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Abstract
[

Given that the durability of structures is directly related to the thickness of the cover to reinforcement, it is essential to ensure minimum cover is
achieved when building a structure. However, studies show that this is not always the case. One of the reasons for the this problem is the lack of
indication, in structural projects, of the positioning of spacers. This situation is compounded by the lack of standards and regulations on the use
of spacers (i.e. minimum quantities and required layout). This study assesses three different spacer distances and two different tying distances
in order to examine the influence of these factors in the cover to reinforcement. To achieve so, three slabs were prepared in situ using different
arrangements. After demoulding, cover thickness was determined using a digital covermeter. It was observed that the factors investigated have a
significant influence in the final cover.

Keywords: ccover, spacer, tying, reinforced concrete.

Resumo
E———

Uma vez que a durabilidade das estruturas esta diretamente relacionada a espessura de cobrimento da armadura, é imprescindivel que o co-
brimento minimo normatizado seja garantido durante a execugéo da estrutura. Entretanto, pesquisas comprovam que o cobrimento ndo esta
sendo alcangado. Dentre as razbes para isto, aponta-se a falta de indicagbes nos projetos estruturais do posicionamento dos espacadores. Esta
situagdo se agrava pela falta de normatizagdo e regulamentacédo do uso (quantidades minimas e disposicdo necessarias) dos mesmos. Neste
sentido, esta pesquisa tem como objetivo analisar trés diferentes distancias entre espagadores e dois distanciamentos entre pontos de amarragao
a fim de analisar a influéncia destes fatores no cobrimento das armaduras. Para isto, foram concretadas lajes in loco com diferentes combina-
coes. Apds a desfoérma, os cobrimentos foram medidos com auxilio de um pacémetro digital. Constatou-se que os fatores estudados influenciam
significativamente no cobrimento final.

Palavras-chave: cobrimento, espacador, amarragao, concreto armado.
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1. Introducgao

EE

Continuamente desenvolvido desde o fim do século XIX, o con-
creto armado € o material de construgdo mais difundido em todo
o mundo por ser versatil, econébmico e duravel [1]. Entretanto, nas
Ultimas décadas nota-se um aumento frequente de deterioragao
de estruturas em apenas alguns anos em servigo [2]. Esta deterio-
ragao precoce se da em decorréncia de falhas de concepcao de
projeto, de execugao ou de ma utilizacdo dos materiais frente a
agressividade do ambiente [1].

Os problemas relacionados a durabilidade de estruturas de con-
creto armado originam-se, principalmente em ambientes com altos
indices de CO, e/ou ions cloreto, a partir de agbes ambientais de
agentes agressivos que penetram no concreto, podendo causar
na estrutura deterioragéo prematura, prejudicar o desempenho em
servico e, em casos extremos, induzir falha estrutural [3].

Neste sentido, a durabilidade do sistema estrutural consiste em
conservar a seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante
o periodo correspondente a sua vida util, considerando as condi-
¢Oes ambientais previstas na época de projeto [4]. Este requisito
é altamente dependente das caracteristicas do concreto de cobri-
mento da armadura e de sua espessura [2].

Além da qualidade do concreto ser fundamental para a protegéo
da armadura, devido a sua porosidade, outro fator que possui
grande importancia sobre a durabilidade & a espessura de cobri-
mento. Esta camada de concreto, que se encontra entre a face
externa da estrutura até a barra mais proxima desta face, fornece
protecdo de forma fisica, através da estanqueidade, e quimica,
através da formagéo de pelicula passivadora devido a alta alcalini-
dade e acao isolante da massa de concreto. [5].

O fracasso na obtengao do cobrimento &, provavelmente, o maior

fator influente na corrosdo prematura de armaduras [6] que, por
sua vez, é a principal forma de deterioragédo de estruturas de con-
creto armado [7] e a mais onerosa em termos de manutengao [1].
Contudo, a obtengéo do cobrimento geralmente ndo é percebida
pelos engenheiros como um problema, logo n&o lhe é dado prio-
ridade [7].

