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Resumo
ara estruturas de concreto armado, a protecdo das armaduras € fator
fundamental para atingir o desempenho, e isso se da através da
qualidade do concreto e da espessura do cobrimento. Pesquisas apontam
negligéncias quanto & especificacdo do cobrimento e a ineficicia dos
procedimentos de execucdo. Como resultado, espessuras inadequadas séo cada vez
mais recorrentes. A falta de clareza das hormas de execucdo quanto a distribuicao
dos espacadores para obtencdo do cobrimento projetado contribui para o
agravamento da situagao. Esta pesquisa consiste em um estudo de caso com
diferentes distribuicfes entre espacadores para a armadura positiva em lajes
(padréo de obra e espagcamentos controlados de 20 cm, 40 cm, 60 cm e 80 cm).
Tem-se como objetivo comparar as espessuras de cobrimento antes e depois da
concretagem, associa-las a vida Gtil normativa e avaliar se as normas de projeto e
execucdo séo suficientes para auxiliar na obtencéo do cobrimento. Constatou-se
gue o cobrimento minimo para garantir a vida Util de projeto nao é totalmente
alcancado, porém o controle de execucéo e um método de disposicdo dos
espacadores influenciam significativamente a obtengdo do cobrimento, sendo a
distribuicdo entre espacadores de 40 cm a que obteve melhor desempenho entre os
espacamentos avaliados.

Palavras-chave: Cobrimento. Distribui¢do dos espacadores. Durabilidade. Vida Util.

Abstract

Reinforcement protection is a fundamental aspect in the performance of
reinforcedconcretestructures, and it is achievedthroughconcretequalityand cover
thickness. Surveys have pointed to negligence regarding cover specifications and
ineffectiveexecution procedures. As a consequence, inadequate covers are
increasingly recurrent. A factor thatcontributes to aggravate the problem is the
lack of clarity of construction standards regardingthe distribution of the spacers to
obtain the planned cover. This research workconsists in a case study with different
distances between the spacers for positive reinforcement in slabs (work pattern
and controlled spacing of 20 cm, 40 cm, 60 cm and 80 cm). The aim of this study is
to compare the cover thicknesses before and after concreting, to associate them
with the standard service life, as well as to evaluate whether the design and
execution standards are sufficient to help obtain the cover. The studyshowedthat
the minimum cover to guarantee the design service life was not fully achieved, but
execution control and a method fordistributing the spacers wouldsignificantly
influencethe obtention of the cover, witha distance of 40 cm between spacers
producing the best performance of all the spacingsevaluated.
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Introducao

A degradacdo precoce das estruturas é resultado do aparecimento de manifestagdes patoldgicas que geram
problemas de qualidade e durabilidade. Sendo assim, as edificacdes sdo cada vez mais afetadas em termos de
seguranca, uso, estética e vida Gtil (DAL MOLIN et al., 2016; MONTEIRO et al., 2015).

A deterioracdo das armaduras em estruturas de concreto armado esta relacionada aos processos de difusdo,
como a carbonatacgdo e a penetracdo de ions agressivos (NILSSON; KAMALI-BERNARD; SANTHANAM,
2015; ABNT, 2014). Entre os principais mecanismos de deterioragdo, a corrosdo de armadura esta presente
em todos os casos como um efeito de longo prazo (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011; TANG et
al., 2015).

O cobrimento da armadura influencia diretamente na durabilidade da estrutura, pois a camada com qualidade
e espessura adequadas serve como barreira de protecdo contra o efeito dos agentes agressivos, dificultando a
penetracdo das substancias nocivas no concreto e seu alcance as barras de aco (ROSTAM, 2005;
MEDEIROS; HELENE, 2009; BUNGEY, 1989).

De modo geral, maiores cobrimentos proporcionam durabilidade mais prolongada. Entretanto, cobrimentos
excessivos aumentam a expectativa de fissuras (MARSH, 2003; MOTA et al., 2012), principalmente nas
zonas de tracdo (NAVARRO et al., 2018). Apesar disso, o aparecimento de fissuras se manifesta mais
tardiamente, e, assim, o progresso de corrosdo é mais lento (YALCINER; EREN; SENSOY, 2012; CUI,
ALIPOUR, 2018; OTIENO; IKOTUN; BALLIM, 2019).

A insercdo dos espacadores em grande quantidade pode dar origem & passagem de agua e ions cloreto
devido ao fato de a interface espagador-concreto apresentar maior porosidade, menor teor de cimento e,
consequentemente, maior relagcdo dgua-aglomerante (ALZYOUD; WONG; BUENFELD, 2016). Esse fato
pode ser amenizado com o uso de espacadores com texturas que permitam melhor aderéncia de interface
(MUSLIN; WONG; BUENFELD, 2018).

Quanto as recomendagfes normativas, a NBR 6118 (ABNT, 2014) indica os valores de cobrimento nominal
para cada elemento estrutural, associando-0s a uma classe de agressividade ambiental. A norma permite a
reducdo de 5 mm do cobrimento nominal para concretos com classe de resisténcia superior @ minima exigida
para a correspondente classe de agressividade. Além disso, outros 5 mm podem ser reduzidos para projetos
com controle rigoroso de execucéo. Entretanto, a norma néo indica nenhum pardmetro que defina o controle
de execucdo. Dessa forma, a especificacdo de cobrimento nominal tem margem para diversas interpretacdes.

