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RESUMO

A durabilidade das estruturas sdo fundamentais ao bom desempenho da
edificacao, ja que a sua substituicao é inviavel, devido aos custos diretos e indiretos e
riscos executivos, além da perturbagcdo gerada para os usuarios. Apesar de muitos
avancos feitos nos ultimos anos, como a implementacdo da Norma de Desempenho,
as normas brasileiras para dimensionamento de cargas e de estruturas em concreto
recomendam parametros para estruturas com até 50 anos de vida util de projeto.
Porém, cada vez mais se busca aumentar a vida util das estruturas. Este trabalho teve
como objetivo principal propor pardmetros para vidas uteis de projeto entre 50 anos e
100 anos, sendo eles a resisténcia a compressao do concreto, a relagao
agua/cimento, o consumo minimo de cimento e o cobrimento minimo das armaduras,
seguindo as premissas da NBR 6118 (ABNT, 2014). Ainda, foi realizada uma analise
para verificar se os parametros de dimensionamento relacionados com o tempo, como
carregamento acidental, fluéncia, retragcao e variagao da resisténcia a compressao do
concreto, sao relevantes para o desempenho de estruturas de concreto armado
projetadas para o mesmo intervalo de tempo. Os parametros de durabilidade foram
propostos a partir de uma revisao bibliografica e escolha de modelos de previsédo de
vida util, que foram calibrados pela normativa brasileira e permitiram a obtencédo dos
parametros para o intervalo de tempo estudado. Ao final do trabalho, foi proposta uma
tabela com parametros de durabilidade para dimensionamento de estruturas de
concreto armado, e foi concluido que os parametros de dimensionamento
relacionados com o tempo nao sofrem variagées significativas para o periodo
estudado que justifiquem a sua alteragdo no dimensionamento de uma estrutura em

condi¢cdes normais.

Palavras-chave: Concreto armado. Durabilidade. Vida uatili de projeto.

Dimensionamento.



ABSTRACT

The durability of structures is essential to the performance of the building, since
its replacement may not be viable due to its high direct costs and executive risks, in
addition to its indirect costs and the disturbance generated for users. Despite many
advances made in recent years, such as the implementation of the Brazilian
Performance Standard Code, Brazilian Standards for dimensioning loads and
reinforced concrete structures recommend parameters for structures with up to 50
years of service life. However, more and more efforts are being made to increase the
service life of structures. This paper had as main objective to propose design
parameters for projects with service life between 50 and 100 years, such as concrete
compressive strength, water/cement ratio, minimum cement content and minimum
reinforcement cover, following the premises of NBR 6118 (ABNT, 2014). Furthermore,
an analysis was also carried out to verify whether the design parameters related to
time, such as accidental loading, creep, shrinkage and variation in the concrete
compressive strength, are relevant to the performance of reinforced concrete
structures designed for the same time interval. The durability parameters were
proposed based on a bibliographic review and the choice of models for predicting
service life, which were calibrated by Brazilian Standards and allowed obtaining the
parameters for the studied time interval. The design parameters related to time were
analysed according to the corresponding Brazilian and foreign standards. At the end
of the work, a table with durability parameters was proposed for the design of
reinforced concrete structures, as well as it was concluded that the design parameters
related to time do not suffer significant variations for the period of time studied that

justify their change in design of a structure in normal conditions.

Key-words: Reinforced concrete. Durability. Service life. Design.
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1 INTRODUGAO

A durabilidade das constru¢des € um termo relacionado tanto ao desempenho
quanto ao tempo, que reflete o quanto ela atende as fungdes para as quais foi
projetada durante a sua vida util (LI, 2016), e sua importancia esta relacionada a trés
esferas: preservacédo da qualidade do meio ambiente, melhora da qualidade de vida
dos usudrios e aumento da eficiéncia econémica (OLIVIER; VICHOT, 2008).

Pela perspectiva do meio ambiente, quanto mais longa a vida util de uma
construcao, seja ela uma edificagdo, obra de arte ou equipamento de infraestrutura,
maior sera o beneficio obtido dos materiais utilizados em relagdo ao uso de recursos,
ainda mais se tratando de estruturas de concreto armado, que € o segundo material
mais utilizado pelo ser humano no mundo, fazendo da sua durabilidade um fator
essencial para reduzir o seu impacto ambiental. A demolicdo de uma estrutura
também & um inconveniente, ja que gera residuos muitas vezes de dificil reciclagem,
reutilizagdo ou descarte, o que reforga a importancia de longas vidas uteis para todos
os tipos de construgdées (MIRON; KOLEVA, 2017; OLIVIER; VICHOT, 2008).

Financeiramente, uma estrutura projetada visando a durabilidade e uma vida
util mais longa, gerara menos gastos, o que faz a durabilidade das estruturas em geral
serem uma preocupag¢ao mundial para tomadores de decisdo, projetistas estruturais
e fornecedores de materiais; somente nos Estados Unidos, estima-se que o gasto
anual em manutencao de infraestruturas com processo de corrosao seja da ordem de
US$ 22,6 bilhdes (DYER, 2014; NACE, 2002).

Este trabalho tem como propédsito geral realizar uma analise bibliografica dos
parametros de projeto voltados a durabilidade das estruturas de concreto armado,
assim como da normativa técnica nacional e internacional sobre o assunto, e realizar
uma proposicao destes parametros para estruturas com VUP entre 50 e 100 anos,
visto que a maior parte da normativa brasileira atualmente indica parametros visando
durabilidade e desempenho para VUP de até 50 anos. Esta proposicao é feita a partir
de modelos de previsao de vida util que utilizam como principal agressao a corrosao
causada por ataques de carbonatagao e ions de cloreto. Os resultados desta previsao
sao comparados com normas internacionais que apresentam parametros para VUP
superiores aos 50 anos.

E realizada também uma andlise da influéncia do tempo no carregamento

acidental vertical e do vento, assim como na fluéncia, retracdo e resisténcia a
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compressao do concreto, a partir de normas e trabalhos cientificos sobre o assunto,
assinalando aqueles que sofrem maior ou menor influéncia no periodo estudado, de
forma a auxiliar na escolha de projetistas sobre realizar ou ndo um dimensionamento
de forma especifica para VUP entre 50 e 100 anos.

Este trabalho € delimitado no estudo de estruturas de concreto armado
moldadas in loco, ndo abrangendo, portanto, estruturas em concreto protendido, pré-
moldadas ou mistas, que necessitam de estudo e analise de parametros especificos.
Ele € também delimitado pelas ndo consideracao de adi¢des, substituicdes e aditivos

no concreto, que influenciam a sua durabilidade e seu comportamento mecanico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor parametros de projeto para estruturas
de concreto armado para assegurar a durabilidade em vidas uteis de projeto entre os
50 e 100 anos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para este trabalho tém-se:

a) propor valores de resisténcia a compressdo do concreto, relagdo
agua/cimento, consumo minimo de cimento e cobrimento minimo para
estruturas de concreto armado com VUP entre 50 e 100 anos;

b) elaborar tabela orientativa de projeto com parametros de durabilidade
voltados para estruturas de concreto armado com VUP entre 50 e 100 anos;

¢) analisar a influéncia do tempo na variacédo do carregamento vertical e do
vento para estruturas com VUP entre 50 e 100 anos;

d) analisar a influéncia do tempo nos coeficientes de fluéncia e retragdo para

estruturas de concreto armado com VUP entre 50 e 100 anos.



16

1.2 Justificativa

O desempenho do ambiente construido deve atender as necessidades dos
usuarios durante o periodo de uso determinado em projeto. Em paises desenvolvidos,
esforcos para o atendimento destas necessidades em edificacdes foram feitos a partir
da Segunda Guerra Mundial, sendo que a formulagao dos propdsitos de avaliagao foi
normatizada pela ISO 6241 (ISO, 1984) e atualizados na ISO 19208 (ISO, 2016). No
Brasil, estudos sobre o assunto sdo mais recentes e culminaram na publicagdo em
2008 e revisao em 2013 da NBR 15575 (ABNT, 2013), conhecida como Norma de
Desempenho, que estabelece requisitos para atingir os niveis de desempenho
minimo, intermediario e superior em relacdo a habitabilidade, durabilidade,
sustentabilidade e seguranga (ORNSTEIN et al, 2018).

Em se tratando de estruturas, atentar a durabilidade é fundamental, ja que é o
principal sistema da edificacédo e a sua substituicdo ou a de algum dos seus elementos
€, na maioria dos casos, inviavel devido ao seus custos diretos elevados e riscos
executivos, seus custos indiretos e a perturbacdo gerada para os usuarios (DAL
MOLIN et al., 2016; FIB, 2010). Além disto, se as normas atuais forem seguidas, falhas
estruturais serao raras, porém a deterioragcao prematura, que resulta em reparos ou
substituicdo dispendiosos, ocorre frequentemente (HOOTON, 2019). H&4 uma
tendéncia entre os governos e os operadores de estruturas europeus de prolongar a
vida util das estruturas por razbes econémicas e praticas devido ao surgimento de
problemas inesperados de durabilidade. Estima-se que o custo anual de reparo de
estruturas de concreto na Europa seja superior a US$ 20 bilhdes (DYER, 2014).

Devido a importancia do desempenho e durabilidade para as construgbes em
geral, nos ultimos 30 anos, estudos sobre o assunto ganharam maior notoriedade na
comunidade técnica internacional, gerando relatérios e recomendagdes praticas para
garantir sua consideragao ja em fase de projeto. Pode-se citar as iniciativas feitas pela
Federacgao Internacional do Concreto Estrutural (FIB) e pelo Instituto Americano do
Concreto (ACI), através de boletins que trazem especificagdes de projeto, execucgao,
utilizacdo e manutencéo das estruturas (DAL MOLIN et al., 2016).

No Brasil, dentre os requisitos da Norma de Desempenho, esta o de seguranga
estrutural, que é definido através do desempenho e da durabilidade dos elementos,
suas deformacgodes e fissuragdes. Esta norma estabelece que, para garantir os niveis

de desempenho minimo, intermediario e superior em edificagdes residenciais, a vida
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util dos elementos estruturais devem ser de, respectivamente, 50, 63 e 75 anos.
Levando em consideragcdo também os demais tipos de construcido que podem ter
estruturas de concreto armado, tais como pontes, viadutos, passarelas, barragens e
obras de arte, a durabilidade e o desempenho sao ainda mais relevantes em projeto,
pois a vida util de projeto destas estruturas pode chegar a 100 anos (PENN; PARKER,
2017).

No entanto, a NBR 6118 (ABNT, 2014), apesar de especificar parametros como
valores de cobrimento, relagao agua/cimento e resisténcia minima, ndo estabelece os
parametros necessarios para a determinagcdo de desempenho e durabilidade para
estruturas com mais de 50 anos. As normas brasileiras para agdes e combinagao de
acdes, respectivamente, NBR 6120 (ABNT, 2019a) e NBR 8681 (ABNT, 2003),
também trazem parametros para vidas uteis de projeto de até 50 anos. Desta forma,
€ necessaria a utilizagcao e adaptacdo de normativas internacionais, além de extensa
pesquisa bibliografica para dimensionamento de estruturas de concreto armado e
protendido com vidas uteis de projeto superiores a 50 anos (BOLINA; TUTIKIAN,
2014).

Para que uma construgdo consiga atingir os requisitos de desempenho
necessarios a sua utilizagdo, o conhecimento dos projetistas € um fator determinante,
pois vém deles os projetos e as especificacbes a serem seguidas pelo restante dos
membros que atuam no processo de execugao, uso € manutengao. Segundo Silva et
al (2014), para realizar um projeto seguindo os requisitos de desempenho
normatizados, os profissionais envolvidos utilizam um tempo maior em pesquisa e
preparagao, pois precisam de maior conhecimento técnico dos materiais, sistemas e
normas. Atualmente, existem diversos modelos de previsdo de vida util que podem
ser utilizados pelos profissionais para a determinacédo das especificagdes de projeto,
porém com divergéncias entre si, que geram duvidas quanto a quais sdo mais
adequados ou eficientes.

Os requisitos para atendimento de desempenho e durabilidade s&o tipicamente
mais rigorosos do que os exigidos para a capacidade estrutural e, se n&o forem bem
dimensionados, podem gerar custos adicionais de uma estrutura super dimensionada,
0 que nao é interessante para o cliente e pode afetar a tomada de decisdo (HOOTON,
2019).

No campo da sustentabilidade, o concreto influencia diretamente grande parte

dos recursos naturais do planeta, uma vez que o cimento € o segundo material mais
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utilizado do mundo, ficando atras somente da agua. Utilizar uma estrutura de concreto
armado projetada para um alto desempenho, o que significa aumentar a durabilidade
e a vida util da mesma, causa uma reducado do impacto deste tipo de estrutura
ambientalmente, pois reduz a necessidade de reparos, que podem gerar mais gastos
de materiais e energéticos, e pode aumentar o tempo de utilizagdo da estrutura,
significando menos demoli¢cdo, geracao de entulho e gastos com novas construgdes
(FIB, 2013; PACHECO; DONIAK; CARVALHO, 2016).
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2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 Durabilidade do Concreto Armado

A durabilidade de uma estrutura de concreto armado pode ser definida como a
capacidade de impedir a penetracdo e avanco de agentes agressivos, além da
capacidade de resistir a cargas de utilizagdo e ao ambiente, mantendo a sua forma e
resisténcia conforme o tempo de vida util para o qual foi projetada, mediante
manutencgdes periddicas preventivas (MEHTA; MONTEIRO, 2014; POURSAEE,
2016). Estruturas projetadas com uma durabilidade adequada s&o uma solugéo para
que se tenha uma diminuigao do impacto gerado por elas nos recursos naturais, sendo
mais sustentaveis (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

Desde o inicio da utilizagdo do concreto em estruturas até aproximadamente a
década de 80, a durabilidade era tratada de forma subjetiva, o que comegou a mudar
com o aumento do conhecimento dos mecanismos de agressao atuantes
(MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011). Em uma série de diagnosticos feitos em
obras na cidade de Sao Paulo no ano de 1989, mais de 100 edificacbes foram
consideradas como estando em estado grave de deterioragcido, apesar de a maioria ter
menos de 20 anos de idade (BRANDAO, 1998).

A deterioracao deste tipo de estrutura pode ocorrer através de mecanismos
preponderantes relativos a armadura, ao concreto e a estrutura em si, assim como
pode derivar de uma combinagao dos mesmos, visto que € comum ocorrer uma agao
simultanea entre os processos de degradacdo (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE,
2011). As causas de deterioragdes podem ser divididas também em fisicas e
quimicas, apesar de que, conforme ja mencionado, na pratica acontece uma
sobreposi¢cao na maioria dos casos. O desgaste superficial e a fissuragdo sao as
principais causas fisicas, enquanto as reagdes de troca entre um fluido agressivo,
hidrdlise, lixiviagdo e formacado de produto expandidos s&do as principais causas
quimicas (FUSCO, 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A agressao mais comum em constru¢gdes convencionais € a corrosao das
armaduras, causada pela despassivacdo da camada de cobrimento, que pode ser
efeito da carbonatacdo e ataque de cloretos, individualmente ou em conjunto, de
forma que a classificacdo de agressividade ambiental normatizada atualmente no
Brasil baseia-se nestes dois tipos de agressao (BOLINA; TUTIKIAN, 2014; HELENE,
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2004). Segundo Mehta (1991), em levantamento feito sobre a durabilidade de
estruturas de concreto armado, foram analisados 27 edificios que sofreram ruina na
Inglaterra na década de 1970, dos quais a maioria teve como causa principal a
corrosao de armaduras, apesar de contarem com idades entre 12 e 40 anos. Em nivel
nacional, poucos dados e levantamentos estao disponiveis sobre o assunto, porém
em levantamento realizado com 145 pontes e viadutos feito pela Divisao de Obras de
Artes da Prefeitura Municipal de Sao Paulo, 58% delas sofria com problemas de
corrosao das armaduras (HELENE, 2018).

Na normativa brasileira, a durabilidade das estruturas de concreto se destacou
na revisdo de 2003 da NBR 6118 (ABNT, 2014), com a introdugcdo de um conteudo
exclusivo sobre o tema (RIBEIRO, 2013). Esta norma ja sofreu duas revisdes desde
entdo, sendo que, entre outros fatores, visaram aprimorar 0s requisitos de
durabilidade.

As especificagdes de projeto sdo balizadoras para a garantia da durabilidade,
junto de uma execugao e manutengao adequadas. As especificagdes do concreto,
como resisténcia a compressao, relagao agua/cimento e cobrimento, sdo essenciais
neste sentido (DYER, 2014), e sado contempladas pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
juntamente com o consumo minimo de cimento. A camada de cobrimento, por ser a
barreira pela qual os ions cloretos e o didxido de carbono devem passar para chegar
a armadura, é fundamental para a durabilidade da estrutura. Por sua interagao direta
com o meio, sua especificacdo e processo de execucdo devem ser assertivos de
forma a garantir a vida util para o qual a estrutura foi projetada (MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011).

A vida util de projeto (VUP) é um termo muito utilizado quando do estudo da
durabilidade e, muitas vezes, podem erroneamente serem usadas como sinénimos. A
VUP é o periodo de tempo entre o inicio da utilizagdo de uma edificacdo até o
momento em que ela ndo atende mais o desempenho previsto em projeto (DAL
MOLIN et al., 2016). Em se tratando se estruturas em concreto armado, a
despassivagado da armadura pode ser considerada como o fim da vida util de projeto
da estrutura, pois a partir deste instante ela sofrera com deformacoes, fissuragcao e

outras manifestagdes patolégicas que indicam o fim de seu desempenho de projeto.
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2.1.1 Carbonatacéao

A carbonatacao do concreto do cobrimento € uma das principais causas para o
término da vida util de estruturas de concreto armado e protendido, visto que pode
gerar a despassivacao da pelicula que reveste o aco da armadura e permitir a
corrosao do mesmo. Esta pelicula é formada devido a elevada alcalinidade do
concreto, proveniente do calcio gerado no processo de hidratagdo, formando o
hidroxido de calcio (CASCUDO; CARASEK, 2011; FUSCO, 2008; POURSAEE, 2016).

O processo de carbonatagao pode ser dividido em duas fases: (a) a dissolugao
do diéxido de carbono na agua presente no concreto; (b) a reagdo do produto desta
dissolucdo com produtos de hidratacdo do cimento. A primeira fase ocorre quando o
gas carbbnico da atmosfera penetra no concreto, principalmente por difusao,

formando acido carbbnico, conforme Equacéao

CO, + H,0 $ H,CO4 (1.
A segunda fase ocorre quando o acido carbdnico reage com o hidréxido de calcio
hidratado, formando carbonato de calcio e agua, que ira continuar o processo de
hidratacéao, conforme Equacg&doCa(OH), + H,CO; — CaCO;3 + 2H,0
(2 (DYER, 2014).

CO, + H,0 S H,CO, (1)

Ca(OH), + H,CO; — CaCO; + 2H,0 2)

Como resultado deste processo, € observada a ocorréncia de uma redugéo do
pH da regidao, o que deixa propicia a despassivacao da armadura, conforme
apresentado na Figura 1, facilitando a corrosdo da mesma. Este € um processo lento,
nao linear e que se atenua ao longo do tempo, devido a crescente hidratagcdo do
cimento e aos produtos gerados pela reagcao de carbonatagéo, que colmatam os poros
e dificultam a penetragcédo do gas carbdnico. Este processo pode ser representado em
um grafico de profundidade carbonatada pela raiz quadrada do tempo, que produz
uma linha representando o coeficiente de carbonatagdo daquela estrutura (DYER,
2014; LI, 2016).
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Figura 1 — Processo de carbonatagéo
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Fonte: Possan (2010).

Os fatores que mais influenciam a ocorréncia de carbonatagdo sédo o meio
ambiente em que se encontra a estrutura, a resisténcia a compressao do concreto, as
adicdes incorporadas ao cimento e, principalmente, a permeabilidade, que é obtida
através da relagdo agua/cimento (HELENE, 1993). Quanto ao meio ambiente, a
concentragdo de gas carbdénico local tem relagdo estreita com a profundidade de
carbonatagao, pois, devido ao processo de difusdo, quanto maior a concentracéo,
maior a profundidade de penetragao e a quantidade de reagdes que irdo ocorrer. A
umidade do ar também influencia neste processo; uma umidade baixa limita a solu¢ao
do hidréxido de calcio e uma umidade alta aumenta a saturagao dos poros e dificulta
o transporte do gas carbdnico, sendo a umidade ideal para a carbonatagao na faixa
entre 50 e 70% (LI, 2016). Ja a relagdo agua/cimento determina a porosidade e a
permeabilidade do concreto, fatores que influenciam de forma direta a penetragao do
gas carbdnico no concreto e a umidade necessaria para a ocorréncia das reagdes de
carbonatagao (MEHTA; MONTEIRO, 2014; POURSAEE, 2016).
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Em relagao as adi¢gdes no cimento Portland, pode-se citar que a cinza volante
em propor¢cdes maiores do que 40% tem influéncia negativa no coeficiente de
carbonatagao, assim como a escoria granulada de alto forno em proporgdes de 50%
e resisténcia caracteristica do concreto na ordem de 25 a 30 MPa, apesar desta
influéncia ser modesta (FIB, 2009).

Os aditivos para concreto que tém como finalidade a diminui¢ao da porosidade,
e consequente entrada de agua, tém influéncia positiva no coeficiente de
carbonatacao, sendo os plastificantes e superplastificantes os principais exemplos
(FI1B, 2009).

2.1.2 Penetracdo de lons Cloreto

Os ions de cloreto, que podem ser encontrados na agua do mar, umidade do
ar de regides litoraneas, impurezas dos agregados e processos industriais, sao
responsaveis por uma boa parcela da diminuicdo da durabilidade de estruturas de
concreto armado e protendido. Eles ndo afetam necessariamente as qualidades do
concreto, mas sim da armadura, causando a dissolugdo da camada protetora de 6xido
de ferro que as envolve, causando sua corrosao (FIGUEIREDO, 2011; FUSCO, 2008;
POURSAEE, 2016).

O transporte dos ions de cloreto pode ocorrer por difusao, permeabilidade ou
capilaridade, conforme Figura 2. No primeiro caso, o transporte é feito através da agua
contida nos poros total ou parcialmente saturados e de forma que, quanto menor a
saturacido, maior a constricdo e maior a tortuosidade, menor sera a taxa de transporte.
Na permeabilidade, o transporte é feito através do fluxo da fase liquida, sofrendo as

mesmas influéncias da estrutura dos poros que a difuséao (DYER, 2014).
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Figura 2 — Meios de transporte dos ions de cloreto
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O transporte por capilaridade ocorre quando a superficie seca do concreto entra
em contato com liquidos, que sdo impulsionados pela pressao capilar, fluindo para o
interior do concreto (LI, 2016). Este processo € mais significativo em ciclos de
molhagem e secagem, sendo que o periodo da secagem tem o papel mais
significativo, uma vez que um maior grau de secagem pode levar a uma maior taxa de
absor¢ao no ciclo de molhagem seguinte (DYER, 2014).

As deterioragdes iniciam apds o acumulo de ions de cloreto na superficie da
armadura além do valor limite de concentracido, despassivando a camada protetora
através de processos que envolvem a formacado de complexos de cloreto com ferro
(PAGE; PAGE, 2007; SCOTT; ALEXANDER, 2016). No local deste acumulo de ions
€ formada uma pequena zona anddica, que utiliza o restante da armadura como zona
catddica, formando uma pequena corrosao local, também chamada de pite, através
do fluxo de corrente, e € mais significativa do que uma corrosdo generalizada
(FUSCO, 2008; LI, 2016).

Os fatores que influenciam a penetragao de ions de cloreto sdo essencialmente
0os mesmos que influenciam a carbonatacgdo: relagdo agua/cimento, condigdes do
meio ambiente, resisténcia a compressido e adicbes do cimento e do concreto. O

principal fator € a relagdo &agua/cimento, pois influencia na porosidade e
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permeabilidade, controlando a velocidade de difusdo e permeabilidade dos ions de
cloreto, sendo verificado que o aumento desta relacdo de 0,4 para 0,6 pode
quadriplicar a velocidade de difusdo. O transporte de ions cloreto somente ocorre com
a presenca de agua e de ions cloreto na superficie da estrutura, de forma que as
condicbes ambientais sdo essenciais neste quesito. Uma temperatura do ambiente
elevada acarreta uma maior mobilidade idnica, o que aumenta a penetragao dos ions
no concreto. Com relagado a umidade relativa do ar, quanto maior o seu valor, maior é
a saturacdo e, consequentemente, melhor € o transporte dos ions de cloreto no
concreto (FIGUEIREDO, 2011; SCOTT; ALEXANDER, 2016).

Em relagéo as adigbes no cimento, a cinza volante reduz substancialmente a
taxa de penetracado de cloretos, podendo ser até dez vezes mais efetiva do que o
cimento Portland comum, quando comparados concretos de mesma resisténcia a
compressao e relagdo agua/cimento, devido a um aumento de poros descontinuos
com o seu uso. Uma relacdo semelhante de diminuicido de penetracao de cloretos
pode ser atingida com a utilizacdo de escoéria de alto forno granulada. A silica ativa,
quando combinada com uma relagéo agua/cimento menor que 0,45, traz uma redugao
na penetragéo de cloretos ao longo do tempo (FIB, 2009).