No entanto, um dos maiores problemas relacionados a estas
estruturas € a incapacidade de posicionar a barra de ago com o
correto cobrimento de concreto, afetando diretamente o comporta-
mento mecanico e a durabilidade da estrutura [8].

No caso do funcionamento estrutural de lajes e vigas, o coeficiente
de seguranga global aumenta conforme diminui o cobrimento [9].
O mesmo ndo ocorre para questdo da durabilidade, pois quan-
to maior o cobrimento, mais protegidas estdo as armaduras [10].
Neste sentido, é imprescindivel que haja um equilibrio entre am-
bas as partes.

Diante disto, o projeto e a execugéo devem considerar o cobri-
mento nominal estabelecido na norma vigente [4] que consiste em
um cobrimento minimo acrescido de uma tolerancia de 10 mm de
execugao para cada classe de agressividade ambiental. Entretan-
to, quando houver um adequado controle de qualidade e limites
rigidos de tolerancia da variabilidade das medidas durante a exe-
cugao, permite-se reduzir a tolerancia de execu¢cdo em 5 mm.
Apesar de citar que o controle de qualidade deve estar explicitado
no projeto, a norma brasileira ndo indica parametros nos quais o
projetista pode se basear para adogéo desta redugao, ficando a
cargo dos mesmos defini-los e explicita-los no projeto. Assim, toda
e qualquer execugao tem a liberdade de alegar possuir um contro-
le rigoroso, de modo que, a redugéo de 5 mm é bastante comum
em diversos projetos. No entanto, pesquisas realizadas reforgam
que uma tolerancia de 5 mm no cobrimento nominal n&o reflete a

Figura 1 - Amarrado a cada 15 cm
espacadores a cada 60 cm
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Figura 2 - Amarrado a cada 30 cm
espacadores a cada 60 cm
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Figura 3 - Amarrado a cada 15 cm
espacadores a cada 45 cm
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Figura 4 - Amarrado a cada 30 cm
espacadores a cada 45 cm

distribuicdo de cobrimento normalmente obtida na pratica [7].
Para agravar esta situagdo, a norma responsavel pela execugao
das estruturas de concreto armado descreve unicamente como
obrigatoria a utilizagcao de espacadores para garantir o cobrimento
especificado [11]. Entretanto, ndo ha nenhuma mengéo a distri-
buicdo dos mesmos, ficando como critério da execugdo o método
utilizado, diferentemente das normas europeias, que especificam
sua distribuicdo conforme o elemento estrutural, estabelecendo
valores minimos e maximos de espacamento [12][13][14].
Contudo, muitos estudos ao redor do mundo tém mostrado que
o cobrimento alcangado na pratica normalmente ndo atende as
expectativas de projeto [6]. Pesquisas indicam que 90% dos ca-
sos de corrosao acontecem devido a erros do posicionamento do
gradil [15]. Em pesquisa realizada em Porto Alegre/RS 44% dos
valores de cobrimento antes da concretagem encontram-se abai-
xo do valor especificado em projeto e apds a concretagem, essa
porcentagem aumenta para 50% [16].

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa & analisar fatores que
possam influenciar na obtengao do cobrimento normatizado, atra-
vés do controle na execucgéao de lajes de concreto armado. Sendo
assim, controlou-se a amarragao das barras de ago, a colocagao
dos espacgadores plasticos e a concretagem das lajes para poste-
rior analise do cobrimento final executado.

2. Materiais e programa experimental
—

2.1 Escolha da obra

A obra, onde se realizou esta pesquisa, pertence a uma empresa
privada e trata-se de um edificio residencial com mudltiplos pavi-

mentos. Este empreendimento esta localizado na cidade de Porto
Alegre/RS, logo, por estar inserido em ambiente urbano, perten-
cente a classe ambiental Il, de agressividade moderada [4].

