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RESUMO

As edificacbes ficam expostas a ambientes onde a agressividade ambiental acelera o processo degenerativo dos
elementos estruturais em concreto armado e reduz a vida Gtil do sistema. O cobrimento nominal € um dos fatores que
estd intimamente ligado a durabilidade e deve ter uma espessura adequada, em funcdo das condi¢cBes de contorno.
Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar a vida Gtil de pilares de concreto armado com secBes
transversais em concordancia e discordancia com a NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 15575 (ABNT, 2013), no que se
refere ao cobrimento nominal. Para a realizacdo do trabalho, foram analisados alguns pilares componentes de uma
estrutura de muro de uma edificacdo, além de mais seis amostras de pilares moldadas em laboratério. Trés das amostras
moldadas ndo foram vibradas, de modo a simular concretos produzidos de modo empirico, sem controle tecnolégico. Os
elementos foram submetidos ao ensaio ndo destrutivo de carbonatagdo, conforme RILEM (1988). Ap6s o ensaio,
constatou-se que o concreto dos pilares do muro estava carbonatado, com perca de se¢do transvesal das armaduras, ap6s
despassivacdo. Nas amostras moldadas em laboratério, foram medidas as profundidades de carbonatacdo e constatou-se
diferenca entre as amostras de diferentes se¢fes transversais, bem como as vibradas e ndo vibradas de mesma dimenséo.
Por fim, foi realizado uma estimativa de profundidade de carbonatacdo através do modelo mateméatico proposto por
Tuutti (1982), onde foi previsto o tempo em que a frente de carbonatacdo alcancara as armaduras das amostras.
Palavras-chave: concreto armado, manifestacédo patoldgica, vida Util, carbonatagéo, qualidade da execugao.

ABSTRACT

Buildings are exposed to environments where environmental aggressiveness accelerates the degenerative process of
reinforced concrete structural elements and shortens the life of the system. Nominal coverage is one of the factors that is
closely linked to durability and should be of adequate thickness depending on the boundary conditions. Therefore, the
present study aimed to evaluate the useful life of reinforced concrete pillars with cross sections in accordance with and
disagreeing with NBR 6118 (ABNT, 2014) and NBR 15575 (ABNT, 2013), regarding nominal coverage. To carry out
the work, some component pillars of a building wall structure were analyzed, as well as six more samples of laboratory
molded columns. Three of the cast samples were not vibrated to simulate empirically produced concretes without
technological control. The elements were submitted to the non-destructive carbonation test, according to RILEM
(1988). After the test, it was found that the concrete of the wall pillars was carbonated, with loss of cross section of the
reinforcement, after depassivation. In the samples molded in the laboratory, the carbonation depths were measured and
a difference was found between the samples of different cross sections, as well as the vibrated and non-vibrated ones of
the same dimension. Finally, an estimate of carbonation depth was performed using the mathematical model proposed
by Tuutti (1982), where it was predicted the time when the carbonation front will reach the reinforcement of the
samples.

Keywords: reinforced concrete, pathological manifestation, service life, carbonation, quality of execution.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado é um dos materiais da construgdo civil mais utilizados no mundo, devido ao seu grande conjunto de
gualidade e vantagens. De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (2019), foi consumido em 2016 no
Brasil cerca de 57 milhdes de toneladas de cimento.

Em contrapartida, observa-se diversas edificagdes de concreto armado sendo executadas diariamente sem o
acompanhamento de um profissional habilitado, que resulta em degradacfes prematuras. Consequentemente, a reducdo
do desempenho e da vida util das estruturas é inevitavel.

A vida util pode ser entendida como o periodo de tempo entre o inicio do uso de uma edificacdo e 0 momento em que 0
seu desempenho deixa de atender as exigéncias usuais, influenciado pela manutencao, reparo e ambiente de exposi¢do
(POSSAN; DEMOLINER 2013). Deste modo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) garante que a vida Util de uma edificacdo
pode ser prolongada através de a¢des de manutencdes, de forma que o desempenho e vida Util sdo prolongados.