Algumas normas internacionais (INSTRUCCION..., 2008; BRITISH..., 2006; NEW..., 2006) relacionam a
espessura de cobrimento de armadura com a vida Gtil requerida em projeto, de 50 ou 100 anos. Sabe-se que a
durabilidade é dependente da espessura de cobrimento, e, assim, a vida Util desejada define o cobrimento
minimo a ser executado.

Para obter o cobrimento da armadura, a NBR 14931 (ABNT, 2004) recomenda a utilizacdo de espacadores
na montagem do elemento estrutural a fim de garantir o correto posicionamento das barras de aco. Porém,
nenhuma metodologia é indicada para o uso desses dispositivos, como distribuicdo ou quantidade.

Diversos trabalhos verificaram a existéncia de variabilidade da espessura de cobrimento efetivamente
executada quando comparada com os valores especificados em projeto e as tolerdncias de execucdo
permitidas em norma (MENNA BARRETO et al., 2018; OLIVEIRA, 2018; GIGGHI, 2018; MARAN et al.,
2015; CAMPOS, 2013). As lajes séo classificadas como elementos criticos, pois os cobrimentos medidos
apos a concretagem encontram-se abaixo dos cobrimentos minimos permitidos (CAMPOS, 2013; MENNA
BARRETO et al., 2018).

As indicagBes propostas por normas internacionais (BRITISH..., 2001; INSTRUCCION..., 2008) que
dispdem de recomendacfes para distribuicdo de espagadores servem como orientagdo para as intervencges
em obra. O controle quanto a colocagdo e os critérios para a distribuicdo dos espacadores trazem uma
melhora nos resultados de cobrimento, quando comparado a situacgdo inicial de execucdo, sem metodologia
de uso de espacadores (OLIVEIRA, 2018; GIGGHI, 2018; MARAN et al., 2015).

O estudo proposto tem como objetivo avaliar a espessura de cobrimento executada antes e depois da
concretagem, referente a diferentes distribuicGes de espagadores para melhor orientacdo do emprego desses
dispositivos. Além disso, busca-se relacionar as espessuras medidas com a vida Gtil normativa, por meio de
um modelo matematico que considera as propriedades do concreto, as caracteristicas da estrutura e a
classificacdo do ambiente em que o estudo de caso estda inserido. Com as medi¢Bes dos cobrimentos
efetivamente executados, foi avaliado como o controle de distribuicdo de espacadores influencia no
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atendimento as especificacbes normativas de cobrimento no projeto e execugdo, e, consequentemente, na
vida (til.

Materiais e métodos

Caracteristicas da obra

A obra selecionada para a realizacdo desta pesquisa esta localizada na cidade de Porto Alegre, RS. O
empreendimento consiste em um condominio residencial composto de trés torres, com 15 pavimentos cada,
e sua estrutura concebida em concreto armado moldado in loco. Suas lajes sdo macicas e foram executadas
com a utilizacdo de espacadores plasticos para garantia do cobrimento especificado em projeto.

Caracteristicas do projeto

Por meio dos projetos de férmas e armaduras, os pavimentos foram divididos em partes menores,
denominadas quadrantes. Os quadrantes, definidos a partir da disposicdo de suas armaduras, tinham o
mesmo diametro nas duas dire¢des e consistiam em configuragcdo semelhante ao das analises feitas em
outros trabalhos (MARAN, 2015; MARAN et al., 2015; MENNA BARRETO et al., 2014),de forma a
possibilitar a comparacéo entre eles.

Como o didmetro da armadura influencia diretamente na obtengdo do cobrimento, foram escolhidas lajes
com barras de @5,0 mm e @6,3 mm, supostamente as configuracfes mais suscetiveis as deformacdes
causadas pelo processo construtivo, como trénsito de operdrios e equipamentos sobre as armaduras
(MARAN, 2015).

O cobrimento especificado em projeto foi de 25 mm, tanto na face inferior quanto na superior da laje. O
projeto também apresentou duas observagdes importantes:

(a) € obrigatorio o uso de espagadores plasticos para garantir o cobrimento da armadura; e
(b) o cobrimento especificado considera controle rigoroso de execucdo.

Além disso, especificou-se a utilizagdo de um concreto de 35 MPa, abatimentomenor de 11 cm e mddulo de
deformagc&o tangente inicial de 33,1 GPa. Ndo foi definido em projeto o tipo de cimento, agregados, adi¢Ges
e aditivos da dosagem do concreto, ficando a cargo da concreteira contratada. Também, nédo se definiu o
método de transporte do concreto, que neste caso foi estabelecido pela construtora como bombeado.

O espacador escolhido pela empresa foi o tipo multiapoio, e, embora tenha sido especificado 25 mm de
cobrimento, utilizou-se para execucdo espagadores de 20 mm. Ademais, ndo se identificou um padrdo para
disposicdo dos espacadores na execucao, situagdo comum nas atuais obras (SILVA, 2012; CAMPOS, 2013;
MARAN, 2015; MENNA BARRETO et al., 2018).

