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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo comparar t€emsas estruturais dimensionados para
classes de agressividade ambiental diferentesrandst as diferencas nas deformacdes e nos
custos relativos ao concreto e ao aco para os eastiados. Uma estrutura simples, de trés
pavimentos iguais, é analisada variando-se a cthssencreto e o cobrimento dos elementos
estruturais para atender os requisitos da NBR @018: para as classes de agressividade
ambientais escolhidas para o estudo: II, 1l e ©& resultados obtidos mostram que as
deformacdes nas lajes do pavimento diminuem quandtasse do concreto aumenta e o
concreto com maior resisténcia proporciona um pantmmenos deformavel. Com relacéo ao
consumo de ago nas estruturas, percebe-se umaacedig; consumo para os pilares
dimensionados com o concreto de classe mais eleyadzara as vigas e lajes ja percebe-se
uma tendéncia inversa, apesar do aumento da aasesencreto, a perda de altura util dos
elementos devido ao maior cobrimento estipuladeonaa resultou em um aumento das taxas
de aco. Considerando toda a estrutura, 0s custosrgaam para as estruturas dimensionadas

para os ambientes mais agressivos.

Palavras chave: durabilidade, mecanismos de deteéio, classe de agressividade ambiental.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo a principal preocupacédo dos psbgs de estruturas de concreto era
relacionada as caracteristicas relacionadas atéesis do material. Essa realidade vem
mudando e cada vez mais 0s projetistas se preocugarném com as caracteristicas

relacionadas a durabilidade da estrutura.

As estruturas vém apresentando problemas relacsreadeterioracdo do concreto e isto tem
feito com que os profissionais se preocupem comeat§o da vida Util da estrutura ainda na

fase de projeto.

Um dos fatores que faziam com que a durabilidadeefmegligenciada na fase de elaboracéao
dos projetos era a elevacdo do custo inicial datoagho. Temos percebido que os reparos
devido a ineficiéncia da durabilidade das estrstteen feito com que projetistas e construtores

mudem essa ideia. Segundo Mehta (1994):

De modo crescente, os custos de reparos e sutiisuem estruturas devido
a falhas nos materiais tém se tornado parte sutistalo orcamento total das
construcdes. Por exemplo, em paises industrialnesenvolvidos estima-se
gue acima de 40% do total dos recursos da indiddriaonstrucdo sejam
aplicados no reparo e manutencédo de estruturassjartes, e menos de 60%

em novas instalagoes.

O custo gerado pelos reparos e manutencéao tentivemm a adocdo de medidas que elevem
a vida util das estruturas. As normas brasileirasvegor ja exigem periodos minimos de
durabilidade das estruturas e recomendam a adoedalglins critérios que visam o

cumprimento desses periodos estabelecidos.

Além da influéncia dos critérios adotados em poyjgemos outros fatores que podem
influenciar na durabilidade das estruturas como:nwgeriais empregados e o controle
tecnoldégico adequado para as diversas situacdesyu@io dentro dos requisitos normativos,

consultas ao projetista em casos de necessidaatiedaacdes do projeto.

Outro importante fator que influencia na elaborad@am projeto estrutural mais duravel é a
maneira de contratacdo dos projetos feita pela rmaadas construtoras. Normalmente os

projetos sdo contratados em etapas distintas, @milejeto de uma disciplina sé comeca ser

1
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elaborado apos o a concluséo do projeto de owdegplina. Dessa forma nem sempre é possivel
utilizar das melhores técnicas para resolver pmaede interferéncias, é necessario fazer
adequacdes em projetos j& finalizados. Com a adiesga pratica € comum a priorizagdo de
determinadas disciplinas sobre outras. Se as tisgdorem trabalhadas de maneira integrada
e simultanea, os projetistas podem chegar a s@upd® ndo gerem perdas para nenhum dos

projetos, fazendo um projeto mais racional e durave

Os problemas das estruturas em que a durabilidagieejedicada gera altos custos para
reparacao devido ao maior grau de dificuldade dEw@éo dos reparos mas 0s maiores
problemas estéo relacionados ao perigos que isk® poporcionar aos usuarios da edificacéo

e de edificacdes vizinhas.

Este trabalho contemplara um estudo sobre os rEpudas normas brasileiras relacionados a
durabilidade das estruturas de concreto armado eireen comparacao dos efeitos desses
critérios no projeto estrutural. Sera feito tamhémlevantamento bibliografico dos principais

fatores de deteriorac&o do concreto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar a infligéda alteracao da Classe de Agressividade
Ambiental (CAA) no dimensionamento da estruturalefinicdo do CAA do projeto define os
critérios de durabilidade que devem ser seguidaacdedo com as especificagdes da norma
brasileira e visam garantir que se consiga atigiida Util de projeto necessaria. A partir da
comparacao e exposicdo dos critérios avaliados, tegbalho de conclusdo de curso ira
contribuir para a orientacédo da analise dos angéile durabilidade, mostrando que a alteracéo
dos fatores adotados inicialmente no projeto visapenas o dimensionamento propriamente

dito, podem ser alterados para melhorar a durabiéidia estrutura projetada.

2.2 Objetivos especificos
» Apresentar os principais mecanismos de deteriordga@struturas;

» Verificar nas normas brasileiras em vigor quaigiiigrios que visam a durabilidade das

estruturas;

» Avaliar como esses critérios podem ser modificg@dwa melhorar o desempenho em relagéo

a durabilidade;

» Verificar a influéncia da alteracdo dos critéridea@és da modelagem de um pequeno
edificio de trés pavimentos utilizando o progran@sT
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O concreto na construcéao civil

As edificagdes surgiram na busca do homem poréisggue proporcionassem abrigos seguros,
protegidos das intempéries a que estavam exp@gidengo dos anos as técnicas construtivas

foram sendo aprimoradas para proporcionar maidiottane seguranga aos USUArios.