Helene (2004) observa que o nimero de estruturas de concreto armado com manifestacdes patoldgicas é crescente.
Assim, problemas de corrosdo das armadurras sdo 0s mais encontrados, resultado da desprotecdo do cobrimento
nominal, que promove a despassivacdo da armadura por carbonatacdo do concreto.

Segundo Kulakowski (2002), a carbonatacdo ¢ um fendmeno fisico-quimico que ocorre pela reacdo entre produtos
alcalinos do concreto, resultado da reacdo da hidratacdo do cimento com o gases &cidos presentes no ambiente. Os
principais gases acidos que dao origem a carbonatacdo e encontrados na atmosfera sdo: o gas sulfidrico (H2S), o didxido
de enxofre (SO2) e o gas carbdnico (CO,). Para Possan (2010), o processo de carbonatacdo interfere na vida Util das
estruturas de concreto armado. Assim, o fendmeno reduz a alcalinidade do concreto, alterando as condicdes da pelicula
passivante da armadura e iniciando o processo corrosivo. Assim, 0 avanco da frente de carbonatacdo esta atrelado a
facilidade que o dioxido de carbono encontra para difundir-se através do cobrimento do concreto ao longo do tempo.

Quando ha reacdo de carbonatacdo, os compostos da pasta hidratada como o hidréxido de potéssio (KOH), hidroxido de
sodio (NaOH) e o hidroxido de calcio (Ca(OH),), sdo consumidos. Desta forma, o pH de precipitagdo do concreto que
originalmente seria acima de 12 é reduzido para abaixo de 9, valor insuficiente para proteger a armadura
(KULAKOWSKI, 2002).

Ferreira (2013), garante que além da diminui¢do do pH, o processo de carbonatacdo no concreto pode gerar outros
problemas, como microfissuras. Sendo assim, € de suma importancia garantir o cobrimento e a qualidade do concreto, j&
gue é nesta regido em que inicia todo o processo de carbonatacdo. Desse modo, diversos fatores podem influenciar e
afetar a velocidade da carbonatacdo do concreto. Assim, estes fatores estdo ligados ao sistema de poros e pH do
concreto, de forma que s&o alterados a partir da composicdo e execugdo das estruturas de concreto.

Possan (2010) indica que os principais fatores que afetam o fenémeno da carbonatacdo, sdo: condi¢cBes ambientais
(concentracdo de CO», umidade relativa do ar e temperatura); condi¢cBes de exposicdes (ambientes interno, externo,
protegido ou desprotegido da chuva); e caracteristica do concreto (composi¢do quimica do cimento, trago e execugao).

Diante do exposto e com foco no alerta a sociedade para evitar a pratica da autoconstrucdo, onde ndo sdo seguidos
muitos dos requisitos minimos normativos, direcionados a durabilidade do sistema, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar as variagbes da vida Util dos pilares de concreto armado em fungdo da espessura do cobrimento
nominal, das secBes transversais, assim como também o fato de haver ou ndo o adensamento do concreto. Para tanto,
foram analisados seis diferentes amostras de pilares moldados em laboratdrio, bem como quatro pilares componentes da
estrutura de um muro, onde foi realizado ensaio de carbonatagdo, medidas suas profundidades carbontadas, e por fim,
feito uma estimativa de profundidade de carbontago.

2. METODOLOGIA

Com o intuito de avaliar a carbonatagdo em difetentes se¢Ges transversais, foi feita a moldagem de seis amostras de
pilares de concreto armado. Estas amostras simulam pilares em conformidade e desconformidade com a NBR 6118
(ABNT, 2014), NBR 15575 (ABNT, 2013) e NBR 14931 (ABNT, 2004). Desta forma, trés destas amostras ndo foram
vibradas, buscando simular pegas de concretro sem o controle de execugdo necessario, como comumente se observa nas
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construcdes. Em adicdo, foi analisada uma estrutura ja existente de um muro com pilares de concreto armado, onde em
campo foi feito o levantamento da estrutura, obtendo-se os dados referente as suas dimensdes e cobrimentos. Tanto as
amostras moldadas, como os pilares componente do muro, foram submetidos ao ensaio de carbonatagdo, medidas suas
profundidades carbonatadas e feito uma estimativa de carbonatacdo até que o fendmeno atinja as armaduras.