2.2 Escolha das lajes

Segundo pesquisas realizadas, o diametro da armadura influen-
cia no cobrimento final de lajes, de modo que, sob as mesmas
condigdes, quanto maior o diametro da armadura da laje, maior a
probabilidade de se atender ao cobrimento minimo de projeto [18].
Neste sentido, as armaduras de $5,0 mm, as menores permitidas
por norma (excetuando-se as telas soldadas) [4], sdo as mais criti-
cas dada a situagao da obra. Sendo assim, buscou-se reproduzir e
avaliar essa situagao critica, obtendo-se a seguinte configuragéo:
As lajes monitoradas sdo macigas, de concreto armado, moldadas
in loco, com dimensdes em planta de 3,60 m por 2,60 m, espessu-
ra igual a 10 cm e cobrimento projetado de 20 mm. As armaduras
sdo compostas por barras de ago CA 60, com 5 mm de didametro
e montadas formando uma malha de 15 cm de abertura. Para sua
montagem se utilizou espagadores plasticos do tipo cadeirinha e
arame 16 (d1,65mm) para amarragao. A concretagem foi realizada
por equipe terceirizada com auxilio de bombas e mangotes, con-
creto bombeado f, 25 MPa, de consisténcia 12+2 cm, com brita 1.

Foram escolhidas 8 lajes equivalentes (dimensdes, localizagdo no
pavimento, taxa de armadura, abertura de malha, etc.), distribuidas
ao longo de 2 pavimentos. No primeiro pavimento fixou-se a distancia
entre os pontos de amarragdo em 15 cm e variou a distancia entre
espacadores em 30, 45 e 60 cm como mostrado na Figura 1, Figu-
ra 3 e Figura 5. Uma das lajes, propositalmente, ndo foi controlada
(nenhum dos fatores). O mesmo foi executado no segundo pavimen-
to, mudando apenas a distancia entre os pontos de amarracéo para

B30
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Figura 5 - Amarrado a cada 15 cm
espacadores a cada 30 cm
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30 cm como mostrado na Figura 2, Figura 4 e Figura 6. Observa-se
que nas referidas figuras o (X) representa o ponto de amarragédo da
armadura e o circulo vermelho a posigao do espagador.

Figura 6 - Amarrado a cada 30 cm
espacadores a cada 30 cm
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Figura 7 - Disposicdo dos espacadores
espacados 30 cm na obra
antes da concretagem

AFigura 7, Figura 8 e Figura 9 apresentam a disposi¢ao dos espa-
gadores colocados a cada 30 cm, 45 cm e 60 cm respectivamente.

2.3 Fatores controlaveis

O primeiro fator controlavel, referente aos pontos de amarragao
das barras de acgo, foi definido a partir de especificagéo, que
estabelece uma distancia maxima de 35 cm entre os pontos de
amarragéo em lajes [4]. Respeitando esta normativa, optou-se
por amarrar as intersegdes das barras a cada 15 cm e 30 cm, ou
seja, a distancia minima possivel e maxima normatizada segundo
a abertura da malha.

O segundo fator controlavel foi a distancia entre espagadores.
Devido ao fato de ndao haver normativa brasileira a este respeito,

Figura 8 - Disposicdo dos espacadores
espacados 45 cm na obra
antes da concretagem
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Figura 9 - Disposicdo dos espacadores
espacados 60 cm na obra
antes da concretagem

adotou-se os espagamentos de 30 cm, 45 cm e 60 cm, ou seja,
espagamentos multiplos da abertura da malha, de modo que o
espacador fosse colocado na interse¢do das barras de ago, res-
peitando o intervalo (valores minimos e maximos) contido nas nor-
mas européias [12][13][14].