Hoje se encontram disponiveis diversas técnicas ageriais, visando proporcionar 0s
mencionados requisitos de conforto e seguranca. ddm materiais mais utilizados na
construcdo civil € o concreto. Os edificios em cetocarmado podem ser observados em

praticamente todos os lugares do mundo.

Foi comum durante muitos anos a classificacdo doreto como um material muito resistente
e duravel. Atualmente tem-se conhecimento de digggeoblemas que afetam as estruturas de
concreto armado, comprometendo sua durabilidadegaranca. Tais problemas ocorrem

inclusive em estruturas com pouco tempo de usonulaaa fase de construgao.

Na realidade a deterioracdo do concreto ocorreaswitzes como resultado
de uma combinacéo de diferentes fatores extermugmos. SA0 processos
complexos, determinados pelas propriedades fisiémigas do concreto e da
forma como esta exposto. Os processos de degradieéam a capacidade
de o material desempenhar as suas funcdes, e mapresee manifestam
visualmente (AGUIAR, 2006).

As estruturas de concreto armado tem sido temaveesds pesquisas, visando aprofundar o
conhecimento sobre 0s agentes agressivos e defitd@rios para melhorar as caracteristicas
relativas a durabilidade do material. Tais pes@uism por objetivo 0 aumento da vida util das

construcgoes.

3.2 Durabilidade
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a durabilidade sbd@sha capacidade de a estrutura

resistir as influéncias ambientais previstas entlids em conjunto pelo autor do projeto

estrutural e o contratante, no inicio dos trabatleslaboragéo do projeto.
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Mehta (1994) considera uma longa vida util com@mimo de durabilidade. O autor cita a
definicdo do comité 201 do ACI que define duralaitld do concreto de cimento Portland como
a capacidade de resistir a acdo das intempéragjes quimicos, abrasdo ou qualquer outro

processo de deterioragao.

De acordo com as definicbes de durabilidade, peraeb a importancia de ter as definicdes
claras do ambiente em que a edificacdo estarddas&ssim como 0 uso que sera feito. Esses
fatores sdo de grande importancia para definirsogrétérios e medidas devem ser adotadas em

projeto para que a durabilidade da estrutura segntjda.

Neville (1997) alerta que para muitas condicéesxmsicao de estruturas de concreto, tanto a
resisténcia como a durabilidade devem ser consldsrde forma bem clara na fase de projeto.
As edificagbes em ambientes marinhos ou com intemdastrializacdo séo exemplos de
aplicacdo da afirmacao feita pelo autor. Essesemtds sdo muito agressivos para as estruturas

de concreto e os cuidados na fase de projeto s@a@ais.

Souza e Ripper (1998) reforcam a ideia da impordashes decisdes e procedimentos adotados
para garantir a a estrutura e aos materiais qamp@em um desempenho satisfatorio ao longo

da vida util da construgéo. Eles completam:

Assim, serdo a quantidade de agua no concreto waaetacdo com a
guantidade de ligante o elemento basico que irér regracteristicas como
densidade, compacidade, porosidade, permeabilidadgijlaridade e

fissuracdo, além de sua resisténcia mecanica, eueresumo, Sdo 0s
indicadores de qualidade do material, passo pringara a classificacdo de

uma estrutura como duravel ou nao.

Com o aumento dos estudos relacionados a duratelidid concreto, percebemos uma
conscientizacdo maior tanto de projetistas comooastrutores para os cuidados necessarios

afim de garantir o atendimento ao periodo minimdwabilidade.

3.3 Mecanismos de deterioracao

E importante conhecer os mecanismos de deteribyza@ saber exatamente o que deve ser
feito para evitar ou corrigir cada problema. IdigcdicOes erradas das causas dos problemas

pode fazer com que o problema néo seja realmenigido, voltando a provocar problemas.
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Esse conhecimento também é importante na fase ajetpmois sabendo as condicbes
ambientais as quais a estrutura estara submetjgl@jetista pode tomar os devidos cuidados

no projeto para evitar os possiveis problemas.

Existem divergéncias na classificacdo dos tiposieterioracdo. Cada autor normalmente
apresenta sua propria classificagdo. Os mecanismitas vezes sao bem parecidos e ocorrem

de maneira conjunta, o que favorece essas divaegéthe classificacoes.

Neste trabalho ndo serd feita uma classificacaqriosipais mecanismos de deterioracdo
aplicaveis as estruturas de edificios serdo bremEmdescritos apenas para mostrar a
importancia de se tomar os devidos cuidados courabididade dessas estruturas.

3.3.1 Falha humana durante a concepcéo e execucao da esirra

Este mecanismo esta relacionado as deficiénciagogadas pelo homem por falta de
capacitacdo para executar os elementos ou pordevagdes e especificacdes incorretas feitas

no projeto. Podemos citar os seguintes exemplos:

* Erros na avaliagdo das cargas a serem considepmaso dimensionamento da

estrutura;

» Utilizacdo de modelo estrutural incorreto, que pgel&r esforcos incompativeis com a

realidade da estrutura. A Figura 3:1 mostra um @k@&m

Figura 3:1 - Modelo estrutural para céalculo de viga
Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998
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* Armaduras detalhadas de maneira insuficiente cariiea como mostra o exemplo da

Figura 3:2;

Figura 3:2 - Detalhamento de armaduras
Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998

» Deficiéncias causadas durante a concretagem coanspbrte inadequado que provoca
segregacao do concreto, vibragdo e adensamentogtuoque podem gerar vazios ou
irregularidades na superficie, juntas de concretagya que ndo sdo tomados os devidos
cuidados como evitar regides de concentracdo dédsn

 [Escoramento ou sistema de foérmas inadequados, cmtiada precoce de

escoramentos e falta de estanqueidade das férmas;

» Deficiéncia na representacdo do projeto gerandads\gue podem resultar em erros
e montagem incorreta das armaduras devido a fatacapacitacdo da equipe

responsavel;

» Utilizacdo incorreta de materiais como fck difeeerdo especificado, dosagem

inadequada e uso incorreto de aditivos;