Entre os aditivos no concreto, plastificantes e superplastificantes reduzem,
respectivamente, em torno de 10 a 25% e 50% o coeficiente de difusdo do cloreto,
uma vez que a sua utilizacdo permite uma redugdo na relacdo agua/cimento e
consequente diminuigdo nos poros. Fibras, em geral, auxiliam no controle de
fissuracdo, atuando de forma indireta em auxilio a diminuicdo da penetragao de
cloretos (FIB, 2009).

2.1.3 Permeabilidade e Relacdo Agua/Cimento

A permeabilidade do concreto é um fator importante para a durabilidade de
estruturas com potencial de sofrer com ataques quimicos, tanto por acidos, sulfatos
ou cloretos. Ela é definida como a facilidade com que liquidos ou gases podem
percorrer o concreto através da porosidade capilar e depende, principalmente, da
relacdo agua/cimento, do grau de hidratacdo da pasta de cimento e da porosidade
dos agregados (NEVILLE; BROOKS, 2010).

Durante o processo de hidratagao, a 4gua da mistura pode adquirir trés formas:

quimicamente combinada, interlamelar e capilar, sendo esta ultima a principal
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responsavel pela porosidade. A agua capilar ocorre quando uma quantidade superior
a necessaria para a hidratacdo do cimento é utilizada na mistura, fazendo com que a
agua em excesso fragilize a microestrutura do concreto e, consequentemente, a
resisténcia a compressao (NEVILLE; BROOKS, 2010). Desta forma, quanto maior a
relacdo agua/cimento, maior € a permeabilidade.

Teoricamente, uma relagdo agua/cimento de 0,25 seria o suficiente para
realizar a completa hidratagdo do cimento, porém, além de se tornar uma mistura
muito seca e sem trabalhabilidade, boa parte da agua se perde para o ambiente por
evaporagao. Desta forma, sem recorrer a aditivos, a relagdo agua/cimento minima
seria da ordem de 0,40 (ASHRAF, 2018; SETAREH; DARVAS, 2017).

No inicio do século XX, Abrams estudou a influéncia da relagdo agua/cimento
na resisténcia do concreto, descobrindo que a mesma € inversa e exponencial, sendo
conhecida como Lei de Abrams, que é exemplificada na Figura 3 para concreto com
cimento CPV aos sete dias. Isto se deve a dois fatores: aumento da porosidade e
qualidade da zona de transicao (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 3 — Relagao da resisténcia a compressao e relagdo agua/cimento para

concreto com cimento CPV aos sete dias
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Segundo esta lei, ao diminuir a relagdo agua/cimento aumenta-se a resisténcia
mecanica, porém deve-se levar em consideragado a quantidade de agua minima para

que ocorram as reagdes de hidratagdo do cimento, assim como as condigdes de

adensamento adequadas, conforme Ashraf (2018). A Equagdo f, = KK1

ajc
X
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Ky

(3fc = Kza/c (3)
apresenta esta lei, em que f. é a resisténcia a compressdo do concreto, a/c é a
relacdo agua/cimento e K; e K, sao constantes empiricas dependem das

caracteristicas particulares dos materiais utilizados, que devem ser calculadas para
cada mistura (NEVILLE, 2012).

K
fe = F;/c (3)
2.1.4 Consumo de Cimento

Um dos parametros utilizados para atingir a durabilidade de uma estrutura de
concreto armado é o consumo de cimento, sendo que um consumo minimo € indicado
na NBR 12655 (ABNT, 2015a), IS 456 (BIS, 2000) e na BS 8500 (BSI, 2006), conforme
a classe de agressividade ambiental. A ACI 318 (AClI, 2019) n&o indica um consumo
minimo de cimento visando a durabilidade de forma direta, mas indica que deve ser
utilizada em quantidade suficiente para atingir a resisténcia a compressdo minima
indicada pela durabilidade. Este é reconhecido por alguns autores como um parametro
com pouca influéncia na durabilidade quando isolado, sendo considerado como de
segunda ordem (ARACHCHIGE, 2008; PORRAS; JONES; SCHMIEDEKE, 2020;
SAJE; LOPATIC, 2010).

As principais razbées para a utilizagcdo deste parametro sdo: a garantia da
trabalhabilidade através das particulas finas, auxilio no desenvolvimento da ligacao
entre concreto e armadura, garantia de atendimento da relagdo agua/cimento maxima
e, principalmente, protecdo contra agressdes quimicas da armadura
(WASSERMANN; KATZ; BENTUR, 2009).

Em relagcédo ao ataque de cloretos, um consumo maior de cimento acarreta em
uma estrutura mais duravel, levando em consideragcdo que a relagdo agua/cimento
sera menor e consequentemente a absor¢do de agua e porosidade serdo menores
(DHIR et al., 2006; HELENE, 1993). Quimicamente, era usual a recomendagéo de um
teor alto de cimento no trago do concreto, pois pensava-se que o C;A presente no
cimento reagiria com os ions de cloreto, formando cloroaluminato de calcio e

protegendo contra a corrosao; porém, sabe-se agora que esta reacdo ocorreria
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somente com os ions presentes no momento da mistura, n&o influenciando depois da
cura e ndo sendo relevante neste sentido (FIGUEIREDO, 2011; NEVILLE, 1995).

A carbonatagao, por ter o avango de gas carbdnico governado pela quantidade
de hidroxido de calcio nos poros e ndo pela quantidade total deste composto quimico,
nao € influenciada pela quantidade de cimento presente na mistura, apesar de este
ser a fonte do composto quimico (HELENE, 1993).

Em relagdo ao ataque quimico por sulfatos, quanto maior a quantidade de
cimento no trago, maior € a sua durabilidade, apesar do tipo de cimento ter maior
influéncia do que a quantidade. Isso ocorre pois um tragco com um volume maior de
cimento requer que uma quantidade maior de ions sulfato seja submetida a formagéao
e descalcificagao de etringita na mesma extensdo que um trago com volume menor
(DYER, 2014). Assim como nos ataques por cloretos, uma estrutura menos porosa e
com menor capacidade de absorgéo, gerada pelo aumento na quantidade de cimento,
também auxilia contra o ataque por sulfatos (ATKINS, 2010).

Apesar da necessidade de controle de um consumo minimo indicada pelas
normas, deve-se levar em conta também que um consumo elevado de cimento pode
gerar fissuragdo excessiva, devido ao aumento da temperatura nas reacgdes
exotérmicas causadas pela hidratacdo, aumento do custo do concreto, pois seu valor
€ superior ao dos agregados, e aumento da retragao quando em estruturas com
elevado volume de concreto (NEVILLE; BROOKS, 2010). Além de indicar o consumo
minimo, a IS 456 (BIS, 2000) indica também o consumo maximo de cimento, que é de

450 kg/m3, como uma forma de prevengao contra os problemas expostos.

2.2 Modelos de Previsio de Vida Util de Estruturas de Concreto Armado

De forma geral, a vida util pode ser definida como o periodo de tempo em que
a estrutura mantém o seu desempenho sem que aja a necessidade de manutengdes
corretivas (HELENE, 1993). Esta vida util deve ser compativel com a edificagao a ser
construida, sendo planejada conforme as provaveis utilizagdes e manutengdes ao
longo do tempo de uso (JOHN, 2011).

Segundo Helene (2004), a estimativa de vida util de uma estrutura de concreto
armado pode ser feita de quatro formas: com base nas experiéncias anteriores, com
base em ensaios acelerados, com base em enfoque determinista ou com base em

enfoque estocastico ou probabilista.
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A utilizagcdo de experiéncias anteriores € o uso do conhecimento empirico,
baseado na observacgao e reproducdo de casos de sucesso. Este método especifica
parametros sem apresentar a metodologia cientifica por tras de suas escolhas,
deixando abertas questdes quanto ao tempo de vida util e aplicabilidade em diferentes
situacoes.

A estimativa com base em ensaios acelerados se utiliza da simulagdo de um
processo de degradagao em condi¢cbes mais severas do que aquele concreto estaria
em sua condi¢do de uso. A utilizagao deste tipo de estimativa € complexa devido a
interacéo entre formas de degradacao, além de que ela tem melhor aplicabilidade em
produtos organicos, o que nao é o caso do concreto (HELENE, 2004; POSSAN, 2004).

Os métodos com enfoque determinista sdo desenvolvidos através dos
mecanismos de transporte de fluidos nos poros do concreto, sendo a qualidade do
concreto e o cobrimento da armadura fatores determinantes. Os modelos de previsao
antes da despassivacdo consideram os mecanismos de permeabilidade, absor¢ao
capilar, difusao de gases e ions e migragao de ions, enquanto os modelos de previséo
pos-despassivagao baseiam-se nos mecanismos de perda da massa de aco, difusao
da ferrugem e geometria da pega (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011;
POSSAN, 2010)

A estimativa com enfoque probabilista leva em conta as incertezas que tem o
projeto, execucédo, utilizacdo e degradagdao das estruturas de concreto armado,
levando a estimativas mais realistas. Tem os mesmos principios da seguranca dos
projetos de estruturas em concreto armado, em que distribuigdes normais sao
admitidas para as agdes agressivas e logaritmica normal para as resisténcias da
estrutura (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011; POSSAN, 2010).

2.2.1 Tuutti e Helene

O modelo de penetragao de ions de cloreto proposto por Helene (1993) é uma
variagdo do modelo proposto por Tuutti (1982), apresentado na Equacgéo x.. = kvt
(4, onde x., € a profundidade de penetragdo dos ions de cloreto em centimetros, k €

o coeficiente de difusdo dos ions e t € o tempo em anos.

X = KT (4)
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Segundo Helene (1993), é possivel admitir que a concentragéo de cloretos pode ser
expressa em relagdo a massa de cimento, e é diretamente influenciada pela

concentracao de cloretos do ambiente, conforme apresentado na Equacéao

Cc1.Ab.y.0,01
cl,, = Satbron (5,

onde Cl.. € a concentracao de ions de cloreto no interior do concreto em %, C.; é a
concentragao de ions de cloreto no ambiente em %, Ab é a absor¢ao maxima de agua
no concreto em %, y € a massa especifica do concreto em kg/m* e C é o consumo de
cimento em kg/m3. O autor admite ainda que a concentracédo de ions de cloreto no
concreto varia com o tempo, conforme a Equagdo Cl. = kvt
(6, de onde pode ser adquirido o coeficiente k para aplicagdo na Equacao x. = kvt
(4.

Cc1.Aby.0,01

Cl,, = fertbront (5)

Clee = k\/E (6)

Helene (1993) disponibiliza também os teores de referéncia quanto a
concentracao de cloretos para cada tipo de ambiente com maior probabilidade de
ocorréncia do fenébmeno de ataque de cloretos, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentragao de cloretos na superficie conforme ambiente

Concentragao de cloretos na

Ambiente superficie do concreto

Tanques industriais 17,75%

Agua de mar 0

Névoa salina 2,5%
Respingos de maré 0,5%
Atmosf_era me_mnha 0.1%

ou industrial
Atmosfera urbana 0.015%

ou rural
Fonte: Adaptado de Helene (1993)

2.2.2 Clear e Hay

Clear e Hay (1983) desenvolveram um método para determinagdo da

profundidade da penetracao de ions cloreto através de ensaios em laboratério e a
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partir de dados coletados em tabuleiros de pontes de concreto armado, sendo o seu
método empirico. Este método foi desenvolvido principalmente em estruturas
expostas a sais de descongelamento, mas pode ser aplicado a estruturas com menor
exposigao a cloretos.

0,82
2,5. e

(7 apresenta a formulagdo para o método, em que t € o tempo em anos, e € a

A Equacao t =

espessura de cobrimento em mm, ¢/, é a relagdo agua/cimento e C,- € a
concentragéo de cloretos no meio ambiente em mg/L.

2,5."%%e

(7)

2.2.3 Morinaga

O método desenvolvido por Morinaga (1990) foi concebido através de ensaios
acelerados com a intengao de verificar a influéncia do revestimento no fenébmeno de
carbonatacado do concreto armado. Estes ensaios foram realizados em camara de
dioxido de carbono, com a utilizacdo de prismas de concreto que tinham a
profundidade de carbonatagdo medida regularmente. Apesar de n&o considerar os
diversos tipos de cimento e adicbes possiveis ao concreto, este método reflete de
forma adequada os cobrimentos apresentados na NBR 6118 (ABNT, 2014) para uma

vida util de 50 anos.
A partir dos ensaios foram desenvolvidas a Equacéo x = \E .2,44 .R (1,391 +
0,174.RH + 0,0217.T)(4,6.W + 1,76)./t (8, para os casos em que a relagéo

agua/cimento fosse igual ou superior a 60%, e a Equagéo x = \E 2,44 .R (1,391 +

0,174.RH + 0,0217.T) £9.W_0.25) At 9, para quando a mesma relagao
Vv1,15+3.W

fosse menor que 60%, onde x é a profundidade de carbonatagdo em mm, C é a
concentragédo de dioxido de carbono em %, R é o coeficiente de carbonatagdo do
material de revestimento (deve ser considerado como 1 em caso de n&o consideragao
de revestimento), T € a temperatura em °C, RH é a umidade relativa em %, W é a

relacdo agua/cimento em %/100 e t é o tempo decorrido em dias.
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X = \E .2,44 .R (1,391 + 0,174.RH + 0,0217.T)(4,6.W + 1,76).Vt (8)
_ e 4,9.(W—-0,25)
X = \ﬁ .2,44 .R (1,391 + 0,174.RH + 0,0217.T) [—m ] NG (9)

2.2.4 Andrade

O modelo desenvolvido por Andrade (2001) para a previsdao de vida util de
estruturas de concreto armado frente a penetracao de cloretos leva em consideracao
a resisténcia caracteristica de compressao do concreto, tipo e teor de adicdes, tipo de
cimento, concentragado superficial de cloretos, temperatura e umidade relativa do
ambiente. Este modelo considera uma analise unidimensional, em que o concreto &
isotrépico e homogéneo, com boa execucdo da estrutura e frente de penetragao

uniforme.

UR®7 701 10,7 \/_
"Ki.f ek Kz.(1+Ad)02 "

O modelo ¢é apresentado na Equagdo y =735

(10, onde y é a posicao da frente de penetragao de cloretos em mm, UR é a umidade
relativa média do ambiente em %, T é a temperatura média ambiental em °C, C/ é a
concentragao superficial de cloretos em % sobre a massa de cimento, K; € o fator em
funcéo do tipo de cimento conforme a Tabela 2, f,, € a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao em MPa, K, é o fator em fungao do tipo de adicdo conforme
Tabela 3, Ad é o teor de adicdo do concreto em % sobre a massa de cimento e t é o

tempo em anos.

UR®7.191 107
At
Kq.fck-Kz-(1+Ad)%2

y =7,35.

(10)

Tabela 2 — Fator em funcéo do tipo de cimento

K1 imento
0,98 CP II-E
1,00 CP II-F
1,05 CP1I-Z
1,21 CP IlI-AF
1,17 CP IV Poz
0,95 CP V ARI

Fonte: Andrade (2001).
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Tabela 3 — Fator em funcéo do tipo de adi¢ao

K2 Tipo de adicédo
1 Silica ativa
0,97 Metacaulim

0.76 Cinza de casca de
arroz

Fonte: Andrade (2001).

2.2.5 Possan

Possan (2010) formulou um método para determinagdo da profundidade de
carbonatagao através das variaveis que influenciam este fendmeno de degradacéo:
resisténcia a compressao axial do concreto, tipo de cimento, presenca de adig¢des,
umidade relativa, quantidade de diéxido de carbono, condi¢gdes de exposi¢cao e tempo,
nos quais a base de dados que alimenta o modelo é ampla e permite abrangéncia de
aplicacao e generalizagdo. Sua fundamentacdo se enquadra como modelagem
combinada, pois, apesar de parecer somente empirico, a autora coloca que as leis
fisico-quimicas do fendmeno de carbonatag¢ao estdo implicitas no método.

Este método se aplica a uma analise unidimensional, uniforme, com concreto
isotrépico, sem fissuragcado e executado conforme as boas praticas construtivas. O

resultado deste esforgo é a Equacéao

1
20\re (¢ % kad-ad% kco,-CO22 kygr-(UR—0,58)2
y = ke (f_c) '(%) PN\ Ta0ure + 60+, _( 100+£; ) Kece (11,

onde y é a profundidade da carbonatagdo em mm, f. é a resisténcia caracteristica a

compressao axial do concreto em MPa, t € a idade do concreto em anos, ad é o teor
de adicdo pozolanica no concreto em % em relagdo a massa do cimento, UR é a
umidade relativa em %*0,01, CO, € o teor de didxido de carbono na atmosfera em %,
k. € o fator referente ao tipo de cimento utilizado, k;, & o fator referente a resisténcia
caracteristica a compressao axial do concreto, k,,; € o fator em relagéo as adigdes
pozolanicas do concreto, ky € o fator referente a umidade relativa do ar, k,,€ o fator
em relagao ao diéxido de carbono e k.. € o fator referente a exposicéo a chuva da

estrutura, sendo que todos os fatores k sdo definidos na Tabela 4 e na Tabela 5.

1
_ 20 ka t % kad.ad% kcoz-cozE kUR.(UR—O,SB)Z
y = ke (E) '(5) EXP N\ Ta0rs, + 60+f, _( 1004/, ) ke (11)
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Tabela 4 — Coeficientes do modelo em funcéo das caracteristicas do concreto e

ambiente

Caracteristicas do concreto Confilgoe.s

ambientais
Cimento fc Adicao CO, UR
ke kgc kaa kcoz kyr
CPI 19,8 1,7 0,24 18 1300
CPIIE 22,48 1,5 0,32 15,5 1300
CPIIF 21,68 1,5 0,24 18 1100
CPllZ 23,66 1,5 0,32 15,5 1300
CP 1l 30,5 1,7 0,32 15,5 1300
CPIV 33,27 1,7 0,32 15,5 1000
CP V ARI 19,8 1,7 0,24 18 1300

Fonte: Possan (2010).

Tabela 5 — Coeficientes do modelo em fungao da exposi¢ao da estrutura

Condi¢des de exposicao da
estrutura

Protegdo a chuva Kee

Ambiente interno 1,3
Protegido da chuva

Ambiente externo 1,0
Protegido da chuva

Ambiente externo 0,7
Desprotegido da
chuva

Fonte: Possan (2010).

2.3 Revisao Normativa Quanto a Durabilidade

2.3.1 Norma Brasileira: NBR 15575

O desempenho dos sistemas estruturais € abordado na segunda parte da NBR
15575 (ABNT, 2013), na qual os itens de seguranca estrutural e durabilidade
apresentam os requisitos especificos para estruturas, conforme Quadro 1. Esta norma
€ valida para edificagbes residenciais, que devem, obrigatoriamente, atender ao

menos o nivel minimo de desempenho.
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Requisito Critérios Métodos de Nivel de
avaliacao desempenho
7.1 - Requisitos gerais - - -
para a edificagao
habitacional
7.2 - Estabilidade e Estado-limite Calculos e Minimo com o
resisténcia do sistema ultimo ensaios cumprimento
estrutural e demais dos requisitos
elementos com funcéao estabelecidos.
estrutural
7.3 — Deformacgdes ou Estados-limites | Calculos e Minimo com o
Q estados de fissuragdo do | de servico ensaios cumprimento
= sistema estrutural dos requisitos
5 estabelecidos.
3
@ | 7.4 - Impactos de corpo N&o ocorréncia | Ensaios Minimo,
mole e corpo duro de falhas ou intermediario
ruinas durante Ou superior
ensaios,
dependendo da
energia
aplicada
o | 14.1 - Durabilidade do Vida util de Analise do Minimo com o
3 | sistema estrutural projeto do projeto, cumprimento
2 sistema ensaios e dos requisitos
g estrutural modelos de estabelecidos.
S previsdo de
Q vida util.

Fonte: Adaptado de NBR 15575-2 (ABNT, 2013).
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Na segurancga estrutural, sdo apresentados quatro requisitos, sendo o primeiro
de disposi¢cdes gerais. Ele indica que a estrutura ndo pode infligir desconforto nos
usuarios, devido a deformagdes ou fissuracbes, deve manter sua integridade
estrutural e proteger os usuarios quanto a solicitagdes normais de utilizagado e sua
interagdo com demais sistemas n&o pode resultar em fissuragdo ou ser prejudicial ao
funcionamento dos mesmos.

O requisito 7.2 desta norma estabelece que a estrutura ndo pode apresentar
ruina com uma combinag¢ao de carregamento no estado-limite ultimo. O critério deste
requisito direciona para as normas especificas do sistema estrutural utilizado, e nele
devem ser consideradas as combinagbes de carregamentos de utilizagédo, vento e
deformacgdes, conforme NBR 6120 (ABNT, 2019a), NBR 6123 (ABNT, 1988), NBR
8681 (ABNT, 2003) e, no caso de recalques, NBR 6122 (ABNT, 2019b). A avaliagéao
deste requisito € através da analise de projeto, que permite a utilizagdo de calculos,
conforme o sistema estrutural ou, quando utilizada em edificios de até cinco
pavimentos, € permitido que a resisténcia minima de projeto seja estabelecida através
de ensaios destrutivos e tracado de diagrama tensdo x deformacdo. O nivel de
desempenho ao cumprir todas as colocagdes deste item € o minimo, pois as normas
que o mesmo referencia somente consideram a vida util de 50 anos.

O requisito 7.3 desta norma estabelece que a estrutura ndo pode apresentar
deformacdes ou fissuragdes excessivas durante a utilizagao, de forma que ocasionem
desconforto aos usuarios ou prejudiquem a utilizagdo de outros sistemas da
edificagao. O critério direciona novamente para as normas especificas, desta vez com
a utilizacdo de uma combinagao de carregamentos no estado-limite de servigo. A
avaliacao pode ser feita através de calculos destas normas especificas ou, quando
aplicado em edificios de até cinco pavimentos, a avaliagdo pode ser feita através de
ensaios destrutivos e tracado de diagrama de carga x deslocamentos. O nivel de
desempenho ao cumprir todas as colocagdes deste item € novamente o minimo.

O requisito 7.4 desta norma determina que nao ocorra ruptura ou instabilidade
em estruturas submetidas as energias de impacto de corpo mole e duro indicadas.
Este requisito nao se aplica a estruturas de concreto calculadas conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014).

No item de durabilidade e manutenibilidade, o requisito 14.1 desta norma indica
que a estrutura deve manter, durante a sua vida util, a seguranga e estabilidade em

servigo. O critério especifica que todos os elementos estruturais devem ser projetados
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e executados de forma que mantenham suas funcdes durante a vida util, desde que
mantidos os mesmos carregamentos e usos de projeto e com a manutencgao realizada
adequadamente, conforme indicado no manual de manutengao, uso e operagao. A
avaliagao deste requisito pode ser feita através da analise do projeto, de modelos de
previsdo de vida util ou através de ensaios que comprovem a durabilidade dos

materiais.

2.3.2 Normas Brasileiras: NBR 6118 e NBR 12655

No Brasil, o projeto de estruturas de concreto armado e a sua durabilidade séo
normatizadas pela NBR 6118 (ABNT 2014), e a especificagdo do concreto pela NBR
12655 (ABNT, 2015b), porém as mesmas nao deixam explicita para qual vida util séo
as suas especificagdes, sendo admitido por estudiosos da area que seja de 50 anos
(BOLINA; TUTIKIAN, 2014).

A durabilidade na NBR 6118 (ABNT 2014) é abordada através de classes de
agressividade do ambiente em que sera construida a estrutura, apresentadas no
Quadro 2, e que representam acbes fisicas e quimicas a que a estrutura estara
exposta. Em ambientes que sejam internos, secos e/ou com revestimento
argamassado e pintura, uma classe mais branda do que a sugerida no Quadro 2 pode
ser utilizada, assim como em casos de ambientes mais agressivos, pode-se estipular
uma classe mais agressiva do que as apresentadas. Para estruturas inicialmente
classificadas nas classes Il e lll e que estejam em ambiente com umidade relativa do
ar inferior a 65%, pode-se admitir uma classe mais branda, desde que a estrutura

esteja protegida da chuva ou em regides com chuvas raras.

Quadro 2 — Classes de agressividade ambiental

Classe
Risco de

agressividade

Agressividade

Tipo de ambiente

deterioragao

ambiental
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Il Forte Marinha Grande
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Industrial

Industrial
v Muito forte : Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015b)..

Entre os critérios citados pela norma que visam a durabilidade estdo a
importancia de uma drenagem eficiente de superficies que possam acumular agua,
as disposi¢des arquitetbnicas que facilitem manutencbes e inspecbes, mas uma
atencado maior é dada a camada de cobrimento e a qualidade do concreto.

