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RESUMO

A vida 1util das estruturas de concreto armado depende do atendimento de uma
série de requisitos de projeto, execucao e manutencao. No entanto, este atendimento ndo
¢ uma tarefa facil, e nos Gltimos anos tem crescido o nimero de estudos para determinar
a vida util das estruturas de concreto armado, dessa forma foram criados alguns
softwares com esse objetivo. Neste trabalho serdo utilizados softwares disponiveis no
mercado para estimar a vida util de projeto das estruturas de concreto com base nas
exigéncias minimas presentes na norma ABNT NBR 6118:2014, e verificar se esses
quesitos atendem a vida util minima de 50 anos. Além de utilizar os softwares para
determinar os pardmetros de projeto para atender a vida Util minima, intermediaria e
superior (50,63 e 75 anos respectivamente) de acordo com a norma ABNT NBR
15575:2013. Observou-se que os parametros minimos contidos na ABNT NBR
6118:2014 ndo sdo suficientes para atender a vida util de 50 anos. E que € preciso
realizar diferentes combinagdes com tratamentos adicionais no a¢o € no concreto para

obter a vida util minima, intermediaria e superior.

Palavras Chaves: Vida util, concreto armado, softwares.



ABSTRACT

The service life of reinforced concrete structures depends on meeting a series
of requirements of design, execution and maintenance. However, this service is not an
easy task, and in recent years has increased the number of studies to determine the
service life of reinforced concrete structures, thereby some software were created for
this purpose. In this work, software available in the market are used to estimate the
project service life of concrete structures based on the minimum requirements present in
ABNT NBR 6118:2014, and verify that these requirements meet the minimum service
life of 50 years. And also, the software will be used to determine the design parameters
to meet the minimum, intermediate and superior service life (50, 63 and 75 years
respectively) according to ABNT NBR 15575:2013. It was observed that the minimum
parameters contained in the ABNT NBR 6118:2014 are not sufficient to meet the
service life of 50 years. And it takes hold different combinations with additional
treatments in steel and concrete to achieve the minimum, intermediate and superior

service life.

Keywords: Service life, reinforced concrete, software
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1. INTRODUCAO

Devido aos grandes problemas nos ultimos anos de degradacao das estruturas de
concreto armado e protendido e a preocupacdo com a sua seguranga, observa-se um

crescimento nos estudos sobre a vida util das estruturas.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, entende-se como vida util de projeto o periodo
de tempo em que se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem
intervengdes significativas, e que sejam atendidos os requisitos de uso, inspe¢do e
manutenc¢ao estabelecidos pelo projetista e pelo construtor, além de realizar os reparos

necessarios resultantes de danos acidentais.

Existem muitos mecanismos de degradacdo que fomentam baixos niveis de
desempenho do concreto. No atual estagio de conhecimento, os fatores responsaveis sao
os processos fisicos, quimicos e biologicos (sem levar em conta os danos acidentais).
Portanto a degradacdo do concreto armado dar-se de sua exposi¢do aos chamados

agentes agressivos presentes no meio ambiente em que se encontra (NEVILLE, 1997).

Os mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos a armadura sdo os mais
estudados, pois ¢ considerado o que tem mais incidéncia sobre a vida util das estruturas,
e maiores prejuizos econdmicos. Portanto o enfoque do estudo serd na deterioragdo da
armadura pelos métodos da despassivacao por carbonatacdo e despassivacao por ions

cloretos.

Muitos pesquisadores tem buscado uma metodologia eficiente para a determinagao
da vida util das estruturas, e alguns softwares foram desenvolvidos com esse objetivo.
Este trabalho iré4 utiliza softwares disponiveis no mercado, para estimar a vida util das
estruturas de concreto que seguem os requisitos minimos de durabilidade previstos na

ABNT NBR 6118:2014.

1.1 Problema de Pesquisa

Qual a vida util das estruturas de concreto armado, segundo os softwares

disponiveis, utilizando os pardmetros de projeto da NBR 6118:2014?
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Verificar se os parametros de referéncia para cobrimento, resisténcia do concreto e
relagdo agua/cimento da NBR 6118 atendem a vida util minima de 50 anos de acordo

com os softwares de vida util existentes.
1.2.2 Objetivos Especificos

De acordo com o objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Determinar quais os parametros minimos necessarios, de projeto, para atender a
vida 1til intermediaria e superior de acordo com a ABNT NBR 15575:2013, nas
diferentes classes de agressividade.

e Verificar a dispersdo entre os softwares de vida util que serao estudados.
1.3 Hipotese

A partir dos resultados de vida util apresentados pelos softwares, espera-se que os
concretos projetados de acordo com a NBR 6118 atendam ao requisito minimo de 50

anos de vida util.
1.4 Justificativas

A seguir serdo apresentadas as justificativas tecnologicas, econdmicas, sociais,

ecoldgicas e sustentaveis para realizagao deste trabalho.

O estudo dos parametros necessarios para a determinagdo da vida 1til das estruturas
contribui cada vez mais para a obtencdo de softwares que apresentardao resultados

confidveis e seguros.

Determinar a vida til de forma precisa ira contribuir para uma reducao nos reparos
e manutencdo das estruturas que ndo foram prescritos pelo projetista, permitindo uma
maior economia, conforto e qualidade de vida para os moradores. Além de reduzir

significativamente o impacto ambiental que as construtoras geram nesses processos.
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Com a preocupagdo em relagdo a sustentabilidade, Mehta e Monteiro (2008),
defende o desenvolvimento da capacidade de se projetar estruturas para 500 anos ao em
vez de 50, além de promover o emprego de materiais reciclados na producdo do

concreto como a escoria e a cinza volante.
1.5 Estrutura Do Trabalho

Para melhor compreensdo e entendimento desse trabalho, sera apresentado a

seguir de forma clara e direta, os 5 capitulos que compde esse estudo.

Capitulo 1: Introdugdo. Neste capitulo é apresentado de forma resumida, o tema
que serd abordado nesse estudo. Traz ainda, os objetivos geral e especifico, além da

hipdtese, justificativa e estrutura do trabalho.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica. Neste item, sdo abordados de forma
aprofundada os conceitos necessarios para a compreensdo do estudo realizado neste
trabalho. E s3o eles: corrosdo das armaduras no concreto armado, passivacdo das
armaduras, principais mecanismos de despassivacao das armaduras, durabilidade e vida
util das estruturas de concreto armado, métodos de previsdo de vida util e modelos de

previsao de vida util.

Capitulo 3: Metodologia. Este capitulo traz a descri¢do das etapas e dos

procedimentos adotados para a realizagao da pesquisa.

Capitulo 4: Apresentagdo e analise de resultados. No qual apresenta-se os
resultados obtidos na pesquisa ¢ em seguida a analise desses resultados de acordo com

0s objetivos propostos.

Capitulo 5: Conclusio. E o ultimo capitulo do trabalho, e sio descritas as
conclusdes obtidas durante o desenvolvimento da pesquisa, e traz também sugestoes

para o desenvolvimento de pesquisas futuras.