Para a realizacdo da estimativa de tempo até a carbonatacdo atingir as armaduras, adotou-se 0 modelo matemaético
proposto por Tuutti (1982), por ser um dos mais utilizados. Assim, o modelo é proporional a raiz quadrada do tempo de
exposicao ao CO», resultando na seguinte equac&o:

Ec=ke it )
Onde: Ec = profundidade carbonatada (mm); t = tempo de exposicao (anos); k = constante.

2.1 Materiais

2.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP 1I-F-32, padronizado pela NBR 16697 (ABNT, 2018) e obtido no comércio local.
Escolhido pelo fato de ser um dos mais utilizados. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2018), tal
cimento utilizado possui aplicacGes gerais, sendo indicado desde a utilizacdo para argamassas até estruturas de concreto
armado e protendido. Apresenta, ainda, em sua composicao a adicdo de material carbonatico (filler), de 6 a 10%.

2.1.2 Agregados mitdos e graddos

Agregados mildos sdo 0s grdos que passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ficando retidos na peneira
de malha 0,15 mm NBR 7211 (ABNT, 2009). Para a execu¢do do concreto usado na elaboracdo das amostras foi
utilizada areia lavada proveniente da cidade de Angelim-PE.

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009) em seu item 3.1, o agregado graddo é definido como o0s gréos que passam
pela peneira com abertura de malha 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm. Na
confeccéo do concreto foi utilizado material britado que passou pela peneira de malha 19 mm.

2.1.3 Armadura

As armaduras utilizadas em todas as amostras dos pilares foram vergalhdes CA-50 10 mm (3/8”), em seu sentido
longitudinal. No sentido transversal vergalhdo CA-60 de 5 mm e 4,2 mm.

2.2 Producdo das amostras moldadas
2.2.1 Dosagem

Visando se aproximar da realidade das obras, pelo fato de que grande parte das construcfes ndo adotam um método de
dosagem bem definido, na dosagem do concreto foi utilizado um traco 1:2:3 (cimento: areia: brita), a/c 0,50, medido em
volume, bastante utilizado na regido. Todo o concreto utilizado foi misturado em betoneira com capacidade de 400
litros. Os materiais foram dispostos na betoneira seguindo a ordem: 100% da brita e 50% de agua, 100% do
aglomerante, restante da 4gua e por fim toda a areia. Desta forma, as amostras dos pilares foram moldadas em foérmas de
madeira, e umedecidas antes da concretagem.

2.2.1 Caracterizagdo das amostras

Os pilares moldados em laboratorio foram divididos entre os que foram vibrados e os ndo vibrados. As amostras
vibradas manualmente receberam a sigla VM. As ndo vibradas, a sigla NV. Assim, os vibrados foram as amostras VM1,
VM3 e VM5, com adensamento realizado de forma manual, por meio de barras de ago com a fungdo de compactar
melhor o sistema e reduzir a quantidade de ar incorporado na mistura. Os pilares ndo vibrados (amostras NV2, NV4 e
NV6) foram aqueles em que apenas foi langcado o concreto na forma e uniformizada sua superficie com auxilio de
colher de pedreiro. Na Tabela 1, um resumo das caracteristicas do processo de moldagem dos pilares estdo
demonstrados.
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Para armadura longitudinal de todas as amostras, usou-se 4 barras de agco CA-50 com didmetros de 10 mm.

Para os estribos das amostras VM1, NV2, VM,3 e NV4 foi utilizado vergalhdo CA-60 de 5 mm, dobrado in loco. Nas
amostras VM5 e NV6 foram utilizados estribos comercializados, feito com vergalhdo CA-60 de 4,2 mm, obtido no
comeércio local, frequentemente usado nas obras, mesmo ndo estando em concordacia com a norma do concreto. A
escolha desses estribos se deu por ocasido de ainda estarem sendo comercializados materiais em descordancia dos
preceitos normativos, onde induz a populacdo ao uso, por serem materiais disponiveis.