Com relagdo a qualidade do concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) indica
relacbes de agua/cimento (a/c) maximas e classes de concreto minimas para cada
classe ambiental. A NBR 12655 (ABNT, 2015b) indica 0 consumo minimo de cimento
por metro cubico de concreto em relagéo a classe de agressividade a ser considerada,
completando o cuidado das normas brasileiras com a qualidade do concreto em
projeto, conforme apresentado Tabela 6.

Tabela 6 — Relagao a/c, classe de concreto e consumo minimo

Classe de agressividade

I Il I v
Relagdo a/lc em massa <065 <060 <055 <045
Classe de concreto 2C20 =2C25 =2C30 =cC40
Consumo de cimento Portland por
metro cubico de concreto 2260 =280 =320 = 360

(kg/m3)
Fonte: Adaptado da NBR 12655 (ABNT, 2015b).

O cobrimento é a camada de protecdo da armadura para o meio ambiente que
a estrutura esta exposta, sendo a camada de concreto compreendida entre a face
superior do estribo e a face externa do elemento de concreto. O cobrimento minimo é
indicado conforme o elemento da estrutura e a classe de agressividade ambiental em
que a estrutura estara exposta, e representa o valor minimo que deve ser encontrado
em uma possivel inspecdo. O cobrimento nominal € aquele a ser utilizado no projeto,
e é definido como o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucgao (Ac).
Esta tolerancia de execucédo deve ser considerada como 10 mm ou, em casos de
controle de qualidade e rigidez quanto a variabilidade, pode ser considerada como 5

mm. Além disto, ele ndo pode ser menor que o didmetro da armadura que esta
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envolvendo. A Tabela 7 apresenta os cobrimentos nominais apresentados pela norma,
com tolerancia de execucao de 10 mm.

Tabela 7 — Cobrimento nominal conforme classe de agressividade, com Ac = 10mm

Classe de agressividade

Componente ou elemento ambiental
| ] [} v
Laje 25 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais em 30 30 40 50

contato com o solo
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT 2014).

2.3.3 Norma Britanica: BS 8500

A BS 8500 (BSI, 2006) € a norma britdnica que apresenta métodos e
orientagdes para especificagdo de concretos. Ela leva em consideragao para a
durabilidade uma vida util de 50 anos para edificagdes residenciais e de 100 anos para
edificagdes especiais. As recomendacdes para durabilidade sédo indicadas conforme
a classe de agressividade ambiental a que a estrutura sera exposta, sendo elas:
classe XO (sem risco de corrosédo ou ataque), classe XC (risco de corrosao induzida
através da carbonatacgao), classe XD (risco de corrosdo induzida através de ataques
de cloretos ndo provenientes da agua do mar), classe XS (risco e corrosdo induzida
através de ataques de cloretos provenientes de agua do mar) e classe XF (risco de
corrosao induzida através de ciclos de gelo-degelo). O Quadro 3 apresenta os casos
que serao estudadas neste trabalho em fungao do tipo de risco.

Quadro 3 - Classes de exposi¢cao conforme BS 8500 (BSI, 2006)

Tipo de risco | Classe Descrigao
XCA1 Estrutura seca ou permanentemente molhada
Carbonatagao XC2 | Estrutura molhada, raramente seca
XC3 e | Estrutura moderadamente umida ou com ciclo de seco-
XC4 molhado
Ataque de XS Regido com maresia, mas sem contato direto com agua
cloreto do mar
proveniente XS2 Estrutura permanentemente submersa em agua do mar
do mar XS3 Zonas de respingos de agua do mar

Fonte: Adaptado da BS 8500 (BSI, 2006).
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As principais recomendagdes apresentadas pela BS 8500 (BSI, 2006) para
durabilidade em funcdo das classes de exposicdes sao o controle da camada de
cobrimento e de qualidade do concreto. O cobrimento nominal é, assim como na
norma brasileira, a soma de um cobrimento minimo em fungao da classe de exposi¢cao
e uma tolerancia em funcéo da qualidade da construgdo, que pode variar entre 5 e 15
mm. Ja a qualidade do concreto varia conforme a VUP, as agbes do ambiente, o
cobrimento utilizado e as agdes provenientes da estrutura. Estas recomendacdes sao
feitas para estruturas com VUP de 50 e 100 anos.

A Tabela 8 apresenta as recomendacdes para VUP de 50 anos, com o
cobrimento minimo, a classe do concreto, sua maxima relagdo agua/cimento e a
quantidade minima de cimento por m3. Ja a Tabela 9 apresenta as mesmas

recomendagdes para uma VUP de 100 anos.

Tabela 8 — Recomendacgdes de durabilidade para vida util de 50 anos, conforme BS
8500 (BSI, 2006)

(;qb. Classe de resisténcia a compressao de concreto recomendada, maxima relagao
Tr:l"r:;'? agual/cimento e quantidade minima de cimento por m?

Tipode 15, \c 20+Ac 25+Ac 30+Ac 35+Ac 40+Ac 45+Ac 50+ Ac
cimento

Risco de corrosao induzida por carbonatagéao
XC1/ C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25

Todosos  0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
tipos 240 240 240 240 240 240 240 240
XC2 / C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30

Todos os ] ] 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
tipos 260 260 260 260 260 260

ﬁ%ﬁ’;‘sl C40/50 C30/37 C28/35 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30
Todos i 0.45 0.55 0.60 0.65 0.65 0.65 0.65
nenos 340 300 280 260 260 260 260

XC3/4 | C40/50 C30/37 C28/35 C25/30 C25/30 C25/30
Tipo IVB- i ] 0.45 0.55 0.60 0.65 0.65 0.65
v 340 300 280 260 260 260

Risco de corrosao induzida por ataque de cloretos

c>:(|§|\}| /| C45/55 C35/45 C32/40 C32/40  C32/40

R ] ] ] 0.35 0.45 0.50 0.50 0.50
SRba 380 360 340 340 340

1 /115 CA0/50 C32/40 C28/35 C25/30  C25/30
ot i ] ] 0.35 0.45 0.50 0.55 0.55

! 380 360 340 320 320
C32/40 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30
XS1/11IB i i ] 0.40 0.50 0.50 0.55 0.55

380 340 340 320 320



X811/
IVB-V

X822/
CEM |,
[IA, 1IB-S,
SRPC

XS2/11B-
V, llIA

XS2 /1B,
IVB-V

XS3/
CEM |,
[IA, 1IB-S,
SRPC

XS3/11B-
V, llIA

XS3 /1B,
IVB-V
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C32/40 C28/35 C25/30 C25/30  C25/30

- - 0.40 0.50 0.50 0.55 0.55
380 340 340 320 320
C40/50 C32/40 C28/35 C28/35 C28/35
- - 0.40 0.50 0.55 0.55 0.55
380 340 320 320 320
C35/45 C28/35 C25/30 C25/30 C25/30
- - - 0.40 0.50 0.55 0.55 0.55
380 340 320 320 320
C32/40 C25/30 C20/25 C20/25 C20/25
- - - 0.40 0.50 0.55 0.55 0.55
380 340 320 320 320
C45/55  C40/50
- - - - - - 0.35 0.40
380 380
C35/45 C32/40 C28/35
- - - - - 0.40 0.45 0.50
380 360 340
C32/40 C28/35  C25/30
- - - - 0.40 0.45 0.50
380 360 340

Fonte: Adaptado da BS 8500 (BSI, 2006).

Tabela 9 - Recomendacgdes de durabilidade para vida util de 100 anos, conforme BS

8500 (BSI, 2006)

Cobrimento Classe de resisténcia & compressio de concreto recomendada, maxima relagio
nominal agual/cimento e quantidade minima de cimento por m®
(mm) 15+Ac 25+Ac 30+Ac 35+Ac 40+Ac 45+Ac 50+Ac 55+Ac 60+Ac 65+Ac
Risco de corrosao induzida por carbonatagao
Xc1 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 (C20/25
0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Xc2 - C25/30 C25/30 C25/30 (C25/30 (C25/30 C25/30 C25/30 (C25/30 (C25/30
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
260 260 260 260 260 260 260 260 260
XC3/4 - - C40/50 (C35/45 C30/37 (C28/35 (C25/30 (C25/30 (C25/30 (C25/30
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.65 0.65 0.65
340 320 300 280 260 260 260 260
- - C40/50 (C35/45 (C30/37 (C28/35 (C25/30 (C25/30 (C25/30
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.65 0.65
340 320 300 280 260 260 260
Risco de corrosao induzida por ataque de cloretos
Xs1 - - - - - C45/55 C40/50 C35/45 (C35/45 (C35/45

0.35 0.40 0.45 0.45 0.45
380 380 360 360 360

- - - C35/45 (C32/40 (C28/35 (C25/30 (C25/30 (C25/30 (C25/30
0.40 0.45 0.50 0.55 0.55 0.55 0.55
380 360 340 320 320 320 320

- - - C35/45 (C30/37 (C28/35 (C25/30 (C25/30 (C25/30 (C25/30
0.45 0.50 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
360 340 320 320 320 320 320
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- - - C40/50 (C35/45 C30/37 (C28/35 (€25/30 (25/30 (25/30

0.45 0.50 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

360 340 320 320 320 320 320
XD2 or - - - - C35/45 (C32/40 (C28/35 (C28/35 (28/35 (28/35
XS2 0.45 0.50 0.55 0.55 0.55 0.55
360 340 320 320 320 320
- - - - C32/40 (C28/35 (C25/30 (C25/30 (C25/30 (25/30

0.45 0.50 0.55 0.55 0.55 0.55

360 340 320 320 320 320
- - - - C28/35 (C25/30 (C20/25 (C20/25 (C20/25 (C20/25

0.45 0.50 0.55 0.55 0.55 0.55

360 340 320 320 320 320
XS3 - - - - - - - - C45/55  C40/50
0.35 0.40

380 380
- - - - - C40/50 (C35/45 (C32/40 (C28/35 (C25/30

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

380 380 360 340 320
- - - - - C32/40 (C28/35 (C25/30 (C25/30 C25/30

0.40 0.45 0.50 0.50 0.50

380 360 340 340 340

Fonte: Adaptado da BS 8500 (BSI, 2006).
2.3.4 Norma Australiana: AS 3600
A AS 3600 é a norma australiana de estruturas de concreto e indica

especificagdes de durabilidade para estruturas com vida util de até 60 anos. A

classificagcao de exposicdo leva em consideragao a superficie exposta do elemento

estrutural e a agressividade a que esta exposto, como solos agressivos, proximidade

do mar e ciclos de molhagem e secagem, formando sete classes de exposicéo

conforme o Quadro 4, sendo elas A1, A2, B1, B2, C1, C2 e U. A classe U representa

situacdes nao especificadas na tabela, mas que tenham uma certa severidade no nivel

de exposicao que requeira um estudo particular.
Quadro 4 - Classes de exposi¢cao conforme AS 3600 (AS, 2009)

- . . Classe de
Superficie Ambiente de exposicao .~
exposicao
Elementos protegidos por membrana de
. e A1
Elementos em impermeabilizacdo
contato com o . . -y = -
solo Pisos residenciais em solos ndo agressivos A1
Outros elementos em solos ndo agressivos A2
Elemento residencial em local fechado com
breve periodo de exposi¢cao durante a A1
Elementos em ~
. construgao
ambientes p . .
. Elemento nao-residencial em local fechado com
internos . o~
breve periodo de exposicédo durante a A2
construgcao
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Em local industrial, com ciclos de molhagem e B1
secagem
Em regi&do longe > 50km do litoral, n&o industrial A1
e de clima arido

Em regido longe > 50km do litoral, ndo industrial AD

Elementos e de clima temperado
externos sem Em regiao longe > 50km do litoral, ndo industrial B1

contato com e de clima tropical

solo Em regiao longe > 50km do litoral e industrial B1
Em regido proxima do litoral (entre 1km e 50km B1

de distancia do litoral)
Em regido litoranea B2
Elementos em Permanentemente submerso B1
contato com o Na zona de respingo C1
mar Na zona de maré C2
Condigoes de exposigcao nao especificada nos demais itens U

Fonte: Adaptado da AS 3600 (AS, 2009).

As especificagdes para durabilidade abordadas nesta norma sao a resisténcia
caracteristica do concreto (f’.) minima, o cobrimento minimo e o tipo de compactagéo
a ser utilizado durante a execugao. Para elementos que tenham uma compactagao
normal, a norma admite valores maiores de cobrimento do que para elementos que
tenham uma compactagdo intensa ou sejam autoadensaveis, uma vez que a
qualidade de compactagcdo auxilia na diminuicdo de numero de vazios, e
consequentes caminhos para a entrada de agentes agressivos de corrosao para a
armadura. Entre as recomendacgdes, € permitido que seja reduzido o cobrimento em
caso de utilizagado de uma resisténcia maior do concreto do que o indicado pela norma,
assim como é permitido que seja utilizada uma classe de resisténcia menor que a
indicada em norma (neste caso com regressdo de somente uma classe) se
aumentado o cobrimento do elemento, conforme apresentado pela Tabela 10 e pela
Tabela 11. E indicado ainda que elementos que estejam em contato direto com o solo
tenham seu cobrimento acrescido em 20 mm.

Tabela 10 — Recomendacodes de durabilidade para compactacdo normal, conforme

AS 3600
Classe de mirf\’icmo Cobrimento conforme f'. (mm)
exposicao (MPa) 20MPa 25MPa 32MPa 40MPa 50 MPa
A1 20 20 20 20 20 20
A2 25 (50) 30 25 20 20

B1 32 (60) 40 30 25



B2
C1
C2

40 (65) 45 35
50 (70) 50
50 65

Fonte: Adaptado de AS 3600 (2009).
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Tabela 11 - Recomendac¢des de durabilidade para compactagao intensa ou concreto

autoadensavel, conforme AS 3600

Class? ‘!e mi:;:mo Cobrimento conforme f'c (mm)

exposicao (MPa) 20MPa 25MPa 32MPa 40MPa 50 MPa
A1 20 20 20 20 20 20
A2 25 (45) 30 20 20 20
B1 32 (45) 30 25 20
B2 40 (50) 35 25
C1 50 (60) 45
C2 50 60

Fonte: Adaptado de AS 3600 (2009).

2.3.5 Norma Indiana: IS 456

A IS 456 (BIS, 2000) é uma norma indiana que apresenta métodos e

orientagdes para especificacdo de estruturas de concreto simples e armado. Assim
como a NBR 6118 (ABNT 2014), a IS 456 (BIS, 2000) ndo deixa explicita para qual

vida util sdo as suas especificacdes, mas devido a semelhanca dos parametros com

a norma brasileira, pode-se admitir uma vida util de 50 anos. A norma indiana conta

com um capitulo focado em durabilidade, separando as classes de agressividade

ambiental em cinco: brando (1), moderado (2), severo (3), muito severo (4) e extremo

(5). Estas classes tém a sua descrigdo no Quadro 5.
Quadro 5 - Classes de exposi¢ao conforme IS 456 (BIS, 2000)

Classe

Ambiente

Condicao de exposicao

1

Brando

Superficies de concreto protegidas contra intempéries
ou condi¢gdes agressivas, exceto as situadas na zona
costeira.

Moderado

Superficies de concreto protegidas contra chuva forte
ou congelamento enquanto molhadas; concreto
exposto a condensacdo e chuva; concreto
continuamente debaixo d'agua; concreto em contato
ou enterrado sob agua nao agressivos; Superficies de
concreto protegidas do ar salgado saturado na area
costeira.

Severo

Superficies de concreto expostas a fortes chuvas,
umedecimento e secagem  alternativos  ou
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congelamentos ocasionais enquanto houver
condensagao umida ou severa; concreto
completamente imersa no mar; concreto exposto a
regido costeira.

4 Muito Superficies de concreto expostas a borrifos de agua do
severo | mar, vapores corrosivos ou condicbes de
congelamento severas enquanto molhadas; concreto
em contato ou enterrado sob um subsolo
agressivo/agua subterranea.

5 Extremo | Membros na zona das marés; membros em contato
direto com produtos quimicos agressivos liquidos /
solidos.

Fonte: IS 456 (BIS, 2000).

As especificagdes de durabilidade desta norma abordam cobrimento minimo,
classe de resisténcia do concreto, consumo minimo e maximo de cimento e relagao
a/c maxima, além de outros limites de materiais deletérios nos materiais constituintes
para evitar ataques de cloretos, ataques de sulfato e reagdes alcali-agregados. As
especificagdes sao para concretos com peso especifico normal, de 2400 kg/m3, e séo
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Recomendag¢des de durabilidade para vida util de 50 anos, conforme IS
456 (BIS, 2000)

cl Cobrimento Consumo minimo Relagdo a/lc Resisténcia minima
asse . . s RN
minimo (mm) de cimento (kg/m?) maxima do concreto (fck)

1 20 300 0,55 20

2 30 300 0,50 25

3 45 320 0,45 30

4 50 340 0,45 35

5 75 360 0,40 40

Fonte: IS 456 (BIS, 2000).

A norma permite que os cobrimentos minimos sofram uma variagdo menor que
10 mm, e nas classes ambientais 4 e 5, permite uma redugdo de 5 mm quando
utilizado um concreto com resisténcia superior a minima permitida. Uma especificacao
trazida por esta norma e que normalmente n&o consta em outras € o consumo maximo
de cimento, de 450 kg/m?3, o que n&o inclui cinza volante e escoria granulada de alto-

forno.

2.3.6 Norma americana: ACI 318

A ACI 318 (ACI, 2019) é a norma americana que especifica requisitos para

dimensionamento de estruturas de concreto armado e protendido. Nao é especificada
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a vida util de projeto dos requisitos recomendados, mas assim como na IS 456 (BIS,
2000), devido a semelhanga dos parametros com a norma brasileira, pode-se admitir
uma vida util de 50 anos. O Quadro 6 apresenta as classes de exposi¢ao desta norma
para a categoria de prote¢ado das armaduras contra a corrosao; além destas, a norma
também tem prevé classes de exposigéo para situacdes de gelo e degelo, exposigéao
a sulfatos e em contato com agua (sem ions de cloreto). Na classe CO é considerado
um ambiente sem exposicao a agentes agressivos; na classe C1, por ser um ambiente
exposto a umidade, mas sem fontes de cloreto, pode-se considerar que a agressao
preponderante sera a carbonatacdo; na classe C2, por ser um ambiente exposto a
umidade e a fontes de ions de cloreto, a agressao considerada € o ataque por ions de

cloreto.

Quadro 6 - Classes de exposi¢céo conforme ACI 318 (ACI, 2019)

Categoria | Severidade | Classe Condigao
Nao co Concreto seco ou
aplicavel protegido de umidade

Concreto exposto a
umidade, mas néo a

Moderada C1 fontes externas de

C - Protecao oret
de armaduras cloretos _
contra Concreto exposto a
COITos30 umidade e fonte externa

de cloretos de produtos
Severa C2 quimicos de degelo, sal,
agua salobra, agua do
mar ou spray dessas
fontes

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019)

Para as especificacdes de durabilidade de relagao a/c e de resisténcia minima
a compressao do concreto, a norma utiliza as classes apresentadas anteriormente,
conforme mostra a Tabela 13. Nas classes CO e C1, ndo é informado um valor de
relagdo a/c maximo.

Tabela 13 — Recomendacgdes de relacao a/c e fck conforme ACI 318 (ACI, 2019)

Classe Relagdgoa/c  fck minimo
maxima (MPa)
co - 17
c1 - 17
c2 04 35

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019)
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Quando ao cobrimento, as recomendacdes sio feitas conforme o local de
aplicagao e o didmetro das barras utilizadas, conforme apresenta a Tabela 14. Nestas
recomendagdes, o contato com o solo e com a umidade sao os principais fatores que
indicam a necessidade de espessura do cobrimento; quanto maior o contato com eles,

maior sera a espessura necessaria para suprir as recomendac¢des de durabilidade.

Tabela 14 — Recomendagdes de cobrimento conforme ACI 318 (ACI, 2019)

Concreto armado moldado in loco

. ~ Cobrimento
Situacao
(mm)
Concreto moldado contra e permanentemente exposto ao solo 75
Barras com diametro 50
19,05mm até 57,33mm
Concreto exposto ao solo ou a umidade Barras com diametro
15,8mm, arames com 40
didmetro 16mm, e menores
. Barras com diametro 43mm
Lajes, 40
o R e 57,33mm
Concreto ndo exposto a paredes on
. ) Barras com diametro
umidade ou em contato com o e vigas 20
35,81mm e menores
solo Vigas e
.g Lagos, estribos, espirais 40
pilares

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019)

Esta norma ndo apresenta a tolerancia de execugao para os cobrimentos,
conforme a brasileira, sendo os valores da tabela sao os valores finais considerados,
mas considera que em ambientes passiveis de corrosao da armadura, as espessuras
de cobrimento podem ser aumentadas conforme o necessario, sem, todavia,

especificar este aumento.

2.3.7 Comparagao entre normas

As especificagbes de durabilidade de estruturas de concreto armado em

normas partem de uma VUP a partir da qual a estrutura sera projetada, assim como
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da classe de agressividade ambiental em que a estrutura esta inserida. Na norma
brasileira de desempenho, a ABNT NBR 15575, a VUP considerada para tanto para
dimensionamento quando para a durabilidade € de 50 anos. A norma britanica
apresenta parametros para durabilidade de estruturas com VUP de 50 e 100 anos. A
norma australiana considera uma VUP de 50 anos com variabilidade de 20% para
mais ou para menos, ficando com uma VUP em um intervalo entre 40 e 60 anos. As
normas indiana e americana nao indicam um valor de VUP, mas por suas
semelhancgas de parametros com a brasileira, considera-se VUP de 50 anos.

O Quadro 7 (CAA)

correspondentes nas normas utilizadas como referéncia deste estudo em relacdo a

indica as Classes de Agressividade Ambiental

NBR 6118 (ABNT, 2014). Na CAA | e suas respectivas classes em outras normas, 0s
ambientes sao predominantemente secos e com baixa umidade de ar, tendo pouca
probabilidade de ocorréncia de carbonatagdo ou outras acdes de deterioragdo no
concreto. Na CAA Il e classes correspondentes em outras normas, € considerado um
ambiente urbano, com concentragido de gas carbdnico elevada e preponderancia para
carbonatacdo. Na CAA Ill e classes correspondentes em outras normas, é
preponderante a agressédo por ataque de ions cloretos, principalmente de fontes
na CAA

correspondentes em outras normas, a agressao pode ser por ataque de ions cloretos

externas, como em uma regido litoranea. Porém, IV e classes

provenientes de fontes externas, em uma intensidade maior que a CAA lll, ou por
outros ataques quimicos, como de sulfatos.

Quadro 7 - Classe de agressividade ambiental conforme normas de referéncia

Classe de agressividade ambiental
Tipo de Elemento
agressao NBR 6118 | BS 8500 | AS 3600 | IS 456 | ACI 318
estrutural
preponderante
_Laje Classe | XC1 Al 1 Co
~ Viga/Pilar A2
Carbonatacéao ;
Laje Classe Il |—=22 B1 2 o
Viga/Pilar XC3
Laje B1
Ataque de | Viga/Pilar | Classelll | xSt B2 3 -
cloretos Laje C1
Viga/Pilar Classe IV XS3 c2 4

Fonte: Elaborado pela autora.
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As comparagdes entre normas indicam os parametros minimos a serem
atendidos, sempre a favor da seguranga, para especificagdo de tipo de cimento,
opgdes de cobrimento ou relagdo agua/cimento.

O cobrimento nominal especificado por cada norma esta representado
conforme CAA correspondente na Tabela 15. As normas brasileira, britanica e indiana
sdo bastante similares quanto ao cobrimento, diferindo somente em relagédo a CAA Il
e CAA IV, onde a britanica é ligeiramente mais conservadora. A norma australiana &,
em geral, mais conservadora do que as outras, apresentando cobrimentos maiores
em praticamente todas as CAA, devido principalmente a sua VUP abranger um
intervalo que chega a 60 anos. A norma americana ndo indica seus cobrimentos por
classes; desta forma, foram escolhidos para comparagao com as CAA | e Il elementos
ndo expostos a umidade, e para comparagao com as CAA lll e IV elementos expostos
a umidade, ambos com o maior cobrimento especificado segundo o didmetro das
armaduras. As normas australiana, indiana e americana nao indicam um cobrimento
nominal, mas sim um cobrimento minimo, nao apresentando a tolerancia de execugao.

