parametro Kt € utilizado na conversdo para o coeficiente de difusdo efetivo (Do):
Do = Drcm,o.Kt

Andrade (2011), propds um modelo que permite identificar como o transporte dos
cloretos age na estrutura:
UR'}.-? T!D.-l CLE'.-? _ (5)
5 —/t
k,fck k, (14 Ad)°°

Voaw = 7.3

Yo,4% = posi¢do em que a concentracao critica (Ccr em 0,4%) dos cloretos encontra-
se na superficie da estrutura do concreto (mm);

UR = média da umidade relativa no ambiente (%);

T = temperatura ambiente (°C);

Cl = concentracdo dos cloretos da superficie (%);

Ky = fator de concentragdo do cimento de acordo com seu tipo;

Fck = resisténcia a compressdo aos 28 dias (Mpa);

K> = fator sobre a adicdo empregada existente no concreto;

Ad = quantidade do tipo de adigdo empregada no concreto (%);

t = tempo (anos).

Os modelos apresentados tém como objetivo representar o periodo no qual inicia-se a
corrosdo, seja por carbonatacdo ou por ions cloretos. A taxa em que uma armadura sofre com
processo de corrosdo, pode ser estimada conhecendo-se no concreto, sua umidade de

equilibrio, resistividade elétrica ou corrente de corrosdo (lei de Faraday).
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Como explicitado anteriormente, admite-se que 0s parametros sdo constantes ao
longo do tempo, 0 que permite prever o intervalo de tempo em que a estrutura pode alcangar
uma manifestacdo patologica mais grave.

Esse periodo de tempo, denominado vida Util de servico ou vida til de utilizacéo, é o
que corresponde ao término da edificacdo até o surgimento de uma patologia grave.
Entretanto, a olho nu, muitas vezes néo se observa qualquer tipo de deteriora¢do ou corroséo
existente. Apos a despassivacao, por exemplo, Helene (1993), desenvolveu um monograma
que identifica uma determinada espessura corroida na secéo transversal da armadura em que
inicia uma ruptura do concreto de cobrimento.

O fato de se prever a vida (til total, que é quando a estrutura atinge uma ruptura total
ou parcial, auxilia no conhecimento de levantamento de dados de caminhos criticos, e na
correcdo de problemas, entretanto, assim que a construcdo atinge esse ponto, significa que a
mesma ja perdeu sua funcionalidade e desempenho projetados.

Em questdo de fissura longitudinal na armadura, mostrou-se que a aderéncia da
armadura é uma perda significativa ao concreto, em uma reducdo de 1,5% a 7,5%,
dependendo da espessura do cobrimento.

Tentando quantificar como o0s produtos da corrosdo atingem as propriedades
mecanicas do concreto, Cascudo & Helene (1999), formularam um experimento no qual nota-
se a vida util total de projeto sendo representada pelo somatério de tempo da despassivacgdo e
corrosdo até a formacdo de produtos em volume consideraveis para romper o cobrimento,

pelo modelo a sequir:

Figura 15— Vida util total de projeto

Qualidade
do

concrelo /\
Corroendo
Concreto Vida atil até Vida atil até
Leve despassivar fissurar
Corroendo
Concreto Vida atil até Vida util até
Convencional despassivar fissurar
> |dade
Vida util de projeto P
Referida ao ELS 1

Fonte: Cascudo & Helene (1999)
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Em um intervalo de tempo além dessa projecdo, observando a estrutura, a mesma
apresentaria fissuras ou destacamentos, que, do ponto de vista social, seria irregular, porém a
estrutura continua estavel.

O Estado Limite Ultimo (ELU) aconteceria décadas apds qualquer tipo de fissuracéo,
e a partir desse modelo, observa-se que uma importante colocacdo € a qualidade do concreto,
principalmente no quesito porosidade, que, quanto maior, mais tempo leva até a formagéo de
um volume de produtos capaz de romper 0 cobrimento do concreto.