Medicao do cobrimento

As medicbes do cobrimento foram realizadas nas armaduras positivas, em 20 pontos por laje, escolhidos
aleatoriamente, em duas etapas: antes da concretagem (finalizacdo da montagem das armaduras) e depois da
concretagem (apds a desforma).

As medigdes realizadas antes da concretagem foram feitas com um paquimetro com precisdo de 0,01 mm. Ja
as medigdes ap0s a concretagem foram realizadas com o auxilio de um pac6metro digital, que estima o valor
do cobrimento da armadura com uma variagdo de mais ou menos 3 mm sob uma faixa de medicdo curta de
até 60 mm de profundidade e precisdo de 1 mm. Entretanto, com a posse do projeto estrutural e insercao da
informacdo do diametro das barras de armadura no equipamento, as medi¢des ficam mais apuradas, ndo
havendo variacdo dentro da precisdo do equipamento, e, por esse motivo, esta ndo foi considerada nas
analises. Testes de afericdo do pacbmetro foram realizados anteriormente para comprovacdo de tal
comportamento. Os dados foram apresentados considerando a precisdo do pacOmetro para manter as
informagdes no mesmo padrao.

Foram realizadas medicGes em 18 lajes divididas em duas torres. Na primeira torre foram medidas lajes do
14° e do 15° pavimento, enquanto na segunda torre as medi¢cdes foram realizadas no 5° pavimento. A
geometria dos pavimentos, simétrica em dois sentidos, permitiu diferentes configuracbes em um mesmo
andar, o que proporcionou maior amostragem de dados.
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Figura 1 - Configuracdes controladas da distribuicao dos espacadores
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Configuracao das lajes medidas

Dentro dos pavimentos, foram escolhidas lajes com configura¢Bes equivalentes em termos de armaduras e
variou-se 0 padrdo na distribuicdo (espacamento) dos espacadores, de forma a identificar se esse fator é
influente na obtenc&o do cobrimento final e qual a melhor disposicéo.

O padrao de distribuicdo dos espagadores empregado na obra foi definido pelo operério encarregado das
armaduras, que disp0s os dispositivos de maneira aleatéria e sem controle.

Além do padrao da obra, foram empregados espacadores distribuidos a cada 20 cm, 40 cm, 60 cm e 80 cm,
seguindo recomendacdes internacionais (INSTRUCCION..., 2008; BRITISH..., 2001), conforme a Figura 1.
Estimativa da vida util

Para a estimativa da vidadtil da estrutura, entre diversasmetodologias existentes paraseucalculo, escolheu-se
0 modelo desenvolvido por Possan (2010), exposto na Equacéo 1.

y 0s [(kad ad 1'5>+<kc0 202 >_(kUR (UR —0,58)2>]

. 20\Kfe 7¢O 40+, 60+, 100+

Cobrimento = k.. (f—) . (5) Kee. € ck ck ck Eq.1
ck

Sendo:

Combrimento = cobrimento necessario para atender a vida Gtil de projeto, em mm;

foi = resisténcia caracteristica a compressao axial do concreto em MPa (para o estudo f,;, = 35);
k. = fator variavel referente ao tipo de cimento empregado (para cimento CPII F, k, = 21,68);

k.= fator variavel referente a resisténcia a compresséo axial, em fungéo do tipo de cimento utilizado (para
cimento CPII'F, k¢, = 1,50);
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t = vida atil do concreto em anos (considerou-se a vida Util normalizada de 50 anos, t = 50);

ad = teor de adicdo pozolanica acrescido na dosagem do concreto, em % em relacdo a massa de cimento (na
dosagem do concreto utilizou-se 7,5%, logo ad = 7,5);

k.q = fator variavel referente as adi¢Bes pozolanicas da concreto — silica ativa, metacaulim e cinza de casca
de arroz — em fungdo do tipo de cimento utilizado (para cimento CPII F, k., = 0,24);

UR = umidade relativa média, em %.0,01 (para o estudo utilizou-se UR = 76,5% = 0,765);

kyg = fator variavel referente a umidade relativa, em funcéo do tipo de cimento utilizado (para cimento CPII
F, kUR = 1100),

CO, =teor de CO, da atmosfera, em % (para o estudo utilizou-se CO, = 0,0405%).

ko, = fator variavel referente ao teor de CO, do ambiente em funcéo do tipo de cimento utilizado (para
cimento CPII F, k¢, = 18,00); e

k.. = fator variavel referente a exposi¢do a chuva em funcéo das condicOes de exposicdo da estrutura (para
ambiente interno protegido da chuva, k., = 1,30).

Tal modelo leva em consideracdo o avanco da frente de carbonatacdo em estruturas de concreto armado.
Essa escolha motivou-se diante de sua maior facilidade de aplicagdo, pois emprega valores tabelados por
Possan (2010) para os coeficientes utilizados na equacéo.

Para o célculo da estimativa da vidautil, utilizaram-se informacdes fornecidas pela construtora quanto aos
materiais empregados no concreto e as informacdes da cidade de Porto Alegre, RS, no que se refere ao
ambiente de exposicao.