Tabela 15 — Comparacao entre cobrimentos nominais de normas

Cobrimentos nominais, VUP = 50 anos, com
Ac =10 mm

Elemento NBR BS AS 3600 IS 456 ACl 318

CAA estrutural 6118 8500 (col:!rl.mento (cob’rllmento (cob'rl.mento
minimo) minimo) minimo)
Laje 20
Classe | . . 25 25 20
Viga/Pilar 30
) 40
Laje 25
Classe Il . . 35 40 30
Viga/Pilar 30
Laje 35 40
Classe Il . . 40 45
Viga/Pilar 40 45 50
Laje 45 50
Classe IV . . 55 50
Viga/Pilar 50 65

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagdo ao consumo minimo de cimento por metro cubico de concreto, esta
comparacgao € apresentada na Tabela 16. A norma britanica é ligeiramente menor na
primeira classe e mais conservadora do que a brasileira nas trés ultimas classes,
assim como a indiana nas duas primeiras CAA. Enquanto as normas brasileira,
britdnica e indiana indicam um consumo minimo de cimento, a australiana indica
somente em caso de impossibilidade de atendimento a outros parametros de
durabilidade, ndo tendo um consumo minimo de cimento indicado. A norma americana

nao indica o consumo minimo de cimento para prote¢cao das armaduras a corrosao.
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Tabela 16 — Comparacao entre consumo minimo de cimento

Consumo de cimento minimo/m3, VUP = 50 anos

CAA Elemento  \pp 12655 BS 8500 AS 3600 IS456  ACI 318
estrutural
Laje
Classe | ) , > 260 2 240 - =300 -
Viga/Pilar
Laje =260
Classe |l ) i > 280 - =300 -
Viga/Pilar = 300
Laje
Classe lll ] , =320 > 380 - =320 -
Viga/Pilar
Laje
Classe IV ) , = 360 =380 - = 340 -
Viga/Pilar

Fonte: Elaborado pela autora.

Quanto a resisténcia minima a compressao, expressa em megapascal, a
comparagao entre normas € apresentada na Tabela 17. Neste parametro, a norma
brasileira € similar a norma indiana, sendo mais branda do que as demais normas
analisadas, tendo resisténcias indicadas iguais as demais ou menores. A norma
australiana novamente apresenta valores ligeiramente superiores as demais, devido
a seu intervalo de VUP. A norma americana apresenta valores inferiores as demais
normas nas CAA | e Il, sendo a unica que permite um valor abaixo de 20 MPa; nas
CAA Ill e IV, ela indica um valor médio em comparacdo com as demais normas.

Tabela 17 — Comparacao entre resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa) - VUP = 50 anos

CAA Elemento  ypp 6118 BSS8500  AS3600 IS456 ACI318
estrutural
Laj 20
Classe | e 20 20 20
Viga/Pilar 25 17
Laj 25
Classe | e 25 32 25
Viga/Pilar 30
Laj 32
Classe Ill e 30 45 30
Viga/Pilar 40 35
Laje
Classe IV . . 40 45 50 35
Viga/Pilar

Fonte: Elaborado pela autora.

A comparagao entre relagdo agua/cimento maxima apresentada pelas normas
esta na Tabela 18. Neste pardmetro, a norma brasileira € mais branda do que a
britdnica nas CAA lll e IV, apresentando valores maiores de relagdo agua/cimento, e
menos branda nas CAA | e Il. Em relagdo a norma indiana, a mesma €& mais

conservadora do que a brasileira nas trés primeira CAA e idéntica na ultima. A norma
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australiana ndo apresenta uma relagdo agua/cimento minima para atendimento de
durabilidade. A norma americana indica uma relagdo agua/cimento somente para as
CAA lll e IV, que ¢ ligeiramente superior a indicada pela norma britanica, e inferior a

brasileira e indiana.

Tabela 18 — Comparagao entre relagdo agua/cimento

Relagao agua/cimento - VUP = 50 anos

CAA Elemento  \pp 6118 BS8500 AS3600 1S456  ACI 318
estrutural
Laje
Classe | . . <0,65 <0,7 - <0,55 -
Viga/Pilar
Classe Il Laje <060 =0,85 <05
Viga/Pilar - <0,55 7
Laje
Classe IlI o <0,55 <0,35 - <0,45
Viga/Pilar
_ <0,40
Laje
Classe IV . . <0,45 <0,35 - <0,45
Viga/Pilar

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4 Desempenho do Concreto Armado e Parametros de Projeto

Conforme o Model Code for Concrete Structures (FIB, 2013), o desempenho
de estruturas de concreto armado se refere ao seu comportamento em fungdo do
carregamento a que esta exposto ou que é gerado por ela durante sua vida util. Para
obtencido de um desempenho adequado, a estrutura deve ter: capacidade de suportar
com confiabilidade as combinacdes de acgdes esperadas em sua vida util; ter
seguranga estrutural para garantir com confiabilidade a estabilidade global; ter
deformacdes adequadas; e adequada resisténcia mecanica.

A partir desta definicdo, € possivel identificar os parametros de projeto que tém
influéncia significativa em relagdo ao desempenho ao longo do tempo de vida util da

estrutura, sendo os principais as agdes e combinagdes de agdes a que a estrutura
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esta submetida, a resisténcia e a fluéncia do concreto armado, além de todas as
definicbes pertinentes a durabilidade e que afetam de forma direta seu desempenho,

como cobrimento, tipo de cimento utilizado, adi¢gdes e relacdo agua/cimento.

2.4.1 Cargas Acidentais Verticais

As acdes nas estruturas podem ser de diversos tipos, sendo as principais
geradas pelo peso proprio, revestimentos, uso e operagao, vento e demais fendmenos
naturais. Estas cargas podem variar com o tipo de utilizacdo da edificagcdo e com o
tempo de uso da mesma, sendo considerados através de combinagdes probabilisticas
de ocorréncia (ASHRAF, 2018; SPENCER, 1988). No Brasil, o carregamento das
estruturas de edificagbes é normatizado pela NBR 6120 (ABNT, 2019a), pela NBR
6123 (ABNT, 1988) e pela NBR 8681 (ABNT, 2003), sendo que a primeira indica os
pesos especificos dos principais materiais de construgdo e as cargas acidentais, a
segunda indica as cargas devidas ao vento e a terceira indica as combinagdes de
todas estas agdes na estrutura.

Na NBR 6120 (ABNT, 2019a) as cargas acidentais verticais sdo consideradas
como distribuidas e representam as agdes geradas pelos pesos de moveis, veiculos
e pessoas, tendo os seus valores minimos indicados conforme o uso da edificagao,
conforme valores trazidos pela Tabela 19 para edificacbes residenciais. Estas
mesmas agdes sao classificadas na NBR 8681 (ABNT, 2003) entre normais, que sao
obrigatoriamente consideradas devido a sua grande probabilidade de ocorréncia, e
especiais, que podem ser consideradas em situagdes especiais de ocorréncia de

fendmenos naturais que ndo tém uma grande frequéncia.



Tabela 19 — Valores minimos de cargas verticais para edificagdes residenciais

Local Carga (kN/m?)
Barrilete 1,5
i o Areas técnicas em geral
Areas técnicas (fora da projecéo dos 3
equipamentos), exceto
barrilete
Balcbes, sacadas, Residencial 25
varandas e terragos
Com acesso apenas
para manutengao ou 1
inspecao
Coberturas Com placas de
aquecimento solar ou 1,5
fotovoltaicas
Dormitérios 1,5
Sala, copa, cozinha 1,5
Sanitarios 1,5
Despensa, area de 5
servigo e lavanderia
Quadras esportivas 5
Saldo de festas, saldao de 3
jogos
Edificios residenciais ]
Areas de uso comum 3
Academia 3
Forro acessiveis apenas
para manuteng¢ao e sem 0,1
estoque de materiais
Soétéao 2
Corredores dentro de 15

unidades autbnomas
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Corredores de uso
comum

Depésitos 3
Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019a).

No caso de estruturas com vida util superior a 50 anos, a sua carga acidental
deve ser condizente a este periodo. Bolina, Perrone e Tutikian (2015) apresentam
para a solucdo deste problema um estudo através de principios fundamentais de
estatistica aplicada para obter o carregamento acidental adequado a vida util das
estruturas, tendo como base as vidas uteis de projeto estipuladas pela NBR 15575
(ABNT, 2013) de 50, 63 e 75 anos, conforme nivel de desempenho.

O estudo foi desenvolvido a partir dos dados da NBR 8681 (ABNT, 2003), e
mostrou que o valor caracteristico das cargas acidentais tem uma probabilidade entre
25% e 35% de ser ultrapassado em um periodo de 50 anos. A partir desta informacao,
considerando de forma mais conservadora o risco de 35% e assumindo o valor das
cargas acidentais como uma variavel aleatéria com distribuicdo normal, média p e

desvio padrao o, os autores relacionaram o valor caracteristico com outras vidas uteis

n
através da EquacdoR =1 — (1 — %) (12,

onde R é o risco permissivel do valor ser atingido ou ultrapassado durante a vida util,
T é o periodo de retorno em anos, p € a probabilidade de ocorréncia (p = 17/T)ené a

vida util considerada em anos.
R=1—(1—l)n (12)

A partir desta equacao foram calculados o periodo de retorno, a probabilidade
de ocorréncia e o desvio padrdao para a VUP de cada nivel de desempenho,
apresentados na Tabela 20. Nesta tabela, a fungao quantil (Q) indica o valor que uma
variavel aleatéria possui de ser igualada ou superada, e utilizando a funcédo de
distribuicdo de probabilidade normal padrédo N (0,1), com média igual a 0 e desvio
igual a 1, resulta que Q(p) € igual a x. Para obter a carga variavel caracteristica (Fk)
de uma distribuigcdo normal diferente da padréo foi utilizada a Equacgédo F, = u+ Q.o

(13, que serve

para converter uma equacao normal padrao e nao-padréo.



Tabela 20 - Correlacao entre os parametros estatisticos de acdes variaveis

Vida util Q (desvio
T (anos) p
(anos) padrao)
116,6 0,00858 50 35% 2,38
146,7 0,00681 63 35% 2,47
174,6 0,00573 75 35% 2,53

Fonte: Bolina, Perrone e Tutikian (2015).

F,=u+Q.o

95

(13)

A partir deste principio, foi analisada a variabilidade das cargas acidentais,

através da relacdo entre u e g, sendo necessaria esta correlacdo para fixar a média

aritmética ou o desvio padrdo para calcular os fatores que correlacionam VUP

diferentes, sendo que quando esta relagdo € conhecida, pode-se calcular este fator.

Nao sdo conhecidos os valores de distribuicdo estatistica experimentais das cargas

acidentais, de forma que os autores proporam um critério geral, conforme Tabela 21.

Observa-se que, para uma VUP de 63 anos, o incremento de cada agao variavel é de

2,7%, e para uma VUP de 75 anos, o incremente é de 4,4%.

Tabela 21 — Fator de correlagao das ag¢des variaveis

Para
R=35% VUP 63 anos VUP 75 anos
Fator Fk63/ Fator Fk75/

ulao Fk50  Fk63 FK50 Fk50 Fk75 FK50
1 3,38 3,47 1,027 3,38 3,53 1,044
1,5 3,88 3,97 1,023 3,88 4,03 1,039
2 4,38 4.47 1,021 438 4,53 1,034
2,5 4,88 4,97 1,018 4,88 5,03 1,031
3 5,38 5,47 1,017 538 5,53 1,028

Fonte: Bolina, Perrone e Tutikian (2015).

2.4.2 Cargas Acidentais de Vento

As forcas estaticas devidas ao vento sdo determinadas na NBR 6123 (ABNT,

1988), através da pressao dindmica gerada pela velocidade caracteristica do vento.

Esta velocidade é o resultado da multiplicacdo da velocidade basica, representada

através de isopletas na Figura 4, pelos fatores topografico (S;), de rugosidade do

terreno e de dimensdes da edificacéo (S,) e estatistico (S3). A velocidade basica
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representa uma rajada de vento de 3 segundos, que tem a probabilidade de ser

excedida uma vez no tempo de retorno de 50 anos.

Figura 4 — Isopletas de velocidade basica do vento
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{ )
| ! ! -

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

O fator estatistico (S;) considera, através de conceitos estatisticos, a seguranga
da edificacéo a partir da probabilidade de ultrapassar a velocidade basica no periodo
de vida util. A norma apresenta uma tabela com os valores minimos de S; conforme o

tipo de edificacdo, considerando uma probabilidade de 63% da velocidade ser

excedida em uma vida util de 50 anos, apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Valores minimos do fator estatistico S;

Grupo Descrigao
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Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou possibilidade de socorro a pessoas apés uma tempestade
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de
seguranga, centrais de comunicagéo, etc.).

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para

2 ST . 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacao.

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de 095
ocupagcéao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.). ’

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.). 0,88

5 Edificagcdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083

construgio.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

No Anexo B da NBR 6123 (ABNT, 1988) é apresentada uma expressao
matematica que permite calcular o fator S; com diferentes graus de seguranga e

. " . ~ In (1-Pp)]~ 0154
tempos de vida util, aqui representada na Equagdo S; = 0,54 [_T]

(14, onde m é a vida util em anos e P,, € a probabilidade de uma certa velocidade do

vento ser excedida pelo menos uma vez em um periodo de m anos.

m

_ -0,154
S; = 0,54 [_ M] (14)

2.4.3 Resisténcia a Compressao do Concreto

A resisténcia do concreto pode ser definida como a capacidade de suportar um
carregamento sem entrar em ruina, sendo que sua resisténcia a compressao €
considerada a propriedade mais importante para o projeto de estruturas de concreto
armado (ASHRAF, 2018). Quando é submetido a um esforgco de compressao, o
concreto se rompe por tragado indireta. Isto ocorre devido a sua microestrutura, pois,
na interface entre o agregado e a pasta de cimento, é formada uma zona de transigao
que apresenta grande quantidade de vazios e facilita a formagédo de microfissuras,
que se interligam, causando a ruptura do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Neville (2012) aponta que séo diversos os fatores que influenciam na resisténcia do
concreto, sendo que os principais sao as propriedades dos materiais utilizados,
relacdo agua/cimento, relagdo agregados/cimento e idade do concreto, sendo que
esta ultima depende, principalmente, do tipo de cimento empregado e do processo de
cura realizado. Porém, Tutikian e Helene (2011) afirmam que resisténcia a

compressao depende essencialmente da relagdo agua/cimento.
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O aumento da resisténcia do concreto ao longo do tempo esta ligado ao grau
de hidratagdo da pasta de cimento, sendo que cimentos mais finos e com menor
quantidade de adigao tem um ganho de resisténcia inicial maior do que cimentos com
maior quantidade de adicdo mineral, porém tendem a ter um ganho de resisténcia
menor apods os 28 dias (ANDRADE; TUTIKIAN, 2011). Salvo especificagbes pontuais,
a resisténcia a compressdao € definida pelo seu valor aos 28 dias, devido
provavelmente a facilidade para rompimento de corpos de prova em dias Uteis apoés a
concretagem, porém sua resisténcia continua aumentando conforme o cimento é
hidratado (NEVILLE, 2012).

O Model Code do fib (2013) indica a Equagdo f.,(t) = Bcc(t). fom
(15 para estabelecer o ganho de resisténcia no concreto em qualquer idade, onde

fem(t) € a resisténcia a compressao do concreto a idade t dias em MPa, S..(t) é o

0,5
coeficiente de majoragdo dado pela Equagdo pf..(t) = exp {s. [1—(?) ]}

(16 e f., € aresisténcia a compressao do concreto aos 28 dias em MPa. Na Equacgao
16, t € a idade efetiva do concreto em dias e s varia conforme o tipo de cimento
utilizado, com seus valores apresentados na Tabela 23. A Figura 5 apresenta o
aumento da resisténcia ao longo do tempo conforme o tipo de cimento, desde o dia 1

0,5
até os 50 anos. Uma equagao similar a Equacédo f..(t) = exp {s. [1—(%) ]}

(16 também é apresentada na NBR 6118 (ABNT, 2014), porém aplicada somente para

previsdo de ganho de resisténcia nos primeiros 28 dias.

fem(@®) = Bec(O)- fem (19)
Bo.(t) = exp {s. [1 - (?)05]} (16)

Tabela 23 — Valores de s conforme tipo de cimento

Tipo de S(fem < S (fem >
cimento 60 MPa) 60 MPa)
CPl e CPII 0,25
CPlll e
CPIV 0,38 0,2
CPV 0,2

Fonte: Adaptado do Model Code (FIB, 2013).
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Figura 5 — Aumento da resisténcia ao longo do tempo conforme o tipo de cimento,

conforme Model Code
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar do aumento da resisténcia causado pela hidratacdo do concreto, deve-
se levar em consideragdo também o efeito deletério que as cargas mantidas e de
longa duragdo tém sobre a resisténcia (HELENE; FILHO, 2011). Esta diminuigdo é
igual para qualquer valor de resisténcia a compresséo e varia conforme o momento
de aplicagao inicial das cargas, sendo que quanto mais tarde a carga é aplicada,
menor é a reducéo da resisténcia (RUSCH, 1960).

No caso da previsao da perda de resisténcia devido ao efeito da fluéncia em
projeto, o Model Code (FIB, 2013) apresenta a Equag&o [, sus(t to) =
Besus(t t0). fom (17, em que
femsus(t, to) € a resisténcia a compressdo do concreto em MPa com a aplicagéo de
uma carga de longa duragao, f,,, € a resisténcia a compressao antes da aplicagao da
carga e f. s (t, t0) é o coeficiente de minoracgéo da carga devido a aplica¢éo da carga
de longa duragdo, conforme Equagdo f,,(t,t0) = 0,96 — 0,12{In[72(t — t0)]}*/*
(18, onde t é tempo final de aplicagdo da carga em dias e t0 € o tempo inicial em dias.
A Figura 6 apresenta a diminuigdo do coeficiente de minoragdo da resisténcia a

compressao do concreto devido ao efeito da fluéncia.
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fem,sus (£, t0) = B sus(t, t0). fom (17)
Be sus(t,t0) = 0,96 — 0,12{In[72(t — t0)]}/* (18)

Figura 6 — Diminuigdo da resisténcia a compressao devido ao efeito da fluéncia
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Fonte: Elaborado pela autora.

O parametro a. de redugao da resisténcia devido a cargas de longa duragéao é
apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 8.2.10, incluso no diagrama tensao-
deformacdo para concretos com f,, < 50MPa e com carregamento aos 28 dias. E
resultado da multiplicagdo dos coeficientes f..(t) e f.sus(t, t0), conforme Equagdo
& = Bec(t). Be,sus (£, £0) (19, em
seus mais conservadores resultados, sendo considerado na norma como 0,85
(COUTO et al., 2015; HELENE; FILHO, 2011).

ac = Bec(t)- Besus(t, t0) (19)

A Figura 7 apresenta a variagdo do parametro a, até os 50 anos, para os
valores de s conforme os tipos de cimento da Tabela 23. Analisando este parametro
ao longo do tempo, é possivel perceber que 0 mesmo apresenta pouca variagao apos
0 seu primeiro ano, apesar disto, sua investigacdo apds esta idade, e inclusive acima
de 50 anos, € valida (BOLINA; PERRONE; TUTIKIAN, 2015).
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Figura 7 - Variagao do coeficiente a,. com diferentes tipos de cimento ao longo do

tempo
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Model Code do fib (2013), com o qual as normas brasileiras compartilham a
equagao de ganho de resisténcia no concreto, indica que o valor de «a., para
dimensionamentos em condi¢gdes normais, deve serigual a 1, uma vez que esta norma
considera que o aumento da resisténcia a compressao apos 28 dias compensa o efeito
da carga de longa duracdo. Na norma europeia EN 1992-1(EN, 2004), o coeficiente
a. tem o seu valor indicado como 1, porém permite a variagdo do mesmo entre 0,8 e
1, dependendo do anexo especifico para o pais de aplicacdo. As normas australiana
e americana, AS 3600 (2009) e ACI 318 (ACI, 2019), ndo apresentam o coeficiente
a. propriamente dito em equagdes, porém, assim como a norma brasileira,
consideram que a tensdo maxima a compressao deve considerar somente 85% da
resisténcia, ndo apresentando possibilidade de alteragcao deste parametro. A norma
indiana nao apresenta o mesmo coeficiente de reducao da resisténcia a compressao
devido a cargas de longa duracéo.

Percebe-se com isso, que as normas brasileira, americana e australiana séo
mais conservadoras, uma vez que ha a possibilidade de «a ser superior a 0,85 com a
utilizacao de tipos diferentes de cimento e com o carregamento total iniciando em

datas superiores a 28 dias, o que é a maioria dos casos (FERNANDES et al., 2016).
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As demais normas, ainda que conservadoras por considerarem o valor maximo de «a,
como 1, fornecem formulagao e orientagdo para a consideracdo de um coeficiente

mais adequado a cada caso.
2.4.4 Fluéncia

O comportamento reologico do concreto, isto €, sua deformabilidade,
dependente do tempo, e tem uma consideravel importancia na analise estrutural
(ARAUJO, 2002). O comportamento reoldgico do concreto pode ser dependente do
carregamento e/ou das condi¢des climaticas a que a estrutura esta exposta, na forma
da fluéncia e da retragao.

A fluéncia do concreto é caracterizada pelo aumento da deformagéo ao longo
do tempo sob uma tensao constante, sendo um fenédmeno néo linear, principalmente
quando a carga excede 0,4.fcm (t0) (RUSCH, 1960; FIB, 2010a). As deformacdes
causadas por esse efeito de longo prazo podem ser mais significativas do que aquelas
causadas por cargas de curto prazo e por deformagdes elasticas, merecendo uma
atencdo para que estejam dentro do toleravel (BAZANT, ZDENEK P.;
BUYUKOZTURK, 1988).

Esta relacao ¢ influenciada pela presenga e magnitude da tensao aplicada em
funcdo do tempo, sendo que deformacgdes elasticas ocorrem imediatamente apods a
aplicagao da carga, e a deformacao lenta, ou fluéncia, é o aumento desta deformagéao
devido a constancia da carga. Os principais fatores que influenciam a fluéncia sao a
idade de carregamento, a relagao tensao/resisténcia, a geometria das pecas, o efeito
da umidade e da temperatura, os tipos de cimento e adi¢des utilizados, as condi¢cdes
de cura e as caracteristicas dos agregados (DINIZ; FERNANDES; KUPERMAN, 2011;
NEVILLE, 2012).

Entre os efeitos deletérios que podem se apresentar com a fluéncia estdo: o
aumento de flechas, perda de protensdao em estruturas de concreto protendido e
aumento da curvatura de pilares - introduzindo momentos fletores adicionais que
podem causar o aumento dos efeitos de segunda ordem -, além do aumento da
fissuracdo, que pode provocar corrosdo da armadura (ARAUJO, 2002; BAZANT,
ZDENEK P.; BUYUKOZTURK, 1988; KATAKOA, 2010).

Existem dois tipos de fluéncia que, somadas, formam a fluéncia total: a basica

e a por secagem, conforme apresentado na Figura 8. A fluéncia basica ocorre sem a
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troca de umidade com o ambiente, e tem como principais causas as propriedades de
elasticidade tardia, como a deformacéo do gel de cimento hidratado, e ocorre
predominantemente em estruturas de grandes dimensdes, como barragens de
concreto massa. A fluéncia por secagem ¢é atribuida a um movimento de aceleragao
das moléculas de agua nos poros da pasta hidratada de cimento, causada por tensdes
externas e torna-se importante em estruturas com grandes vaos, como estruturas de
edificios (RUSCH; JUNGWIRTH; HILSDORF, 1983; ARAUJO, 2002).

Figura 8 — Fluéncia total
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Fonte: Adaptado de Neville (2012).

As equacgdes para o calculo da fluéncia praticadas atualmente foram em sua
maioria obtidas de forma empirica, calibradas em testes de laboratéorio. O calculo da
fluéncia pode ser realizado através da diferenca de deformacao total de dois
elementos iguais, sendo um carregado e um descarregado, com igual intervalo de
tempo, sendo, geralmente, representado em termos de fluéncia especifica, que é a
relagdo entre a deformacao de fluéncia por unidade de tensao aplicada. O corpo de
prova descarregado é utilizado para contabilizar a deformagao autégena, que nao é
considerada na deformacao por fluéncia (NEVILLE, 2012).

No Brasil, o anexo A da NBR 6118 (ABNT, 2014) trata sobre o efeito do tempo
no concreto estrutural, e divide a sua deformagao total, £.(t), expressa na Equagao
gc(t) = e.(ty) + g.c(t) + ec5(t) (20, em trés
partes: deformagdo imediata - €.(t,), por fluéncia - ¢..(t) e por retragcdo - &.(t).
Segundo Neville (2012), a fluéncia e a retragdo ocorrem simultaneamente, e o seu

tratamento deve levar isto em consideragao.
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ec(t) = &c(to) + ecc(t) + &cs(t) (20)

A fluéncia, por sua vez, é dividida em duas partes: a rapida e a lenta. A rapida
€ irreversivel e mais significativa nas primeiras 24 horas ap6és a aplicagéo da carga na
estrutura, representada como ¢,; a lenta é dividida em duas partes: a reversivel (¢..)
e a irreversivel (e..q), conforme representado na Equagéo e..(t,ty) = &ccq + Eccr +
Eced (21. Esta norma considera como
hipoteses: aplicacdo da tensdo de servico, deformagao variando linearmente e
sobreposicao de efeitos de fluéncia para acréscimos de tensao aplicados em

momentos distintos.
Ecc (t, to) = &cca T Eccf + €cca (21)

A deformacédo por fluéncia também pode ser obtida através da Equacéao
gce(t, to) = %w, to) (22, em que
o. € a tensdo de compressao, E.,g € 0 modulo de elasticidade aos 28 dias e ¢(t,t,) é
o coeficiente de fluéncia. Este coeficiente é obtido através da Equacgao ¢(t, t,) = ¢, +
Pfoo [ﬁf(t) - ﬁf(to)] + PawbBa (23, onde ¢(t,t,) € 0
coeficiente de fluéncia; t é a idade ficticia do concreto em dias no instante considerado;
to € a idade ficticia o concreto em dias ao ser feito o carregamento unico; ¢, é o
coeficiente de fluéncia rapida; ¢, € o valor final do coeficiente de deformagéo lenta
irreversivel; B¢(t) e fr(t,) séo os coeficientes de deformagao lenta irreversivel em

funcao da idade do concreto; ¢, € 0 coeficiente de deformacgao lenta reversivel que
€ considerado igual a 0,4; e B, é o coeficiente relativo a deformacéao lenta reversivel

em fung¢ao do tempo decorrido apds o carregamento.
gec(t,to) = 7= 0(t, o) (22)

@t ty) = Qg t Proo [.Bf(t) - ,Bf(to)] + PaooBa (23)

O coeficiente de fluéncia também € apresentado na Tabela 8.2 da NBR 6118

(ABNT, 2014), considerando um carregamento em tempo inicial de 5, 30 ou 60 dias e
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verificado com tempo final em torno de 10.000 dias, considerado como tempo infinito.
Esta tabela pode ser utilizada para diferentes umidades relativas do ar e espessuras
ficticias pré-determinadas.