12



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Durabilidade e vida util das estruturas de Concreto
2.1.1 Durabilidade — Conceitos e Critérios

Anos atrds os engenheiros estruturais estudavam apenas a resisténcia do
concreto, pois acreditava-se que a estabilidade das estruturas estaria segura para sempre.
No entanto, com o passar dos anos a estruturas se mostraram deterioradas. Por isso, vem
sendo estudado e discutido nos ultimos anos as causas para minimizar os efeitos de

deterioragdo das estruturas de concreto armado.

Hoje estdo presentes em diversas normas do mundo inteiro, questdes sobre a
durabilidade e a vida 1til das estruturas. Para Da Silva (2001), esses termos sao tao
proximos um ao outro que muitas vezes sdo usados de forma equivocada. A
durabilidade ¢ uma qualidade da estrutura e a vida util ¢ a quantificacao desta qualidade.
Segundo o autor, estruturas de concreto em ambientes diferentes terdo durabilidade e
vida 1til também diferente, isso quer dizer que, a durabilidade depende tanto de sua
qualidade quanto ao meio em que estiver inserido. A vida util serd abordada com maior

profundidade posteriormente.

No Brasil, a ABNT NBR 6118:14 apresenta diretrizes para a durabilidade das

estruturas de concreto. Com as seguintes exigéncias de durabilidade:

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condigdes ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a sua vida
util.”
Como visto previamente na introducdo desse trabalho, os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos sdo os fatores responsaveis por mecanismos de degradacdo do
concreto. Portanto ¢ necessario que se estude todos os fatores que possam afetar a

durabilidade das estruturas.
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2.1.2 Vida util

A ANBT NBR 6118:2014 apresenta o conceito de vida util de projeto, que pode
ser entendido como o periodo de tempo em que a estrutura de concreto ¢ capaz de
manter suas caracteristicas, sem que haja intervengdes significativas e que sejam
atendidos os requisitos de uso e manutengdo prescritos pelo projetista e construtor. A
vida Util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma,
determinadas partes das estruturas podem merecer consideragdo especial com valor de

vida util diferente do todo.

Helene (1993) apresenta o conceito e defini¢do de vida util, mostrando que
podem ser distinguidas pelo menos trés situacdes: Vida ttil de projeto, vida tutil de
servigo ou de utilizacdo e vida util total. A Figura 1 apresenta o modelo de vida util

proposto por Helene (1997).

Figura 1: Conceituacdo de vida 1til das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o fendmeno de
corrosdo das armaduras.

despassivacao minimo de
de- projeto
manchas
sem- fissuras minimo de
destacamentos servico
= TR
pe-
nho reducio de seccéo e

perda de aderéncia ruptursg

vida util de projeto

vida util de servico 1 tempo

vida 1til de servico 2
vida atil altima ou total

yvida util residual

I
, vida util residual i
! 1

Fonte: (HELENE, 1997)
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A vida util de projeto corresponde ao periodo de tempo que vai até a
despassivacdo da armadura, que ¢ denominado de periodo de iniciagdo. Normalmente
corresponde ao periodo de tempo necessario para que a frente de carbonatacdo ou a
frente de cloretos atinja a armadura. Esse periodo de tempo ¢ o periodo que deve ser
adotado no projeto de estrutura, a favor da seguranca. O fato da regido carbonatada ou
de certo nivel de cloretos atingirem a armadura e teoricamente despassiva-la, ndo
significa que a partir desse momento, necessariamente havera uma corrosao importante,

apesar de que em geral ela ocorre.

A vida util de servico ou de utilizag@o corresponde ao periodo de tempo que vai
at¢é o momento em que aparecem manchas na superficie do concreto, ou ocorrem
fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando hé o destacamento do concreto de
cobrimento. Essa vida util ¢ muito variavel, pois em certos locais ndo ¢ admissivel que
estruturas de concreto apresentem manchas de corrosdo ou fissuras. J& em outros casos
o inicio da queda de pedagos de concreto pode definir o momento a partir do qual se
deve considerar terminada a vida util de servico, pois pode comprometer a
funcionalidade ou seguranca da estrutura, alem de colocar em risco a integridade de

pessoas e bens.

A terceira denominagado de vida util é a vida Util ltima ou total, que corresponde
ao periodo de tempo que vai até a ruptura ou colapso parcial ou total da estrutura. Nesse
periodo ha uma redugdo significativa da secdo resistente da armadura e/ou uma perda

importante da aderéncia armadura/concreto, ocasionando o colapso da estrutura.

Por fim, foi introduzido pelo autor o conceito de vida dtil residual, que
corresponde ao periodo de tempo em que a estrutura ainda serd capaz de desempenhar
suas fungdes, contado apds a realizagdo de uma vistoria, que pode ser efetuada a
qualquer instante da vida em uso da estrutura. O prazo final pode ser o limite de
projeto, o limite das condi¢des de servigo, quanto o limite de ruptura. Portanto sdo trés
vida 1til residual, uma contada até a despassivagdo da armadura, outra até o
aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento do concreto, e a Gltima contada até
a perda significativa da capacidade resistente do componente estrutural ou eventual

colapso.
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Nao esta especificada em nenhuma norma brasileira a vida 1til de projeto. Mas
em principio parece estar subentendido uma vida 1til de projeto de 50 anos (HELENE,
1997). A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam a vida util de projeto recomendada pelos

ingleses e pelas normas europeias respectivamente.

Tabela 1: Vida util de projeto recomendada pelos ingleses

BS 7543, 1992 Guide to Durability of Buildings and Buildings Elements,
Products and Components
VIDA UTIL TIPO DE ESTRUTURA

<10 anos Temporarias

<10 anos Substituiveis

> 30 anos Edificios industriais e reformas

> 60 anos Edificios novos e reformas de edificios publicos

> 120 anos Obras de arte e edificios publicos novos

Fonte: (HELENE, 1997)

Tabela 2: Vida 1til de projeto recomendada pelos europeus

Comité Europeu de Normalizacdo CEN / EN 206, 1994
VIDA UTIL TIPO DE ESTRUTURA
1 a5 anos Tempordarias
> 25 anos Substituiveis
> 50 anos Edificios novos
> 100 anos Obras de arte novas

Fonte: (HELENE, 1997)

A norma ABNT NBR 15575:2013 — Edificagdes Habitacionais — Desempenho,
estabelece em sua tabela C.6, Vida util de projeto minimo, intermediario e superior, de

acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Vida Util de acordo com a tabela C.6 da ABNT NBR 15575:2013

VUP anos
Minimo Intermediario | Superior

Parte da edificacdo Exemplos

Fundacdes, elementos
estruturais (pilares,
vigas, lajes e outros),
paredes estruturais,
estruturas periféricas,
contencdes e arrimos.