Sendo assim, considerou-se concreto classe 35, produzido com cimento CPII F 40, com acréscimo de 7,5%
de adi¢do pozolanica na dosagem do concreto; ja 0 elemento estrutural se encontra inserido em ambiente
urbano com teor de CO, de 0,0405% (NATIONAL..., 2018), umidade relativa de 76,5% (média anual para
Porto Alegre, fornecida pelo INMET (INSTITUTO..., 2018), exposi¢édo interna protegida da chuva (situacdo
mais critica).

Para alcancar a vida Util de projeto (VUP) minima normalizada de 50 anos (ABNT, 2013), diante das
caracteristicas consideradas do concreto e do meio ambiente, a estrutura analisada demandou um cobrimento
minimo de 16,2 mm.

Resultados e discussoes

Consideracgdes sobre o cobrimento

No projeto, ao especificar um cobrimento de 25 mm e ao considerar controle rigoroso de execucéo,
subentende-se pela NBR 6118 (ABNT, 2014) que ha tolerdnciade 5 mm para a execuc¢do do cobrimento.
Sendo assim, o cobrimento minimo que deveria ser respeitado em todos os pontos do elemento estrutural era
de 20 mm. Ressalta-se que dados como cobrimento nominal, tolerncia de execugdo e cobrimento minimo
deveriam estar claramente expostos no projeto, ndo permitindo margens para suposicdes.

Ao adotar incorretamente um espacador de 20 mm, mantendo-se um controle rigoroso de execugéo descrito
em projeto, a equipe responsavel pela execucdo alterou o cobrimento minimo de 20 mm para 15mm, uma
vez que nao é permitido eliminar a tolerancia de execugdo. Dessa forma, nesta pesquisa considerou-se como
cobrimento minimo de execucéo a ser atendido o valor de 15 mm.

Analisado sobre uma perspectiva de desempenho e vida (til, no que diz respeito a carbonatacdo, a partir dos
materiais utilizados e das condicGes de exposi¢do, o cobrimento minimo para atingir uma vida Gtil estimada
de 50 anos foi de 16,2 mm. Esse cobrimento deve ser garantido na execu¢do, caso contrério afetara a
durabilidade da estrutura (ABNT, 2014; DEUTSCHES..., 2008; INSTRUCCION..., 2008; BRITISH...,
2006; INSTITUTO..., 2005; INSTITUTO..., 1987).

A adocdo de espagadores de 20 mm pela equipe de obra ndo foi uma decisdo tecnicamente correta, uma vez
que, para atender ao cobrimento minimo, seria necessario que o cobrimento em todos 0s pontos da armadura
ndo fosse menor que o tamanho do espagador utilizado. Nessa situacdo ndo ha tolerancia de execucdo, e
mesmo um controle rigoroso exige tolerdncia minima de 5 mm. Sendo assim, os espacadores adotados
deveriam possuir dimensdes do cobrimento nominal especificado em projeto (25 mm).
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Cobrimentos antes da concretagem

Os cobrimentos medidos antes da concretagem, obtidos em lajes executadas segundo os padrfes da obra,
encontram-se expostos na Tabela 1, em que cobrimentos inferiores ao minimo de execugdo (15mm) estdo
destacados em vermelho. Cobrimentos iguais ou superiores a 15 mm e inferiores ao estimado pelo modelo
empirico para garantia da vida Util de projeto de 50 anos (16,2 mm) estdo destacados em laranja.

O cobrimento médio é de 13,7 mm para armaduras de 6,3 mm e de 10,8 mm para armaduras de 5,0 mm.
Observa-se que, assim como em Maran (2015) e Menna Barreto et al. (2014), o cobrimento tende a ser
menor para armaduras de menor didmetro, apontando para a influéncia da rigidez da malha da armadura
utilizada na obtengdo do cobrimento. Destaca-se a grande variacdo da medida dos cobrimentos, desde
inexistentes até 1,5 vez o cobrimento do espagador empregado (20 mm).Além disso, ressalta-se a grande
ocorréncia de valores inferiores ao cobrimento minimo de execu¢do (15mm) e do cobrimento minimo
previsto pelo modelo empirico para garantia da vida Gtil de projeto (16,2 mm).

Foram observadas, durante a concretagem, situagdes como grandes areas sem espacgadores, assim como
espacadores tombados ou mal posicionados, férmas sujas, até 14 operarios trabalhando sobre a laje
simultaneamente, algumas amarragdes e reposicionando de espacgadores plésticosde Gltima hora, e mangote
da bombadisposto diretamente sobre a malha existente. Essa € uma situagdo recorrente em diversas obras
(CAMPOS, 2013; MARAN et al., 2014; FREIBERGER, 2015; GIGGHI, 2018; OLIVEIRA, 2018), como
mostra a Figura 2.

As Tabelas 2 e 3 mostram as medigBes de cobrimento realizadas antes da concretagem na segunda e na
terceira laje respectivamente. Observa-se que, quando um padrdo definido é seguido, ndo importando qual
seja, identifica-se reducdo no coeficiente de variacdo devido ao aumento do controle, assim como ocorreu
em Maran et al. (2015). Além disso, constatam-se valores médios mais préximos da dimensdo do espagador
(20 mm) e reducdo da quantidade de cobrimento abaixo do minimo estimado pelo modelo empirico (16,2
mm).