Para as amostras, adotou-se uma altura de 50 cm e foram colocados trés estribos espacados a cada 15 cm (Figura 1).

& i

‘ N '
Figura 1: Armacdo da ferragem.

A altura de 50 cm foi para que fosse possivel romper as amostras na prensa do laboratdrio. Apos a confeccéo, foi
necessario esperar 28 dias relativo ao tempo de cura do concreto, de forma que ficaram alocadas em ambiente seco e
externo, como se verifica na Figura 2.

Figura 2: Amostras 1 a 6.

Na Figura 2a, estdo dispostas as amostras VM1, VM3 e VM5, respectivamente, referentes aos trés primeiros pilares
cuja condicdo de adensamento foi vibrado manualmente. Na Figura 2b, estdo apresentadas as amostras NV2, NV4 e
NV, respectivamente, onde foram os pilares que néo foram vibrados.

A cura em local aberto foi necessaria para se aproximar das condi¢Ges comuns em que as construcgdes sdo realizadas. Na
Tabela 1, as caracteristicas consideradas para cada uma das amostras produzidas podem ser identificadas.
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Tabela 1 — Resumo das amostras moldadas
Dimensdo Armadura Estribo Bitola Espacamento | Cobrimento
AIRHIEY FCTIET S (cm) Longitudinal (cm) Estribos est?it();os (cm) (mm) FEETEEIE
1 VM1 14x26 4$10.00 mm | 8x20 ¢t 5.0 mm 15 30 Vibrado
2 NV2 14x26 4$10.00 mm 8x20 ot 5.0 mm 15 30 Nao vibrado
3 VM3 12x30 4¢$10.00 mm 6x24 6ot 5.0 mm 15 30 Vibrado
4 NV4 12x30 4$10.00 mm | 6x24 ¢t 5.0 mm 15 30 N&o vibrado
5 VM5 9x20 4¢$10.00 mm 17 ot 4.2 mm 15 10 Vibrado
6 NV6 9x20 4$10.00 mm | 7x17 ot 4.2 mm 15 10 N&o vibrado

As amostras VM1, VM3 e VM5 foram vibradas manualmente. As NV2, NV4 e NV6 ndo foram vibradas. Essa vibracéo
manual, ou até mesmo a nao vibracdo, também tem foco na aproximacdo do método empirico usado no cotidiano. As
secBes transversais das VM3 e NV4 simulam os requisitos da antiga NBR 6118 (ABNT, 2003), onde alguns
construtores ainda fazem uso com a justificativa de ndo sacar os pilares e ficar em contraponto com a estética. As VM5
e NV6, além das mesmas justificativas das amostras VM3 e NV4, as armaduras com estribo 7x17 ainda tem sido
comercializadas, mesmo que em desacordo com as normas. O cobrimento nominal das VM5 e NV6 também foram
reduzidos pelo fato de em algumas situagdes, construtores usam de pilares com a mesma espessura de uma alvenaria de
bloco ceramico de 8 furos, com largura de apenas 9cm, com foco apenas na estética.

2.3 Descricéo dos pilares do muro

Paralelo as amostras moldadas, foi analisado também a estrutura de um muro de uma edificagdo na cidade de
Garanhuns-PE, que possui aproximadamente 2 anos de idade. Desta forma, foram escolhidos quatro pilares de forma
aleatéria do muro para a realizagdo de ensaios de carbonatagédo, onde em campo foi medido as dimensdes destes pilares,
bem como as medidas referente aos seus cobrimentos nominais e didmetros das armaduras utilizadas. As armaduras dos
pilares eram compostas de quatro barras de 10 mm na diregdo longitudinal, estribos 7x17 cm de 4,2 mm de didmetro em
suas se¢des transversais. Na Tabela 2 constam os dados referentes as caracteristicas fisicas dos pilares do muro.