Estrutura principal

Fonte: ABNT NBR 15575:2013, editada pela autora
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De acordo com BARBOSA (2009), ¢ de suma importancia o conhecimento das
caracteristicas e dos fatores que influenciam no processo de deterioragdo, que sdo
obtidos por meio de pesquisas realizadas em laboratorios e avaliagdes e edificagdes ja
existentes. No entanto, existe uma grande dificuldade na previsdo da vida util das
estruturas, pois as caracteristicas dos materiais, as condi¢des de exposi¢do da estrutura e
os diferentes elementos estruturais de um mesmo edificio, influenciam diretamente na

vida util dessa estrutura.

2.1.2.1 Agressividade do Ambiente

De acordo com a ABNTNBR 6118:2014, a agressividade do meio ambiente esta
relacionada com as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre a estrutura de concreto,
independente das acdes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da

retra¢do hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

A agressividade do meio ambiente onde se encontra a estrutura ¢ classificada de
acordo com a Tabela 4. Onde a classe I ¢ a mais fraca e a classe IV a mais forte,
podendo ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de exposicdo da
estrutura ou de suas partes. O responsavel pelo projeto estrutural, contendo todos os
dados relativos ao ambiente em que serd construida a estrutura, pode considerar

classificagdo mais agressiva que a estabelecida na tabela 4.

Tabela 4: Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacdo geral do Risco de
Agressividade | Agressividade | tipo de ambiente para | deterioracdo
Ambiental efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
11 Moderada Urbana Pequeno
Marinha
111 Forte - Grande
Industrial
. Industrial
v Muito Forte - - Elevado
Respingos de Maré

Fonte: (NBR 6118:2014)
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2.1.2.2 Classificagéo dos concretos

A durabilidade das estruturas ¢ altamente dependente das caracteristicas do
concreto ¢ da espessura ¢ qualidade do concreto de cobrimento da armadura (ABNT

NBR 6118:2014).

Segundo Helene (1997) uma diretriz geral, encontrada na literatura técnica,
destaca que a durabilidade da estrutura de concreto ¢ determinada por 4 fatores, que sao

definidos como a regra dos 4C:
Composi¢do ou trago do concreto;
Compactagdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;
Cura efetiva do concreto na estrutura;
Cobrimento das armaduras.

Ensaios que comprovam o desempenho da durabilidade da estrutura frente ao
tipo e classe de agressividade prevista em projetos devem estipular os parametros
minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a existéncia de uma forte liga¢do
entre a relagdo Aagua/cimento e a resisténcia a compressdo do concreto e sua
durabilidade, ¢ permitido que sejam adotados os requisitos minimos apresentados na

Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Classe de agressividade ambiental, relagdo agua/cimento, classe de concreto e cobrimento para
concreto armado.

Cobrimento (mm)

Classe de Relacdo Elementos
Agressividade | dgua/cimento S(I)?]Scsfesg . . . Estruturais em
Ambiental alc Laje | Viga/Pilar contato com

solo
I <0,65 >C20 20 25 30
I <0,60 >C25 25 30 30
11 <0,55 >C30 35 40 40
v <0,45 > C40 45 50 50

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)
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A resisténcia da estrutura ao meio ambiente ndo depende apenas da qualidade do
concreto, mas também de critérios adequados de projeto. Por isso a ABNT NBR
6118:2014 salienta que para evitar o envelhecimento precoce da estrutura e satisfazer as
exigéncias de durabilidade dos usudrios devem ser observados os critérios de: prever
drenagem eficiente; evitar formas arquitetonicas e estruturais inadequadas; garantir
concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regides superficiais dos
elementos estruturais; garantir cobrimentos de concreto apropriados para prote¢do das
armaduras; prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regides sob
condi¢des de exposicdo ambiental muito agressivas; definir um plano de inspegao e

manutengdo preventiva e controlar a fissuracdo das pecas (HELENE, 1997).

2.1.2.3 Controle de fissuracao

O risco e a evolugdo da corrosdo da armadura nas regides das fissuras de flexao
transversais a armadura principal dependem principalmente da qualidade e da espessura
do concreto de cobrimento da armadura. A abertura méxima caracteristica w; das
fissuras, sob acdo das combinacdes frequentes, ndo tem importancia significativa na
corrosdo das armaduras passivas, desde que ndo exceda valores entre 0,2mm a 0,4mm,

como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a prote¢do da armadura, em fungéo das
classes de agressividade ambiental.

Tipo de concreto | Classe de agressividade ambiental (CAA) | Exigéncias relativas a

estrutural e tipo de protenséo fissuragdo
Concreto Simples CAATaCAAIV nao ha
ELS-W' (2
CAAT RODAPE)wk < 0,4
Concreto Armado mm
CAATTE CAA T ELS-W wk <0,3 mm
CAA 1V ELS-W wk <0,2 mm

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)

'ELS-W ¢ os estado-limite de abertura das fissuras, ou seja, o estado em que as fissuras se

apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados em Tabela 6 (ABNT NBR 6118:2014).
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2.1.2.4 Tipos de cimento e adicGes

Estudos comprovam que adi¢cdes no concreto aumentam a resisténcia do
concreto e consequentemente a vida 1til da estrutura. As adi¢des previstas e utilizadas
no Brasil s3o a escoéria, pozolana e filer. A tabela 7 apresenta os tipos de cimento no

Brasil e suas composicdes de acordo com as normas brasileiras apresentadas na tabela.

Tabela 7: Tipos de cimento e suas composicoes

COMPOSICAO (%)
NORMA
TIPO SIGLA | CLASSE
Clinquer+Gesso | Escéria | Pozolana | Filer | BRASILEIRA
25
CPI 32 100 0
40 NBR
COMUM 25 5732:1991
CPI-S 32 95299 las
40
25
0a
CPII-E 32 5694 6234 0 o
40
25
0a NBR
COMPOSTO | CPII-Z 32 76 2 94 0 6al4 | 10 | 115781901
40
25
CPII-F 32 90 a 94 0 ?Oa
40
25
ALTO-FORNO| CP Il 32 25265 35270 0 0as NBR
5735:1991
40
POZOLANICO| CP IV 2 45285 0 | 15250 | 0a5 NBR
32 5736:1991
ALTA
RESISTENCIA C:R\I/' ; 95 a 100 0 0 |oas| 2°R
INICIAL :

2.1.3 Agressividade do Meio x Durabilidade do Concreto

A correlagdo bésica entre agressividade do meio ambiente e durabilidade do

concreto pode ser considera de acordo com Helene (1997) na tabela 8.