Tabela 1 - Valores dos cobrimentosmedidos antes da concretagem sem controle do distanciamento dos
espacadores

VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm)
Configuracédo: padréo da obra \
ANTES DA CONCRETAGEM

Pavimento: 14° - Torre 2

Lajes L1-63mm | L2-63mm | L3-6,3mm | L4-63mm L5-5,0mm L6-5,0mm
(5,3x7,4 m) (5,3x7,4 m) (5,3x7,4 m) (5,3x7,4 m) (5,0x7,3 m) (5,0x7,3 m)
Espacadores sem critério | sem critério | sem critério | sem critério | semcritério | sem critério
1 17 20 18 10 0 20
2 19 11 9 10 19
3 10 19 8 2 9 3
4 22 9 14 22 20 0
5 19 20 20 14 12 5
6 13 0 20 10 19 9
7 6 3 17 20 14 20
8 13 0 20 19 5 2
9 19 20 14 0 20
10 10 22 10 18 0 10
11 19 10 3 0 10
12 19 4 25 0 3 0
13 19 5 26 12 1 14
14 21 23 24 20 20 12
15 0 13 14 11 18 1
16 10 20 10 5 20 10
17 30 6 7 21 0
18 12 12 10 1 7 19
19 20 9 10 19 25 13
20 14 13 20 18 I
Média 15,5 12,8 14,9 11,7 11,9 9,7
Desvio padréo 6,5 7,5 6,4 7,4 8,3 7,3
Coef. variacéo 42,4% 58,8% 43,2% 63,3% 69,7% 75,5%
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Figura 2 - Condi¢des durante a concretagem do pavimento

Tabela 2 - Valores de cobrimento medidos antes da concretagem com controle do distanciamento dos
espacadores

VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm)
Configuraco: padroes definidos | Pavimento: 5° - Torre 3
ANTES DA CONCRETAGEM

L7-63 | L8-63 | L9-6,3 | L10-6,3 | L11-50|L12-50|L13-50|L14-50
Lajes mm mm mm mm mm mm mm mm
(3,9%x7,4 | (5,0x7,4 | (5,0x7,4 | (4,7x7,4 | (3,2x4,9 | (3,2x4,9 | (3,5%4,25 | (4,9x5,6
m) m) m) m) m) m) m) m)
cada20 | cada40 | cada60 | cada80 | cada20 | cada40 | cada60 | cada 80
Espacadores
cm cm cm cm cm cm cm cm
1 26 22 20 19 21 20 21 22
2 22 19 19 22 23 22 20
3 18 18 17 19 19 17 20 20
4 21 20 21 21 17 21 20
5 22 21 22 13 21 19 20 20
6 21 21 22 14 23 22 21 8
7 18 21 23 21 21 19 23 21
8 23 22 10 19 23 20 19 25
9 18 22 19 9 21 20 9 8
10 21 22 22 33 19 21 22
11 24 21 21 21 17 21 19
12 23 20 21 18 25 26 25 5
13 20 20 22 23 25 19 19 12
14 22 20 21 21 20 23 21 20
15 21 22 20 17 22 22 20 19
16 20 22 19 22 22 27 4 21
17 23 24 20 19 22 19 19 18
18 21 20 10 18 25 23 17 23
19 25 21 17 18 23 21 21 17
20 21 23 18 21 23 13 18
Média 215 21,1 19,1 19,3 21,6 20,8 19,0 17,0
DS 22 14 36 46 23 3,0 47 53
padrao
Cpef; 10,1% 6,6% 19,1% 24,1% 10,8% 14,5% 24,7% 31,4%
variagao
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Tabela 3 - Valores de cobrimento medidos antes da concretagem com controle no distanciamento dos
espacadores

VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm)
Configuracédo: padrdes definidos \ Pavimento: 15° - Torre 2

ANTES DA CONCRETAGEM
Lajes L15-6,3 mm L16 - 6,3 mm L17 - 6,3 mm L18 - 6,3 mm
(5,3x6,0 m) (5,3x6,0 m) (5,3x6,0 m) (5,3x6,0 m)

Espacadores cada 20 cm cada 40 cm cada 60 cm cada 80 cm

1 21 21 21 18

2 22 24 22 14

3 23 24 21 18

4 19 25 11

5 23 19 21 12

6 21 19 18 22

7 20 20 20

8 20 13 17

9 19 19 22 13

10 21 19 19

11 20 21 13

12 24 22 18

13 18 22 10 19

14 26 19 24 19

15 21 19 30 20

16 20 20 19 19

17 18 14 19

18 20 21 22

19 22 14 19 11

20 18 23 29 18

Média 20,6 20,2 19,5 16,6

Desvio padréo 2,3 2,9 5,0 3,2
Coef. variagéo 11,4% 14,3% 25,7% 19,5%

Cobrimentos ap6s a concretagem

Os cobrimentos medidos apds a concretagem, realizados em lajes executadas conforme o padrdo da obra,
estdo mostrados na Tabela 4.

Quando se comparam os valores medidos antes da concretagem (Tabela 1) com os de depois da concretagem
(Tabela 4), identifica-se aumento no cobrimento médio e diminui¢do no coeficiente de variagdo. No entanto,
a média ainda estd abaixo do cobrimento proporcionado pelo espacador de 20 mm. Observa-se grande
ocorréncia de cobrimentos menores que o minimo estimado pelo modelo empirico (16,2 mm) e pelas
consideracdes da execucdo (15 mm).