« Controle de qualidade insuficiente ou inexisterdena@ falta de um tecnologista de

concreto e o cumprimento das recomendac¢fes dagasprm
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3.3.2 Falha humana durante a utilizacao da estrutura

Este mecanismo esta relacionado as deficiénciagogmdas pelo homem por utilizacao

incorreta da edificacdo. Podemos citar os seguaxesiplos:

* Falta de manutencéo;

* Uso e ocupacéo diferente do projetado, aplicantdoesargas acima do limite previsto

para a estrutura;

» Ampliagcbes ndo previstas e sem acompanhamento desponsavel técnico;

3.3.3 Carbonatacao

A carbonatacdo € uma fendbmeno que ocorre devidagdes que ocorrem entre elementos
presentes no concreto e no meio ambiente em ques&eanserido. Amorim (2010) explica

COMO Ocorre este processo:

E o processo fisico-quimico de neutralizacdo da fagiida intersticial do
concreto, saturada de hidréxido de célcio e deosutompostos alcalinos
hidratados. O diéxido de carbono (§Qs Oxidos de enxofre (SBQ), e 0

gas sulfidrico (KS), presentes na atmosfera desencadeiam processo de
reagfes quimicas em contato com a estrutura recebme de carbonatagéo

devido a maior incidéncia de G@as rea¢bes de neutralizagao.

A carbonatacao provoca alteracdo do pH do conage® & normalmente basico com valores
acima de 12,5, para valores abaixo de 9,0. Ess@a@ho do pH sozinha ndo gera danos, 0s
problemas sdo causados quando, além da carbonatar®s a presenca de cloretos. O baixo
pH do concreto carbonatado favorece a despassidagdarmaduras, o que possibilita a acao
dos cloretos na corrosdo da armadura. A FiguraaBr@senta o exemplo de um pilar em

indUstria com corrosdo nas armaduras devido a cathgéo.
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Figura 3:3 - Pilar com corrosao nas armaduras devid a carbonatacéo
Fonte: AGUIAR, 2006

Para reduzir os impactos da carbonatacdo a NBR @B8T, 2014) recomenda observar a
espessura do cobrimento a ser adotada em projetoeréura de fissuras dos elementos e a

utilizacdo de concreto com porosidade reduzida.

3.3.4 Ataque por &cidos

Os ataques por acidos normalmente atacam o conpoetue reagem com alguns de seus
componentes, decompondo-os e formando novos coa¥dSs sollveis formados nessas
reacdes sao lixiviados pelo concreto e podem faeor@ entrada de outros agentes agressivos,
os insoluveis ficam depositados no local da forraagéqueando os poros e tornando o
concreto menos permeavel, fato que seria ben@iicppdem sofrer expanséo. A expanséo dos

compostos pode provocar desplacamento do conepgiosicao e corrosdo das armaduras.

O concreto pode ser atacado por liquidos com pHomeo que 6,5 mas o ataque é severo

7

somente com pH menor do que 5,5; com pH menor @o4gb 0 ataque é muito severo
(NEVILLE, 1997).
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3.3.5 Ataque por sulfatos

Os sulfatos que entram em contato com 0 concreierpareagir com a pasta de cimento

hidratado. Os sulfatos mais comuns séo de potasgim, magnésio e calcio.

Segundo Mehta (1994) a degradacéo do concret@tsalae por sulfatos ocorre de duas formas
distintas: pela expansao ou perda progressivasi@rcia e perda de massa. Quando ocorre a
expansao, o concreto tem seu numero de poros aamesnd que facilita a entrada de novos
agentes agressivos.

Atualmente existem no mercado cimentos resisteatesilfatos que podem auxiliar na

prevencao a este tipo de mecanismo.

3.3.6 Hidrdlise dos componentes da pasta de cimento

Agua com baixa concentracdo de jons de célcio gtra em contato com o concreto reage
dissolvendo 0s componentes que contem calcio. @spastos calcarios formados séo
lixiviados para a superficie do concreto formandoe#lorescéncias. Além dos problemas
estéticos causados, o concreto também apresenigidoeda sua resisténcia devido as perdas

dos componentes hidrolisados.

E importante reduzir a infiltragdo que ocorre noareto, impedindo que a hidrolise ocorra de

forma continua. Podem ser utilizados aditivos Hidyantes.

3.3.7 Reacao alcali-agregado

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a reacao alcali-ggr@o como sendo a expanséo por acéo
das reacdes entre os alcalis do concreto e agregadtvos. A expansado e fissuracdo que
ocorrem devido as reacdes podem provocar reduca@sisténcia, elasticidade além da

durabilidade. A Figura 3:4 mostra um exemplo dssufias em um bloco de fundacéo.

Mehta (1994) cita também outras formas de ideatifec ocorréncia desse problema como o
pipocamento e exsudacao de um fluido viscoso &daloso. O autor também enumera o0s

mais importantes que influenciam este fendmeno:

(1) o conteudo de alcalis do cimento e o consumo dertizmo concreto; (2)

a contribuicdo de ions alcalinos de outras forge® ndo o cimento
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Portland, tais como aditivos, agregados contammadom sais e
penetracao de dgua do mar ou solucéo salina dégelaiconcreto; (3) a
guantidade, tamanho e reatividade do constituiatgivo aos éalcalis
presentes no agregado; (4) a disponibilidade ddadeijunto a estrutura
de concreto; (5) a temperatura ambiental.

Figura 3:4 - Fissuras em blocos de fundacéo devidoreacdo alcali-agregado
Fonte: AGUIAR, 2006

3.3.8 Cristalizacao de sais nos poros

A cristalizacdo de sais nos poros do concretoreceem que haja reacdes quimicas.

Substéncias contendo sais dissolvidos podem sespwaadas pelos poros do concreto.

Quando o ocorre a evaporacéo, os sais ficam dagdosihos poros cristalizam e geram tensdes
no concreto. Essas tensdes pode provocar a datgimdo concreto.