Tabela 2 — Resumo dos pilares do muro

. . x Armadura . Armadura Armadura
PR | SIEA | DD (i) Longitudinal e ) Longitudinal Transversal

1 P1 10x20 4$10.00 mm 10 4010mm | ®t4.2mmc/15cm

2 P2 9x20 4¢$10.00 mm 15 4010mm | ®#t42mmc/15cm

3 P3 9,5x20 4¢$10.00 mm 20 4010mm | ®t4.2mmc/15cm

4 P4 9x20 4¢$10.00 mm 10 4010mm | ®t4.2mmc/15¢cm

Em boa parte dos pilares, observou-se falhas de execucdo, como a falta de adensamento do concreto, resultando em
bicheiras, deixando as armaduras expostas. 1sso favoreceu o avango da frente de carbonatacdo, com a consequente
despassivacdo das armaduras. Nas Figuras 3 e 4 que seguem, os pilares do muro analisados podem ser identificados.

Figura 3: Pilares 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4: Pilares 3 e 4, respectivamente.

As partes destacadas foram as regides onde foram realizados os ensaios de carbonatacdo. Como em alguns desses
pontos haviam armaduras expostas, verificou-se que a profundidade de carbonatacdo era igual ao cobrimento nominal.

2.4 Ensaio de carbonatacdo e medicdo de profundidade carbonatada

Para a realizacdo do ensaio de carbonatacdo, adotou-se 0 método recomendado pela RILEM (1988), que propde a
utilizacdo de uma solucdo com 1% de fenolftaleina em 70% de alcool etilico e 29% de &gua destilada.
Kulakowski (2002) explica que para efetuar as medidas da frente de carbonatacdo, o indicador constituido de uma
solucédo é aspergido sobre a superficie fraturada do concreto. Para a fenolftaleina, quando empregado, a superficie se
apresentara incolor para a regido carbonatada, enquanto que a ndo carbonatada apresentara o vermelho carmim.

Na realizacéo do ensaio de carbonatacdo para a avaliacdo, foi feito o rompimento do concreto em um dos vértices do
pilar, na parte superior, ou procurou-se aplicar nas partes que apresentavam falhas de concretagem (comum nos pilares
moldados que ndo foram vibrados e nos pilares do muro), estando ja algumas regiGes com a armadura exposta, pois
sabe-se que nessas regides a frente de carbonatacdo avanca com maior facilidade. Posteriormente, apds a fratura do
concreto até as armaduras, para as amostras moldadas, foram medidas as profundidades de carbonatacéo (Figura 5).

Figura 5: Medicéo de profundidade de carbonata¢éo das amostras moldadas.

4. RESULTADOS
4.1 Amostras moldadas

Apobs a realizagdo do ensaio de carbonatagdo das amostras moldadas, foram coletadas as medidas de profundidades de
carbonatacdo, como observa-se na Tabela 3.
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Tabela 3 — Medidas de profundidade de carbonatacdo

Amostra | Cobrimento (mm) | Ec (mm)
VM1 30 3,0
NV2 30 9,0
VM3 30 4,0
NV4 30 6,0
VM5 10 6,0
NV6 10 9,0

No geral, observa-se na Tabela 3 que as amostras NV2, NV4 e NV6 apresentaram maiores profundidades de
carbonatacdo. Isto pode ser justificado pela falta de adensamento que contribuiu pra o avango da frente de carbonatacéo,
deixando em alguns casos a armadura exposta. Alta porosidade e falhas de concretagem contribuem para o avanco.

Esses valores afirmam o colocado por Kulakowski (2002) e Wang, Su e Du (2018), onde declaram que a velocidade do
avanco de carbonatacao esta ligada a questdes de qualidade de execucdo, idade, rigidez e tensGes atuantes no concreto,
sendo as questdes de adensamento de suma importancia para o prolongamento da vida Gtil. Sendo assim, 0 mesmo
afirma que uma compactacéo do concreto deficiente pode acarretar em falhas, gerando ninhos de concretagem, excesso
de ar aprisionado, alta porosidade e assim facilitando a penetracdo e propagacdo da frente de carbonatacéo.