Diferentemente da configuragdo padrdo da obra, para os padrfes definidos de distribuicdo de espagadores
(20 cm, 40 cm, 60 cm e 80 cm), os valores medios de cobrimento antes da concretagem (Tabelas 2 e 3)
foram, em geral, superiores aos obtidos depois da concretagem (Tabelas 5e 6).

Pdde-se verificar tendéncia de diminuicdo nos valores médios de cobrimento a medida que o espagcamento
entre espacadores aumentava, assim como em Maran et al. (2015). O inverso ocorreu com o coeficiente de
variagdo. ldentificou-se aumento na quantidade de valores abaixo do minimo estimado pelo modelo
empirico (16,2 mm) ou de execucao (15 mm) apds a concretagem.

Andrade (2001) estabelece uma classificacdo do nivel de controle de execu¢do com caracteristicas
qualitativas baseadas no coeficiente de variacdo da espessura de cobrimento. Um controle de execucdo
classificado como alto apresenta um plano efetivo de distribui¢do dos espacadores, emprego de espacadores
adequados e controle rigoroso do langamento do concreto nas férmas. O autor classifica o nivel de controle
como alto quando o coeficiente de variagdo se restringe a um valor maximo de 15%, nivel médio de 35% e
nivel baixo de 55%.
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Neste trabalho nenhuma medicdo apresentou valor de coeficiente de variagdo que corresponda ao controle
rigoroso de execucgdo. Para as medicOes com padrdes definidos, a maioria ficou no nivel de controle médio,
ja para a configuracdo padrédo da obra, todos os valores ficaram no nivel baixo de controle.

Sendo assim, ndo ha evidéncias de um controle rigoroso na execugdo, nem mesmo apds as intervencdes na
distribuicdo dos espacadores, embora com estas se tenha percebido melhora na classificacdo de nivel de
controle definido por Andrade (2001).

A partir disso, para definir controle rigoroso e se beneficiar da reducdo da tolerdncia de execucdo do
cobrimento, ndo bastam a indicagdo do uso de espacgadores, como cita a NBR 14931 (ABNT, 2004), e o
controle de sua distribuicdo. Tem-se de controlar outros pardmetros, como didmetro, amarracdo e
espacamento entre barras de armadura (COMITE..., 2009), assimcomo a qualidade dos espacadores
(MENNA BARRETO et al., 2018).

Tabela 4 - Valores de cobrimento medidos depois da concretagem sem controle no distanciamento dos

espacadores
VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm)
Configuracédo: padréo da obra Pavimento: 14° - Torre 2
DEPOIS DA CONCRETAGEM
Lajes L1-6,3mm L2-6,3mm L3-6,3mm L4-6,3mm L5-5,0mm L6-50mm
(5G3x74m) | (63x74m) | (53x74m) | (53x74m) | (50x7,3m) | (50x7,3m)
Espacadores | semcritério | semcritério | semcritério | semcritério | sem critério | sem critério
1 27 4 25 13 17 23
2 8 8 32 6 18
3 10 14 20 11
4 14 7 12 11 8 9
5 22 13 11
6 30 11 19 26 9 13
7 9 7 10 3 17
8 11 26 9 20 14
9 20 23 12 5 6
10 11 8 19 32
11 18 13 3 20 12 19
12 12 20 20 14 17
13 13 17 14 0 35 8
14 31 11 17 9 2
15 20 7 9 9 21
16 11 9 10 11
17 27 13 7 37
18 32 17 19 8 12 0
19 9 18 18 12 10
20 18 11 18 18 4
Média 17,9 13,5 14,4 14,5 13,6 14,5
Desvio padréo 7,9 5.8 6,7 54 7,0 9,1
Coef. variagdo 44,2% 43,3% 46,7% 37,5% 51,7% 63,2%
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Tabela 5 - Valores de cobrimento medidos depois da concretagem com controle no distanciamento dos
espacadores

VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm)

- o
Configuracao: padrdes definidos Pavimento: 5°- Torre

3
DEPOIS DA CONCRETAGEM
L7-6,3 L8-63 | L9-6,3 L10-6,3 | L11-5,0|L12-50| L13-5,0 | L14-5,0
Lajes mm mm mm mm mm mm mm mm
(3,9%x7,4 (5,0x7,4 (5,0x7,4 4,7x7,4 (3.2x4,9 | (3,2x4,9 | (3,5x4,25 (4,9%5,6
m) m) m) m) m) m) m) m)
cada 20 cada40 | cada60 cada80 | cada20 | cada40 | cada60 cada 80
Espacadores
cm cm cm cm cm cm cm cm
1 20 18 11 19 12 18 8
2 11 20 12 21 19 22 12
3 13 21 18 11 18
4 20 30 18 17 12 13
5 13 17 7 10 23 21 28 21
6 21 14 13 17 19 23
7 14 18 17 33 8 21
8 19 19 3 20 14 8 11
9 12 33 23 18 11
10 21 12 14 21 25 26
11 17 18 20 18 9
12 8 12 11 12 26 7 9 20
13 20 22 21 9 7 17 8
14 22 20 13 11 23 18 14
15 20 5 9 14 13 19 12
16 20 14 10 12 19 10 13
17 12 19 7 5 26 22 19 18
18 18 20 19 30 10
19 17 17 23 24 30 19
20 17 0 20 18 22 30
Média 16,1 17,9 14,5 14,0 17,9 17,6 17,3 16,4
Desvio padréo 3,7 48 6,2 6,4 51 55 6,2 6,0
Coef. variagdo 23,1% 26,7% 42,9% 46,1% 28,4% 31,5% 36,1% 36,7%
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Tabela 6 - Valores de cobrimento medidos depois da concretagem com controle no distanciamento dos