O coeficiente de fluéncia rapida, ¢,, pode ser definido através da Equacao ¢, =

_ fe(to)
0,8 [1 ot (tw)] (24, para concretos
M]
Je(too)

(25, para concretos de classe C50 a C90. Nestas equacgdes, f.(t,)! f.(t,) pode ser

de classe C20 a C45, e pela Equacao ¢, = 1,4 [1 —

definido como o coeficiente S..(t) obtido através da Equacado S..(t) = exp {s. [1 -

(%)05]} (16.

_ _ fe(to)

00 =08 [1 -7 (24)
_ _ fe(to)

0o =14 [1 =705 (25)

O coeficiente de deformacdo lenta irreversivel, ¢, € obtido através da
Equagdo glifcoll = @;.. (26
para concretos de classes C20 a C45, e pela Equagéo gl fooll = 0,45. ¢41.. @,

(27 para concretos de classes C50 a C90. Nelas, o coeficiente ¢,. € 0 coeficiente
42+hgic

dependente da espessura ficticia da pega definido na Equagédo #2c@ = 20+

(28, sendo que hy;. € a altura ficticia, que € definida pela Equagao /ficl = yﬁ

Uar
(29, em que A, é a area da secéo transversal da pega, u,, € a parte do perimetro
externo da secao transversal da peca em contato com o ar e y € o coeficiente
dependente da umidade relativa do ambiente (U), obtido através da Equacédo y=1 +
exp (—7,8+ 0,1U) (30. Ja o coeficiente
¢1., dependente de umidade relativa do ambiente, expresso em porcentagem, e da
consisténcia do concreto, e pode ser obtido pela

Tabela 24 ou pela Equacao pR1ch = 4,45 — 0,035U

(31), para abatimento no intervalo de 50 mm a 90 mm e U < 90%.



Pfoo = P1c-P2c

q)foo = 0145 P1c-P2c

__ A2+hgic
Porc = .
20+hfic
2A
he; =y =£
fic Uar

y=1+exp (=7,8+0,10)

Tabela 24 — Valores de ¢, para determinacao da fluéncia

. P1c
Ambiente Ur(rlljl;jf/fe Abatimento (cm)
0-4 5-9 10 -15
Na agua - 0,6 0,8 1

Em ambiente muito
Uumido imediatamente 90 1 1,3 1,6
acima da agua

Ao ar livre, em geral 70 1,5 2 2,5

Em ambiente seco 40 2,3 3 3,8

*Os valores de ¢4, para U < 90% e abatimento entre 0cm e 4
cm sdo 25% menores e, para abatimentos entre 10 cm e 15 cm, séo
25% maiores.

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

@10 = 4,45 — 0,035U
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(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

O coeficiente relativo a deformacéao lenta irreversivel em fungcédo da idade do

concreto, f¢(t) e f¢(t,), pode ser obtido através da Figura 9 ou através da Equacéo ,

em que t, é a idade de carregamento do concreto.
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t2+At+B

Fr) = Zas (32,
em que o parametro A é definido pela Equacéao

A = 42h® — 350h? + 588h + 113 (33,
o B pela Equacéo

B = 768h3 — 3060h? + 3234h — 23 (34,
o C pela Equacgao

C = —200h3 + 13h% + 1090h + 183 (35
e o D pela Equacéo

D = 7579h® — 31916h? + 35343h + 1931 (36, sendo

h a altura ficticia e t a idade ficticia do concreto, em dias. O coeficiente relativo a

deformagao lenta reversivel em fungao do tempo, £,(t), € expresso na Equagao

Ba(D) = =20 (37,
em que t, é a idade de carregamento do concreto.
BO =5 (32)
A = 42h3 — 350h? + 588h + 113 (33)
B = 768h3 — 3060h? + 3234h — 23 (34)
C = —200h3 + 13h% + 1090h + 183 (35)
D = 7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931 (36)
Ba(D) =200 (37)

Figura 9 — Variagéo de f(t)
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

A idade ficticia do concreto deve ser definida pela Equagéo t =« Zi%mw

(38, que nao contempla concretos com cura a vapor, em que «< € o coeficiente
dependente da velocidade de endurecimento do concreto definido na Tabela 25, T; é
a temperatura média diaria do ambiente em °C e At.r; € o periodo em dias que a
temperatura média diaria do ambiente pode ser admitida como constante.

T;+10

t=oc Y= —Atey; (38)

Tabela 25 — Coeficiente «

Cimento Portland x
CPllle CPIV 1
CPlecCPll 2
CP V-ARI 3

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

No Model Code do fib (2013), a deformagao causada pela fluéncia é calculada

pela Equagao e (t, to) = —=¢(t, t) (22

Ec2g

utilizada pela norma brasileira, porém a obtengao do coeficiente de fluéncia ¢(t, t,) é
diferente. Nesta norma, o ¢(t, t,) € obtido através da Equacao ¢(t,t,) = @, (t, ty) +
Pac(t, to) (39, onde ¢,.(t, t,) € o coeficiente
de fluéncia rapida, ¢ 4.(t, t,) € o coeficiente de fluéncia lenta, t € o tempo considerado

e t, € o tempo de inicio do carregamento.
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P(t,to) = Puc(t,to) + @ac(t, to) (39)

O coeficiente de fluéncia rapida pode ser estimado pela Equagao ¢,.(t,t,) =

ﬁbc(fcm)-ﬁbc(t: tO) (40, sendo que .Bbc(fcm)
€ o coeficiente dependente da resisténcia a compressdo do concreto, obtido pela

1,8
(f cm)0’7

(41, e Bp(t, ty) € o coeficiente dependente do tempo, obtido pela Equagao

Equacéo B¢ (fem) =

to,adj

Bye(t,ty) = In (( 0 4 0,035)2 (t—to) + 1) (42, com

to.aaj SENMO a idade ficticia no carregamento.

% (t, to) = Boe (fcm) By (t, to) (40)
1,8

Bre(fom) = =55 (41)

Buc(t, ty) = In ((t 3°d_ + 0,035)2 (t—ty) + 1) (42)

O coeficiente de fluéncia lenta pode ser estimado pela Equagéo ¢,.(t, t,) =

Bac(fem)- B(RH). Bac(to)- Bac (L, to) (43, em que L4 (fom) €0

coeficiente dependente da resisténcia a compressdao do concreto, obtido pela
412

(fcm)1'4

(44; B(RH) é o coeficiente dependente da umidade relativa do ar, obtido pela

Equagéo By (fem) =

|_RH

Equacado f(RH) = —2%= (45;
3,0,1.%

Bac(ty) € o coeficiente dependente da idade ficticia de carregamento do concreto,

1

conforme Equagéo B,.(ty) = ———
0r1+t0,adj

(46.

(pdc(t' tO) = Bac (fcm) ,B(RH)- Bac (to)- .Bdc(t: tO) (43)
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412

Bac(fem) = Fom) ot (44)

B(RH) = ——120_ (45)

3 h
0,1.1—00

Bac(ty) = ——— (46)

0:1+t0,adj

O coeficiente S,.(t, t,) depende tanto da idade ficticia de carregamento quanto
da resisténcia a compressao do concreto, e é obtido através da Equagéao B,.(t, t,) =

(t—to) ]Y(to)
Br+(t—to)

(47, sendo que
y(t,) € obtido pela Equacgéo y(t,) = ;35
2'3+J—m

(48, B, € obtido através da Equagéo B, = 1,5.h + 250.afcp <
1500. afem (49, com h sendo a espessura ficticia
do elemento calculada pela mesma equagao da norma brasileira e a;_ indicado na
Equacao ¢.. = kakzpecp
(51.

_ (t—to) v (to)
Bac(t, to) = m] (47)
y(t)) = 55— (48)
Bn = 1,5.h + 250. afem < 1500. @pcpp (49)
_ (35\%5
& = () (50)

Na norma australiana, AS 3600 (AS, 2009), a fluéncia é calculada através do
coeficiente de fluéncia de projeto (¢..), que pode ser determinado através da
calibragdo de qualquer modelo matematico através do coeficiente de fluéncia basico

(¢ccp) OU, NO caso da falta de métodos mais adequados, através da Equacéo ¢, =



k2k3¢cc,b
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(51, sendo

que o coeficiente k, é obtido através da Figura 10 e o coeficiente k5 através da Figura

11. O coeficiente de fluéncia basico pode ser obtido através de ensaios de concretos

no mesmo local ou através da Tabela 26. Na Figura 10, t; é a espessura ficticia da

peca em milimetros.

bec = k2k3¢cc,b (51)
Tabela 26 - Coeficiente ¢,
Resisténcia caracteristica a
B 20 25 32 40 250
compressao— f'. (MPa)
Coeficiente ¢ 5,2 4,2 3,4 2,5 2,0

Fonte: Traduzido de AS 3600 (AS, 2009).

Figura 10 - Coeficiente k, para calculo de ¢,
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Fonte: Traduzido de AS 3600 (AS, 2009).
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Figura 11 - Coeficiente k5 para calculo de ¢,

| l.

15 ; - i

13
B f \\\‘ [ i
g 1 | !
5 |
% |

I

8 0.9 : |

0.7 | N —

05 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Relacdo de resisténcia (f_,./f'.)

cm

Fonte: Traduzido de AS 3600 (AS, 2009).

A AS 3600 (AS, 2009) explicita que o coeficiente de fluéncia de projeto pode
ter uma variacio de £ 30%. Esta variacao pode ser ainda maior no caso de o cimento
utilizado conter S0O;, os elementos da estrutura estarem expostos por periodos
prolongados a temperaturas superiores a 25°C ou o elemento estar exposto a uma
tensdo constante superior a 50% de f’..

A norma indiana, IS 456 (BIS, 2000), indica que a determinagao da fluéncia
deve ser feita através de ensaios. Caso isso ndo seja possivel, o valor a ser
considerado para a fluéncia pode ser obtido pela Tabela 27.

Tabela 27 — Coeficiente de fluéncia da norma indiana

Idade de carregamento da  Coeficiente de

estrutura fluéncia
7 dias 2,2
28 dias 1,6
1 ano 1,1

Fonte: Traduzido de IS 456 (BIS, 2000).

A ACI 318 (ACI, 2019) ndo apresenta equagdes para determinacéo da fluéncia,
sendo este coeficiente determinado na ACI 209 (ACI, 2008), que trata especificamente
sobre fluéncia e retracdo no concreto. Esta norma apresenta quatro métodos
numeéricos para a determinacdo de fluéncia e retracdo, sendo aqui apresentado o

método proveniente da revisdo de 1992 da mesma norma. Nela, o coeficiente de

v
fluéncia, ¢(t, t,), é calculado segundo a Equacgao ¢(t,t,) = ditéot) X3 du
Lo
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(52), em que t é o periodo de tempo
em dias a ser considerado, t, é a idade do concreto no momento de aplicagado da
carga, d e ¥ sao constantes dependentes da segédo do elemento estrutural e ¢, é 0
coeficiente ultimo de fluéncia, dado pela Equagao ¢, = 2,35.y,

(53. A constante W pode ser
considerada igual a 1, e a constante d pode considerada igual a constante f, calculada
pela Equacao f = 26. ¢(142x107°(V/S)}

(54, em que V/S é a relagao entre volume e superficie do elemento

estrutural.

(tto)?
¢t t0) = T Pu (52)
¢u = 2,35.7, (53)
f = 26. e{1,42x1072(V/S)} (54)

A Equagéao ¢, = 2,35.y,

(53 é o produto entre o valor do coeficiente ultimo de fluéncia
para uma condi¢gédo padrao, multiplicado pelo coeficiente y,, que é calculado segundo
a Equacado v. = v to-Yeru: Yews Ves Ve w-Yeu

(55, em que y.., € o coeficiente relativo ao tipo de cura e inicio de
carregamento, y.zy € 0 coeficiente relacionado a umidade relativa do ar, y,,; € 0
coeficiente relacionado ao tamanho do elemento estrutural em termos da raz&o
volume-superficie, Y.y € 0 coeficiente relacionado aos agregados finos, y., € 0

coeficiente relacionado a quantidade de ar incorporada na mistura.

Ye = Yeto-Yera-Yews - Yes: Ve w-YVe,a (55)

Na norma europeia EN 1992-1(EN, 2004), a fluéncia e a retragdo tém um anexo
dedicado para sua formulagao, o anexo B. Nele, o coeficiente de fluéncia é calculado
conforme a Equacéao ¢(t,ty,) = @, B.(t, ty)

(56, em que ¢, € coeficiente de fluéncia nocional dado pela
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Equacédo ¢y = @rp- Bec(fom)- B (to)
(57, e B.(t, ty) é o coeficiente para descrever o desenvolvimento da fluéncia ao

(t,to) ]0'3

longo do tempo apds o carregamento dado pela Equacao B.(t, ty) = [(ﬁ v
HTLLO

(68. Na Equagédo ¢, =
Oru- Be(fem)- B (to) (57, o)
coeficiente gy € relativo a umidade relativa do ar, B.(f.,) € um coeficiente relativo
ao efeito da resisténcia do concreto e S(t,) € um coeficiente relativo ao efeito da idade

0,3
do concreto no carregamento. Na Equacao S.(t, t,) = [—(3(tf§)t )
HTLLo

(58, t € o periodo de tempo em dias a ser
considerado, t, € a idade do concreto no momento de aplicagdo da carga, y € um

coeficiente relativo a umidade relativa do ar e das dimensodes do elemento estrutural.

@(t, to) = @o. Bc(t, to) (56)
©o = Qru-Be(fem)- B (to) (57)
Be(t,tg) = ﬁ]m (58)

Comparando as normas estrangeiras com a brasileira, percebe-se que NBR
6118 (ABNT, 2014) leva em consideragao os mesmos critérios para obtencao do
coeficiente de fluéncia, apesar de nio utilizar a mesma formulacéo, que a Model Code
do fib (2013), ACI 209 (ACI, 2008) e EN 1992-1(EN, 2004). Estas normas levam em
consideragao principalmente a idade do concreto, idade de carregamento da
estrutura, umidade relativa do ar e dimensdes do elemento estrutural, e permitem a
obtengcdo de coeficientes mais precisos e adequados para cada projeto devido a
possibilidade maior de ajustes, quando comparadas com a norma indiana ou

australiana.

2.4.5 Retragao

A retracdo € uma deformagdo do concreto causada pela perda de agua do

mesmo e que, teoricamente, ndo depende da tensao aplicada. Ela pode gerar tensdes
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internas na estrutura devido as restricbes impostas pelo modelo estrutural, causando
fissuragcdo (NEVILLE; BROOKS, 2010). Entre as consequéncias causadas por este
tipo de deformacdo estdo a fissuragdo, reducdo de resisténcia a compressao e
reducio da durabilidade.

Ao todo sdo quatro tipos de retragao: plastica, autégena, por secagem e por
carbonatacao. A retracao plastica é causada por uma ma execugao do processo de
cura, e a agua da superficie exposta evapora de forma mais rapida que a subida da
agua de exsudagao, ndo sendo um problema inerente do material, mas de sua
execugao. Ela & maior, quanto maior for a taxa de evaporagao de agua, dependendo
da temperatura do ar, temperatura do concreto, umidade relativa e velocidade do
vento. A retragdo autdgena ocorre pela redugdo do volume causado pela reagao
quimica entre o cimento e a agua, sendo mais expressivo em concretos com altos
consumos de cimento. A retragdo por secagem (ou hidraulica) € inevitavel e é gerada
pela perda de agua por evaporagao para o ambiente, sempre que ele estiver abaixo
da condic¢ao de saturacéo, dependendo, principalmente, do tipo de agregado utilizado.
A retracao por carbonatagao € gerada pela evaporacao do produto da reagéo quimica
entre o gas carbdnico e os compostos hidratados do cimento, que aumenta a retragéo
hidraulica (DINIZ; FERNANDES; KUPERMAN, 2011; NEVILLE, 2012).

Os fatores que mais influenciam a retragdo sdo: os agregados, relagao
agua/cimento, umidade relativa do ar e a espessura ficticia da peca de concreto.
Devido ao volume ocupado dentro do concreto, os agregados exercem a maior
influéncia, sendo que, com um aumento de volume de agregados de 71 para 74%, a
retracdo diminui em, aproximadamente, 20%. A pasta de cimento é mais influenciada
pela relagao agua/cimento, sendo que, quanto maior esta relagao, maior é a retragao
da pasta. Outro fator de grande importancia é a espessura ficticia da pega de concreto,
que é a relagao entre o volume da peca e a superficie exposta, sendo que quanto
menor esta relagdo, maior € a retracdo equivalente da peca (NEVILLE; BROOKS,
2010).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) considera que a retragao do concreto depende da
umidade relativa do ambiente, consisténcia do concreto no momento de langamento
e espessura ficticia da peca, e é dada pela Equacgao e.(t,ty) = €cso0[Bs(t) — Bs(to)]
(59, onde ¢.,(t, t,) € a retragdo entre os instantes t e t,, €. € 0 valor final da retragao
e € dado pela Equagao €44, = €152 (60

e Bs(t) ou B,(t,) € o coeficiente relativo a retragéo no instante t ou t,. Na Equagéo
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Ecsoo = E15€25 (60’ &1s éo

coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do

concreto conforme a Tabela 28 ou Equacgao ¢, = —8,09 + (1—L;) - (212];4) + (1313];65) —

( vt ) (61), onde U é a umidade relativa do ar; ¢&,5 € 0
7608150

33+2hfic

coeficiente dependente da espessura da pega conforme Equagéo ¢,, = oeran
) fic

(62, onde hy;. € a espessura ficticia da pega, calculada com as mesmas equagdes da

fluéncia.
€cs(t,t0) = €csoo[Bs(t) — Bs(to)] (59)
Ecsoo = €15E25 (60)
f1s = —809+ (%) - (zlzj;) + (1313{;65) - (7601{84150) (61)
25 = gpae (62)

 20,8+3hgic

Tabela 28 — Valores de ¢, para determinacao da retragao

. 104815
Ambiente Ur(rbl;zloa/ge Abatimento (cm)
0-4 5-9 10 - 15
Na agua - +1,0 +1,0 +1,0
Em ambiente muito
umido imediatamente a0 -1,9 -2,5 -3,1
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 -3,8 -5,0 -6,2
Em ambiente seco 40 -4,7 -6,3 -7,9

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Assim como o coeficiente de fluéncia, o de retracdo também é apresentado
para casos gerais em forma de tabela pela NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando
um carregamento em tempo inicial de 5, 30 ou 60 dias e verificado com tempo final
em torno de 10.000 dias. Esta tabela também pode ser utilizada para diferentes

umidades relativas do ar e espessuras ficticias pré-determinadas.
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O coeficiente B,(t,) € dado pela Figura 12 ou pela Equagdo pB,(t) =

NV a() eB(L
(&)03);?&))02);?(5)02’5 (63, onde t & a idade
100 100 100

ficticia em dias, o parametro A ¢é definido pela Equagcdo A =40

(64, 0 B pela Equacdo B = 116h% — 282h% + 220h — 4,8
(65, 0 C pela Equacao C = 2,5h® — 8,8h + 40,7
(66, o D pela Equacao D = —75h3 + 585h? + 496h — 6,8

67 e o E pela Equagdgo E =—169h*+ 88h3+ 584h? —39h+ 0,8
(68 e h é a espessura ficticia da pega em metros. Na determinagéo da idade ficticia
para a retracdo, o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do

concreto, representado por «, é igual a 1 para todos os tipos de cimento.

,Bs(t) — (tm) +A(m) +B(M) (63)

(s60) +C(sz0) +2(50)+

A =40 (64)
B = 116h% — 282h2 + 220h — 4,8 (65)
C = 2,5h3 — 8,8h + 40,7 (66)
D = —75h® + 585h2 + 496h — 6,8 (67)
E = —169h* + 88h3 + 584h% — 39h + 0,8 (68)

Figura 12 - Variagao de B(t)
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

O Model Code do fib (2013) apresenta que a retragdo pode ser calculada
através da Equacao e.,(t, ty) = €qps(t) + €cqs(t, ts)
(69). Nela, .,5(t) depende da resisténcia a compressao do concreto, da

umidade relativa do ar, do tipo de cimento e do tempo, obtido através da Equacéao

Ecps(t) = €cpso(fem)- Bus(t) (70), que

tem os coeficientes €.,50(fom) € Bys(t) calculados, respectivamente, pelas Equagdes
0Lfem \2° e

cnso(fom) = —atps (Grg2) 1070 (712) e

Bps(t) =1 —exp (—0,2.4t) (73). A

Equagéo Ecds (t: ts) = &cdso (fcm)-.BRH (RH)- ,Bds (t - ts) (71)

da o coeficiente e.44(t, t;) utilizado na Equacgao e.4(t,ty) = ecps(t) + cqs(t, ts)

(69); nela, &.450(fem) depende da resisténcia
do concreto e do tipo de cimento, obtido pela Equacao e.450(fem) = [(220 +
110. agg1). exp(—@gsy- frm)]- 1076 (74); PBruy(RH) depende da

3
umidade relativa e é obtido pela Equacao By = —1,55. [1 — (%) ]

(75); e Bas(t — ty) depende do tempo, obtido

_ 0,5
pela Equagéo f4s(t — t5) = (Wis()t—ts))
(76).
Ecs(t,to) = Ecps(t) + €cas(t, ts) (69)

Ecbs () = Echso (fcm) Bps(t) (70)
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Ecds (tr ts) = €cdso (fcm)-.BRH (RH)- ,Bds (t - ts) (71)
0Lfem \2° 46

cnso(fom) = —tps (Gi52m=) .10 (72)

Bos(®) = 1= exp (~0.2.v0) (73)

gcdso(fcm) = [(220 + 110. adsl)- exp(_adsz-fcm)]- 10_6 (74)

B = —1,55.1 - (%)3] (75)

Pas(t —ts) = (0,035(.:1;frs()t—ts))0,5 (76)

A norma australiana, AS 3600 (AS, 2009), indica que a retragédo, assim como a
fluéncia, é calculada através do coeficiente de retragdo de projeto (e.,), que pode ser
determinado através da calibragdo de qualquer modelo matematico para retragao,
calibrado atraves do coeficiente de retragdo basico (e, ) ou através da Equacéo ¢.; =
kiecsp (77, sendo
que o coeficiente k,; pode ser obtido através da Figura 13 e o coeficiente de retragcéo
basico pode ser obtido através de ensaios de concretos no mesmo local ou sendo
igual a 850x107°. Na Figura 13, t,, € a espessura ficticia da pegca em milimetros. A
norma explicita que o valor do coeficiente de retragao de projeto pode ter uma variagao
de + 40%.

Ees = klgcs,b (77)



Figura 13 - Coeficiente k, para calculo de ¢
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Fonte: Traduzido de AS 3600 (AS, 2009).

A norma indiana, IS 456 (BIS, 2000), define que a determinacéo da retragéo
deve ser feita através de ensaio, assim com a fluéncia. Caso isso n&o seja possivel,
o valor do coeficiente de retragdo pode ser considerado como igual a 0,0003.

Assim como na fluéncia, a norma americana para determinagao da retragao é

a ACI 209 (ACI, 2008). O coeficiente de retracao, &, (t, t.), € determinado na Equacéao

(t=to)®
FH-te S (78,

En(t te) =
em que t é o periodo de tempo em dias a ser considerado, t. € a idade do concreto
ao final do periodo de cura, a € uma constante que pode ser considerada igual a 1, f
é o coeficiente calculado pela Equacgdo f = 26. e{1:42x107%(V/5))

(54, em que V/S é a relagdo entre volume e
superficie do elemento estrutural. g, € 0 coeficiente ultimo de retragcéo representado
na Equacgéo &g, = 780y4,x107°

(79 para condicao padrao, em que o coeficiente y;, representa o produto
dos fatores de correcdo, e € calculado conforme a Equagdo vy, =
Vshtc:Ysh,RH Vshvs: Vsh,s: Ysh,w: Vsha-Vsh,c (80. Nela,

Ysnte € O coeficiente relativo ao tipo de cura, yg,ry € 0 coeficiente relacionado a

L S
3 30 1 10
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umidade relativa do ar, yg,,s € 0 coeficiente relacionado ao tamanho do elemento
estrutural em termos da raz&o volume-superficie, ys, w € 0 coeficiente relacionado aos
agregados finos, v, , € 0 coeficiente relacionado a quantidade de ar incorporada no
concreto, yg, . € 0 coeficiente relacionado ao consumo de cimento do concreto, yg, s €

o coeficiente relacionado a consisténcia do concreto.