As superficies expostas a umidade de maneira iit@n®@ estdo mais sujeitas a este
mecanismo. Uma maneira de minimizar os problemaslézir a permeabilidade do concreto
para evitar que as substancias percolem pelo donmagregando os sais.
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3.3.9 Acéo do congelamento

As estruturas em regides com temperaturas muitcabgiodem ser deterioradas por este
mecanismo. Os danos mais comuns causados peloggtdedegelo sdo a fissuracdo e o

desplacamento provocados pelas tensfes criadageloraiclo.

Powers (1958, apud Mehta, 1994) descreve o mecardamacédo do congelamento na pasta de
cimento e explica a razéo da incorporacéo de &feaz na reducéo das expansdes associadas

ao fendbmeno:

Quando a agua comeca a congelar em uma cavidatier,cappumento do
volume que acompanha o congelamento da agua, requeerdilatacdo da
cavidade igual a 9% do volume da agua congelada,saida do excesso de
agua atraves das fronteiras do material, ou umgdacada efeito. Durante
este processo, € gerada pressdo hidraulica e aitotlgrdesta pressao
depende da distancia a uma “fronteira de escame’petmeabilidade do
material que se interpbe e da taxa na qual o gédongado. A experiéncia
mostra que pressdes destrutivas se desenvolverdonmerorpo de pasta
saturado a menos que cada cavidade capilar nan@ssteja mais distante
do que 8 ou 10x1f&m da fronteira de escape mais proxima. Tais fi@se
proximamente espacadas sao conseguidas atravésoddewm agente de

incorporacdo de ar adequado.

3.3.10 Corrosao das armaduras

Trata-se de um processo eletroquimico no qual tenedsito da pilha e é formada a ferrugem.
A formacdo da ferrugem gera uma variacdo volungtrgque produz tensdes no concreto,
podendo fissurar o concreto e desplacar a camadaloiémento existente. A Figura 3:5

apresenta um exemplo de desplacamento provocaaleqrebsao das armaduras.

O principal problema gerado por este mecanism@érda da secdo de aco existente. Essa
perda faz com que o a resisténcia da estruturaesjaida significativamente, podendo levar

ao colapso da estrutura.

O processo de corrosao das armaduras normalmeatasseciado a algum dos mecanismos

citados anteriormente, que contribuem para crembiente propicio a formacao da pilha. Os
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principais cuidados para evitar o problema estdacimados com o porosidade e

permeabilidade do concreto.

Figura 3:5 - Desplacamento do concreto devido a a@mséo
Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998
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4 CRITERIOS NORMATIVOS RELACIONADOS A DURABILIDADE

Devido aos problemas relatados ao longo do tenp@n#dades que elaboram as normas
técnicas em todo o mundo passaram a acrescentériosrivoltados a durabilidade das

estruturas.

No Brasil a NBR 6118:2014 que trata dos procediogeptara elaboracédo de projetos também
ja contempla itens voltados exclusivamente a dlidabie. Percebemos uma evolugédo nas
publicacdes de revisbes dessa norma, como a @agéid do ambiente em que o projeto esta

inserido para determinar parametros minimos deroebito, fck e fator agua/cimento.

Em 2013 entrou em vigor a NBR 15575:2013 que tdmtadesempenho das edificagcbes
habitacionais. Essa norma estabeleceu um pericdmmde 50 anos para a vida util do sistema

estrutural. A definicdo de vida Util para esta n@éra seguinte:

Periodo de tempo em que um edificio e/ou seusnsistese prestam as
atividades para as quais foram projetados e cddsesuconsiderando a
periodicidade e correta execucdo dos processosdetemcao especificados
no respectivo Manual de Uso, Operacdo e Manutefacima Util ndo pode

ser confundida com prazo de garantia legal e wetid).

Nesse item serdo abordados os principais critériomativos brasileiros na elaboracédo do

projeto relacionados com a durabilidade das esasiile concreto.

4.1 Diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto segundo
NBR 6118:2014

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece como exigéndmsurabilidade:

As estruturas de concreto devem ser projetadassira@das de modo que,
sob as condi¢cdes ambientais previstas na épocadgee quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem suaraeca, estabilidade e

aptiddo em servigco durante o prazo correspondesua &ida Util.

A norma define as classes de agressividade a gestaturas estdo submetidas de acordo com
o ambiente em que ela se encontra. A classificeg@oem consideracdo os fatores fisicos e

quimicos presentes em cada ambiente. A classibidagdbém apresenta o risco de deterioracao
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para cada classe. A Tabela 4:1 apresenta as cthsagsessividade ambiental (CAA) definidas

pela norma.

Risco de
deterioracao da
estrutura

Agressividade

Classificacao geral do tipo de

LARRAS S ambiente para efeito de projeto

agressividade
ambiental

Rural T
| Fraca . Insignificante

Il Moderada Urbana 2 b Pequeno

Marinha 2
1] Forta Grande
Industrial & P

Industrial & ©
v Muito forte o Elevado
Respingos de mare

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agresswvidade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
rezidenciais & conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Ppde-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regices onde raraments chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indis-
trias de celulose e papel, armazens de ferilizantes, inddstrias quimicas.

Tabela 4:1- Classes de agressividade ambiental (CAA
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

No inicio da elaboragédo do projeto deve ser dafiRidCAA da estrutura. Essa classificagdo
serve como base para defini¢cdo de alguns critérs@sem adotados no projeto que serdo vistos
posteriormente. A norma permite que o responsa&lalglaboracao do projeto adote uma classe

mais agressiva que a indicada por ela.