Em relacdo a vida util de projeto (ELS), que é o periodo de tempo da vida util de
projeto associada aos estados limites até o colapso, utiliza-se um célculo proposto por Helene
(1993), com base na Lei de Faraday a seguir:

ita (6)
m= —-
nF

Visto que:
m — massa do metal corroido em g;

i — corrente elétrica em A'?;

t —tempo ems;

a — massa atbmica em g;

n — valéncia dos ions do metal;

F — constante de Faraday [96.493 C]

Exemplificado, segundo (HELENE, 1993), considerando uma armadura com
diametro de 4,2 mm em um concreto denominado “poroso”, em que seu produto de corrosdo
apresenta um coeficiente de expansao trés vezes maior que a massa de metal; nota-se que:

- Com a porosidade do concreto, no inicio da corrosao, o produto quimico ocupa as
cavidades, microfissuras internas e 0s poros;

- A expansdo ndo é um fator significativo, entretanto reduz a secdo resistente da
armadura por processo de corroséo, ocasionando fissuras;

- Como limite de (ELU), adota-se uma reducdo de 15 % da secdo inicial da
armadura;

- Com base na Lei de Faraday, uma medida de taxar a corroséo € através do fluxo de
elétron ou ions, nas reacdes eletroquimicas;

- O modelo depende da &rea da segdo transversal, visto que, quanto menor a area

mais intensa é a corrosao.
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Para um metal, a taxa em que ocorre a corrosdo torna-se proporcional a corrente de
corroséo, icorr;
r=K.icor (7)

r = taxa de corroséo (pum/ano);

k = ll,61.icorr

icorr = pA/ cm?

Uma taxa de corrosdo na unidade de 0,5uA/cm? é normatizada como maximo
viabilizado em um componente estrutural interno, e em uma exposi¢do de no maximo setenta
e dois dias seguidos de umidade, que corresponde a 20 % dos dias do ano em que ocorre
periodo chuvoso. E para corroer 15 % da armadura de se¢do em aco no concreto, necessitaria
de mais de quarenta anos para que ocorresse.

Rodrigues e Andrade (2000), a partir desse método, concluiram que o cobrimento,
associado a qualidade do concreto e ao diametro da barra, sdo os fatores primordiais para a
abertura de fissuras, e que, nesse procedimento inicial de corroséo de 15 % da armadura, pode

ser precavido com um cobrimento nominal minimo de 30 mm em uma bitola de 4,2 mm.

3.4.8 Método com enfoque estocastico ou probabilista

Modelo realistico e moderno que apresenta principios da seguranca no projeto de
estruturas de concreto, baseado nas referéncias ASTM STP 1098:1990, RILEM Report 12
(1995), RILEM Report 14 (1996) e CEB Bulletin 238 (1997) (HELENE, 1993).

Admite-se nesse método a distribuicdo de Weibull, baseado na fungdo probabilistica,
segundo J. Appl. Mech. 18, 293-296 (1951). Originalmente proposto por W. Weibull em
1954, estudava-se a fadiga de metais de acordo com seu tempo de falha, descrevendo assim o
periodo de vida de diversos produtos industriais. Em aplicacdes préaticas, torna-se muito util
devido a variedade de formas, ou seja, a funcdo de taxa de degradacdo € de forma crescente,
decrescente ou constante.

De acordo com essas informacdes, adota-se uma teoria de falhas, aplicado a um
conceito de risco que determina certo prejuizo causado a partir do produto da probabilidade
de falha.



59

A partir do coeficiente B, que indica a confiabilidade, encontra-se a espessura
adequada do cobrimento que permite verificar a probabilidade de ocorréncia de uma corrosao
ou fissuracdo, em determinada idade util, conforme apresentado a seguir.

Considerando:

[n(R,t) — u(s, 1] ©)
[62(R.t) + o%(5,1)]°°

B(t) =

B(t) = coeficiente da probabilidade;
H(R,t) = valor de R médio na idade t;
K(S,t) = valor S médio na idade t;

o> (R,t) = variancia na idade t de R (resisténcia ao tempo);

o (S,t) = variancia na idade t de S (agéo deletéria no tempo);

Obtém-se:

B(t) = o=t (10)
[(B.c)24(Blepynt?5) 705

c =espessura de carbonatacao;
Kco>.t = coeficiente de carbonatacéo na idade t;

&.c = coeficiente de variancia de acordo com a espessura (em torno de 25%);

Para a previsdo da vida Util de estruturas, diversos pesquisadores tém empregado
estudos de confiabilidade (teoria das falhas), uma vez que prevé como a estrutura vai se
comportar de acordo com o tempo. (ANDRADE, 2001).