(t=t)*
Ssh(t' tc) = m - Eshu (78)

Eepy = 780y4,x1076 (79)

Vsh = Vsh,tc- ysh,RH' Vsh,vs- ysh,s- Vsh,‘{" )/sh,a' YSh,c (80)

Na norma europeia EN 1992-1(EN, 2004), a deformacdo causada pela
retragédo, &40, € calculada conforme a Equagdo &40 =085 [(220+

110. adsl). exp (—adsz.fc_m):l . 10_6. ﬁRH (81, em que Xas1 e Agso

meO

sdo coeficientes dependentes do tipo de cimento, f,,, é a resisténcia a compresséo
em MPa, f.., € igual a 10 MPa e By €é o coeficiente dependente da umidade relativa

do ar.
£eao = 0,85 (220 + 110.agq)- exp (~asr- 222)| . 107 By (81)

Comparando as normas apresentadas, novamente percebe-se que a brasileira,
apesar de nao utilizar a mesma formulagado, utiliza os mesmos parametros que o
Model Code do fib (2013), ACI 209 (ACI, 2008) e EN 1992-1(EN, 2004), sendo estas
normas mais completas do que a australiana e a indiana, pois, assim como na fluéncia,
permitem a obtengao de coeficientes mais precisos e adequados para cada projeto

devido a possibilidade maior de ajustes.
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3. METODO

O estudo focou em uma analise bibliografica dos parametros que influenciam
ao longo do tempo na durabilidade de estruturas de concreto armado, de forma a
permitir uma proposigao de roteiro de calculo para estruturas com VUP entre 50 e 100
anos, visto que a normativa brasileira atualmente indica parametros visando
durabilidade e desempenho para VUP de até 50 anos.

A analise relativa a durabilidade teve como parametros sugeridos a relagéo
agua/cimento, a resisténcia a compressdo, o0 consumo minimo de cimento e o
cobrimento minimo, por serem os mesmos indicados pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
para determinacdo da estimativa de durabilidade, assim como pelo fato destes fatores
governarem as equacoes de previsao de vida util. Esta analise foi feita com intervalos
de tempo de 5 anos, para que os valores de parametros propostos seguissem 0s
padrées da norma e facilitassem a precisao técnica.

O estudo da durabilidade iniciou com uma revisao bibliografica e escolha de
modelos de previsdo de vida util baseados nas agressdes caracteristicas de cada
CAA, assim como contivessem os parametros analisados neste trabalho. Em seguida,
a partir de dados de estagdes meteorologicas brasileiras, foram coletadas informagdes
sobre temperatura e umidade relativa do ar no Brasil, que junto com as informacgdes
da revisao bibliografica, indicaram quais seriam os dados mais adequados para uso
em cada CAA. A soma destas informagdes permitiu a calibragdo dos modelos de
previsdo de vida util e, com isso, a obtencéo dos valores de concentragao de carbono
e cloretos em cada CAA para cada método. Apds a calibracdo, os métodos foram
aplicados para VUP estudadas neste trabalho, entre 50 e 100 anos, permitindo a
obtencao dos parametros necessarios para obter a durabilidade nestas idades. Estes
parametros foram comparados com as normas internacionais que indicam VUP
superiores a 50 anos, como forma de confirmar os valores obtidos. A Figura 14
apresenta um fluxograma explicando este processo, que é detalhado nos itens a
seguir neste capitulo. Ao final do estudo, foi criada uma tabela com a proposigcao dos

valores de parametros de durabilidade.



84

Figura 14 — Fluxograma de obtenc¢ao dos parametros de durabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Quanto ao demais parametros de projeto, foram estudados aqueles que variam
com o tempo no dimensionamento de estruturas de concreto armado, sendo eles: os
carregamentos acidentais, as deformacgdes de fluéncia e retragao, assim como o efeito
do tempo na resisténcia a compressao do concreto. Os carregamentos, tanto verticais
quanto do vento, sdo definidos em funcdo de uma probabilidade de ocorréncia em um
periodo de retorno, de forma que as formulas foram definidas para considerar as
mesmas probabilidades de ocorréncia utilizadas nas normas, alterando somente o
periodo de retorno, conforme apresentado nos proximos itens. Os estudos do efeito
do tempo na resisténcia a compressao, do coeficiente de fluéncia e coeficiente de
retracao foram realizados conforme a formulagcdo apresentada na normativa técnica e
os dados apresentados nos proximos itens, buscando analisar o impacto que o tempo

tem nestes parametros.

3.1 Parametros de Durabilidade

3.1.1 Condi¢gbes Ambientais

A NBR 6118 (ABNT 2014), a NBR 12655 (ABNT, 2015a), a AS 3600 (2009), a
ACI 318 (ACI, 2019) e a IS 456 (BIS, 2000) nao apresentam as condicées ambientais
consideradas para cada CAA, sendo desconhecida a temperatura, umidade relativa
do ar, concentragao de carbono e concentracao de cloretos com quem foram definidos
os parametros de durabilidade vigentes nestas normas. A BS 8500 (BSI, 2006) indica
somente a umidade relativa do ar para a CAA XO (equivalente a CAA | da norma
brasileira), que € maxima de 35%.

De forma a ter uma base para a temperatura do estudo, foi considerada a média
compensada medida com bulbo seco de 309 estagbes meteoroldgicas do Brasil,
medidas entre 1981 e 2010, pelo Instituto Nacional de Meteorologia, obtendo o valor
de 23,53 °C. Como situagdes com temperaturas elevadas favorecem a agressao pelo
ataque de cloretos, estando a favor da seguranga e arredondando esta variavel, a
temperatura considerada em todas as CAA foi de 25 °C.

A umidade relativa do ar (UR) é uma variavel com maior variagao conforme a
CAA e maior influéncia nos tipos de agresséao estudados neste trabalho, de forma que
uma média foi obtida através do Instituto Nacional de Meteorologia. O valor base foi

obtido através de médias anuais medidas entre 1981 e 2010 das estacbes
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meteoroldgicas, chegando a um valor de 74,2%. O Quadro 8 apresenta as UR
consideradas para cada CAA, que foram escolhidas a partir do comportamento das
agressdes especificas de cada classe, porém de forma a ficarem proximas a UR
média das estagdes meteoroldgicas. Nas CAA | e Il, a umidade 6tima para ocorréncia
da carbonatagéo fica na faixa de 50 a 70%, conforme a revis&o bibliografica, de forma
que na CAA | a umidade relativa considerada foi de 80% que, aplicado aos métodos
de previsao de vida util utilizados nesta classe, gera o mesmo comportamento do que
os 35% indicados na norma britanica; na CAA Il, a umidade relativa considerada foi
de 70%, por estar no limite na faixa de UR 6étima para ocorréncia da carbonatacgao.
Nas CAA lll e IV, quanto maior a umidade relativa do ar, maior a facilidade de
transporte dos ions cloreto, porém sem alcancgar a saturagao total dos poros, de forma
que para a CAA lll a umidade considerada foi de 70% e na CAA IV a umidade
considerada foi de 80%.
Quadro 8 — Consideragdes para escolhas de umidade relativa por CAA

UR
considerada

CAA Consideragoes

Por ser uma CAA com um risco de
deterioracao considerado insignificante, foi
I 80% escolhida uma UR acima da faixa de UR étima
para ocorréncia da carbonatacao, que é a
agressao predominante.

Por ser uma CAA com um risco de
deterioracao considerado pequeno, foi
Il 70% escolhida uma UR no limite entre a faixa de
UR 6tima para ocorréncia da carbonatagao,
que € a agressao predominante.

Por ser uma CAA com risco de deterioracao
Il 70% grande, foi escolhida uma UR que permite o
transporte de ions de cloreto.

Por ser uma CAA com risco de deterioracao
elevado, foi escolhida uma UR superior a CAA
anterior, que permite o transporte de ions de
cloreto e se aproxima mais da saturagéo.

Fonte: Elaborado pela autora.

v 80%

As concentragdes de carbono e cloretos foram obtidas através da calibragéo

dos modelos utilizados em cada CAA, conforme o item seguinte.
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3.1.2 Modelos de Previsao de Vida Util

Os modelos de previsao de vida util, que foram utilizados na analise dos
parametros de durabilidade, foram selecionados conforme as causas de deterioragao
que norteiam a durabilidade da NBR 6118 (ABNT, 2014), que sao carbonatagao e
ataque por cloretos (BOLINA; TUTIKIAN, 2014; HELENE, 2004). A forma de aplicagéo
e a formulagdo correspondente a cada modelo foram apresentadas na revisao
bibliografica.

O modelo de Possan (2010) foi escolhido para utilizagdo nas CAA | e Il para
obtencgao da resisténcia a compressao, pois € um modelo especifico para agressdes
provenientes de carbonatacao e que foca na influéncia da resisténcia a compressao,
além de utilizar a espessura de cobrimento como variavel de resposta. O modelo de
Morinaga (1990) foi escolhido para utilizagao nas CAA | e Il para obtengao da relagéao
alc, pois também €& um modelo que pode ser utilizado para agressdes de
carbonatacao, tendo a relacdo a/c e a espessura de cobrimento como dados de
analise.

Os modelos de Andrade (2001), Helene (1992) e Tuutti (1982), e Clear e Hay
(1983), foram escolhidos para a utilizagdo nas CAA Ill e IV por serem modelos
propicios ou especificos para a previsido de vida util de ambientes expostos a ataques
de ions cloretos. O modelo de Andrade (2001) foi utilizado para a obtencédo da
resisténcia a compressao, pois seu estudo foca neste parametro de durabilidade, em
conjunto com a espessura de cobrimento. O modelo de Helene (1992) e Tuutti (1982)
foi utilizado para a obtengdo do consumo minimo de cimento, sendo este o principal
parametro de durabilidade utilizado no método, além de também determinar a
espessura do cobrimento. O modelo de Clear e Hay (1983) foi utilizado para obtencao
da relagcédo a/c, por também ser o parametro principal de durabilidade utilizado no
método, além de ser um dos unicos modelos para este tipo de agressao que utiliza a
relagao a/c como variavel.

Nao foram considerados neste trabalho modelos de previsao de vida util ou
parametros para protegéo contra agresséo por sulfatos ou demais agressdes quimicas
passiveis de ocorréncia, assim como nao foi considerada a ocorréncia conjunta de
carbonatagao e ataque por cloretos. Nao foram considerados também ciclos de gelo
e degelo, devido a sua pouca probabilidade de ocorréncia no Brasil, salvo casos

especificos de edificagdes comerciais.
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A calibragao dos modelos de previsao de vida util ocorreu através da utilizagao
dos valores de parametros determinados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para VUP de
50 anos como variaveis de controle, sendo eles cobrimento, resisténcia a compressao,
relacdo agua/cimento e consumo de cimento, além da temperatura e umidade relativa
do ar determinadas no item anterior. As concentracdes de CO2 e ions de cloretos no
ambiente foram consideradas como variaveis de resposta, e obtidas para cada CAA
e elemento estrutural. Para o método de Possan (2010), que tem um coeficiente
especifico sobre o tipo de ambiente em que a estrutura esta inserida, foi considerada
uma condigdo de que a estrutura seria externa e desprotegida, estando a favor da
segurancga.

Esta calibragao indicou as condigbes ambientais que cada método considera
em cada CAA, para que seja possivel a utilizagdo dos mesmos em vidas uteis de
projeto diferentes, conforme apresentado na Tabela 29, Tabela 30, Tabela 31, Tabela
32 e Tabela 33.

Tabela 29 — Parametros ambientais - Método Possan

. = Cobrimento
Elemento Temperatura Umidade Concentragao
CAA estrutural (°C) (%) co2(%)  resultante
(mm)
Laje - 80 0,0005% 12,0
Classe | - -
Viga/Pilar - 80 0,95% 15,0
Laje - 70 1,11% 15,0
Classe Il - -
Viga/Pilar - 70 5,80% 20,0
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 30 — Parametros ambientais - Método Morinaga
CAA Elemento Temperatura Umidade Concentragido crzgﬂltma ?:Lo
estrutural (°C) (%) CO2 (%)
(mm)
Laje 25 80 0,00095% 9,8
Classe | i i
Viga/Pilar 25 80 0,00210% 14,9
Laje 25 70 0,0031% 14,9
Classe Il ) i
Viga/Pilar 25 70 0,0056% 20,0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 31 — Parametros ambientais — Método Andrade

CAA Elemento Temperatura Umidade Concentragdo  Cobrimento

o de ions resultante
estrutural (°C) (%) cloretos (%) (mm)
Laje 25 70 0,379% 25,0
Classe lll i i
Viga/Pilar 25 70 0,43% 30,0
Laje 25 80 0,81% 35,0
Classe IV . .
Viga/Pilar 25 80 0,98% 40,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 32 — Pardmetros ambientais — Método Helene, Tuutti

. Concentragcao Cobrimento
CAA eE;ttarmuft:‘::l Tem?oecr)a tura Um(loc/j?de de ions resultante
° cloretos (%) (mm)
Classe I Laje - - 0,39% 25,0
Viga/Pilar - - 0,47% 30,0
Laje - - 0,62% 35,0
Classe IV . .
Viga/Pilar - - 0,71% 40,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 33 — Parametros ambientais — Método Clear, Hay

Concentragao Cobrimento
Elemento Temperatura Umidade de ions
CAA ° o resultante
estrutural (°C) (%) cloretos
(mm)
(mglL)
Laje - - 80 25,0
| [}
Classe Viga/Pilar - ] 150 30,0
Laje - - 470 35,0
Classe IV ) .
Viga/Pilar - - 755 40,0

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.3 Caracteristicas do Concreto

Foram consideradas neste trabalho estruturas de concreto moldadas in loco
com controle adequado de qualidade, com cura Umida de 7 dias e carregamento inicial
com retirada de escoras aos 28 dias. Sao consideradas estruturas sem revestimento
externo, de forma que a consideragao por revestimento pode abrandar os parametros
estudados e propostos neste trabalho. Foi considerado também que a estrutura
receberia manutencdo adequada ao longo da VUP.

O tipo de cimento utilizado nos métodos de previsdo de vida util, que tém tal
variavel, foi o CP V, pois sua composi¢cao contém apenas clinquer e gesso, sem
substituicbes que podem influenciar positiva ou negativamente nas agressdes.

Também, n&o foram levadas em consideragao a utilizacdo de aditivos quimicos.
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Os valores de resisténcia a compressao foram propostos em uma faixa entre o
minimo de cada CAA da NBR 6118 (ABNT 2014) e com valor maximo de 50 MPa, de
forma que estejam dentro da Classe de Resisténcia | da NBR 8953 (ABNT, 2015c),
que sdo o0s mais usuais no mercado. Apesar desta norma permitir valores
intermediarios, este parametro foi alterado de 5 em 5 MPa, como forma de seguir o
padrao da norma. Procurou-se utilizar os menores valores de resisténcia a
compressdo com um menor aumento do cobrimento minimo para cada idade de
analise.

Os valores de relacéo a/c propostos respeitaram uma faixa entre o maximo para
cada CAA da NBR 6118 (ABNT 2014) e um minimo de 0,35, que € o valor minimo
presente na BS 8500 (BSI, 2006) para as classes com maior agressividade em uma
VUP de 100 anos. A bibliografia apresenta que uma relagéo a/c de 0,4 seria a minima
que permite a hidratacdo do cimento sem o uso de aditivos e, apesar de os mesmos
serem necessarios para atingir a relagdo minima de 0,35 proposta neste projeto, seus
efeitos secundarios na durabilidade nao sio levados em consideragao neste trabalho.
Procurou-se utilizar os maiores valores de relagdo a/c com um menor aumento do
cobrimento minimo para cada idade de analise.

Os valores de consumo de cimento propostos estdo em uma faixa entre o
minimo para cada CAA da NBR 12655 (ABNT, 2015) e um maximo de 450 kg/m?,
valor recomendado pela IS 456 (BIS, 2000). Neste valor ndo estdo inclusas
substituicdes do cimento, como cinza volante e escoria de alto forno. Para as CAA |l e
Il, o consumo minimo de cimento para cada fase em analise foi proposto através de
uma extrapolagédo entre o consumo sugerido para 50 anos da NBR 12655 (ABNT,
2015) e o consumo sugerido para 100 anos da BS 8500 (BSI, 2006), fazendo
acréscimos de 5 kg ou 10 kg de forma mais linear possivel. No método de Helene
(1992) e Tuutti (1982), foi considerada uma absor¢gdo maxima de agua no concreto de
1,7% e uma massa especifica do concreto de 2400 kg/m?.

A proposicao de cobrimentos minimos para cada CAA foi feita em conjunto com
os demais parametros através dos métodos de previsdo de vida util, com a intensao
de utilizar o menor valor de cobrimento para cada idade em analise. Os acréscimos
nos valores de cobrimento foram feitos em incrementos de 5 mm, de forma a manter
o padrao da NBR 6118 (ABNT 2014). Apds a proposicao dos demais parametros de
durabilidade, foi analisado o valor médio dos cobrimentos resultantes, assim como seu

valor maximo e minimo, de forma a propor um cobrimento minimo seguro. E
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importante ressaltar que a proposicao deste trabalho é para cobrimento minimo, que
deve ser acrescido da tolerancia de execugdo de 5 mm ou 10 mm para configurar

como cobrimento nominal.
3.1.4 Normas técnicas

O comparativo entre os resultados dos métodos de previséo de vida util com as
normas internacionais, como forma de confirmagdo dos parametros obtidos, foi
realizado com as normas australiana e britanica.

A norma australiana, AS 3600 (2009), que tem uma VUP de até 60 anos, foi
utilizada para comparacdo dos parametros obtidos para a VUP correspondente,
apesar de nao apresentar todos os parametros analisados neste trabalho; a norma
britanica, BS 8500 (BSI, 2006), que tem VUP de 50 e 100 anos, foi utilizada para

comparacgao dos parametros obtidos para VUP de 100 anos.
3.5 Parametros de Projeto Relacionados com o Tempo
3.2.1 Carregamento Acidental

Para determinar qual o incremento das acgdes verticais variaveis normais, foi
utilizado o estudo realizado por Bolina, Perrone e Tutikian (2015), utilizando principios
de estatistica aplicada apresentados na fundamentacao tedrica no item 2.4.1, em que
assume-se que o valor das cargas acidentais apresentadas na NBR 6120 (ABNT,
2019a) sao variaveis aleatérias com distribuicdo normal média (u) igual a 0 e desvio
padrao (o) igual a 1 e, de forma conservadora, que o risco de estas cargas serem
igualadas ou superadas seja de 35%. Para o calculo do fator de correlagao Fk, foi
considerada uma relacdo entre média e desvio padrao de 1, por se mostrar, no
trabalho citado anteriormente, como a hipétese mais critica.

O carregamento proveniente do vento foi abordado através do anexo B da NBR
6123 (ABNT, 1988), que apresenta uma expressdo matematica para determinagéo do

~ In (1-Pp,)]~ 0154
fator S;, apresentada neste trabalho como a Equagdo S; = 0,54 [_T]

(14). Foi considerada neste trabalho uma probabilidade de 63% de a velocidade
basica ser igualada ou excedida pelo menos uma vez nos periodos de retorno

estudados, sendo a mesma probabilidade apresentada pela norma para edificacbes
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para hotéis, residéncias, comércio e industria com alto fator de ocupacdo em um

periodo de 50 anos e praticada usualmente.

3.2.2 Resisténcia a Compressao ao Longo do Tempo

A variagao da resisténcia a compressao do concreto ao longo do tempo foi
analisada conforme a Equacao 19 para o coeficiente a,, que leva em consideracao
tanto o aumento da resisténcia, S..(t), resultado de hidratagdes tardia do cimento,
quanto sua redugéo devido a fluéncia, S 5, (t).

Para que o parametro a. aos 50 anos seja de 0,85 como é considerado na NBR
6118 (ABNT 2014), o valor de B..(t) deve ser igual a 1,17 e o valor de S s,(t) deve
ser igual a 0,73, de forma que a variavel s correspondente ao tipo de cimento deve
ser igual a 0,165, valor que nao corresponde a nenhum tipo de cimento informado na
NBR 6118 (ABNT 2014), mas, por ser a favor da seguranga, foi considerado neste
trabalho. Foi considerado ainda, que o f,, € inferior a 50 MPa e que o carregamento

inicial ocorreu aos 28 dias.

3.2.3 Deformagdes do Concreto: Fluéncia e Retragao

A fluéncia foi analisada através do coeficiente de fluéncia, ¢(t, t,), e a retragao
através da deformagéao especifica de retragao, ¢.(t, t,), calculados conforme indicado
pela NBR 6118 (ABNT 2014), que considera o processo de cura Umida, e ndo cura a
vapor. Foi considerada a norma brasileira por conter uma das abordagens mais
completas em comparagao com as normas australiana e indiana, equivalendo-se ao
Model Code da fib (2013).

Foi considerada a idade do inicio do carregamento como 28 dias, mesmo que
o carregamento total atuante na estrutura geralmente seja aplicado apos este tempo,
de forma de estar a favor da segurancga.

Para a determinacao da idade ficticia, a temperatura e a umidade relativa do ar
foram as mesmas consideradas para os parametros de durabilidade para cada CAA.
Em relagao ao tipo de cimento para a determinacéo do coeficiente «, foi considerado
o CPV-ARI, que na fluéncia resulta em um « igual 3 e na retragdo em um o igual a 1.

Em relacao a espessura ficticia, foi considerado para calculo um elemento com

as seguintes dimensodes: 20 cm de largura e 30 cm de altura, que resulta em uma area
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de 600 cm?. O perimetro exposto foi considerado como 70 cm. Como a analise deste
trabalho tem como objetivo o efeito do tempo, os efeitos causados por diferentes
dimensdes nao seréo analisados.

No calculo do coeficiente de fluéncia, que leva em consideracdo o aumento da
resisténcia do concreto ao longo do tempo, foi utilizado s igual a 0,165 para o calculo
do coeficiente de majoracao f£..(t).

Para a determinagdo dos coeficientes dependentes da umidade ¢,. e &,
respectivamente, para fluéncia e retracao, foi considerado um abatimento do concreto
em um intervalo entre 100 mm e 150 mm, que gera um aumento de 25% nestes

coeficientes.



4 RESULTADOS

4.1 Parametros de Durabilidade

4.1.1 Resisténcia a Compressao
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A Tabela 34 apresenta a proposi¢cédo dos valores de resisténcia a compressao

para as idades em analise conforme o método de Possan (2010) para as CAA | e ll,

€ 0 cobrimento minimo para aquela resisténcia na idade em analise. A

Figura 15 apresenta em forma de grafico estes mesmos valores de resisténcia.

Tabela 34 — Resisténcia a compressao e cobrimento minimo pelo método de Possan

CAA  Elemento  fck Cmin fck Cmin fck Cmin
estrutural (Mpa) (mm)  (Mpa) (mm) (Mpa) (mm)
50 anos 55 anos 60 anos
Classe | Laje 20 10,0 20 12,7 20 13,3
Viga/Pilar 20 15,0 20 15,6 25 11,3
Classe Laje 25 15,0 30 11,4 30 12,0
I Viga/Pilar 25 20,0 30 15,0 30 15,7
65 anos 70 anos 75 anos
Classe | Laje 25 9,6 25 10,0 25 10,4
Viga/Pilar 25 11,7 25 12,2 25 12,6
Classe Laje 30 12,5 30 12,9 35 10,2
I Viga/Pilar 30 16,3 30 16,6 35 13,2
80 anos 85 anos 90 anos
Classe | Laje 25 10,7 25 11,0 25 11,4
Viga/Pilar 25 13,0 25 13,4 30 10,2
Classe Laje 35 10,6 35 10,9 35 11,2
I Viga/Pilar 35 13,7 35 14,1 35 14,5
95 anos 100 anos
Classe | Laje 25 11,7 25 12,0
Viga/Pilar 30 10,5 30 10,8
Classe Laje 35 11,5 35 11,8
I Viga/Pilar 35 14,9 35 15,3

Fonte: Elaborado pela autora.



95

Figura 15 — Resisténcia a compresséo nas CAA | e Il conforme método de Possan
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na CAA |, o aumento da resisténcia a compresséao entre 50 e 100 anos foi de
5 MPa para lajes e de 10 MPa para vigas e pilares, passando, respectivamente, de 20
MPa e 25 MPa para 25 MPa e 35 MPa. Na CAA Il, este aumento foi de 10 MPa tanto
para lajes quanto para vigas e pilares, partindo de 25 MPa para 35 MPa. Os valores
de cobrimento minimo sofreram altera¢cdes somente na CAA | para as lajes, pois 0
modelo de previsao inicia com um cobrimento ligeiramente superior ao especificado
pela norma. Nas demais CAA, nao sofreram alteragcdes ao longo do tempo, devido ao
aumento da resisténcia a compressao, que supriu a demanda de durabilidade.