Para melhor comparar as amostras de mesma dimensédo, na Tabela 4 foram calculados em porcentagem, o aumento da
profundidade que as amostras ndo vibradas carbonataram a mais do que as vibradas. Assim, destacando essa varia¢do
apenas pelo fato de o concreto ndo ser adensado corretamente.

Tabela 4 — Variacdo da profundidade de carbonatacdo em funcdo do adensamento

Amostra | Ec (mm) | Dimensdo (cm) | Aumento da profundidade (%)
\éle g 14x26 200
\l\/xj g 12x30 50
vis |6 1 o 5

E clara a influéncia do adensamento no combate & carbonatagio do sistema. E isso considerando apenas a vibragio
manual. Se vibrado mecanicamente, os indices ainda poderdo ser maiores.

4.2 Pilares do muro

Ao serem realizados os ensaios de carbonatacdo nos pilares do muro, percebeu-se a acdo do diéxido de carbono, de
forma que todos os pilares da estrutura do muro estavam carbonatados, como se observa nas Figuras 6 e 7.

L

Figura 6: Carbonatag

do dos pilares 1 e 2.
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Figura 7: Carbonatacéo dos pilares 3 ¢ 4.

Sendo assim, ap6s o ensaio, pdde-se confirmar que o pH do concreto foi diminuido, ja que toda regido em que foi
aspergido a solucdo com fenolftaleina permaneceu incolor. Desta forma, percebeu-se que o avanco da frente de
carbonatacdo até as armaduras foi beneficiado por ndo seguir os parametros normativos de projeto, possuindo um
cobrimento nominal inferior ao normativo.

Em relacéo a presenga do didxido de carbono, os resultados obtidos foram de acordo com a expectativa. Como visto nas
imagens acima, a qualidade e execucdo do concreto, assim como o mal adensamento, foram fatores primordiais para
gue houvesse maior penetracdo do fenémeno.

4.3 Avaliacéo da estimativa de profundidade de carbonatacdo

Com o objetivo de fazer uma estimativa e avaliar a profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo, através da
equacdo de Tuutti (1982) foi feito uma analise para as amostras moldadas e para os pilares da estrutura do muro. Assim,
para a estimativa, foi obtido o coeficiente de difusio k, dado em (mm/ano®®). Deste modo, o coeficiente foi obtido de
acordo com a profundidade de carbonata¢do encontrado em cada amostra e pilar.

4.3.1 Amostras moldadas
Para as amostras moldadas, ap6s serem obtidas as profundidades carbonatadas (Ec) e calculados os coeficientes de

difusdo (k), foi calculado o tempo (anos) necessario para que a carbonatagdo atinja as armaduras, ou seja percorra todo
0 cobrimento dado em cada amostra, como observa-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Estimativa de tempo para carbonatacdo atingir as armaduras
Amostra | Cobrimento (mm) | Ec (mm) | K (mm/ano®®) Est'lma}tlva PEITE G IBIEIE: D
atingir as armaduras (anos)
VM1 30 3,0 10,61 7,99
NV2 30 9,0 31,82 0,89
VM3 30 4,0 14,14 4,50
NV4 30 6,0 21,21 2,00
VM5 10 6,0 21,21 0,22
NV6 10 9,0 31,82 0,10

Ao analisar a Tabela 5, constata-se que s6 o fato do ndo adensamento do concreto, redugdes significativas de tempo
para a despassivacdo das armaduras sdo identificadas.

Na Figura 8, através dos graficos é possivel observar todo o avango da frente de carbonatagdo individualmente das
amostras ao longo dos anos.
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Figura 8: Estimativa de profundidade de carbonatacao até as armaduras.