Em uma aplicacéo pratica, para uma edificacdo com vida util de projeto em 50 anos,
utilizando um coeficiente de carbonatagdo para dois concretos com resisténcias de 15 e 40
Mpa, e utilizando o conceito de Weibull, conota-se que B(t) torna-se fungdo exclusiva de c. E
com base nisso, surge o questionamento de uma possivel solucdo para a probabilidade de
fadiga nessa problemética.

Dessa forma, em uma probabilidade de 10% da armadura sofrer despassivacao, o
valor de B = 1,28 corresponde a uma espessura média de ¢ > 55 mm para o concreto de menor

resisténcia e de ¢ > 15 mm para o fex = 40 MPa.
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A figura a seguir representa o valor de confiabilidade probabilistica B, em fungao da
probabilidade de falha de acordo com o cobrimento utilizado:

Figura 16 — Representacio grafica do indice de confiabilidade (B), com a probabilidade de falha (pf),
juntamente com a acgao dos cloretos.

H d (cobrimento da armadura) rj
-~ (i:b“*l\so
SR (e S o
§—=| i s, t |« &
g — [ ‘\\\\O D> ?
p = - 3.0
é S é "\\\?20 2
L= D “ -
3 G (s . i
‘§ 2 A |10 =
i & L4
1.0% ' e ok -1'»4 .08 1062 308.1 TOE-O
Probabilidade de falha —
t=0 t=7T
x=0 x=d
P =1 P =05
pe=0 =05

Fonte: Andrade, 2011

Uma estrutura que é posicionada em um ambiente que contém cloretos (t = 0), sua
confiabilidade é maxima, ou seja, a tendéncia da mesma de falhar tende a zero. Contudo, a
partir do momento que o0s ions cloreto iniciam sua penetracdo no concreto, mais
especificamente no cobrimento (d), a taxa de confiabilidade tende a ser diminuida (t=T) , até
que ocorra uma despassivagédo nas barras.

Andrade (2003), em processos laboratoriais, objetivou como a penetracdo dos
cloretos em concretos moldados, em solugdes de NaCl com concentragdes de 1,5 M e 3,5 M,
com dois tipos de cimento utilizados (CP IV e CP V), influencia na utilizacdo de analises
probabilisticas. Observou-se que, utilizando a Lei de Fick como estado limite, nos resultados
de confiabilidade, o intervalo de despassivacdo ao cimento CP V na solucgéo de 1,5 M foi de
um ano, e para o cimento CP IV de quatro anos na mesma solugé&o.

O alto teor de pozolana no CP IV ajuda na estabilidade reativa no meio alcalino,
especialmente por sulfatos. No CP V, apesar de apresentar alta resisténcia inicial, ndo contém
pozolona, o que facilita na penetracdo de agregados reativos.

Portanto, uma alternativa que pode ser utilizada para prolongar a vida til de projeto
estd na espessura de cobrimento das armaduras, nas quais comprova-se, que, em um
parametro de aumento de 2 cm para 5 cm, o tempo de despassivacao que anteriormente era

quatro anos, pode chegar a mais de treze.
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Essa relacdo existente de probabilidade, mais uma vez, exemplifica a importancia da
utilizacdo de um cobrimento adequado na estrutura, uma vez que, ao projetar a obra, muitos
aspectos sdo negligenciados e trabalhados com condi¢es incertas, além de nas atividades de

planejamento poder ajudar no correto dimensionamento e qualidade do concreto.

4 ANALISE SISTEMATICA DE REACOES NAS ESTRUTURAS COM EFEITO NA
DURABILIDADE

Um dos maiores efeitos provocados pelas reagBes quimicas, que originam as
patologias, sdo as fissurages, a acdo de cloretos, corrosdo e a despassivacdo por
carbonatacdo. E para Souza (1998), esses efeitos, por mais desastrosos que tendam a parecer,
muitas vezes sao comuns, devido aos problemas de técnicas em projeto e execu¢do, uma vez
que, devido a baixa resisténcia a tracdo, o concreto sempre fissurara.

A andlise de reacBGes ocorridas em uma estrutura € uma etapa em que se coletam
informac@es para o entendimento de como as mesmas atuam sobre a durabilidade e vida til
da estrutura, promovendo o surgimento das mesmas e resultados para possiveis corre¢oes. As
patologias s&o os resultados que interferem na durabilidade da estrutura, e consequentemente
nota-se o descaso e negligéncia com a necessidade das manutengdes.