O aumento pouco significativo na resisténcia a compressédo do concreto nas
CAA | e Il em relagao a um intervalo de tempo entre 50 e 100 anos e a nao alteragao
dos valores de cobrimentos minimos pelo método de previséo de vida util utilizado sao
devido ao risco de deterioragcdo da estrutura destas duas classes, classificados,
respectivamente, como insignificante e pequeno pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Isto
pode ser justificado pelo tipo de agressado preponderante nestas classes, a
carbonatagao, que é um processo lento e que se atenua ao longo do tempo. Como a
consideragdao da resisténcia a compressido € importante na durabilidade,

principalmente pela sua relacdo com a porosidade, e os produtos da carbonatacao
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podem preencher os poros livres, dificultando a entrada de agentes agressivos,
deixam o risco de deterioracdo menor.

Comparando os valores de resisténcia obtidos nestas duas CAA com as
normas estrangeiras, conforme a Tabela 35, percebe-se que, para 60 anos, 0s
resultados s&o proximos aos valores da AS 3600 (2009). Aos 100 anos, os valores
obtidos no estudo sdo mais conservadores em ambas as classes do que aqueles
indicados pela BS 8500 (BSI, 2006), que considera a CAA | e as lajes da CAA Il com
os mesmos parametros de uma VUP de 50 anos, tendo acréscimo de resisténcia
somente para vigas e pilares da CAA Il.

Tabela 35 — Comparacao entre resultados pelo método de Possan e normas de

referéncia
fck (MPa)
CAA Elemento 60 anos 100 anos
estrutural Possan AS 3600 Possan BS 8500
Laje 20 20 25 20
Classe | . i
Viga/Pilar 25 25 30 20
Laje 30 32 35 25
Classe Il . i
Viga/Pilar 30 32 35 40

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 36 apresenta a proposigao dos valores de resisténcia a compressao
para as VUP conforme o método de Andrade (2001) para as CAA lll e IV, e apresenta
também o cobrimento minimo pelo método para aquela resisténcia na idade em
analise. A Figura 16 apresenta em forma de grafico estes mesmos valores de
resisténcia.

Figura 16 - Resisténcia a compressao nas CAA lll e IV conforme método de Andrade
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 36 - Resisténcia a compressao e cobrimento minimo pelo método de

Andrade
CAA Elemento fck Cmin fck Cmin fck Cmin
estrutural (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)
50 anos 55 anos 60 anos
Laje 30 25 35 224 35 23,4
Classe lll , i
Viga/Pilar 30 30 35 26,9 35 28,1
Laje 40 35 45 32,6 45 34,1
Classe IV ] .
Viga/Pilar 40 40 45 37,3 45 38,9
65 anos 70 anos 75 anos
Laje 35 24,4 40 22,2 40 229
Classe lll , i
Viga/Pilar 35 29,2 40 26,5 40 27,5
Laje 45 35,5 50 33,1 50 34,3
Classe IV ) i
Viga/Pilar 45 40,5 50 37,8 50 39,2
80 anos 85 anos 90 anos
Laje 40 23,7 40 24.4 45 22,3
Classe lll , i
Viga/Pilar 40 28,4 40 29,2 45 26,7
Laje 50 35,4 50 36,5 50 37,6
Classe IV . i
Viga/Pilar 50 40,5 50 41,7 50 42,9
95 anos 100 anos
Laje 45 22,9 45 23,5
Classe lll , i
Viga/Pilar 45 27,5 45 28,2
Laje 50 38,6 50 39,6
Classe IV . .
Viga/Pilar 50 44 1 50 45,2

Fonte: Elaborado pela autora.

Um aumento mais expressivo na resisténcia a compressao foi identificado na
CAA lll, sendo de 15 MPa para lajes, vigas e pilares, passando de 30 MPa aos 50
anos para 45 MPa aos 100 anos. O cobrimento da CAA Ill ndo variou para o periodo
de tempo estudado, devido ao aumento dos valores de resisténcia a compressao que
supriram a demanda da durabilidade. Na CAA IV, o aumento da resisténcia a
compressao ao longo do tempo atingiu o limite da classe de resisténcia deste trabalho,
que é de 50 MPa, aos 70 anos e, a partir deste ponto, o método refletiu somente em
um aumento do cobrimento minimo.

As estruturas com CAA Ill e IV tém seu risco de deterioracao classificado pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) como grande e elevado, respectivamente, o que explica o

aumento para resisténcia a compresséo. O tipo de agressao preponderante € o ataque



98

de ions cloretos, que apresenta uma possibilidade de corrosdo mais significativa que
a generalizada. Este ataque pode ocorrer pelo ar ou pelo contato com agua
marinha/industrial, reforcando a necessidade de uma estrutura menos porosa e,
consequentemente, com uma resisténcia a compressao elevada em comparagao com
as demais CAA.

A comparacao dos resultados de resisténcia a compressao obtidos nestas duas
CAA com as normas estrangeiras mostrou uma semelhanga de valores, conforme
mostra a Tabela 37. Para 60 anos os resultados sao ligeiramente inferiores do que os
valores da AS 3600 (2009), a ndo ser nas lajes da CAA |, que sao ligeiramente
superiores. Aos 100 anos, os valores obtidos no estudo s&o idénticos aos da BS 8500
(BSI, 2006) na CAA llI, e ligeiramente mais conservadores na CAA IV.

Tabela 37 - Comparagao entre resultados pelo método de Andrade e normas de

referéncia
fck (MPa)
CAA Elemento 60 anos 100 anos
estrutural Andrade AS 3600 Andrade BS 8500
Laje 35 32 45 45
Classe lll . .
Viga/Pilar 35 40 45 45
Laje 45 50 50 45
Classe IV . .
Viga/Pilar 45 50 50 45

Fonte: Elaborado pela autora.
4.1.2 Relagao Agua/Cimento

A Tabela 38 apresenta a proposicao dos valores de relagao a/c para as CAA |
e Il nas idades em analise conforme o método de Morinaga (1990), e o cobrimento
minimo resultante pelo método para aquela relagdo a/c. A Figura 17 apresenta em

forma de grafico estes mesmos valores de relagéo a/c.



Tabela 38 — Relagao a/c e cobrimento minimo pelo método de Morinaga

CAA Elemento alc Cmin alc Cmin alc Cmin
estrutural (mm) (mm) (mm)
50 anos 55 anos 60 anos
Laje 0,65 10 0,60 8,5 0,60 8,9
Classe | i i
Viga/Pilar 0,65 15 0,60 12,7 0,60 13,3
Laje 0,60 15 0,55 13,7 0,55 14,3
Classe Il i i
Viga/Pilar 0,60 20 0,55 18,4 0,55 19,2
65 anos 70 anos 75 anos
Laje 0,60 9,3 0,60 9,6 0,60 9,9
Classe | i i
Viga/Pilar 0,60 13,8 0,60 14,3 0,60 14,9
Laje 0,55 14,9 0,50 13,2 0,50 13,7
Classe ll i i
Viga/Pilar 0,55 20,0 0,50 17,8 0,50 18,4
80 anos 85 anos 90 anos
Laje 0,55 9,0 0,55 9,3 0,55 9,6
Classe | ) i
Viga/Pilar 0,55 13,5 0,55 13,9 0,55 14,3
Laje 0,50 14,2 0,50 14,6 0,45 12,4
Classe ll ) i
Viga/Pilar 0,50 19,0 0,50 19,6 0,45 16,6
95 anos 100 anos
Laje 0,55 9,8 0,50 8,6
Classe | i i
Viga/Pilar 0,55 14,7 0,50 12,9
Laje 0,45 12,7 0,45 13,0
Classe ll i i
Viga/Pilar 0,45 17,1 0,45 17,5

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 17 — Relagéo a/c nas CAA | e Il conforme método de Morinaga
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Fonte: Elaborado pela autora.

Partindo de uma relagao a/c maxima da norma brasileira na CAA | de 0,65 para
50 anos, obteve-se uma diminui¢ao nesta relagao para 0,50 aos 100 anos, sem afetar
os valores de cobrimento durante todo o periodo, que permaneceram sempre
inferiores ao indicado para 50 anos. A CAA Il partiu de uma relacdo a/c maxima da
norma brasileira de 0,60 aos 50 anos, tendo a variagao aos 100 anos atingindo 0,45,
também sem alteragao dos valores de cobrimento indicados para 50 anos.

A necessidade de protecdo nas CAA | e CAA Il é menor, devido ao seu risco
de deterioracéo ser pequeno, portanto, € justificavel a permanéncia do mesmo valor
de relagao a/c durante periodos maiores do que as demais classes, assim como a
permanéncia do mesmo valor de cobrimento minimo para todo o periodo de estudo.

A comparagao entre os resultados para relagao a/c e as normas de referéncia,
conforme Tabela 39, somente pode ser feito para VUP de 100 anos, pois a AS 3600
(2009) néo considera este parametro entre suas recomendagdes para durabilidade.
Nas duas CAA, os resultados sao mais conservadores do que os valores indicados na
BS 8500 (BSI, 2006), principalmente, pois a mesma considera os mesmos parametros
de uma VUP de 50 anos; para as vigas e pilares na CAA IV o resultado € idéntico ao
da norma.

Tabela 39 - Comparagao entre resultados pelo método de Morinaga e normas de

referéncia

Relagao alc

60 anos 100 anos
Elemento

CAA
estrutural Morinaga 3'230 Morinaga 8?(?0
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Classe | Laje 0,60 - 0,50 0,70
Viga/Pilar 0,60 - 0,50 0,70
Classe |l Laje 0,55 - 0,45 0,65
Viga/Pilar 0,55 - 0,45 0,45

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 40 apresenta a proposi¢cao dos valores de relagao a/c para as CAA Il
e IV nas idades em analise conforme o método de Clear e Hay (1983), e o cobrimento
minimo resultante pelo método para aquela relagéo a/c. A Figura 18 apresenta em

forma de grafico estes mesmos valores de relagéo a/c.

Tabela 40 - Relagao a/c e cobrimento minimo pelo método de Clear e Hay (1983)

Elemento Cmin Cmin Cmin
CAA estrutural afc (mm) afc (mm) afc (mm)
50 anos 55 anos 60 anos
Classe Laje 0,55 25 0,55 26,9 0,50 26,7
1 Viga/Pilar 0,55 30 0,55 32,2 0,50 32,0
Classe Laje 0,45 35 0,45 37,8 0,40 36,8
\} Viga/Pilar 0,45 40 0,45 43,2 0,40 42,2
65 anos 70 anos 75 anos
Classe Laje 0,50 28,5 0,45 27,8 0,45 29,4
1 Viga/Pilar 0,50 34,1 0,45 33,3 0,45 35,2
Classe Laje 0,40 39,3 0,35 37,5 0,35 39,6
v Viga/Pilar 0,40 45,0 0,35 42,9 0,35 45,4
80 anos 85 anos 90 anos
Classe Laje 0,40 28,2 0,40 29,6 0,40 31,0
n Viga/Pilar 0,40 33,7 0,40 35,4 0,40 37,1
Classe Laje 0,35 41,8 0,35 43,9 0,35 46,0
v Viga/Pilar 0,35 47,8 0,35 50,3 0,35 52,7
95 anos 100 anos
Classe Laje 0,40 32,4 0,40 33,8
1 Viga/Pilar 0,40 38,8 0,40 40,5
Classe Laje 0,35 48,1 0,35 50,2
v Viga/Pilar 0,35 55,1 0,35 57,4

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 18 - Relacdo a/c nas CAA lll e IV conforme método de Clear e Hay (1983)
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Fonte: Elaborado pela autora.

A CAA Il variou seu valor de relacao a/c de 0,55 aos 50 anos, maxima indicada
pela norma brasileira, para 0,40 aos 80 anos, se mantendo até os 100 anos. Apesar
desta variagao ser a mesma das classes anteriores, resultou em um aumento do
cobrimento necessario para manter a durabilidade pelo método, pois ocorreu em um
menor espaco de tempo. Na CAA |V, partindo de uma relagéo a/c de 0,45 aos 50
anos, a relagdo a/c minima estimulada para este trabalho, que € de 0,35, foi atingida
aos 70 anos, indicando um ambiente agressivo e que novamente resultou no aumento
do cobrimento para manutencao da durabilidade.

A permeabilidade é fundamental no ataque de ions cloretos, pois seu
mecanismo de agressao depende da penetracdo do agente agressivo pela umidade
do ar ou de forma liquida. Sendo assim, quanto menor a permeabilidade, menor € o
ingresso de ions cloreto, o que pode ser alcangado através do controle da relagéo a/c,
explicando os valores menores de relagao a/c com VUP inferiores obtidos nas CAA I
e IV em relagao as das demais CAA. Apesar disso, o limite de 0,35 é necessario para
permitir que a maior quantidade possivel de cimento na mistura seja hidratada, de
forma a ndo comprometer a resisténcia mecanica.

Comparando os resultados para 100 anos com a BS 8500 (BSI, 2006),
conforme a Tabela 41, a CAA Ill teve resultados de relagdo a/c ligeiramente

superiores, e a CAA |V teve resultados idénticos aos da norma. Assim como nas
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classes anteriores, aos 60 anos, a comparagao nao pode ocorrer, pois a AS 3600

(2009) nao indica o parametro de relagao al/c.

Tabela 41 - Comparacgao entre resultados pelo método de Clear e Hay e normas de

referéncia
Relagao alc
Elemento 60 anos 100 anos
CAA Clear e AS Clear e BS
estrutural
Hay 3600 Hay 8500
Laje 0,50 - 0,40 0,35
Classe ) i
Viga/Pilar 0,50 - 0,40 0,35
Laje 0,40 - 0,35 0,35
Classe IV ) i
Viga/Pilar 0,40 - 0,35 0,35

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.3 Consumo Minimo de Cimento

A Tabela 42 apresenta a proposicdo dos valores de consumo minimo de

cimento para as idades em analise das CAA | e Il, conforme a extrapolagdo das
normas NBR 12665 (ABNT, 2015) e BS 8500 (BSI, 2006). A Figura 19 apresenta em

forma de grafico estes mesmos valores de consumo minimo de cimento. O aumento

no consumo de cimento se mostrou proximo ao linear, partindo, respectivamente, de
260 e 280 kg/m? para 330 e 340 kg/m?.
Tabela 42 - Consumo de cimento minimo extrapolado entre NBR 12665 (ABNT,

2015) e BS 8500 (BSI, 2006)

CAA Elemento Consumo de cimento (kg/m?)
estrutural
50anos 55anos 60anos 65anos 70 anos 75 anos
Laje 260 260 260 260 260 260
Classe | . .
Viga/Pilar 260 260 260 260 260 260
Laje 280 285 290 295 300 305
Classe Il . .
Viga/Pilar 280 285 290 295 300 305
80anos 85anos 90anos 95anos 100 anos
Laje 260 260 260 260 260
Classe | . i
Viga/Pilar 260 260 260 260 260
Laje 310 315 325 335 340
Classe Il i i
Viga/Pilar 310 315 325 335 340

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 19 - Consumo de cimento minimo nas CAA | e Il conforme extrapolagéo de

normas
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A comparagao entre resultados € apresentada na Tabela 43. Como a AS 3600

(2009) néo indica valores minimos de consumo de cimento, n&o pode ser realizada

sua comparagao com os resultados obtidos para 60 anos. Para a comparagao aos

100 anos, na CAA |, o consumo foi mantido o mesmo ao longo das VUP de estudo,

pois a BS 8500 (BSI, 2006) n&do modifica seus parametros nesta classe. Na CAAll, o

valor aos 100 anos considerado é o mesmo tanto para lajes quanto para vigas e

pilares, ficando consideravelmente superior a norma britdnica quanto a lajes, e

idéntico quanto a vigas e pilares.

Tabela 43 - Comparagao entre resultados da extrapolagao e normas de referéncia

Consumo de cimento (kg/m?)

60 anos
CAA Elemento

100 anos

= AS = BS
trutural

estrutural Extrapolagao 3600 Extrapolagéao 8500
Laje 260 - 260 240

Classe | i i
Viga/Pilar 260 - 260 240
Laje 290 - 340 260

Classe I i i
Viga/Pilar 290 - 340 340

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 44 apresenta a proposicdo dos valores de consumo minimo de

cimento e o cobrimento minimo para as idades em analise conforme o método de

Helene (1993) e Tuutti (1982). A Figura 20 apresenta em forma de grafico estes

mesmos valores de consumo minimo de cimento.

Figura 20 — Consumo de cimento minimo nas CAA lll e IV conforme método de
Helene (1993) e Tuutti (1982)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 44 — Consumo de cimento minimo e cobrimento minimo pelo método de
Helene (1993) e Tuutti (1982)

CAA Elemento Cons.Cim. Cmin Cons.Cim. Cmin Cons.Cim. Cmin
estrutural  (kg/m3®) (mm) (kg/m3) (mm) (kg/m3) (mm)
50 anos 55 anos 60 anos
Classe Laje 320 25 355 24,7 385 24,8
1l Viga/Pilar 320 30 355 29,7 385 29,9
Classe Laje 360 35 395 34,9 435 34,6
v Viga/Pilar 360 40 395 39,8 435 39,4
65 anos 70 anos 75 anos
Classe Laje 415 24,9 450 24,8 450 26,5
1l Viga/Pilar 420 29,7 450 29,8 450 32,0
Classe Laje 450 36,2 450 39,0 450 41,8
v Viga/Pilar 450 41,3 450 44,4 450 47,6
80 anos 85 anos 90 anos
Classe Laje 450 28,3 450 30,1 450 31,8
1l Viga/Pilar 450 34,1 450 36,2 450 38,4
Classe Laje 450 44,6 450 47,4 450 50,2
v Viga/Pilar 450 50,8 450 53,9 450 57,1
95 anos 100 anos
Classe Laje 450 33,6 450 35,4
n Viga/Pilar 450 40,5 450 42,6
Classe Laje 450 53,0 450 55,8
v Viga/Pilar 450 60,3 450 63,5

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim como nas classes anteriores, 0 consumo minimo de cimento partindo do
minimo da norma brasileira, que é de 320 kg/m® na CAA lll e de 360 kg/m? na CAA IV,
atingiu o consumo maximo delimitado neste trabalho, que é de 450 kg/m?3, aos 70 e
65 anos, respectivamente. A partir deste limite, foi considerado somente o aumento
nos valores de cobrimento minimo, como forma de garantir a durabilidade para as
idades estudadas.

A BS 8500 (BSI, 2006) mantém o mesmo consumo de cimento minimo para
VUP de 50 e 100 anos, de forma que os resultados propostos sao mais conservadores

em uma comparag¢ao com as duas CAA, conforme apresentado na Tabela 45.

Tabela 45 - Comparagao entre resultados pelo método de Helene e Tuutti e normas

de referéncia

Consumo minimo de cimento (kg/m?)

CAA Elemento 60 anos 100 anos
estrutural Helene e Tuutti AS 3600 Helene e Tuutti BS 8500
Classe Laje 385 - 450 380
1l Viga/Pilar 385 - 450 380
Classe Laje 435 - 450 380
\Y Viga/Pilar 435 - 450 380

Fonte: Elaborado pela autora.

A proposicao deste parametro foi feita neste trabalho devido a sua presenca na
NBR 6118 (ABNT, 2014) e aos debates ainda persistentes sobre a sua influéncia na
durabilidade de estruturas de concreto armado, pois 0 meio técnico é controverso com
a sua utilizacao, conforme apresentado na revisao bibliografica.

Nas CAA lll e IV, o método de Helene e Tuutti resultou em consumos minimos
de cimento elevados, chegando ao valor do consumo maximo considerado neste
trabalho aos 70 e 65 anos, respectivamente. Esta proposicao foi feita em vista da
segurancga, uma vez que a influéncia quimica do consumo de cimento na passivagao
do concreto ainda esta em discussao. Porém, visto que uma quantidade elevada de
cimento pode favorecer a fissuragao e a retracao, que auxiliam na agressao admitida
nestas classes, a consideracao pela utilizagdo de substituicdes ao cimento pode ser

uma alternativa econdmica e tecnicamente interessante.



107

4.1.4 Cobrimento Minimo

A Tabela 46, a Tabela 47, a Tabela 48 e a Tabela 49 apresentam os
cobrimentos minimos gerados na analise e proposi¢ao dos demais parametros, sendo
respectivamente, a média dos cobrimentos, a maxima dos cobrimentos, a minima dos

cobrimentos e os cobrimentos propostos. A Figura 21 apresenta em grafico os

cobrimentos minimos propostos.

Tabela 46 — Cobrimento médio obtido pelos métodos de previsdo de vida util

Cobrimento médio (mm)

50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100
anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos
CAAI Laje 10,0 10,6 11,1 9,5 9,8 10,2 9,9 10,2 10,5 10,8 10,3
Viga/Pilar 15,0 14,2 123 12,8 13,3 13,7 132 13,7 12,2 12,6 11,8
CAA Laje 15,0 12,6 13,1 13,7 13,1 12,0 12,4 12,7 11,8 12,1 12,4
I Viga/Pilar 20,0 16,7 17,5 18,2 17,2 15,8 16,3 16,8 15,6 16,0 16,4
CAA Laje 25,0 24,7 25,0 25,9 24,9 26,3 26,7 28,0 28,4 29,7 30,9
i Viga/Pilar 30,0 29,6 30,0 31,0 29,9 31,5 32,0 33,6 34,1 35,6 37,1
CAA Laje 35,0 35,1 35,2 37,0 36,5 38,6 40,6 42,6 44,6 46,6 48,5
IV viga/Pilar 40,0 40,1 40,2 42,3 41,7 440 464 486 509 532 554
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 47 - Cobrimento maximo obtido pelos métodos de previsao de vida util
Cobrimento maximo (mm)
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos
CAAI Laje 10,0 12,7 13,3 9,6 10,0 10,4 10,7 11,0 11,4 11,7 12,0
Viga/Pilar 15,0 156 13,3 13,8 143 148 13,5 139 143 14,7 12,9
CAA Laje 15,0 13,7 14,3 14,9 13,2 13,7 14,2 14,6 12,4 12,7 13,0
Il Viga/Pilar 20,0 184 192 200 178 184 190 196 166 17,1 17,5
CAA Laje 25,0 26,9 26,7 28,5 27,8 29,4 28,3 30,1 31,8 33,6 35,4
I vViga/Pilar 30,0 322 320 341 333 352 341 362 384 40,5 426
CAA Laje 35,0 37,8 36,8 39,3 39,0 41,8 44,6 47,4 50,2 53,0 55,8
IV vViga/Pilar 40,0 432 422 450 444 476 50,8 539 57,1 603 635

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 48 - Cobrimento minimo obtido pelos métodos de previsédo de vida util
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Cobrimento minimo (mm)

50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100

anos anos anos anos anos anos anos anos  anos  anos  anos

CAAI Laje 10,0 8,6 8,9 9,3 9,6 10,0 9,1 9,3 9,6 9,9 8,7
Viga/Pilar 15,0 12,7 11,3 11,7 12,2 12,6 13,0 13,4 10,2 10,5 10,8

CAA Laje 15,0 11,4 12,0 12,5 12,9 10,2 10,6 10,9 11,2 11,5 11,8
I Viga/Pilar 20,0 15,0 15,7 16,3 16,6 13,2 13,7 14,1 14,5 14,9 15,3
CAA Laje 25,0 22,4 23,4 24,4 22,2 22,9 23,7 24,4 22,3 22,9 23,5
1] Viga/Pilar 30,0 26,9 28,1 29,2 26,5 27,4 28,3 29,2 26,7 27,5 28,2
CAA Laje 35,0 32,6 34,1 35,5 33,1 34,3 35,4 36,5 37,6 38,6 39,6
v Viga/Pilar 40,0 37,3 38,9 40,5 37,8 39,2 40,5 41,7 42,9 44,1 45,2

Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 49 - Cobrimento proposto
Cobrimento proposto (mm)

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
anos anos anos anos anos anos anos anos  anos  anos  anos

CAAI Laje 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Viga/Pilar 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

CAA Laje 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
| Viga/Pilar 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
CAA Laje 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 30,0 30,0 30,0 30,0 35,0 35,0
1] Viga/Pilar 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 35,0 35,0 35,0 35,0 40,0 45,0
CAA Laje 35,0 35,0 35,0 40,0 40,0 45,0 45,0 50,0 50,0 55,0 55,0
v Viga/Pilar 40,0 40,0 40,0 45,0 45,0 50,0 50,0 55,0 55,0 60,0 60,0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 21 — Cobrimento proposto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os cobrimentos das CAA | e Il, tanto para lajes quanto vigas e pilares,
permaneceram 0s mesmos para todas as idades estudadas. Isto se da devido ao tipo
de agressao nestas classes que, por ser um processo lento e que se atenua ao longo
do tempo, sao classificados com niveis de deterioracao insignificante e pequeno, o
que permitiu que a modificagdo dos demais paradmetros suprisse 0s requisitos
necessarios para a conservacgao da durabilidade.