espacadores
VALORES DE COBRIMENTO EM LAJES (mm)
Configuracao: padrdes definidos Pavimento: 15° - Torre 2
DEPOIS DA CONCRETAGEM
Lajes L15-6,3 mm L16 - 6,3 mm L17 -6,3 mm L18 - 6,3 mm
(5,3x6,0 m) (5,3x6,0 m) (5,3x6,0 m) (5,3x6,0 m)

Espacadores cada 20 cm cada 40 cm cada 60 cm cada 80 cm

1 20 10 24

2 21 19 21 13

3 19 23 20

4 28 17

5 20 19 7 21

6 21 23 11 14

7 22 26 25

8 21 23 22 23

9 21 22 24

10 13 18

11 25 24 19 17

12 23 20 20 11

13 17 25 18

14 13 12 12

15 9 29 30

16 17 22 23 18

17 22 25 8

18 28 17 26

19 10 31 14 17

20 20 17 11

Média 19,0 20,6 17,6 17,9

Desvio padréo 4,7 5,5 5,8 4,8
Coef. variagdo 25,0% 26,9% 33,1% 26,7%

Analise estatistica

A partir dos dados apresentados (Tabelas 1 a 6), realizou-se uma andlise de variancia (ANOVA),
apresentada na Tabela 7, para verificar a influéncia dos fatores controlados na pesquisa.

Considerando um nivel de significancia de 5%, é possivel afirmar que existem diferencas significativas entre
as etapas, ou seja, entre 0s cobrimentos obtidos antes e depois da concretagem. Esse resultado esta de acordo
com os encontrados por Campos (2013), Gigghi (2018) e Oliveira (2018), e ja era esperado, uma vez que ha
a influéncia das solicitagdes sobre a armadura durante a concretagem, afetando o cobrimento final.

Diferentemente do estudo realizado por Menna Barreto et al. (2014) e Maran (2015), o diametro das
armaduras ndo se mostrou um fator influente, muito provavelmente por terem sido avaliados apenas dois
didmetros préximos (25,0 mm e @6,3 mm) naquela pesquisa, enquanto em Menna Barreto et al. (2014) e
Maran (2015) foram avaliados mais didmetros.

A distribuicdo dos espacadores (Obra, 20 ¢cm, 40 cm, 60 cm e 80 cm) também apresentou diferenca
significativa como em Maranm et al. (2015), assim como sua interacdo com as etapas (antes e depois da
concretagem). Sendo assim, realizou-se uma comparacdo multipla de médias para cada distribuicdo nas
etapas antes (Figura 3) e depois da concretagem (Figura 4).

Quanto a durabilidade e garantia da vida Gtil da estrutura, o importante é o cobrimento da armadura apos a
concretagem. Dessa forma, com a Figura 4, é possivel afirmar que o melhor desempenho (cobrimento mais
préximo ao proporcionado pelo espacador — 20 mm) obteve-se com as configuragcGes com espacgadores de 20
cm e de 40 cm, uma vez que ndo é possivel diferencid-las, mas é possivel distingui-las das demais
configuracbes. Sob a 6tica econdmica, a recomendacdo é um espagamento maior por proporcionar menor
consumo de espacadores, logo a distribuicdo mais recomendada, dentro das limitacdes desta pesquisa, é a de
40 cm.

Por outro lado, quando realizada uma analise de probabilidade de ocorréncia (Tabela 8), segundo uma
distribuicdo normal, de valores abaixo do minimo estimado pelo modelo empirico (16,2 mm) e acima do
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especificado no projeto (25 mm), percebe-se tendéncia de aumento de cobrimentos fora da tolerancia a
medida que se aumenta a distribuicdo dos espacadores. Entretanto, para todas as configuragdes controladas,
a probabilidade de ocorréncia de medidas fora da toleréncia foi inferior & configuragdo de obra desta
pesquisa e a da realizada por Menna Barreto et al. (2018).