2.4 Medicao

Apds a concretagem, retirada do escoramento e desférma das
lajes, fez-se as medi¢des das espessuras de cobrimento. A ob-
tencao dos dados foi possivel através do uso de um equipamen-
to eletrénico que localiza as armaduras através da tecnologia
magnética de indugéo de pulso capaz de gerar um campo mag-

Figura 10 - Medi¢do do cobrimento
da armadura positiva das lajes

nético que pela diferenga de tensdes resulta uma medigdo. O
pacometro digital utilizado, fornece a espessura cobrimento com
uma precisdo de 3 mm em uma faixa de profundidade de 60 mm.
Entretanto, quando ajustado para o didmetro real da armadura
de medigéo, mais precisos serao os resultados informados pelo
equipamento [17].

As medidas foram realizadas no fundo das lajes, conforme Figura
10, com o intuito de medir a armadura positiva. Foram coletadas,
de forma aleatodria, 34 espessuras de cobrimento em cada laje, as
quais foram excluidas as duas maiores e as duas menores medi-
das. Desta forma, totalizaram-se 240 medicdes.

Média dos cobrimentos

A

Figura 11 - Desvios residuais: (a) dos cobrimentos versus média dos cobrimentos, (b) dos cobrimentos
versus espacamento da amarragdo, (c) dos cobrimentos versus espacamento dos espacadores
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3. Resultados e discussoes
S

Os resultados obtidos, segundo metodologia proposta, encon-
tram-se na Tabela 1. Tais dados foram submetidos aos testes de
normalidade de Kolmogorev-Smirnov (K-S) e Jarque-Bera (J-B),
nao apresentando, em nenhum dos testes, evidéncias de que a
distribuigcdo ndo seja normal para um nivel de significancia de 5%.
Os resultados destes testes podem ser vistos na Tabela 2.

Foram verificados também, os desvios residuais das obser-
vagdes, conforme Figura 11. E possivel verificar que, embora

nao seja constante, a dispersao dos desvios residuais néo
apresenta grandes variagdes referentes a média dos cobri-
mentos medidos, em relagdo ao espagamento da amarragao
ou dos espacgadores, justificando a hipotese necessaria a
Analise de Variancia (ANOVA), de que as distribuicoes dos
valores medidos apresentam igual dispersdo, diferindo, tal-
vez, na média.

Sendo assim, no intuito de verificar se os fatores controlaveis
(distancia entre os espagadores e distancia entre os pontos de
amarragao) exercem influéncia sobre a variavel de resposta

Table 1 - Resultados dos cobrimentos obtidos in loco

Distancia entre espacadores

Dist@ncia entre pontos amarrados
15cm
Distancia entre espacadores
45 cm
19 22 15 20
22 22 17 22
26 21 19 19
27 20 20 24
31 22 17 20
34 23 20 22
24 17 13 19
22 20 22 21
25 17 21 18
28 19 14 20
26 19 22 22
20 20 13 24
22 20 14 24
25 21 16 23
19 22 17 21
22 21 17 20
21 22 17 19
21 21 17 24
32 21 15 20
27 21 17 19
25 21 19 20
22 20 17 21
20 19 14 20
21 19 16 22
15 19 17 20
21 17 19 19
20 20 14 18
20 20 20 23

30cm Laje nao controlada

45 cm

18 18 15 14
21 21 11 15
20 16 7 14
16 18 8 14
16 15 14 13
18 11 17 17
18 18 11 17
17 18 9 14
16 19 10 12
14 20 19 15
20 16 16 14
20 16 12 15
19 16 16 15
18 16 12 14
19 17 13 13
16 16 8 19
15 17 17 17
19 19 18 16
18 19 17 13
15 10 19 19
17 13 17 11
18 14 12 16
19 15 15 9
18 12 10 15
19 15 12 16
17 17 12 18
19 18 7 12
19 16 8 8

IBRACON Structures and Materials Journal + 2015+ vol. 8 +n°5
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Table 2 - Resultados dos testes de normalidade das medicoes realizadas