Na CAA lll, aos 75 anos, o cobrimento teve um acréscimo de 5 mm, que se
repetiu aos 90 anos. Na CAA 1V, a que mais teve alteragdes de cobrimento, iniciou
com acréscimo de 5 mm aos 65 anos, que se repetiu a cada 10 anos da analise,
chegando a 60 mm para vigas e pilares aos 100 anos. Pelo tipo de agresséo
preponderante destas classes, o ataque de ions cloretos, os valores de cobrimento
minimo ja partem de valores superiores do que as demais classes.

A comparagao entre os cobrimentos propostos e as normas de referéncia é
apresentada na Tabela 50. Comparando os cobrimentos minimos propostos para VUP
de 60 anos com os cobrimentos minimos da AS 3600 (2009), tém-se uma diferenca
consideravel, porém deve ser levado em consideracdo que os cobrimentos minimos
serdao acrescidos de Ac entre 5 e 10 mm, o que os deixa proximos dos valores da
norma australiana nas CAA | e lll. Nas demais classes, a norma é consideravelmente

mais conservadora que os cobrimentos propostos. O cobrimento minimo proposto
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para VUP de 100 anos é similar aos cobrimentos minimos da BS 8500 (BSI, 2006),
com diferencgas entre 5 e 10 mm.

Tabela 50 - Comparagao entre cobrimentos propostos e normas de referéncia

Cobrimento minimo (mm)

El 60 anos 100 anos
CAA emento A
estrutural Proposto sg00  Proposto  BS 8500
Classe Laje 10 20 10 15
I Viga/Pilar 15 30 15 15
Classe Laje 15 40 15 25
I Viga/Pilar 20 40 20 30
Classe Laje 25 40 35 45
n Viga/Pilar 30 45 45 45
Classe Laje 35 50 55 60
v Viga/Pilar 40 65 60 60

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Parametros Projeto Relacionados com o Tempo

4.2.1 Incremento de Ag¢des Variaveis Verticais

A Tabela 51 apresenta os incrementos de ag¢des variaveis verticais normais
para VUP estudadas neste trabalho, e a Figura 22 apresenta um grafico deste

incremento de carga.

Tabela 51 — Incremento de a¢des variaveis

Incremento Incremento em

n R P T Q Fk de carga porcentagem
50 0,35 0,00858 116,57 2,38 3,38

55 0,35 0,00780 128,18 2,42 3,42 1,010 1,03%
60 0,35 0,00715 139,78 245 3,45 1,020 1,95%
65 0,35 0,00661 151,39 2,48 3,48 1,028 2,80%
70 0,35 0,00614 163,00 2,50 3,50 1,036 3,58%
75 0,35 0,00573 17460 2,53 3,53 1,043 4,29%
80 0,35 0,00537 186,21 2,55 3,55 1,050 4,96%
85 0,35 0,00506 197,82 2,57 3,57 1,056 5,58%
90 0,35 0,00478 209,42 2,59 3,59 1,062 6,16%
95 0,35 0,00452 221,03 2,61 3,61 1,067 6,71%

100 0,35 0,00430 232,64 2,63 3,63 1,072 7,22%




Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 22 — Incremento de carga entre 50 e 100 anos

1,080

Incremento de carga = -0,0002.(VUP)2 + 0,0096(VUP) + 1,0013

1,070

1,060
1,050
1,040

1,030

Incremento de carga

1,020
1,010

1,000
55 60 65 70 75 80 85 90 95

Vida util de projeto (anos)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Analisando o grafico da Figura 22, percebe-se que o incremento de carga em

relagao a carga indicada para 50 anos cresce como uma parabola ao longo das VUP

estudadas, atingindo 7,22% de incremento aos 100 anos. A Tabela 52 apresenta

algumas cargas acidentais indicadas pela NBR 6120 (ABNT, 2019) para 50 anos e

com o incremento de carga sugerido para as VUP superiores estudadas neste

trabalho.

Tabela 52 — Cargas com incremento conforme VUP

Carga (kN/m?)

esportivas

Local 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos
Dormitérios 150 152 153 154 155 156 157 158 159 1,60 161
w S3C0PA, ey 153 154 155 156 157 158 159 160 161
.g cozinha
€ Sanitarios 1,550 1,52 1,53 1,54 1,55 1,56 1,57 1,58 1,59 1,60 1,61
©
'g Despensa,
g dreade L0 502 204 206 207 209 210 211 212 213 214
:§ SerV|g0e
4= .
5 lavanderia
. d
Quadras o 55 505 510 514 518 521 525 528 531 534 536
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Saldo de
festas
Areas de
uso comum
Academia
Sétao
Corredores
dentro de
unidades
auténomas

Corredores
de uso
comum

Depdsitos

3,00

3,00

3,00
2,00

1,50

3,00

3,00

3,03

3,03
3,03
2,02

1,52

3,03

3,06

3,06
3,06
2,04

1,53

3,06

3,08

3,08
3,08
2,06

1,54

3,08

3,11

3,11
3,11
2,07

1,55

3,11

3,03 3,06 3,08 3,11

3,13

3,13

3,13
2,09

1,56

3,13

3,13

3,15

3,15

3,15
2,10

1,57

3,15

3,15

3,17

3,17

3,17
2,11

1,58

3,17

3,17

3,18

3,18

3,18
2,12

1,59

3,18

3,18

3,20

3,20

3,20
2,13

1,60

3,20

3,20

3,22

3,22

3,22
2,14

1,61

3,22

3,22

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2 Incremento de Ac¢des Variaveis do Vento

A variagao do fator estatistico S3, utilizado para calcular a velocidade do vento

nas agdes para idades entre 50 e 100 anos, € apresentada pela Tabela 53 e pelo

grafico da Figura 23. Percebe-se que este incremento no fator S3 em relacao ao seu

valor para 50 anos chega a ser de 9,84%, aos 100 anos.

Tabela 53 - Fator S3 entre 50 e 100 anos

Idade Incremento

(anos) Fator 53 no Fator S3
50 1,0000
55 1,0018 0,18%
60 1,0153 1,53%
65 1,0279 2,79%
70 1,0397 3,97%
75 1,0508 5,08%
80 1,0613 6,13%
85 1,0713 7,13%
90 1,0808 8,08%
95 1,0898 8,98%
100 1,0984 9,84%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 23 — Fator S3 entre 50 e 100 anos
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 54 apresenta o resultado da multiplicacao das velocidades basicas do
vento apresentadas nas isopletas da NBR 6123 (ABNT, 2019) pelo fator estatistico
S;. Esta tabela evidencia que, quanto maior a velocidade basica, maior sera a
velocidade resultante para VUP superiores a 50 anos, fazendo com que a sua

consideragao seja necessaria.

Tabela 54 — Multiplicagao da velocidade basica do vento pelo fator estatistico S,

Tempo (anos)
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
anos anos anos anos anos anos anos anos anos  anos  anos
30 30,05 3046 30,84 31,19 31,53 31,84 32,14 32,48 32,69 32,95
Velocidade 35 35,06 35,554 3598 36,39 36,78 37,15 37,5 37,9 38,14 38,45
basicaxS; 40 40,07 40,61 41,12 41,59 42,03 4245 42,85 43,31 43,59 43,94
(m/s) 45 45,08 45,69 46,26 46,79 47,29 47,76 48,21 48,72 49,04 49,43
50 50,09 50,77 51,4 51,99 52,54 53,07 53,56 54,14 54,49 54,92

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3 Variagao da Resisténcia a Compressao ao Longo do Tempo

A variagdo da resisténcia a compressdo ao longo do tempo é dada pelo

coeficiente a., apresentado em idades entre 50 e 100 anos na Tabela 55. Nas Figura
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24 e Figura 25 sdo apresentadas as variagdes dos coeficientes Scc (t) € [ sus(t), ©

na Figura 26 a variagéo do «,.

Tabela 55 — Coeficientes fcc (t), B sus(t) € a.

Idade Bec (t) Besus(t) a.
50 anos 1,1718 0,7275 0,8525
55 anos 1,1721 0,7271 0,8523
60 anos 1,1725 0,7268 0,8521
65 anos 1,1727 0,7264 0,8519
70 anos 1,1730 0,7261 0,8517
75 anos 1,1732 0,7259 0,8516
80 anos 1,1734 0,7256 0,8514
85 anos 1,1736 0,7254 0,8512
90 anos 1,1737 0,7251 0,8511
95 anos 1,1739 0,7249 0,8510
100 anos 1,1740 0,7247 0,8508

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 — Coeficiente Bcc (t) entre 50 e 100 anos
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Figura 25 - Coeficiente S, ¢,s(t) entre 50 e 100 anos
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Figura 26 - Coeficiente a. entre 50 e 100 anos
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Fonte: Elaborado pela autora.

O coeficiente a, apresenta pouca variagado apds o seu primeiro ano, conforme
ja apresentado na revisao bibliografica, e esta tende a diminuir ainda mais com o
passar do tempo. Em idades superiores a 50 anos, esta variagao € praticamente
inexistente. Comparando o coeficiente para idades entre 50 e 100 anos, percebe-se
uma variacao da ordem de 0,17%. Este comportamento pode ser explicado pela
hidratagdo atingida pela pasta de cimento durante os primeiros anos, consumindo a
agua de hidratagéo disponivel no interior da estrutura.

Por ndo apresentar variacao significativa, a analise do coeficiente a. ao longo
do tempo para idades superiores a 50 anos n&o é necessaria para dimensionamentos
em situagcdo normal. Um fator ndo analisado neste trabalho é a influéncia dos tipos de

cimento, que conforme apresentado na revisao bibliografica, amplia este coeficiente e
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pode causar uma variagao positiva no dimensionamento da estrutura, aumentando a
resisténcia a compressdo ao longo do tempo, apesar de um carregamento

prolongado.

4.2.4 Deformagdes do Concreto: Fluéncia e Retragao

O coeficiente de fluéncia tem a sua variagao entre 50 e 100 anos apresentada
pela Tabela 56 e pela Figura 27. Nao houve variagao consideravel deste coeficiente
entre as idades estudadas, sendo que a variagao encontrada foi somente entre as
CAA: percebe-se que, quanto menor a umidade relativa do ambiente, maior é o
coeficiente de fluéncia e consequentemente a deformacao por fluéncia da estrutura,
sendo, portanto, a umidade mais importante do que a idade quando analisadas
estruturas com VUP entre 50 e 100 anos. Esta relagao, ja apresentada na revisao
bibliografica, é explicada pela parcela referente a fluéncia por secagem, na qual ha
troca de umidade entre a estrutura e o meio ambiente. A secagem das pecgas (perda
de umidade para o ambiente) enquanto carregadas, retira a dgua disponivel para o
processo de hidratagdo da pasta e contribui para o aumento das deformacdes,
explicando o aumento do coeficiente de fluéncia em ambientes com menor umidade
relativa do ar (NEVILLE, 2012).

Tabela 56 - Variagao do coeficiente de fluéncia entre 50 e 100 anos

Coeficiente de fluéncia

Idade CAAI CAA Il CAAII CAA IV

(anos) (UR=80%) (UR=70%) (UR=70%) (UR=80%)
50 2,126303 2,629286 2,629286 2,126303
55 2,127257 2,630162 2,630162 2,127257
60 2,128042 2,630882 2,630882 2,128042
65 2,128698 2,631482 2,631482 2,128698
70 2,129255 2,631991 2,631991 2,129255
75 2,129731 2,632425 2,632425 2,129731
80 2,130143 2,632801 2,632801 2,130143
85 2,130502 2,633128 2,633128 2,130502
90 2,130818 2,633415 2,633415 2,130818
95 2,131098 2,633668 2,633668 2,131098
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100 2,131347 2,633894 2,633894 2,131347
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 27 — Variagao do coeficiente de fluéncia entre 50 e 100 anos
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Fonte: Elaborado pela autora.

A variagdo da deformacao especifica de retracdo entre 50 e 100 anos é
apresentada pela Tabela 57 e pela Figura 28. Apesar de apresentar uma variagao
ligeiramente superior do que o coeficiente de fluéncia, a mesma ainda n&o é
significativa e, assim como no coeficiente de fluéncia, a maior variagdo é entre CAA,
em que umidades relativas do ar maiores resultaram em retracbes menores. Assim
como na fluéncia, a relagao entre a umidade relativa do ar e a retracéo é indicada na
revisdo bibliografica; a retracdo por secagem, também chamada de hidraulica, é
inevitavelmente causada pela perda de agua do interior do concreto para o ambiente

através da evaporagao, sempre que o mesmo nao estiver saturado.

Tabela 57 - Variacdo da deformacéao especifica de retragao entre 50 e 100 anos

Deformagao especifica de retragao

Idade CAAI CAAII CAA Il CAA IV
(anos) (UR=80%) (UR=70%) (UR=70%) (UR=80%)

50 -0,37824  -0,44773 -0,44773 -0,37824
55 -0,38329 -0,45466 -0,45466 -0,38329
60 -0,38743  -0,46016 -0,46016 -0,38743
65 -0,39086 -0,46452 -0,46452 -0,39086
70 -0,39371 -0,46796  -0,46796 -0,39371
75 -0,39608 -0,47065 -0,47065 -0,39608
80 -0,39806  -0,47270 -0,47270 -0,39806

85 -0,39971 -0,47423 -0,47423 -0,39971




90 -0,40108 -0,47530 -0,47530 -0,40108
95 -0,40222 -0,47600 -0,47600 -0,40222
100 -0,40315 -0,47637 -0,47637 -0,40315

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 28 - Variacao da deformacao especifica de retracdo entre 50 e 100 anos
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Os resultados apresentados neste trabalho para a fluéncia e a retracao,

entretanto, devem der analisados somente pela 6tica da influéncia do tempo na

variagao do coeficiente ¢(t,t,) e da deformacgao ¢.(t, t,), sem a analise dos valores

em si, pois os mesmos dependem também da temperatura ambiente, tipo de cimento,

espessura ficticia da pega e, principalmente, da idade de carregamento da estrutura,

0 que varia para cada projeto.

4.3 Proposigao Final de Parametros

A Tabela 58 e a Tabela 59 compilam os parametros de durabilidade (resisténcia

a compressao do concreto, consumo minimo de cimento, relagao a/c e cobrimento

minimo) propostos nos itens anteriores para as VUP entre 50 e 100 anos.

Tabela 58 — Parametros de durabilidade para VUP entre 50 e 75 anos

fck (MPa) / Consumo de cimento (kg/m?)
Relagao a/c / Cobrimento minimo (mm)

CAA 50 anos 55 anos 60 anos 65 anos 70 anos 75 anos
ﬁ - Laie 20/260 20/260 20/ 260 25/ 260 25/260 25/ 260
o a J 065/10 0,6/10 0,6/10 0,6/10 0,6/10 0,6/10




Classe lll Classe ll

Classe IV

Viga/Pilar

Laje

Viga/Pilar

Laje

Viga/Pilar

Laje

Viga/Pilar

20/260
0,65/15

25/280
0,6/15

25/280
0,6/20

30/320
0,55/25

30/320
0,55/30

40 /360
0,45/35

40/360
0,45/40

20/260
0,6/15

30/285
0,55/15

30/285
0,55/20

35/355
0,55/25

35/355
0,55/30

45/395
0,45/35

45/395
0,45/40

25/260
0,6/15

30/290
0,55/15

30/290
0,55/20

35/385
0,5/0,25

35/385
0,5/30

45/435
0,4/35

45/435
0,4/40

257260
0,6/15

30/295
0,55/15

30/295
0,55/20

357415
05725

3517420
0,5/30

45/450
0,4/40

45/450
0,4/45

25/260
0,6/15

30/300
0,5/15

30/300
0,5/20

40/450
0,45/25

40/450
0,45/30

50 /450
0,35/40

50 /450
0,35/45

257260
0,6/15

35/305
0,5/15

35/305
0,5/20

40 /450
0,45/30

40 /450
0,4/35

50/450
0,3/45

50/450
0,35/50

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 59 - Parametros de durabilidade para VUP entre 80 e 100 anos

fck (MPa) / Consumo de cimento (kg/m?)
Relagao a/c / Cobrimento minimo (mm)

CAA 80 anos 85 anos 90 anos 95 anos 100 anos
_ Laie 25/ 260 25/ 260 25/ 260 25/ 260 25/ 260
o J 0,55/10 0,55/10 0,55/10 0,55/10 0,55/10
§ Viaa/Pilar 2517260 25/260 30/260 30/ 260 30/ 260
© 9 055/15 0,55/15 0,55/15 0,55/15 0,5/15
= Laie 35/310 35/315 35/325 35/335 35/ 340
@ J 0,5/15 0,5/15 0,45/15 0,45/15 0,45/15
0
8 Viaa/Pilar 35/310 35/315 35/325 35/355 35/ 340
9 0,5/20 0,5/20 0,45/20 0,45/20 0,45/20
Q
A= Laie 40/ 450 40 /450 457450 457450 45 /450
g - J 0,4/30 0,4/30 0,4/30 0,4/35 0,4/35
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Viga/Pilar

Classe IV

Laje

Viga/Pilar

40/450
0,4/35

50 /450
0,35/45

50 /450
0,35/50

40 /450
0,4/35

50/450
0,35/50

50/450
0,35/55

45/450
0,4/35

50 /450
0,35/50

50 /450
0,35/55

45/450
0,4/40

50 /450
0,35/55

50 /450
0,35/60

45 /450
0,4/45

50 /450
0,35/55

50 /450
0,35/60

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados dos parametros de projeto relacionados com o tempo sao

compilados na Tabela 60. E importante ressaltar que o incremento de agdes variaveis

verticais e o Fator S3 podem ser utilizados para o projeto de todos os tipos de

construgdes, independente do material da mesma, porém os demais parametros séo

exclusivos para estruturas de concreto armado, com as especificagcdes de material e

dimensdes especificadas no método.

Tabela 60 — Parametros de projeto relacionados com o tempo

Coeficiente de fluéncia

Deformacgdo especifica
de retracao

Coeficiente
Incremento Fator S3 o, de
vupP de agOes (agOes variacgﬁo da CAAle CAAlle CAAle CAAlle
(anos)  variaveis do resisténcia a CAAIV CAA TN CAA IV CAAIII
.. o (UR=80%) (UR=70%) (UR=80%) (UR=70%)

verticais vento) compressao

do concreto
50 1 0,8525 2,1263 2,6293 -0,3782 -0,4477
55 1,03% 1,0018 0,8523 2,1273 2,6302 -0,3833 -0,4547
60 1,95% 1,0153 0,8521 2,1280 2,6309 -0,3874 -0,4602
65 2,80% 1,0279 0,8519 2,1287 2,6315 -0,3909 -0,4645
70 3,58% 1,0397 0,8517 2,1293 2,6320 -0,3937 -0,4680
75 4,29% 1,0508 0,8516 2,1297 2,6324 -0,3961 -0,4707
80 4,96% 1,0613 0,8514 2,1301 2,6328 -0,3981 -0,4727
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85
90
95
100

5,58%
6,16%
6,71%
7,22%

1,0713
1,0808
1,0898
1,0984

0,8512 2,1305
0,8511 2,1308
0,8510 2,1311
0,8508 2,1313

2,6331
2,6334
2,6337
2,6339

-0,3997
-0,4011
-0,4022
-0,4032

-0,4742
-0,4753
-0,4760
-0,4764

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal propor parametros de projeto para
estruturas de concreto armado para assegurar a durabilidade em vidas uteis de projeto
entre os 50 e 100 anos, o que foi realizado através de métodos de previsao de vida
util e normas de referéncia. Foi objetivo especifico a analise da influéncia do tempo
nos principais parametros de projeto que levam este fator em consideragao, sendo
eles os carregamentos acidentais verticais, carregamentos do vento, variagado da
resisténcia a compressao, coeficientes de fluéncia e de retragao.

Na proposicdo dos parametros de durabilidade, sendo eles resisténcia a
compressdo do concreto, relagdo agua/cimento, consumo minimo de cimento e
cobrimento minimo, procurou-se utilizar intervalos de valores padronizados pelas
normas brasileiras, principalmente para auxiliar a pratica em projeto. No caso de
dimensionamento para uma VUP intermediaria aos intervalos de idade apontados,
pode-se considerar a utilizagdo do valor imediatamente superior.

Apesar de alguns valores de parametros de durabilidade propostos se
distanciarem dos valores das normas de referéncia, sendo inferiores ou superiores,
este distanciamento foi compensado em outros parametros, mas sempre estando ao
lado da seguranga e buscando menores valores de cobrimentos minimos. Isso pode
ter ocorrido devido a sobreposicdo de efeitos que os parametros causam uns nos
outros, além da preferéncia em tentar manter o menor valor de cobrimento possivel.
Outra possivel causa é a flexibilidade da norma britadnica, que apresenta diversas
opcoes de combinacdes entre os parametros de durabilidade para cada CAA. Esta
possibilidade de combinacdes, através da flexibilizagdo dos parametros, seria uma
interessante adicdo a norma brasileira, permitindo ao projetista a escolha da
importancia de cada parametro em seu projeto.

E importante ressaltar também que os parametros propostos ndo isentam
quanto aos cuidados de execucéo e, principalmente, de uma manutencao apropriada
das edificagdes, o que é essencial para manter seu desempenho e durabilidade.
Apesar de a norma brasileira de projeto de estruturas em concreto armado mencionar
a necessidade e importdncia da manutencdo, ela nao apresenta nenhuma
especificagao das manutencdes necessarias ou de um plano de manutencao.

A analise dos parametros de projeto relacionados ao tempo mostrou que os

mesmos nao sofrem variagdes relevantes que possam prejudicar o desempenho para
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VUP entre 50 e 100 anos, ndo sendo necessaria sua consideracio para tal intervalo
de tempo, salvo casos especificos em que o projetista sinta necessidade de sua
utilizagao.

O carregamento acidental vertical apresentou incrementos pouco significativos
entre as VUP estudadas, sendo de 4,29% para 75 anos e 7,22% para 100 anos.
Apesar de ser um incremento relativamente pequeno, caso levado em consideragao,
ressalta-se que é sobre o valor unitario do carregamento acidental vertical gerado pela
utilizacdo das edificagbes, devendo passar ainda por uma consideragcao de
combinagdes de carga, o que diminui percentualmente sua colaboragdo no aumento
do carregamento total.

O fator S3, fator estatistico para dimensionamento da velocidade caracteristica
do vento, apresentou uma variacao ligeiramente superior a do carregamento vertical:
para um tempo de retorno de 75 anos, sofreu um aumento de 5,08%, e para 100 anos
um aumento de 9,84%. Devido ao seu crescimento percentual, que pode ser aplicado
em um intervalo de velocidades basicas entre 30 e 50 m/s, sua consideracao ¢é tao
importante quanto maior for a velocidade basica e a VUP, principalmente para
velocidades basicas superiores a 40 m/s. Apesar disto, € importante salientar que este
carregamento também esta sujeito a combinagdes que diminuem a sua contribuigéo
no aumento do carregamento total.

A resisténcia a compressao do concreto nao teve variagao consideravel para
VUP entre 50 e 100 anos. O valor do coeficiente a, permaneceu sempre superior a
0,85 neste intervalo de tempo, que € o valor indicado na NBR 6118 (ABNT 2014) para
dimensionamento de estruturas de 50 anos, evidenciando que nao € necessaria a
mudanca deste coeficiente para VUP no intervalo de tempo estudado.

O coeficiente de fluéncia e a deformacao especifica de retracdo nao
apresentaram variacado relevante para VUP entre 50 e 100 anos, sendo que, em
ambos os casos, a variacao foi maior entre CAA, devido a diferenca nos valores de
umidade relativa do ar. Com isto, pode-se concluir que as deformagdes provenientes
destes fendbmenos ja estdo estabilizadas na idade de 50 anos, ndo sendo necessario
um dimensionamento diferente para idades até 100 anos.

A principal contribuicdo deste trabalho € o preenchimento lacuna normativa
referente ao nicho estudado, pois os parametros de durabilidade aqui propostos
servem de referéncia a dimensionamentos de estruturas de concreto armado com

VUP superiores a 50 anos e iguais ou inferiores a 100 anos. Ele contribui também
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através da anadlise dos parametros de projeto dependentes do tempo, mostrando a
importancia ou ndo de uma analise mais detalhada destes parametros, visando
economizar o tempo de investigagao dos projetistas.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode ser realizada a analise de um
projeto de edificagdo real para atendimento aos niveis minimo, intermediario e
superior da NBR 15575 (ABNT, 2013), com o objetivo de verificar a influéncia do
atendimento aos niveis intermediario e superior desta norma quanto ao consumo de
insumos, assim como analisar como a area util desta edificacao é influenciada pelos
parametros de projeto para atendimento a estes niveis. Outra sugestédo para trabalho
futuro é realizar esta mesma analise de parametros levando em consideragao as
médias de umidade relativa do ar e temperaturas conforme as regides do Brasil que,
por ser de tamanho continental, apresentam situagbes diversas, o que implica em

possiveis mudancas de parametros.
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