20




Tabela 8: Correspondéncia entre agressividade do ambiente e durabilidade do concreto

Classe de Agressividade Concreto recomendével
I Fraca Efémero, normal, resistente ou durdvel
II Moderada Normal, resistente ou duravel
IIT Forte Resistente ou duravel
IV Muito Forte Duravel

Fonte: (HELENE, 1997)

Do ponto de vista econdmico, todas as medidas tomadas, visando a durabilidade
em nivel de projeto, sdo mais convenientes, seguras e baratas do que medidas tomadas
posteriormente. A Figura 2 apresenta a evolugdo dos custos em fungao da fase da vida
da estrutura em que a intervengdo ¢ feita. Os custos de intervencdo na estrutura para
alcangar certo nivel de durabilidade e protecdo, tem um crescimento exponencial.
Quanto mais tarde for essa intervengdo a evolugdo desse custo pode ser compreendido
como uma progressao geométrica de razao 5, conhecido como a lei dos 5 ou a regra de

Sitter (HELENE 1997).

Figura 2: Representacdo da evolucdo dos custos em funcdo da fase de vida da estrutura em que a
intervencao ¢ feita.

" Manutencao
4 [Corretiva
" Manutenc¢ao
3 Preventiva
ty Execucao
t 1
15 25 125

Custo relativo da intervencao
Fonte: (HELENE, 1997)

Como mostra a figura sdo quatro fases, a fase de projeto, fase de execugdo, fase
de manutengdo preventiva e fase de manutencdo corretiva. A fase de projeto pode ser
associada a um custo de numero 1(um); a fase de execugdo implica em um custo 5
(cinco) vezes maior ao custo que acarretaria se fosse tomado uma medida equivalente
na fase de projeto e a fase de manutengdo preventiva e manutengao corretiva, 25 e 125

vezes respectivamente.
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Como medidas na fase de projeto, entende-se toda medida tomada a nivel de
projeto, com o objetivo de aumentar a protecdo e a durabilidade da estrutura, como
aumentar o cobrimento da armadura ou o fck, reduzir a relagdo agua cimento,
especificar certas adigdes ou tratamentos protetores de superficie. Na fase de execugao,
¢ toda medida extra-projeto, tomada durante a fase de execugdo da estrutura, como por
exemplo, a decisdo em obra de reduzir a relagdo 4gua/cimento para aumentar a
durabilidade, e se essas decisdes fossem tomadas na época do projeto poderia reduzir as

formas, o volume de concreto, o peso proprio e as taxas de armadura.

Na fase de manutencdo preventiva, sdo as operacdes isoladas de manutencao dos
tipos pinturas frequentes, limpeza de fachadas sem beirais e protecdo,
impermeabilizagdo de cobertura e reservatorios mal projetados. A fase de manutengao
corretiva corresponde aos trabalhos de diagnoéstico, reparo, reforco e protecdo das
estruturas que ja perderam sua vida util de projeto e apresentam manifestacdes

patoldgicas evidentes (HELENE, 1997).

2.2 Mecanismos de degradacéo da armadura
2.2.1 Corrosdo Das Armaduras No Concreto Armado

Pode-se definir corrosdo como a interagcdo destrutiva de um material com o
ambiente, seja por reacdo quimica, ou eletroquimica. A oxida¢do e a corrosao
propriamente dita podem ser consideradas como um dos principais processos de

degradagdo que as armaduras de ago para concreto armado podem sofrer.
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Segundo Gentil (1996), a oxidacdo estd relacionada com a corrosao de carater
puramente quimico e ocorre por uma reagao gas/solido na superficie do material, essa
reacdo ¢ caracterizada pela formacdo de um filme delgado de produtos de corrosdo na
superficie do metal. A corrosdo propriamente dita ¢ chamada também de corrosdo
eletroquimica, que ¢ o tipo de deterioracdo observada nas estruturas de concreto
armado. Com isso pode surgir o aparecimento de elevadas tensdes de tragdo no
concreto, podendo ocasionar a fissuragdo e posterior lascamento do cobrimento do
concreto. Esses fatores contribuem para a perda da secdo transversal e de aderéncia
entre o concreto ¢ a armadura, impedindo que haja transferéncia de tensdes entre os
dois, podendo levar o elemento estrutural ao colapso. A Figura 3 apresenta uma

corrosao da armadura em uma laje devido ao ataque por cloro.

Figura 3: Corrosdo generalizada da armadura de uma laje devido ao ataque por cloro, com desagregacao
do concreto de cobertura.

Fonte: (HELENE 1989, apud BARBOSA 2009)
2.2.2 Passivacao das armaduras

Segundo Helene (1986) durante a hidratacdo dos compostos silicatos de calcio
do cimento (C5S e C,S), ¢ liberado uma porcentagem de hidroxido de calcio Ca(OH),,
podendo atingir até 25% da massa total de compostos hidratados, isso resulta o

ambiente altamente alcalino.

Outros alcalis presentes na pasta também contribuem para essa condi¢do de
alcalinidade (pH entre 12,5 e 13,5), apesar de ser obtida principalmente pela formagao

de Ca(OH), (CARMONA, 2005).
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Devido ao ambiente altamente alcalino, na constru¢do de um elemento de
concreto armado, hd a formacdo de uma pelicula fina de 6xido estdvel e fortemente
aderente a superficie do aco. Essa pelicula microscopica de 6xidos tem sido designada

como o elemento passivador do ago, assegurando protecdo ao agco (BARBOSA 2009).

“Os metais em geral encontram-se na natureza na forma de 6xidos.
Para a extragdo do metal é necessario um processo de redugdo com
introducdo de energia. O processo inverso ¢ natural de redugdo de energia
denominado oxidagdo é conhecido por corrosdo e representa a destruigdo

paulatina do metal”. (ANDRADE,1992)

Existe uma interagdo entre os ions formados nas reagdes da corrosdo com ions
de eletrolito, ¢ como a potencialidade da corrosdo depende do pH do meio, pode-se
estabelecer uma relagdo entre a diferenga de potencial ¢ o pH do meio aquoso

(CARMONA, 2005 apud POURBAIX,1974).

Essa diferenca de potencial ¢ apresentada na Figura 4 a seguir, também
conhecida como “Diagrama de Pourbaix”, que apresenta trés zonas, imunidade,

corrosao e passivacgao.

Figura 4: Diagrama de equilibrio termodindmico do metal ferro em meio aquoso a 25 °C

1400

s 7
) !.:'."- r'
- 1200 wil
1 PASSIVACAO
> 1000 p \
E 80o
; 600 F
- 100 | %
5 - b
= 00 b Fe Fe,04 (+ 100 mV)
0k Faixa usual de poten
200 i IR ‘\A“.- cial de corrosio do
o CORROSAD -, : \\ S —— ferro no concreto
i, A
600 Ve F'-"";C‘, (- 400 mV)
800 | By, e _.—:
1000 Fe HFEDJ i "-_yr\
1200 k
100 ¢ IMUNIDADE
1600 -

9 10 11 12 1) 14 15

pH

Fonte: (POURBAIX, 1974, ampliado por CASCUDO, 1997)
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Na zona da imunidade, o metal permanece estavel para qualquer valor de pH,
portanto ndo ocorre corrosdo. Na zona de corrosdo a camada de passivagdo ndo estd
mais estavel, portanto o pH e o potencial eletroquimico ddo condi¢des para que ocorra a
corrosdo. Ja na zona de passivacdo, ha a formagao da pelicula de 6xidos, protegendo o

aco contra a corrosao.