Conforme os resultados obtidos, a amostra VM1 possui 0 melhor desempenho, com relagdo as demais, ja que a mesma
foi moldada seguindo os critérios de dimensionamentos estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014) e a NBR 14931
(ABNT, 2004). Por outro lado, a amostra NV2 também seguiu os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2014), porém o
concreto ndo foi vibrado na execucgdo, como recomenda a norma, de forma que resultou em falhas de adensamento
causando bicheiras, que diminuiu a sua vida util.

As amostras VM3 e NV4, confeccionadas a partir da NBR 15575 (ABNT, 2013) tiveram resultados semelhantes,
porém, abaixo da amostra VML, tendo uma estimativa inferior também a amostra NV4 néo vibrada, como era esperado.
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Com um cobrimento inferior as demais amostras, a VM5 e a NV6 possui uma estimativa de tempo até a carbonatagéo
chegar as armaduras bastante inferior as outras. Assim, percebe-se que a profundidade de carbonatacdo estd muito
préximo de atingir as armaduras. Desta forma, constata-se a ineficacia do uso de pilares com este tipo de estrutura.

Isto comprova a consideracdo que deve ser dado a NBR 6118 (ABNT, 2014) quanto ao cobrimento nominal minimo das
armaduras, sabendo que o mesmo pode influenciar na vida Gtil das estruturas de concreto armado, ja que 0 mesmo
forma uma barreira

Sendo assim, obtidas as estimativas de tempo necessario para que a carbonatacdo atinja as armaduras, calculou-se o
tempo remanescente até que a carbonatacdo chegue ao nivel das armaduras. Para isso, foi descontado a idade da
estrutura, dos dados obtidos da estimativa, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Tempo remanescente até que a carbonatacdo atinja as armaduras

Amostra | K (mm/ano®) Est'imgtiva para carbonatagdo | Tempo remanescente

atingir as armaduras (anos) (anos)

VM1 10,61 7,99 7,91

NV2 31,82 0,89 0,81

VM3 14,14 4,50 4,42

NV4 21,21 2,00 1,92

VM5 21,21 0,22 0,14

NV6 31,82 0,10 0,02

Percebe-se que as amostras VM5 e NV6 estdo muito préximas de terem suas armaduras atingidas pelo diéxido de
carbono, de forma que devem ser tomadas medidas de intervencéo.

Diante disso, percebe-se o porqué de boa parte das construcdes de concreto armado terem sua durabilidade e vida util
reduzida, fruto de uma méa execugdo, em que varios construtores nao atentam para tal detalhe.

4.3.2 Pilares do muro

Visando fazer um comparativo de vida Gtil dos pilares do muro com os cobrimentos reais adotados e com o
recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), buscou-se estimar o tempo que levaria até que a frente de carbonatacéo
alcancasse a armadura caso os pilares tivessem seguido o cobrimento de 3 cm estabelecido pela norma.

Para os pilares da estrutura do muro, ndo foi necessario o rompimento e abertura para medi¢do da profundidade
carbonatada, pois percebeu-se durante o ensaio que todo o cobrimento estava carbonatado, com casos em que a
armaduras estavam expostas.

Assim sendo, considerou-se que a profundidade carbonatada é igual a espessura do cobrimento nominal, ja que o
dioxido de carbono havia avangado até as armaduras. Para organizar os dados ja obtidos, com os valores calculados de k
para cada pilar, tem-se a Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficiente de difusdo (k) dos pilares do muro

Pilar Cobrimento (mm) | K (mm/ana®®)
P1 10 7,07
P2 15 10,61
P3 20 14,14
P4 10 7,07

Como se pode ver acima, o coeficiente k aumenta em decorréncia do aumento do cobrimento nominal. Este fato se da
pelo motivo de que foi medida a profundidade de carbonatacdo até as armaduras, de forma que todas as espessuras de
cobrimento estavam carbonatadas.