Distancia entre pontos amarrados

15cm 30cm Laje nao controlada
Distancia entre espacadores Distancia entre espacadores
45 cm 30cm 45 cm 60 cm L1 L2
Esw*g'c)“ &8 0,210 0,172 0,205 0,200 0,155 0,144 0,137 0,121
30
Valor-p >20% >20% >10% >10% >20% >20% >20% >20%
Normalidade SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Estatistica J-B (UB) 2,786 1,475 2,999 1,623 3.417 2,610 2,986 3,511
Valor-p 24,8% 47,8% 22,3% 44,4% 18,1% 27.1% 22,5% 17.3%
Normalidade SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

Table 3 - Andlise de varidncia (ANOVA) dos fatores controlaveis

e e e e e o

Dist@ncia entre espacadores 825,64 412,82 60,97 0,00%
Dist@ncia entfre pontos de amarracdo 160,56 1 160,56 23,71 0,00% SIM
Dist. espacadores x Dist. amarracdo 33,64 2 16,82 2,48 8,63% NAO
Erro 1178,13 174 6,77 - - -

(cobrimento), a partir dos dados apresentados, foi realizada uma  entre os espacadores e a distancia entre os pontos de amarragéo
Andlise de Variancia (ANOVA), considerando-se um nivel de signi-  influenciam no cobrimento final do elemento estrutural, entretanto

ficancia de 5%, conforme exposta na Tabela 3. nao existe interagao entre estes fatores, de forma que, ambos tra-

Através dos resultados apresentados, percebe-se que a distancia  balham independentemente.

Figura 12 - Relacdo do cobrimento obtido Figura 13 - Relacdo do cobrimento obtido
segundo a distancia entre pontos de amarra¢do segundo distancia entre espacadores
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Combinagodes possiveis 1019.84

Erro 1178,03

Table 4 - Andlise de variancia (ANOVA) dentre todas as combinagdes
possiveis de amarracdo versus cobrimento

5 203,97 30,12 0,0% SIM
174 6,77 - - -

Na Figura 12 encontra-se evidenciado o comportamento das duas
distancias entre os pontos de armagao avaliados.

Percebe-se que, a distdncia de 15 cm entre os pontos de amar-
ragéo possui um melhor desempenho quando comparada com a
distancia de 30 cm. Isto se deve ao fato de que, ao ter todos os
pontos amarrados, a malha se torna mais rigida.

Ja a performance das distancias entre espagadores estudadas
estdo exibidas na Figura 13, na qual fica demonstrado que o co-
brimento é inversamente proporcional ao espagamento entre os
espacgadores. Ou seja, a distancia de 30 cm obteve um melhor
desempenho em relagao as demais, assim como a distancia de 45
cm proporcionou um cobrimento maior que a de 60 cm. Este com-
portamento esta relacionado a diminuigao do vao entre as barras
de ac¢o, de modo que, quanto menor o vao, menor a deformagao
proporcionada para um mesmo material, neste caso, a armadura.
Através de uma nova analise de variancia (ANOVA) exposta na
Tabela 4, ao se comparar o desempenho de todas as possiveis
combinacgdes (2 distancias entre pontos de amarragéo e 3 distan-
cias entre espacgadores, totalizando 6 combinagdes), nota-se que
existe diferenga significativa entre estas combinagdes, reforgcando
o exposto na Tabela 3.

Devido a existéncia de diferenca significativa entre as combina-
cdes possiveis, a fim de verificar a semelhanga entre as mesmas,
foi realizada uma comparagao de média exposta na Figura 14, na
qual se utilizou como limite de decisao trés vezes o valor do desvio
padrao das médias amostrais.