4.2 Critérios de projeto que visam a durabilidade s egundo NBR
6118:2014

4.2.1 Drenagem

As recomendac0fes feitas pela norma visam impegireaenca ou acumulo de agua nas
superficies expostas das estruturas. Séo feitasneswlacdes para areas como coberturas,
platibandas e juntas de dilatagdo. Todas as reaagéas sao importantes para impedir os

mecanismos de deterioracdo que dependem da preteagaa para se manifestar.
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4.2.2 Formas arquitetonicas e estruturais

A norma recomenda que sejam evitadas as formaspedifdes que possam comprometer a
durabilidade da estruturas. Também apresenta aypagido em manter acessos para inspecao
e manutencdo de elementos com vida util menor, compermeabilizacdes, aparelhos de
apoio, e com ventilagdo e aberturas para drenagesgtethentos que possam acumular agua.

Essas recomendacfes s&o importantes pois visamretacananutengdo da estrutura que

garantira uma estrutura duravel e segura paraagdo.

4.2.3 Qualidade do concreto de cobrimento

Segundo a norma, a durabilidade da estrutura fettie dependente das caracteristicas do

concreto e da espessura e qualidade do concretmbdionento da armadura.

A norma apresenta uma tabela onde estabelece wisites) minimos de durabilidade. Esses
parametros apresentados na Tabela 4:2 podem kemdds quando n&o forem feitos ensaios
para comprovar o desempenho com relagéo a duredbelid

. Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b.c
I I 1l IV
Relagao CA < (0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
agualcimento em
] cP < 0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA = G20 =C25 =C30 =C40
(ABNT NBER 8953} CP =C25 =C30 =C35 = C40

& 0 concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT MBR 12655.

CA comresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armadao.
©  CP comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Tabela 4:2 - Correspondéncia entre CAA e a qualidasldo concreto
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A norma alerta que ndo devem ser utilizados aditouee contenham cloretos. Isso se deve ao
fato dos cloretos serem responsaveis por grande ¢@s problemas nas estruturas.

Os elementos com protensdo devem seguir cuidagiesiass como protecdo por bainha
preenchida com graute, calda de cimento Portlamdabcdes, quando forem aderentes, ou
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graxa, quando o sistema for ndo aderente. As ageosaativas também devem ser protegidas

para evitar danos ao sistema de protenséo.

A Tabela 4:3 apresenta os valores minimos de cebtiorestipulados pela norma que também
estabelece requisitos de aceitacdo do cobrimemo o3 desvios toleraveis na execucao e as
dimensdes aceitaveis para os agregados. Esse®sriédem ser encontrados na sec¢ao 7.4.7

da referente norma.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
: | Il 1] Ve
Tipo de estrutura EU'EE} ?:::ttj o
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 3o 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais am a0 40 50
contato com o solo 9
protendido 3 Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
regpeitar os cobrimentos para concrefo armadao.

Para a face supenorde lajes e vigas gue serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos fipe carpete & madeira, com argamassa de revestimento & acabamento, como pisos de
glevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outrog, as exigénoias desta Tabela podem ser
substtuidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimente nominal = 15 mm.

£ MNas supericies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoses de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambisntes quimica & intensaments
agressivos, devem ser atendidos oz cobrimentos da classe de agressividade |V

Mo frecho dos pilares em contato com o solo junto acs elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Tabela 4:3 - Correspondéncia entre a classe de agsividade ambiental e o
cobrimento nominal paraAc = 10 mm
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Quando o concreto utilizado for de uma classe ntpiera minima exigida, a norma permite a

reducao de até 5mm no valor do cobrimento estalelea tabela.

4.2.4 Detalhamento das armaduras

Deve-se tomar o cuidado de dispor as barras deiatrelemento estrutural, permitindo e
facilitando as operagfes de lancamento e adensan@rdetalhamento deve prever espago

suficiente para entrada da agulha do vibrador.
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A norma indica espagcamentos minimos entre barrasgaaa tipo de elemento assim como o
didmetro maximo das barras que podem ser utiliz&dkfgura 4:lapresenta um esquema das
recomendacgles de espacamentos para as armacdgasddara pilares, devem ser seguidos

as mesmas recomendac0des indicadas na figura patarae “A”

20 mm;

A} ¢ da barra, do feixe ou do luva:
1,2 vez a dimensdo mdxima caracteristica
do ogregado graido.

O m
T 20 mm;
(0] B} ¢ da barra, do feixe ou da luvea:
0,5 vez a dimensdo maxima caracteristicad
] do aogregado graido.
~ CORTE

Figura 4:1 - Espacamentos minimos entre barras
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

Esses observagOes sdo importantes para garawé gualidade do concreto, evitando brocas
e demais imperfeicbes que possam comprometer stéresia do concreto e deixar barras

expostas a agentes agressivos.

4.2.5 Controle da fissuracao

Quando as fissuras estdo dentro dos valores estahmd pela norma, elas ndo representam
risco significativos para as armaduras passivas. &eaduras ativas, os limites s&o um pouco

mais restritivos pois existe o risco da corrosdmtsaséo.

A Tabela 4:4 apresenta os valores estabelecidasgpabertura caracteristica @as fissuras.

A norma alerta que esses limites devem ser visto®critérios para um projeto adequado de
estruturas, as estimativas devem respeitar oebmiias as fissuras reais podem eventualmente
ultrapassar os limites. Isso se deve a variabiidias grandezas envolvidas e do estagio atual

do conhecimento.
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- Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tlpisdtfl;?:::irem ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servigo
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCaA IV Mao ha -
CAA | ELS-W wx =0,4 mm

Concreto armado CAA e CAA TN ELS-W wy, =03 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wx = 0.2 mm

Concreto Pre-fracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wi = 0,2 mm | Combinagao frequente

(protensac parcial)

Pos-tragac com CAA e ll

Verificar as duas condigdes abaixo

Concreto Pre-tragao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pos-tracao com CAA Il Combinaca
limitada) elV ELSDa ombinagac quase
permanents
Concreto Verificar as duas condigoes abaixo
protendido nivel 3 Pre-tragao com CAA I R
(protensao alV ELS-F Combinagao rara
completa) ELS-DA4 Combinagao frequente

& Acritgrio do projetista, o ELS-D pode ser-subsiituido pelo ELS-DP com & = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F & ELS-D encontram-se em 3.2,

2 Para as classes de agressividade ambiental Caa-lll e [V, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protecao especial na regido de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lgjes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacio frequente
das agoes. em todas as classes de agressividade ambiental.