Assim sendo, ao fazer aplicacdo da equacdo de Tuutti (1982) para obter o coeficiente k, considerou-se que a frente de
carbonatacdo no pilar que possui 1 cm de cobrimento, assim como no que possui 2 cm, alcangou as armaduras no
mesmo periodo de tempo (2 anos), o que na realidade ndo acontece, j& que os pilares estdo expostos a0 mesmo ambiente
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e possui caracteristicas construtivas semelhantes. Fazendo esta consideragdo, os pilares com menores cobrimentos
teriam a espessura menor para medir a profundidade de carbonatacéo.

Assim, para se ter um resultado condizente com a realidade, escolheu-se o pilar P3 para a estimativa com o k = 14,14,
visto que 0 mesmo possui 0 cobrimento maior e ao longo dos dois anos todo o cobrimento foi carbonatado.

Desta forma, sabe-se que o fendmeno da carbonatacdo atingiu as armaduras em dois anos, uma vez que o cobrimento é
de 2 cm. A recomendacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014) para este pilar, é que 0 mesmo possuisse 3 cm de cobrimento.
Na Figura 9, observa-se o0 tempo estimado para a carbonatacdo atingir as armaduras, caso a estrutura tivesse o
cobrimento de 3 cm.

6,13

4,/

3,13
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O R, N W A O O N

0,5

10 15 20 25 30 35
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Figura 9: Estimativa de profundidade para cobrimento de 3 cm.

Como visto na Figura 10, caso o pilar P3 tivesse seguido a exigéncia de cobrimento minimo de 3 cm, o tempo para que
a carbonatacéo atingisse a armadura seria de 4,5 anos, um aumento de 125% em relagdo ao modelo real com 2 cm e
carbonatado em dois anos. 1sso com o concreto nas mesmas condi¢Bes. Para aumento desse tempo de vida Util, o fator
compacidade do concreto deveria ser maior.

Os resultados acima corroboram com Wang, Su e Du (2018) e Andrade (2020), ao destacarem a influéncia do ambiente
por ocasido do indice de CO- (di6xidode carbono). Também pelas condicdes executivas, que vao desde a definicdo do
traco do concreto até sua cura, como fatores basicos para reducéo da porosidade e aumento do fator compacidade do
concreto. Aliado a isso, ressalta-se a premissa basica do atendimento aos preceitos normativos vigentes.

5. CONCLUSAO

Percebeu-se que os pilares de dimensdo 9x20, e cobrimento nominal de 1 cm, tiveram sua vida (til extremamente
reduzida quando comparadas com as demais, ja que o fendmeno da carbonatagéo necessita de uma menor profundidade
para chegar as armaduras. Desta forma, ao comparar as amostras VM1 e VM5, de dimensbes 14x26 e 9x20 cm
respectivamente, percebe-se que houve uma reducdo de 97,25% da vida Gtil da amostra VM5 em relagdo a VML.

O aumento significativo das profundidades carbonatadas das amostras ndo vibradas em relacdo as vibradas, de modo
que o fato de ndo ser realizado o adensamento do concreto, contribui drasticamente para o avanco da frente de
carbonatacdo nas estruturas, reduzindo sua vida Gtil. Assim percebeu-se que entre as amostras de mesma dimensao
houve uma reducdo de vida Gtil de mais de 50% em relacdo das amostras vibradas para as ndo vibradas.

O estudo permitiu a percepcdo que, apesar dos fatores externos proporcionados pelo meio ambiente em que a estrutura
esta inserida, os fatores relacionados exigéncias minimas de projeto e a boa préatica da execuc¢do, regulamentados pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) e a NBR 14931 (ABNT, 2004) constribuem para uma melhor durabilidade das estruturas de
concreto armado. Fatores estes tratados nas pesquisas de Kulakowski (2002), Wang, Su e Du (2018) e Andrade (2020).
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De modo geral, conclui-se que o cobrimento nominal somado ao adensamento, sdo pontos de suma importancia para o
prolongamento da vida til dos pilares de concreto armado. Assim, ainda que dimensionado de forma correta e seguido
o dimensionamento, se os procedimentos de execu¢do ndo forem adequados, compromete-se a vida Gtil do sistema.
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