Portanto s6 ha passivacdo do aco enquanto o concreto apresentar boa qualidade,
sem fissuras e sem acdo de agentes externos, conservando o elevado pH da solugdo

contida nos poros do concreto (HELENE 1986).

2.2.3 Principais mecanismos de despassivacdo das armaduras

De acordo com ABNT NBR 6118:2004 e Helene (1997), existem os
mecanismos preponderantes de deterioragdo relativos ao concreto: lixiviagcdo, expansao
por sulfato e reagdo acali-agregado. Os mecanismos preponderantes de deterioracdo
relativos a armadura: despassivacdo por carbonatagdo e depassivacdo por acdo de

cloretos. E por fim os mecanismos de deterioragdo da estrutura propriamente dita.

Pelo fato dos mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos a armadura
serem o que tém maior incidéncia sobre a vida 1til das estruturas, além de maiores

prejuizos econdmicos, sera estudado apenas esse mecanismo no presente trabalho.

Pode-se observar, por meio de trabalhos e estudos relatados na literatura,que a
corrosdo de armaduras ¢ o fendmeno mais incidente nas estruturas de concreto
armado.Os principais agentes responsaveis pela perda da prote¢do do ago sdo o didxido
de carbono (CO,) e ions cloreto (Cl-), que penetram nos poros da estrutura de concreto

até atingir a armadura, provocando o fendomeno da despassivacgao.

O didxido de carbono (CO,) esta presente principalmente na atmosfera proxima
das grandes cidades, e o mecanismo de despassivacdo pela acdo do CO, ¢ a
carbonatagdo do concreto. O outro agente capaz de despassivar a armadura ¢ o ion
cloreto (Cl-), que estd presente principalmente nas areas industriais € zonas salinas

(ANDRADE e DAL MOLIN, 2003).

A seguir serdo apresentados os dois mecanismos de despassivacao das
armaduras do concreto armado, a carbonatagdo e a penetracdo de ions cloreto, bem

como os fatores que influenciam cada um desses mecanismos.
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2.2.3.1 Carbonatacéao

O processo de carbonatagdo ocorre principalmente pela agdo do didxido de
carbono (CO,) que esta presente na atmosfera, e outros acidos como SO, ¢ H,S, e ¢ um
dos principais fendmenos fisico-quimicos que pode influenciar na vida util das

estruturas de concreto armado.

A alta alcalinidade do concreto, obtida pelo hidroxido de calcio Ca(OH),, que é
liberado durante as reagdes de hidratacdo do cimento, pode ser reduzida com o tempo

pela agdo do CO, (HELENE, 1986).

Devido a reducdo de alcalinidade do concreto,as condi¢des de estabilidade

quimica da pelicula passivante da armadura ¢ alterada, podendo gerar condigdes

favoraveis para o inicio do processo corrosivo (POSSAN, 2010).

Segundo Barbosa (2009), esse processo ocorre lentamente e a reagdo quimica de
carbonatagdo, com o produto de hidratacdo do cimento e o didéxido de carbono ¢ dado

pela equacdo quimica a seguir:
Ca(OH), + CO, —» CaCO5; + H,0(1)

Essa penetracdo e reacdo de carbonatacdo faz com que exista uma camada
carbonatada chamada de frente de carbonatacdo” que aumenta de espessura no decorrer
do tempo e deve ser sempre mensurada com relacdo a espessura de concreto de
cobrimento a armadura. A figura 5 apresenta a seguir o avanco da frente de

carbonatagdo no decorrer do tempo.

2 o . .
A carbonatacao inicia-se na superficie da estrutura e forma a frente de carbonatag@o, composta por duas
regides de pH distintos, sendo a carbonatada com pH inferior a 9, e a outra ndo carbonatada com pH
aproximadamente 12. Esta frente avanga em diregdo ao interior do concreto ¢ quando alcanga a armadura

ocorre a despassivag@o do aco ¢ este se torna vulneravel.
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Figura 5: Representacdo do avango de carbonatacdo no tempo
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Fonte: (Adaptado de POSSAN, 2010)

Na representacdo da Figura 5, observa-se que a carbonatacdo se inicia a partir da
superficie para o interior do concreto. O didéxido de carbono (CO,) presente no meio
externo penetra o concreto por meio de difusdo e transforma o hidroxido de
calcioCa(OH), em carbonato de calcio CaCO3, ocasionando a redug¢do do pH no

concreto, que originalmente esta entre 12,5 e 13,5, para valores inferiores a 9.

No avanco da frente de carbonatagdo sdao constatados trés zonas distintas, uma
ndo carbonatada, uma parcialmente carbonatada e uma carbonatada, com pH
aproximadamente >12,5, 10 e 8,3 respectivamente. No tempo t,, 0 concreto esta com
pH inalterado, ou seja, sem zona carbonatada. Com o avango do CO, no concreto no
tempo t; e t,, ¢ as reacdes desse gas com Ca(OH), ocasionando o (CaCO3), o concreto
encontra-se com uma zona parcialmente carbonatada e uma carbonatada. Quando esse
processo chega nas proximidades da armadura (t,), diz-se que a mesma estd
despassivada. Nesse ultimo estagio, diz-se que a estrutura atingiu a vida util de projeto

(HELENE, 1993).

Essa difusdo causada pelo ingresso de dioxido de carbono nos poros do concreto
ocorre por meio de poros capilares interconectados (rede capilar), microfissuras ou

bolhas de ar.
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Segundo Barbosa (2009):

“Inicialmente o didéxido de carbono ndo se difunde ao interior do
concreto porque a tendéncia ¢ de se combinar, ainda na superficie, com os
alcalis e o hidroxido de calcio. Posteriormente, a tendéncia é de o CO,
penetrar mais profundamente no concreto, dando continuidade ao processo de
carbonatagdo. Vale ressaltar que o avango da frente de carbonatagdo esta

diretamente relacionado a facilidade que o CO,encontra para difundir-se”.

Portanto, a carbonatacdo pode ser definida como uma reacdo quimica entre o
diéxido de carbono (CO,) com o hidréxido de calcio (Ca(OH),) ocasionando o

carbonato de calcio (CaCO3) na presenca de umidade (H,0).

2.2.3.1.1 Fatores Que Influenciam Na Profundidade De Carbonatacao

De modo geral, muitos estudos mostram que sdo varios os fatores que
influenciam na profundidade de carbonatagdo. A seguir serdo apresentados os principais

fatores que afetam a carbonatagao.

e Concentracdo de CO, no ambiente

O CO, ¢ um gas presente no meio ambiente, a queima de combustiveis fosseis
produz bilhdes de toneladas de didxido de carbono anualmente, e a tendéncia ¢
aumentar. Segundo Da Silva (1998, apud BARBOSA 2009) a produgdo do CO, pela
queima de combustiveis fosseis, representa 78% de toda sua producdo, sendo 24% pelo
uso dos transportes, 24% pela geracdo de energia, 16% na industria, 13% no comércio e

usos domésticos e os outros 22% podem ser responsabilizados pelo desmatamento.