Tabela 4:4 - Exigéncias de durabilidade relacionadaa fissuracao e a protegao da
armadura, em funcdo das classes de agressividadeldental
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

4.2.6 Medidas especiais

A norma alerta para necessidade de medidas esp&@am a protecdo e conservacdo das
estruturas sujeitas a condi¢cdes de exposicao adverdgumas das medidas a serem adotadas
sdo: aplicacdo de revestimentos hidrofugantes ¢urps impermeabilizantes sobre as

superficies do concreto, galvanizacédo da armagurgecéo catodica da armadura e outros.
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5 ESTUDO DE CASO: COMPARACAO DOS EFEITOS DA
MUDANCA DA CAA NO PROJETO ESTRUTURAL

E muito importante que o projetista observe as igoes ambientais nas quais a obra estara
inserida para definir quais critérios serdo adatat projeto. Consideragcdes incompativeis

com a realidade pode comprometer a durabilidaceld@acéo.

Nesse trabalho seréa feito um estudo comparativardeestrutura simples dimensionada para

trés classes de agressividade ambiental distiGtasse Il, Classe lll e Classe IV.

5.1 Consideragdes gerais sobre a estrutura estudada

Para demonstrar o impacto que o ambiente podercanigaojeto estrutural de uma edificacéo
para manter os critérios minimos de durabilidads/iptos em norma, sera estudado uma
estrutura simples de trés pavimentos. Sera feitoesindo das deformacdes resultantes no
pavimento e o consumo de materiais em funcao tase@bes dos critérios de durabilidade para
as diferentes classes de agressividade ambieatalf&to também uma comparagéo dos custos
finais da estrutura em cada uma das condi¢des g0

Para a analise estrutural, dimensionamento e detalhto estrutural foi utilizado o sistema
CAD/TQS na verséo V18.14.61. Os pavimentos saasadas pelo modelo de grelha e a

analise global sera feita pelo modelo de portigaesil.

Como citado anteriormente, para cada classe a NBR:B014 define cobrimento, classe de

concreto e fator agua/cimento minimos para cadsselae agressividade ambiental. Para
desenvolvimento do trabalho serdo utilizados ogrealminimos estipulados pela norma, que
podem ser encontrados nas Tabelas 4:2 e 4:3. Maista serd apresentado um resumo dos

critérios utilizados no estudo.

Os trés pavimentos do edificio proposto sdo igeaisgeometrias e cargas. A Figura 5:1
apresenta a forma do pavimento com suas respedivensdes. O pé-direito considerado
entre os pavimentos pode ser observado no esqueRiguta 5:2. O carregamento considerado
em todas as lajes foi de 150 kg/m? para cargasgrerntes e 400 kg/m2 para cargas acidentais.
Essa estrutura sera dimensionada em trés classgsedsividade ambiental diferentes: Classe
I, Classe lll e Classe IV.
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FORMA DO PAVIMENTO

Figura 5:1 - Férma dos pavimentos
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Figura 5:2 - Esquema de niveis

Os quantitativos de concreto para os trés pavirsaransiderados encontram-se na Tabela 5:1.
Como as dimensdes dos elementos n&o irdo altérareamodelos estudados, os quantitativos
apresentados valem para todos eles. Os quantgatferentes aos elementos de fundacéao,

cintas e blocos nao serdo considerados no estudo.

WOLUME DE CONCRETO [ms]
ELEMENTO
12 Pavio. 22 Pavto. 32 Pavio. Total
Pilares 3,2 3,0 3,0 9,2
Vigas 9,7 9,7 9,7 29,1
Lajes 22,2 22,2 22,2 66,6
Totais 35,1 34,9 34,9 104,95

Tabela 5:1 - Quantitativo de concreto

5.2 Estrutura 1: Classe de agressividade ambiental Il

O primeiro estudo a ser realizado sera referentediicio com classe de agressividade

ambiental Il - Moderada. Os critérios adotadosndsea durabilidade da estrutura serdo:

+ Classe do concreto a ser utilizado: C25

» Cobrimento nominal dos elementos: lajes = 2,5 dggsve pilares = 3,0 cm.

Fazendo o processamento da grelha ndo-linear pres as deformacdes do pavimento,

obtemos uma deformag&o maxima nas lajes de 0,&88eng pode ser observado na Figura 5:3.
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Figura 5:3 - Deformac8es para a Estrutura 1

Fazendo os detalhamentos das lajes, vigas e pdarestrutura utilizando concreto C25 e os
cobrimentos especificados acima, obtemos os qaawis de agco separado por @ das barras

apresentados na Tabela 5:2.

ACO (kg)
ELEMEMNTO
@5mm |@63mm| @8mm | @ 10mm |@ 125mm| @ 16 mm | @ 20 mm Total
Pilares 169,0 0,0 12,0 1220 370 92,0 2210 9870
Vigas 353,0 5,0 0,0 764,0 234,0 254,0 0,0 1610,0
Lajes 570,0 3063,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3633,0
Total 10920 3068,0 12,0 286,0 605,0 346,0 2210 6230,0

Tabela 5:2 - Quantitativo de aco para Estrutura 1

Observa-se que os pilares representam cerca del@Gétal de ago, as vigas 26% e as lajes

representam a maior parte sendo 58% do total.

5.3 Estrutura 2: Classe de agressividade ambiental [l

O primeiro estudo a ser realizado sera referentedificio com classe de agressividade

ambiental lll-Forte. Os critérios adotados visandiurabilidade da estrutura serao:
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+ Classe do concreto a ser utilizado: C30

» Cobrimento nominal dos elementos: lajes = 3,5 dggsve pilares = 4,0 cm.