A seguir, apresenta-se um fluxograma utilizado para o procedimento de identificacdo

de reacGes patologicas:

Figura 17— Fluxograma de procedimento

e LEVENtAMENto de Dados

Fotos e descrigdo

possivels manifestagfes l Elaboracdodas
conclusdes

Identificacio do
problema

Identificacio das

Fonte: Préprio Autor, 2017

De acordo com Krug (2006), a identificacdo do problema existe para que se explique

a procedéncia das reacOes, baseado no histérico da edificacdo, para que exista um
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levantamento de dados, muitas vezes visuais ou de laboratorio, e assim fornecer dados
suficientes para a corre¢do do problema ou solugdes imediatas para sua prevengéao.
A seguir apresenta-se um levantamento fotografico de manifestagbes, com a

indicacao de provaveis causas no efeito da durabilidade da estrutura:

Figura 18- Dilatacéo aparente em pilar em shopping ativo em An&polis - GO

Fonte: Proprio Autor, 2017

»  No caso especifico de pilares, muitas manifestagcdes de dilatacdes, onde podem
promover fissuras ou rachaduras sdo de origem de recalque do solo, pois apresenta um
deslocamento vertical assim como cargas em excesso atuando sobre o pilar;

> A retracdo do concreto nesse caso, deve-se ao tempo de cura, pois obteve uma
provavel perca de gua.

» Ha& a necessidade de identificacdo do posicionamento do pilar sobre a

fundacdo, sendo também solicitado um reforco estrutural.
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Figura 19- Fissura em alvenaria em oficina ativa em Anapolis - GO

Fonte: Préprio uor, 17
» A figura representa um tipo de deformacdo onde houve retracdo do

cobrimento.

>  Além de tensdes de cisalhamento ocorridas , a retracdo do cimento é de
extrema importancia para o aparecimento de fissuras em alvenarias com aberturas:

e A finura do cimento promove o aumento da retracdo, principalmente quando €
composto por cloretos (CaCly) e alcalis (KOH e NaOH).

e A retracdo serd maior quando o consumo de cimento for elevado;

¢ O modulo de deformacéo do agregado quando bem inferior, aumenta a retracéo do
cimento e também, a dos agregados que tem maior poder na absorcao de agua;

e A guantidade de pasta de cimento para recobrir os agregados, varia de guanto a
finura dos agregados é expansiva, que quanto maior, mais aumento de retracao;

e Quanto maior relagdo a/c (dgua/cimento), haverd maior necessidade de retracdo de
secagem;

eNO processo de cura, caso a evaporacdo da A&gua ocorra antes da pega do
aglomerante terminar, ou seja, quando na hidratacdo, iniciar as reagdes entre os cristais, a

retracdo provavelmente sera acentuada.
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Figura 20— Exposicéo da armadura nas vigas

Fonte: LOTTERMAN, 2013

»  Na figura, nota-se a presenca de armadura dos estribos exposta;

»  Considerando um a¢o CA-50 utilizado, com a armadura exposta, a mesma
tende a sofrer processo de corrosdo por oxidagédo, visto que sdo vigas no interior do térreo da
edificacdo.

»  Com a presenca de agentes agressivos, forma-se uma reacdo de diferenca de
ph, entre a pelicula e 0 ambiente.

»  Com um cobrimento inadequado, para corrigir o problema, de acordo com
Techne Engenharia, acesso em 2017, necessita-se efetuar uma limpeza do local, com uso de
silica, que promove a limpeza de ferrugem, a fim de que refaca o cobrimento da armadura
com o uso de resina epoxi (plastico que endurece na presenca de um catalisador) ou utilizando

uma argamassa polimérica, que € uma mistura de cimento-cola com polimeros liquidos.
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Figura 21— Base de pilar no subsolo
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Fonte: LOTTERMAN, 2013

»  Nota-se na figura a presenca de segregagé@o do concreto na base do pilar.

»  Visualmente, encontram-se imperfei¢cdes, devido ao surgimento de agregados
graudos.

»  Uma possivel causa deste problema deve-se ao lancamento do concreto.

»  Para evitar a segregacao da argamassa aos agregados pede-se uma altura de até
2 m em queda livre, como visto no topico Langamento, previsto na NBR 14931 (ABNT,
2003).