Sua concentragdo na atmosfera pode ser considerada como o aspecto mais
importante na analise da carbonatacdo do concreto, que ¢ um fendmeno conduzido pela
difusdo do CO, para o concreto. Portanto, a velocidade de carbonatacdo aumenta

quando o ambiente possuir uma maior concentragdo de CO,.

Segundo Helene (1993) a concentragdo de CO, no ar pode variar em atmosferas
rurais de 0,03 a 0,05% em volume, de 0,1 a 1,2% em atmosferas de trafego intenso e até
1,8% em atmosferas viciadas. A Figura 6 a seguir apresenta concentra¢des de CO,

tipicas de alguns ambientes naturais.
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Figura 6: Teor de CO, de alguns ambientes

Local

Teor médio (%)

Pesquisador

Ambiente normal® 0.033 Da Salva (1998)
Ambiente normal® 0,030 a 0.050 Papadakis et al. (1989)
Campo Aberto 0.015 Saetta e Vitaliani (2004)
Estabulo 0.075 Saetta e Vitaliam (2004)
Estabulo ventilado 0.046 Saetta e Vitaliam (2004)
Laboratorio nio ventilado =0,100 Newille (1997)
Laboratorio (sala climatizada) 0.088 Paulett1 (2009)

Tuneis 0.100a 0,300 Parrot (1987)

Zona industrial 0.045 Saetta e Vitaliani (2004)
Zona rural 0.030 a 0,050 Helene (1993)

Zona rural 0.035% Papadakis e Efstathiou (2006)
Zona rural 0.030 Newille (1997)

Zona rural 0.0325 Schiessl (1976)

Zona rural 0,03 Khunthongkeaw, et al. (2006)
Zona rural 0.033 Tuutti (1982)

Zona urbana 0.036 Saetta e Vitaliani (2004)
Zona urbana 0.100 Tuutti (1982)

Zona urbana 0.08 Papadakis e Efstathiou (2006)
Zona urbana 0.006 Khunthongkeaw, et al. (2006)
Zona urbana, grandes centros 0.100 Schiessl (1976)

Zona urbana, grandes cidades 0.300 Neville (1997}

Zona urbana, Madrid. Espanha 0.033a0.058 Da Silva (1998)

Zona urbana, margens do rio Rin, Alemanha 0,0434 a 0.0542 Schiessl (1976)

Zona urbana, regiio de Munich, Alemanha 0.0325a 0.0434 Schiessl (1976)

Zona urbana, trafego intenso 0.1al20 Helene (1993)

Zona Urbana, Grande Porto Alegre. RS 0.063 Paulett1 (2009)

Zonas agressivas 1,000 Tuutt: (1982)

* pode ser considerado um ambiente rural ou uma cidade com baixa taxa de poluigio atmosférica.

Fonte: (POSSAN, 2010)

e Umidade Relativa (UR) do ambiente

As condigdes climaticas determinam a umidade do concreto superficial e,

portanto a difusdo do dioxido de carbono no concreto.

A figura 7 apresenta o grau de carbonatac¢do em relacdo a umidade relativa do ar.
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Figura 7: Grau de carbonatagdo em rela¢do a umidade do ar
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Fonte: CANOVAS (1988) citado por (BARBOSA 2009)

Nota-se que quando a umidade ¢ muito baixa o nivel de carbonatacdo decresce,
quando a umidade estd em torno de 60% a carbonatagdo se eleva a0 maximo, e com a

umidade muito alta o nivel de carbonatag¢do reduz novamente.

De acordo com Parrot (1987, apud POSSAN,2010), o processo de carbonatacao
depende da quantidade de dgua nos poros disponiveis para dissolver os compostos
hidratados, e quando a umidade for muito baixa ndo havera dissolu¢do. Se a umidade

for muito alta os poros da matriz sdo preenchidos com 4gua e o processo ¢ lento.
Portanto a maior velocidade de carbonatagdo ocorre entre 50 e 70% de umidade
relativa do ar.
e Relagdo agua/cimento, cura e compactacdo do concreto

A relagdo agua cimento estd relacionada com a quantidade e o tamanho dos
poros do concreto endurecido. Segundo Helene (1986) a reducdo dessa relagdo acarreta
uma alteracao significativa na dimensao dos poros e capilares, dificultando a difusdo do

gas carbdnico através do concreto.
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A cura e compactagdo do concreto sdo determinantes para a qualidade do

mesmo, em razdo da influéncia exercida por eles sobre a estrutura porosa.

Uma ma compactagao ou cura provocam uma alta porosidade, principalmente na
superficie externa do concreto por isso ¢ um dos pardmetros que mais influem na
velocidade de carbonatacdo (HO & LEWIS 1987, apud CARMONA 2005). Ou seja,
quanto maior o tempo de cura, maior serd a hidratacdo do cimento, diminuindo a

porosidade e permeabilidade do concreto.

Portanto a redugdo da relagdo dgua cimento, o aumento do tempo de cura e uma
boa compactacdo resultam em concretos com uma menor profundidade de

carbonatagao.

e AdicOes

As adig¢des pozolanicas promovem o refinamento dos poros e dos graos do
concreto, aumentando a sinuosidade dos capilares e diminuindo a permeabilidade, e
também promove o aumento da resisténcia a compressdo. Essas agoes que as adi¢cdes
produzem nos concretos, dificulta a penetragdo de dioxido de carbono (CO,) nos
mesmos. Assim, quanto menor a porosidade, maior ¢ a resisténcia a compressao e,

consequentemente, menor a profundidade de carbonatacao (ISAIA,1999).

Referente a adicao de silica ativa no concreto, estudos mostram que esta adi¢ao
ndo apresenta efeito significativo sobre na profundidade de carbonatagdo (POSSAN,

2010).

2.2.3.2 Penetracéo De lons Cloreto

O outro mecanismo de despassivacdo das armaduras do concreto armado ¢ a
penetracdo de ions cloreto. Estudos relacionados a durabilidade das estruturas de
concreto armado mostram que a corrosdo nas armaduras provocada pela a¢do dos ions
cloreto ¢ um dos fatores mais sérios responsaveis por uma grande quantidade de danos

as estruturas.
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Os cloretos podem ser encontrados em abundancia na natureza e podem estar
juntos de agregados extraidos de regides que no passado foram marinhas, agua, aditivos
aceleradores de pega que contenham cloreto de calcio (CaCl,), atmosferas marinhas,
dgua do mar, regides contaminadas por poluentes industriais ou limpeza de pisos e
fachadas com acido muriatico. Apesar de os cloretos livres soluveis em agua serem os
unicos que podem provocar a corrosdo nas armaduras, ¢ adequado determinar o teor de
cloretos totais, visto que parte dos cloretos combinados podem ficar disponiveis devido

a carbonatacdo ou elevagdo da temperatura (DA SILVA, 2006).