Percebe-se que, as combinacdes A30E30 (distancia entre os

Figura 14 - Comparac¢do de média
das combinagdes possiveis

5
Ly ———
15 4
10 -
5 4
04 : . :

MSE30  ASOEN  AISEAS  ASOEAS  AISESD  A3OEGO

pontos de amarragao de 30 cm e distancia entre espagadores de
30 cm) e A15E45 (distancia entre os pontos de amarragéo de 15
cm e distancia entre espagadores de 45 cm) apresentam um mes-
mo comportamento, assim como as combinagdes A15E60 (dis-
tancia entre os pontos de amarragao de 15 cm e distancia entre
espacgadores de 60 cm) e A30E60 (distancia entre os pontos de
amarragao de 30 cm e distancia entre espagadores de 60 cm).

A Figura 15, reforga os resultados anteriormente discutidos, mos-
trando que o comportamento dos fatores controlaveis € inversa-
mente proporcional ao cobrimento. Também fica evidenciado a
nao interagéo entre os fatores controlados, uma vez que, ao ligar
os pontos dos diferentes niveis da distribuigdo entre pontos de
amarragao, estes nao se cruzam.

A fim de verificar a eficiéncia destas combinag¢des na garantia do
cobrimento normatizado, uma analise estatistica, que leva em con-
sideragdo uma distribuigdo normal, foi realizada. Levando-se em
conta que a norma brasileira [4] considera uma tolerancia de 10
mm na execugao do cobrimento, calculou-se a probabilidade de
ocorréncia de valores fora do intervalo toleravel, ou seja, valores

Figura 15 - Relacdo entre distGncia entre
espacadores, distncia entre pontos
de amarracdo e cobrimento
26
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Dist. amarragcdo 15cm
Dist. espag¢adores 45 cm
Média 23,20 20,23 17,03
Desvio padrdo 4,29 1,62 2,54
%' < 15cm 2,8% 0.0% 21,2%
%' >35cm 0,30% 0,00% 0,00%

! Propabilidade de ocorréncia de valores.

Table 5 - Probabilidade de ocorréncia de valores fora dos normatizados

20,67
1,95
0.2%

0,00%

30 cm o
Laje nao controlada
17,77 16,37 13,75 13.75
1,68 2,61 3,27 3.27
4,9% 30,0% 64,9% 64.9%
0,00% 0,00% 0,00% 0.00%

inferiores a 15 mm e superiores a 35 mm, para todas combinagdes
avaliadas e para situagdes nao controladas, que se encontram ex-
postos na Tabela 5.

Através dos dados apresentados, nota-se que todas as combi-
nagdes, inclusive as lajes ndo controladas, satisfazem o limite
superior para o cobrimento. Entretanto, para o limite inferior, as
combinagdes com distanciamento entre espagadores de 60 cm
ndo atendem ao cobrimento minimo normatizado, pois possuem
uma probabilidade de ocorréncia de valores insatisfatérios eleva-
das. Entretanto, esta probabilidade é muito inferior a das lajes néo
controladas, que chegam a mais de 63% de ocorréncia.

4. Conclusdes

EE—

Os resultados obtidos e as analises realizadas nesta pesquisa di-

zem respeito, Unica e exclusivamente, a amostra em questéo que,

conforme explicado, trata-se da situagéo mais critica.

Neste sentido, a partir dos resultados encontrados, conclui-se que:

B Adistancia entre os espagadores e a distancia entre os pontos
de amarragéo exercem influéncia significativa na obtengéo do
cobrimento final de armaduras em lajes.

B Nao existe interagado entre a distancia entre os espagadores e
a distancia entre os pontos de amarragéo.

m Os fatores controlados, distancia entre os espagadores e a dis-
tancia entre os pontos de amarragéo, sdo inversamente pro-
porcionais ao cobrimento, ou seja, quanto menor as distancias,
maiores os cobrimentos alcangados.

B Quando controlado o distanciamento entre espagadores e pon-
tos de amarragéo, a probabilidade de obter cobrimentos satis-
fatorios é superior.
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