>  Especificamente em pilares ou paredes, a norma também considera que o
langamento do concreto das 4 primeiras camadas deve ser realizado atraves de tubo com
didametro de 100 ou 150 mm, a fim de que a argamassa nao se desagregue, lembrando sempre
de que a cada lancamento o tubo tem que ser retirado e ser realizada uma vibragéo, para assim
recolocar e repetir a operacdo. Dessa forma, evita-se que surjam ruinas que prejudiquem a

resisténcia nos pilares.
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Figura 22— Despassivacgéo por carbonatac¢éo na base do pilar
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Fonte: Proprio Autor, 2017

»  Na figura, encontra-se uma corrosao ocasionada por carbonatagcdo, em um
ambiente com muita umidade e em torno de 60% e com grande concentragdo de COx.

»  Nota-se que, além da superficie do concreto, existe a despassivacao do ago, que
pode acarretar na perda de secdo da armadura, como também na aderéncia do concreto a
armadura.

»  Para evitar esse tipo de reacdo, elementos como dosagem, que garante a
resisténcia a compressao adequada, adensamento e a cura, que evita a evaporagao no concreto
da agua utilizada, considerando mao-de-obra especializada e o ambiente a qual esta exposto
com a respectiva classe de agressividade.

>  Ha a necessidade de realizar a limpeza do local, como em qualquer tipo de
corrosao, e refazendo o cobrimento para garantir reforco estrutural.

»  Com o surgimento de novas pesquisas, 0 Blog da Engenharia, apresenta o
concreto autocicatrizante:

Desenvolvido no ITA (Instituto Tecnolégico de Aeronautica), o estudo sobre o
principio-ativo da autocicatrizagdo se baseia na utilizacdo de fibras sintéticas, juntamente com
um aditivo cristalizante provindo de materiais como p6 de aluminio, polipropileno e vidro. Os
mesmos geram microfissuras em até 0,4mm, que a partir da agua penetrada, torna-se um
tamanho ideal, devido ao catalisador cristalino funcionar com um processo de cicatrizagéo.

A autocicatrizacdo do concreto parte do principio de transformacdo da portlandita
(Ca(OH)2), que esta presente em diversas faces do concreto em secdes fissuradas, em
compostos insolUveis que apresentem uma resisténcia mecanica boa.
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Com base nesses métodos, em testes laboratoriais, estuda-se a possibilidade de
utilizar-se de uma microcépsula na hora do preparo do concreto, que, a0 romper 0s corpos-de-
prova, 0s compostos liberados combinariam-se com a portlandita evitando que diversos

agentes agressivos penetrassem na armadura dos concretos.

Figura 23— Concreto autocicatrizante na linha 4 do Metrd do Rio de Janeiro

g , :
Fonte: https://blogdaengenharia.com/bde-explica-concreto-autocicatrizante/

Figura 24— Rampa em entrada de estacionamento

Fonte: LOTTERMAN, 201

w

»  Pela figura, a armadura da rampa sofre com falta de engastamento perante ao

pilar, expondo a mesma.
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»  Como esta exposta, a armadura apresenta sinais de corrosdo por oxidagao, além
de notar o desprendimento de agregados do concreto.

»  Conclui-se que houve uma méa execucdo, devido a existéncia da segregacao dos
agregados durante a execu¢do de montagem da armadura e ao concreto o adensamento.

»  Pode-se também salientar que no projeto estrutural pode ter tido falhas, onde
ndo teve detalhamento na ancoragem da armadura no pilar de apoio. E por apresentar
armadura exposta, também é uma manifestacdo de que ndo houve inspecdo no local ou
qualquer tipo de manutencdo.

» Quanto & segregacdo dos agregados, outra ocorréncia como auséncia de
vibracdo ou falta de atencdo ao adensamento, pode ter ocasionado a separacdo entre a pasta ou
argamassa com o0s agregados. E esse efeito provoca o acimulo de agua na estrutura, que
aumenta a chance de fissuras ou trincas.