Portanto, segundo Andrade (2001) ¢ mais favoravel determinar a quantidade
limite de cloretos para despassivar as armaduras em relacdo a massa de cimento ou de
concreto, apesar de ainda existirem divergéncias quanto ao valor que deve ser utilizado

como um padrao para a despassivacao das armaduras.

A Tabela 9 a seguir apresenta os limites, de algumas Normas Internacionais, de

cloretos totais permitidos no concreto.

Tabela 9: Limites de cloretos totais permitidos no concreto de algumas Normas Internacionais

LIMITES MAXIMOS DE
PAIS | NORMA CONCRETO ARMADO Referente a (ao)
Concreto armado
Brasil 16\11}31[; 0,50% Agua de amassamento
Espanha | EH - 88 0,40% Cimento
ACI-222 0,20%
ACI - 201 0,20%
Estados Ci
Unidos 0,30% ambiente normal imento
ACI-318 0,15% ambiente com cloreto
1,00% ambiente seco
CEB 0,05% Concreto
CEB-FIP 0,40%
Europa Ci .
1,00% concreto simples 1mento
ENV 206 0,40% concreto armado
Japao JSC]; SP- 0,60 kg/m? Concreto

Fonte: (HELENE, 1993)
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Os ions cloreto sdao bastante agressivos, visto que podem danificar as armaduras
mesmo em condi¢des de um pH alto nos poros do concreto, pois os ions ndo sdo
consumidos no processo de corrosdo, permanecendo disponiveis para novas reagoes.
Deste modo, a presenca de pequenas quantidades de ion pode provocar altas taxas de

corrosao (HELENE, 1986).

Segundo Fusco (2008) em termos médios, admite-se que a profundidade de
penetracdo dos ions cloreto, com uma concentracdo maior que a concentragao critica
que dissolve a pelicula passivadora da superficie das armaduras, tenha a mesma

progressao da profundidade de carbonatacdo.

Apbs o inicio da hidratagdo do cimento, uma camada de y- Fe,0, é formada e
aderida ao aco fortemente. Essa pelicula € responsavel pela protecao do aco. O processo
corrosivo inicia-se quando existir uma diferenca de potencial elétrico entre dois pontos
do aco no concreto, formando-se uma célula eletroquimica onde s3o constituidas uma
regido anodica e uma regido catddica, ligadas pelo eletrdlito na forma de 4gua dos poros
da pasta endurecida. Para que ocorra a corrosdo, ¢ necessario que a pelicula passivadora
seja rompida. Os ions cloreto ativam a superficie do ago formando o anodo, e o catodo ¢é
a superficie passivada. A agdo de cloretos sobre a armadura de aco se da através das

seguintes reacdes (NEVILLE, 1997):
Fe?* 4+ 2C1~ - FeCl? (2)
FeCl? + 2H,0 — Fe(OH), + 2C1~ (3)

A seguir, na figura 8 ¢ apresentado um esquema da corrosdo na presenca de

cloretos.
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Figura 8: Representacdo esquematica da corrosdo na presenga de cloretos
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Fonte: (FUSCO, 2008)

O efeito dos ions agressivos ¢ de baixar o pH em pontos da pelicula passivadora,
destruindo-a totalmente. S3o nesses pontos que ¢ formada as zonas anddicas de

pequenas dimensoes, ocasionando uma intensa corrosao nesses pontos (FUSCO, 2008).

As diferencas de potencial eletroquimicas podem ter origem em diferencas do
ambiente do concreto, como uma parte que permanece imersa em adgua do mar e outra
parte exposta a molhagem e a secagem alternadas. Outra situagdo em que podem se
formar células eletroquimicas ¢ devido a diferencas de concentragdo salina na dgua dos

poros (MISSAU, 2004).

2.2.3.2.1 Fatores Que Influenciam A Penetracdo De fons Cloretos

Como visto no processo da carbonatacdo, ¢ de suma importancia estudar os
fatores que influenciam tanto na profundidade de carbonatagdo como na penetracdo de
ions cloreto, pois eles influenciam significadamente na vida util das estruturas de
concreto armado. A seguir serdo discutidos os pontos mais relevantes quanto a

penetracdo dos ions cloreto.
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e Umidade Relativa (UR) do ambiente

O transporte de ions cloreto ocorre na presenca de agua, e o aumento da
quantidade de 4gua no concreto propicia a movimentacdo dos ions cloreto no
cobrimento até que eles atinjam a armadura, ocasionando a despassivacdo da mesma.
Essa agua nos poros intervém no eletrolito, afetando diretamente a difusdo de gases e
ions no concreto (ANDRADE, 2001). Uma relacdo entre o risco de corrosdo ¢ a

umidade relativa média est4 representada na Figura 9.

Figura 9: Influéncia do teor de umidade sobre o risco de corrosdo

N
o
\

Fator de risco de corrosao
Saturacao

| | \ |
50 60 70 80 90 100

Umidade relativa média (%)
Fonte: (CEB, 1993 apud ANDRADE, 2001)

Segundo Da Silva (2006), quando o grau de umidade ¢ baixo, a resistividade
elétrica de argamassas ¢ alta, o que dificulta a mobilidade dos ions. Quando os poros do
concreto estdo saturados de agua a resistividade é baixa, porém o oxigénio tem
dificuldade de chegar até a armadura. Deste modo, as maximas velocidades de corrosao
em concreto ocorrem em um alto grau de umidade, porém ndo saturado. Assim o
oxigénio pode chegar livremente até a armadura e a resistividade ¢ suficientemente

baixa para que ocorram grandes velocidades de corrosao.
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e Tipo de Cimento e adicOes

Muitos estudos tém sido realizados sobre a influéncia do tipo de cimento na

durabilidade dos concretos.

A quantidade de aluminato tricalcico (C3A) presente no cimento a ser utilizado
em concretos € determinante na intensidade da corrosdo. Os ions cloreto reagem com o
C3A, formando o cloroaluminato de célcio hidratado ou sal de Friedel
(3Ca0.Al,05. CaCl,. 10H,0). Esse sal ¢ insoluvel e diminui o fluxo de penetracdao de
cloretos, reduzindo a concentragdo de ions livres na solucdo aquosa dos poros do
concreto. Quanto maior o teor de C3A no cimento, menor ¢ a concentragdo livre de
cloreto, devido a formacao dos cloroaluminatos, logo maior seré a resisténcia a corrosao

(DA SILVA, 2006).

De acordo com Andrade (2001), a inser¢ao de adi¢cdes minerais nos cimentos
como a silica ativa, cinza de casca de arroz, cinza voltante, metacaulium e escoéria
granulada de alto forno, minimizam a penetragao de agentes agressivos no concreto. Em
uma analise comparativa entre alguns tipos de cimentos, os cimentos com escoéria € de
alto forno e cinza volante apresentaram uma maior prote¢cao ao concreto em relagdo aos
outros tipos de cimento, como por exemplo, o cimento Portland comum. Isso ocorre

devido o melhor refinamento dos poros e aos elevados teores de C3A.