Fazendo o processamento da grelha ndo-linear pres as deformacdes do pavimento,
obtemos uma deformag&o méaxima nas lajes de 0,&@wng pode ser observado na Figura 5:4.

Figura 5:4 - Deformaces para a Estrutura 2

Fazendo os detalhamentos das lajes, vigas e pdarestrutura utilizando concreto C30 e os
cobrimentos especificados acima, obtemos os gatwtis de ago separado por @ das barras
apresentados na Tabela 5:3.

ACO (kg)
ELEMIEENTO
@5mm |@63mm| @ 8mm | @ 10mm |@ 12.5mm| @ 16 mm | @ 20 mm Total
Pilares 158.0 0,0 12,0 1220 425.0 130,0 0,0 8470
Vigas 373,0 0,0 0,0 717,0 281,0 278,0 0,0 1649,0
Lajes 3810 2490,0 1089.0 0,0 0,0 0,0 0,0 3960,0
Total 912,0 2490,0 1101,0 839,0 706,0 408,0 0,0 6456,0

Tabela 5:3 - Quantitativo de aco para Estrutura 2
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Observa-se que os pilares representam cerca dal@38tal de aco, as vigas 26% e as lajes

representam a maior parte sendo 51% do total.

5.4 Estrutura 3: Classe de agressividade ambiental v

O primeiro estudo a ser realizado sera referentediicio com classe de agressividade

ambiental IV-Muito Forte. Os critérios adotadosavido a durabilidade da estrutura serao:

+ Classe do concreto a ser utilizado: C40

» Cobrimento nominal dos elementos: lajes = 4,5 dggsve pilares = 5,0 cm.

Fazendo o processamento da grelha ndo-linear pres as deformacbes do pavimento,

obtemos uma deformag&o maxima nas lajes de 0,&6eng pode ser observado na Figura 5:5.

0,02
-0,05
-0,12
-0,19

-0,26
-0,33
-0,39
-0,46
-0,53
-0,60
-0,67

Figura 5:5 - Deformac8es para a Estrutura 3

Fazendo os detalhamentos das lajes, vigas e pdarestrutura utilizando concreto C40 e os
cobrimentos especificados acima, obtemos os qaawis de aco separado por @ das barras
apresentados na Tabela 5:4.
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ACO (kg)
ELEMENTO
@oimm | @63mm| @ 8mm | @ 1W0mm |@ 12.5mm| @ 16 mm | @ 20 mm Total
Pilares 153,0 0.0 12,0 2170 344,0 0,0 0,0 726,0
Vigas 4840 0,0 0,0 108,0 Q27,0 291,0 0,0 1810,0
Lajes 276,0 1431,0 2733,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4440,0
Total 913,0 1431,0 2745,0 3250 1271,0 291,0 0,0 6976,0

Tabela 5:4 - Quantitativo de aco para Estrutura 3

Observa-se que os pilares representam cerca del@@®tal de ago, as vigas 26% e as lajes

representam a maior parte sendo 64% do total.

5.5 Analise comparativa dos casos

As Figura 5:3, Figura 5:4 e Figura 5:5 mostramessiitados para as deformacdes nas lajes dos
pavimentos para cada estudado. Percebe-se que aomemto da classe de concreto utilizada,
os valores para deformacdes diminuem, chegandiduaireaté 21%. De maneira simplificada,
podemos considerar que o0 concreto de uma classe at@iada possui maior médulo de
elasticidade, o que resulta em menores deformag®eksjes da estrutura analisada.

A partir de valores obtidos no mercado, foi eladara Tabela 5:5 que mostra o0 comparativo
dos custos de concreto para as trés classes dadiz&strutura 1 utilizou C25, Estrutura 2

utilizou C30 e a Estrutura 3 utilizou C40.

CONCRETO
ELEMENTO -
QUANTIDADE (m?) | CUSTO UNITARIO (R$/m?) | CUSTO TOTAL (RS)
ESTRUTURA 1(C25) 104,9 230,00 24127,00
ESTRUTURA 2 (C30) 104,9 238,00 24966,20
ESTRUTURA 3 (C40) 104,9 252,00 26434,80

Tabela 5:5 - Custos com concreto

Com relacéo ao concreto, a Estrutura 1 apresemgnor custo, seguida pela Estrutura 2, que
apresenta um aumento de 3,5%, e por ultimo, aistr3 com o maior custo, representando

aumento de 9,5% quando comparada a estrutura da CEs1O.

Avaliando os quantitativos de aco, percebe-se waacio nas armaduras dos pilares quando
aumentamos a classe do concreto, ja nas vigagedaprre o contrario. A tabela mostra a

comparacao dos quantitativos de ago por elememnsogsarés casos avaliados.
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ACO (kg)

ELEMENTO

ESTRUTURA 1| ESTRUTURA 2| ESTRUTURA 3
Pilares 987,0 8470 726,0
Vigas 1610,0 1649,0 1810,0
Lajes 3633,0 3960,0 4440,0
Total 0230,0 6456,0 6976,0

Tabela 5:6 - Comparacao dos quantitativos de aco

Como os pilares nos modelos estudados trabalhacabente com compressédo, a melhora na
classe do concreto impacta diretamente nas arngdra podem ser reduzidas uma vez que
a secdo de concreto resiste a tensdes mais ele@userva-se uma reducao de 26,4% para a

Estrutura 3 e de 14,2% para a Estrutura 2.

As vigas e lajes trabalham no regime de tracacg orelimento da classe do concreto utilizado
nao impacta tanto nas armaduras. Somando-se ddssos ainda a forte influéncia da perda

de altura atil provoca pelo aumento da camada dermento para ambientes com classe de
agressividade mais elevada. Para as lajes obseaaatento de 22,2% e 9% para as Estruturas

3 e 2, respectivamente; nas vigas o aumento fbRdEo e 2,4%.