>  Ap6s todo o procedimento de limpeza da armadura com silica, com a presenca
de fissuras na regido de engaste, Piancastelli (1997), sugere reforcar com consolos curtos, que
sdo estruturas que auxiliam na deficiéncia de transmissdo de cargas auxiliares, como na

figura:

Figura 25- Detalhe de consolo utilizado para aumentar a area de transmisséo de cargas entre o pilar e a

rampa.
estrufura exisiente

concreto grout rne g
ino ok

Fonte: Piancastelli, 1997

As patologias apresentadas, sejam por meio de reacdes, propriedades do concreto ou
ocasionadas por mau dimensionamento em projeto, com possiveis causas e solucdes,

prescrevem os principais efeitos na durabilidade de uma estrutura. O conhecimento dessas
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propriedades permite que, em caso de avaliacdo, a pericia técnica autorizada permita
determinar os pardmetros necessarios para a solucdo dos problemas encontrados e prescrever
novas atitudes de manutencao que ja deveriam constar em projeto.

Técnicas para a protecdo, como reparo das armaduras existem para que se evite
qualquer processo de corrosdo, e o conhecimento das mesmas, juntamente com as exigéncias
bésicas, fornece possibilidades de prevencdo enquanto a construcdo estd em fase de projeto.
Outro ponto relevante estd na determinacdo da causa encontrada, pois para O reparo, 0S
materiais escolhidos sdo em funcéo dessas condi¢oes.

E para apresentar uma utilizacdo de armadura que protege contra a degradacao
Adriana de Araudjo e Zehbour Panossian, 2011, no artigo Techne, consideram uma técnica de
utilizacdo de armaduras revestidas por zincagem para evitar a degradacdo prematura a
COIrosé&o.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prevé esse tipo de aplicacdo, porém com condigdes
adversas. A armadura zincada € um processo que isola o a¢o carbono do meio, funcionando
com um anodo de sacrificio, isto €, ha uma diminuicdo da permeabilidade do concreto, devido
aos vazios e capilares do concreto ser preenchidos por produtos da corrosdo do revestimento
de zinco, que em relacdo ao ferro, tem volume menor.

O aco pode ser revestido com zinco pelos seguintes processos: eletrodeposicéo,
zincagem por imersdo a quente, pintura com tinta rica em zinco e aspersdo térmica. A
zincagem por imersdo a quente, por exemplo, consiste num processo em industria em que o
aco é pré-tratado, banhado em zinco fundido, com temperatura média de 450 °C.

Como existe 0 elemento ferro no aco, obtém-se um revestimento intercalado em
camadas metélicas, assim como uma puramente de zinco, ocasionada com as reacGes
metaldrgicas entre os metais, e devido ao tempo de resfriamento, quanto maior, mais a
camada de zinco torna-se pura.

Na figura a seguir, observa-se um revestimento com zincagem por imersao a quente,
com a dureza Vickers (DPN), que consiste num método em que classifica a dureza de

determinado material em ensaio laboratorial:
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Figura 26— Revestimento a zinco por imerséo a quente

Eta (100% Zn), 70 DPN
/ Zeta (94% Zn 6% Fe), 79 DPN

Delta (90% Zn 10% Fe), 244 DPN

( Aco carbono, 159 DPN
Gamma (75% Zn 25% Fe), 250 DPN
Fonte: <http://technel7.pini.com.br/engenharia-civil/170/artigo287843-3.aspx>

Pela figura, a dureza das camadas intermetalicas € maior que a do a¢o propriamente,
que juntamente com a menor dureza nas camadas externas, promove um revestimento com
resisténcia a abrasdo. Essas caracteristicas permitem que o aco zincado tenha mais facilidade
de ser manuseado e transportado sem que haja danos superficiais.

O processo de zincagem por imersao a quente pode ser realizado por meio continuo,
que sdo aplicadas camadas continuas em diferentes estagios de zincagem, ou por batelada, isto
é, 0 banho de zinco é imerso a partir de uma quantidade de barras ou fios de acgo, entretanto é
somente utilizado para barras com pequena espessura.

A aplicacdo por imersdo a quente nas armaduras € um processo exclusivo para
estruturas que se encontram em um meio que tende a sofrer por carbonatacdo, devido ao
revestimento ser uma barreira que combate a despassivacao do ago, considerando que o pH do
meio tenha diminuido.

A tabela em que é expressa a espessura para armadura zincada é apenas estabelecida
por normas estrangeiras. E para isso, Swamy (2004), estabelece alguns limites que variam de
acordo com a classe de agressividade ambiental. Para corrosdo, entre 8 a 16 mm é
recomendado, e maiores que 16 mm pode prejudicar a aderéncia com o0 concreto ou
dobramento das barras.