Tabela 7 -Andlise de varidncia (ANOVA) com os resultados lidos em obra

Fonte de Variacao SQ GL MQ Teste F Prob. Influéncia
A (Etapa) 328,9 1 328,9 10,239 0,001437 S
B (Distribuicéo dos espagadores) 4204,3 4 1051,1 32,721 0,000000 S
C (Diametro) 234 1 234 0,729 0,393587 N
AB 862,3 4 215,6 6,711 0,000027 S
AC 11,2 1 11,2 0,349 0,554992 N
BC 166,2 4 41,5 1,293 0,271132 N
ABC 73,8 4 18,4 0,574 0,681531 N
Erro 22485,4 | 700 32,1

Figura 3 - Comparacao multipla de médias entre distribuicdo dos espacadores antes da concretagem
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Figura 4 - Comparacao multipla de médias entre distribuicdo dos espacadores depois da concretagem
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Tabela 8 - Resumo da probabilidade de ocorréncia de cobrimentos medidos apoés a concretagem
inferiores ao minimo estimado pelo modelo empirico (16,2 mm), menores do que a dimensao do
cobrimento (20 mm) e maiores do que o projetado (25 mm)

TABELA RESUMO - COBRIMENTO RESULTANTE

@ Disposicdo dos Pontos Probabilidade de ocorréncia de cobrimento (c)
espacadores lidos €c<16,2 mm c<20 mm c>25mm

5,0 mm cada 20 cm 20 36,91% 66,01% 8,14%
5,0 mm cada 40 cm 20 40,36% 67,11% 8,89%
5,0 mm cada 60 cm 20 43,31% 67,05% 10,68%
5,0 mm cada 80 cm 20 49,00% 72,87% 7,45%
5,0 mm sem critério 40 60,78% 77,22% 8,57%
6,3 mm cada 20 cm 40 38,49% 71,32% 4,57%
6,3 mm cada 40 cm 40 28,30% 55,85% 13,66%
6,3 mm cada 60 cm 40 51,30% 74,28% 7,12%
6,3 mm cada 80 cm 40 52,02% 75,55% 6,23%
6,3 mm sem critério 80 56,96% 77,28% 6,66%

A toleréncia foi calculada levando-se em consideragdo que os cobrimentos abaixo do valor minimo estimado
pelo modelo empirico (16,2 mm) prejudicam a durabilidade da estrutura, diminuindo a vida Gtil de projeto
(50 anos), e que cobrimentos maiores do que o projetado (25 mm) prejudicam o desempenho estrutural.

Os dados apresentados na Tabela 8 confirmam que, sem critério de distribuicdo de espagadores, a
probabilidade de ocorréncia de valores insatisfatérios € maior do que na existéncia de critérios. A tabela
também mostra que, em lajes, valores inferiores ao minimo para armadura positiva tém maior tendéncia de
ocorréncia quando comparados com os superiores ao projetado, o que pode ser intuido pelo préprio processo
de execucgdo em obra.

Apesar de o controle de execucdo proporcionar melhoria nos valores de cobrimento, nenhuma configuracéo
atinge a prerrogativa normativa em que todos os valores devem atender ao cobrimento minimo (ABNT,
2014). Sendo assim, mais estudos quanto a distribuicdo de espacadores e sua qualidade sdo necessarios para
a garantia de durabilidade da estrutura.

Conclusao

A partir dos resultados alcancados no presente estudo, constata-se que os cobrimentos medidos apds a
execu¢do ndo atendem as especificacdes de projeto, das normativas e do modelo empirico de estimativa de
vida atil (16,2 mm).

A falta de informacdo no projeto sobre o cobrimento, tais como classe de agressividade considerada,
cobrimento minimo e especificacdo de controle rigoroso de execugdo, abre margem para diferentes
interpretacdes das tolerdncias de execucdo, o que reflete a auséncia de exigéncias e diretrizes normativas
nesse aspecto.

A garantia da obtengdo de um cobrimento adequado ndo é um problema resolvido com o padréo de execugdo
de obras usualmente empregado: operarios e equipamentos trafegando diretamente sobre as armaduras. O
suporte normativo existente no Brasil sobre o assunto indica apenas que € preciso utilizar espacadores, mas
ndo h& nenhuma indicacdo de quais critérios de desempenho que os espacadores devam cumprir e qual o
namero ou disposi¢do deles para se atingir o cobrimento exigido.

Nenhum dos padrdes de distribuicdo de espacadores estudados garantiu o cobrimento minimo em todos 0s
pontos. Entretanto, a existéncia de uma metodologia de distribuicdo dos espacadores contribuiu
significativamente para a melhora da espessura de cobrimento. Neste estudo, a distribuicdo de espacadores
com o melhor desempenho é de 40 cm.

Ressalta-se que a solugdo do problema com espessuras de cobrimento pode ndo ser obtida apenas com a
distribuicdo dos espacadores e pode envolver outras consideragdes, como a adogdo de armaduras de maior
diametro (mais rigidas), de uma tolerancia maior de execuc¢do para o cobrimento e/ou de plataformas para
trafego de operarios e equipamentos, entre outras.

As tolerancias de cobrimento da NBR 6118 (ABNT, 2014) parecem ser insuficientes para o padrdo de
execugdo empregado nas atuais obras. Ndo ha evidéncias que corroborem o uso de uma tolerancia de apenas
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5 mm com um padrdo de execucdo rigoroso, visto que se controlaram a quantidade e a disposi¢do dos
espacadores e, mesmo assim, as medic6es ultrapassaram a tolerancia de 5 mm.

A associacdo da espessura de cobrimento nominal com valores de tolerancia de execugdo bem definidos com
a vida util projetada é cada vez mais necessaria e deve ser abordada em normas e projetos.
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