Para os quantitativos totais de aco das estruttea®s)s aumento de 3,6% e 12% para as
Estruturas 2 e 3, quando comparadas a Estrut@®a ¢ustos relativos ao a¢co encontram-se na
Tabela 4:1. O aumento das armaduras para as classge®levadas de concreto, além dos
fatores citados anteriormente, pode ter tido imitig da armadura minima recomendada pela

norma. Essa armadura minima é maior conforme aechl® concreto aumento.

ELEMENTO A0
QUANTIDADE (kg)| CUSTO UNITARIO (R$/kg) | CUSTO TOTAL (RS)
ESTRUTURA 1 6230,00 3,70 23051,00
ESTRUTURA 2 6456,00 3,70 23887,20
ESTRUTURA 3 6976,00 3,70 25811,20

Tabela 5:7 - Custos com aco

Analisando o custo total para estrutura propostaaa uma das situagdes, tem-se um aumento
de 3,6% para a Estrutura 2 e de 10,7% para a &EstrBtquando comparadas a Estrutura 1. A
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Tabela 5:8 apresenta os valores para o custodatakstrutura. Os custos com o concreto

representam a maior parte dos custos estudadestradsilho, com cerca de 51% do custo total

para os trés casos estudados

CUsSTQOS
ELEMENTO
COMNCRETO ACO TOTAL
ESTRUTURA 1 241270 23051,00 47178,00
ESTRUTURA 2 24966,2 23887,20 45853,40
ESTRUTURA 3 264348 25811,20 52246,00

Tabela 5:8 - Custo total
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6 CONCLUSOES

A preocupacao com a durabilidade das edificacGema que ganha mais importancia a cada
dia. Para saber como melhorar o desempenho é mmp®rue os profissionais saibam as
causas dos problemas mais recorrentes para quanpéssiar as medidas de prevencdo no

inicio do desenvolvimento do projeto.

Com o conhecimento dos custos gerados pelas obiatedvencdes para sanar problemas que
podem comprometer as construgdes, as construtmraeam a observar que € financeiramente

mais interessante trabalhar para prevenir estésggonas.

As normas brasileiras ja estabelecem critérios tlanos relacionados ao tema, como tempo
de vida util que as estruturas devem ter e crigégice buscam garantir que esse periodo seja
atingido. A definicdo da CAA de acordo com os dadt®NBR 6118:2014 € muito importante
pois os critérios a serem seguidos dependem diess#icacao, que deve ser feita no inicio do
projeto.

Os profissionais envolvidos no projeto devem estartes da importancia da definicdo correta
da CAA, sendo assim, devem solicitar no iniciotdaisalhos todas as informacdes necessarias
para que o projeto seja elaborado de forma corcete definicdo errada pode comprometer

seriamente a vida util da edificacéo, gerando sustevados de manutencao.

Os principais requisitos definidos pela classe glessividade ambiental sdo a qualidade do
projeto, definindo classes de concreto minima pa@a ambiente, e o cobrimento das
armaduras, que dificultam a entrada de agentessaagos que podem provocar corrosao das

armaduras e comprometer a durabilidade e segudanestrutura.

A execucao dos elementos estruturais também deveisede maneira correta para garantir
que as especificacbes de projeto sejam seguidaa. diapa é tdo importante quando a de
projeto. Uma estrutura com falhas de execucéao fgodeia durabilidade comprometida e gerar

problemas visiveis ainda no periodo de execuc&ulifiaacao.

O estudo realizado contemplou a analise dos resltdos gastos de aco e concreto para uma
mesma estrutura projetada para trés classes desmpilade ambiental diferentes: Classes I,
Il e IV. A classe de concreto utilizada em cada dos estudos era alterada conforme os

requisitos da norma, assim como o0 cobrimento doa@htos.
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Ao pensar em uma mesma estrutura projetada corseslate concreto diferentes, pensa-se
primeiramente que quanto maior a classe de conatiittada menor ser4 o consumo de aco
pois a maior resisténcia do concreto provocaredagdo das taxas de armaduras. Pela andlise
dos pilares, percebe-se que essa ideia foi acefada estes elementos, que trabalham
predominantemente a compressado. Para elementosetddsna esforcos de tracdo, essa
diferenca néo é tdo clara. Tem-se ainda a taxamaide armadura recomendada pela norma
gue cresce a medida que a classe do concreto aurhEst elementos pouco solicitados, onde
temos muitas regiées com armadura minima, a tdxaescer mesmo com o concreto de maior

resisténcia.

Outro fator importante que afeta diretamente o dsimmamento dos elementos é o cobrimento.
Quanto maior o cobrimento das pecas, menor setéuia aitil utilizada para calcular as
armaduras necessarias. Os elementos de mesma EEé&HO com cobrimentos diferentes
necessitam de armaduras diferentes para um mes$ongcesolicitante. Isoladamente isso pode

fazer a taxa de armacdes do projeto crescer.

No estudo realizado tem-se classes de concretosteamdas com 0s maiores cobrimentos para
as pecas. Essa combinacado resultou em estrutuiascanas para a classe de agressividade
mais elevada. O concreto de maior qualidade, C4@xyemplo, custa mais que um concreto
de qualidade inferior, como o C25, assim o custo o@oncreto ja sera maior para a estrutura
com CAA-IV. A reducéo da altura util devido ao aumeedo cobrimento fez com que a taxa

de aco fosse maior para a estrutura com CAA-IV.

E importante destacar que em uma mesma classeassiaglade ambiental, ou seja, mantendo
0S mesmos valores de cobrimento, a utilizacdo de classe de concreto maior pode gerar
reducdes da taxa de aco que compensem o custmd@tmao manter as sec¢des das pecas ou

pode reduzir o volume de concreto ao permitir quedacéo das dimensdes dos elementos.

Destaca-se também que o estudo foi realizado casrestrutura simples de pequeno porte. Ao
variar o tipo de estrutura os resultados poderdieentes dos encontrados neste trabalho. Os
esforgos solicitantes diferentes que outros tippestrutura podem estar submetidas podem

levar a resultados distintos.
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