Terminado o processo industrial, recomenda-se que o revestimento seja cromatizado,
0 que evita 0 mesmo ser desestabilizado por meio de rea¢6es com hidroxidos da pasta de
cimento, com um pH de 13 por exemplo. Nessas reagdes, ha a formagéo de gas hidrogénio na

regiéo, que é acumulado e impacta diretamente na aderéncia do ago ao concreto.
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H& uma diminuicdo da espessura total, devido as reagdes, com uma perda da camada
externa de zinco. Recomenda-se também que, a adicdo de cromato na agua de amassamento,
garante uma passivacdo do revestimento.

Com o revestimento por zincagem, em um concreto que apresente pH 9,5, a
armadura é estavel perante a corrosdo, ja em um concreto apenas com aco carbono, em um pH
9,5, 0 mesmo j& pode sofrer processos de corrosdo, assim como em um pH um pouco mais
elevado, a despassivacao.

Exposta a lons Cloreto, o revestimento na armadura pode resistir a 2,5 vezes mais em
relacdo ao ago. Andrade (1992), expressa que a espessura de revestimento, essencialmente a
camada externa de zinco, como decisiva no desempenho em um meio de ions cloreto.

Conclui-se que o uso de revestimento por zincagem ¢ eficiente na protecdo do aco ao
ambiente agressivo, tanto em carbonatacdo quanto a exposicao aos ions cloreto. O aumento da
vida util da estrutura quando utilizado do mesmo, € obtido com a aplicacdo correta e de
conhecimento de prévias limitacOes técnicas. Embora o estudo e aplicacdo de zincagem seja
um 6timo beneficio estrutural, no Brasil ainda é pouco conhecido e aplicado, e portanto, ainda
recomenda-se a utilizacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) que apresenta os padrfes nacionais de

cobrimento e condi¢es climaticas.
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os estudos abordados, as propriedades do concreto refletem
diretamente no posicionamento do engenheiro civil a respeitar e orientar quaisquer envolvidos
na utilizacdo normativa dos materiais e procedimento, visto que, sdo definitivamente, as
causas com maior ocorréncia para as reagOes e consequentes patologias apresentadas. A
modelagem de mecanismos de degradacao, juntamente com a pratica, permite o entendimento
dos mecanismos que afetam a durabilidade, especialmente a acdo de ions cloreto, corrosao e
carbonatacéo.

A quantificacdo da vida util, por meio de métodos aplicaveis, representa uma
ferramenta que direciona o projeto aos fendmenos envolvidos, ja sendo necessaria também a
incorporagdo dos Estados Limites sobre a estrutura, a partir do desenvolvimento
probabilistico de ruptura e degradacdo, com as diversas variaveis do concreto e condigdes
ambientais.

O desempenho da estrutura € um manifesto de decisbes partidas dos envolvidos na
construcdo, apontando as propriedades do concreto, juntamente com a verificagdo em servico
apos o inicio de sua utilizacdo. E para isso, no projeto deve ser especificada a guantitativa
vida atil com o desempenho esperado, tendo condi¢fes de orcamento para futuras
manutencdes e para a qualidade dos materiais envolvidos, com execucdo satisfatoria.

As normas brasileiras de projeto estrutural ainda utilizam modelos que estimam vida
atil, e condicbes como cobrimentos, consumo e resisténcia, em métodos com base em
experiéncias anteriores. A introducdo dos modelos probabilisticos e deterministas torna-se um
desafio aos engenheiros civis, entretanto prové uma estimativa mais confiavel, precisa e com
necessidade de versatilidade de correcdo ou precaucdes.

De uma forma geral, héd a necessidade de conhecimento técnico dessas previsdes, que
torna uma variavel a espessura de cobrimentos utilizados, principalmente a um meio por
carbonatacdo, tomando como base as condi¢cdes de exposicdo e fornecendo resultados
passiveis de menor erro.

Uma obra que ndo prevé quaisquer estimativas de durabilidade e vida util sera
prejudicada pelas acGes de dimensionamento, intempéries e condigdes do ambiente. As
patologias, sem manutencdo, degradam e muitas vezes sobrepdem a estrutura a um meio de
seguranca grave. O conhecimento das mesmas, juntamente com possiveis solucdes, por mais
que satisfacam a necessidade momentanea, corromperam a qualidade e suporte que a estrutura

necessita.
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