Ainda segundo o mesmo autor, por meio de estudos de corpos-de-prova que
foram imersos em solugdo de cloretos, foi observado uma significativa redugdo no
coeficiente de difusdo de cloretos obtida com a inclusdo de silica ativa nos concretos. O
autor observou que houve um efeito benéfico no estudo de GJORV et AL.(1994), onde
ocorreu uma reducdo da ordem de 75% na difusdo de cloretos em concretos, com adi¢ao
de 9% de silica em relagdo a massa de cimento. E também no estudo de BARATA
(1998), observou uma reducdo de mais de 90% para concretos com 20% de adicdo de

silica ativa, para uma relacdo a/c igual a 0,47.

Dentre os aditivos utilizados, pode-se destacar o uso de aditivos inibidores de
corrosdo, que ¢ um método de protecdo das barras de ago imersas no concreto e
possuem a vantagem relativa do facil uso por serem dissolvidos em 4gua e adicionados
direto a mistura. Destacam-se entre os inibidores mais utilizados os a base de nitritos

(NO3).
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e Temperatura

A temperatura ¢ outro fator que influencia na velocidade de corrosao, porém de
menor intensidade. Segundo Da Silva (2006) a temperatura age aumentando a cinética,
ou seja, hda uma maior agitagdo das moléculas, ocasionando uma maior mobilidade
ionica, o que favorece o seu transporte para o interior do concreto. E que concretos
submetidos a uma temperatura de 40°C apresentam uma maior quantidade de ions

cloretos, cerca de 2,06 vezes mais do que concretos expostos a temperatura de 20°C.

Esse fato pode ser observado em estruturas localizadas em regides mais quentes,

que se deterioram mais rapidamente do que estruturas encontradas em regides frias.

e pH das solugdes contidas nos poros

A alcalinidade da solugdo contida nos poros do concreto influencia na
capacidade de fixacdo de cloretos, e também no avanco da sua frente de penetracao.
Quanto maior o pH da solucdo, menor ¢ a capacidade de fixacdo de cloretos. Para
valores de pH menores, como na carbonatagdo, ha a desestruturagdo dos compostos
formados, sendo desfeita a combinagdo dos ions cloreto, provocando um aumento na
quantidade de ions livres no concreto, podendo penetrar no mesmo e acarretar a

despassivac¢do da armadura (DA SILVA, 2006).

2.3 Métodos De Previsdo De Vida Util

A vida util do concreto armado pode ser estimada baseada em alguns métodos.
Segundo Clifton (1990 apud POSSAN 2010), existem cinco métodos que podem ser

usados com esse proposito:

(1) Estimativas baseadas em experiéncias anteriores;

(i)  Predi¢des baseadas na comparaciao de desempenho;

(iii)  Testes acelerados de degradagao;

(iv)  Me¢étodos estocasticos e teoria de confiabilidade;

(v) Modelos matematicos baseados nos processos fisicos-quimicos de

degradacdo.
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No Brasil, Helene (1997) apresenta quatro métodos de previsao de vida util de
estruturas de concreto, que se assemelham com as descritas por Clifton (1990), os quais

serdo descritos a seguir.

2.3.1 Baseados Em Experiéncias Anteriores

Esse método consiste, de forma empirica, garantir a durabilidade da estrutura
baseado no julgamento de especialistas, ou seja, baseadas em experiéncias anteriores. A
primeira norma sobre estruturas de concreto armado data de 1903, e era Suiga, e desde
entdo o cobrimento ¢ visto como o principal parametro de durabilidade. Nos dias de
hoje esse método ndo ¢ muito utilizado para se determinar a vida 1til das estruturas de

concreto devido aos avancos tecnoldgicos encontrados atualmente.

2.3.2 Com Base em Ensaios Acelerados

Este método foi introduzido por americanos em 1978 com a norma ASTM E 632.
De acordo com Possan (2010) este método sugere a realizagdo de ensaios acelerados de
durabilidade, ele visa a determina¢do de um fator de relagdo da durabilidade com a
evolugdo observada dos danos em condigoes natural de envelhecimento. Essa relagdo é
denominada coeficiente de aceleracdo, e expressa o numero de vezes que o ensaio

acelerado representa a degradacdo natural.

De acordo com Helene (1997) esse método se aplica melhor em estudos de produtos
organicos e ¢ de dificil aplicagdo direta no projeto de estruturas de concreto. Porém no
futuro esse método pode ser mais utilizado na construcio de estrutura de concreto, visto
que tem havido um grande desenvolvimento de métodos de ensaio acelerados, de

fundamento eletroquimico, em cdmaras de carbonatacdo e em camaras de “salt-spray”.

2.3.3 Através De Métodos Deterministicos

Este método tem como base cientifica os mecanismos de transporte de gases,
massa e ions através dos poros do concreto, ou seja, se baseia nos mecanismos fisicos
relacionados com a deteriorag@o das estruturas, considerando especialmente a corrosdo

da armadura e a deterioragao do concreto.
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Porém no caso do concreto ainda ndo existem modelos matematicos
satisfatorios, sendo possivel apenas fazer consideragdes qualitativas de durabilidade. Ja
nos casos relacionados a armadura, os modelos de previsdo estdo bastante
desenvolvidos, e podem ser descritos pela Lei de Faraday, equacdo de Darcy, primeira e

segunda Lei de Fick, entre outras (HELENE, 2007).

2.3.4 Através de Métodos Estocasticos ou Probabilisticos

Muitos sdo os fatores aleatorios que envolvem os processos de producio,
degradacgdo e utilizagdo das estruturas de concreto. Portanto a vida 1til ndo pode ser
estimada precisamente, logo o emprego de métodos estocasticos ou probabilisticos
sdode interesses quando se deseja considerar incertezas na estimativa de vida util. Este
método fornece estimativas mais proximas a realidade, visto que se consegue inserir nos
modelos de comportamento as variabilidades do processo de degradagdo das estruturas

(POSSAN, 2010).

Para Helene (1997), este ¢ o método mais moderno e realistico para a analise da
durabilidade no projeto das estruturas de concreto. Houve um importante avango no que
diz respeito a esse método, e provavelmente, num futuro préximo as normas
internacionais ja contenham um novo estado limite, chamado de estado limite de

durabilidade.

2.4 Modelos De Previsdo De Vida Util

A seguir serdo apresentados alguns modelos que servem como base para prever
a vida util das estruturas de concreto armado em relacdo aos fenomenos da
despassivagao por carbonatacdo e por penetracdo de ions cloreto. Os modelos
apresentados segundo Andrade (2001) sdo os de Clear de Hay (1973), Lei de Darcy, 1°
Lei de Fick e 2° Lei de Fick; os modelos apresentados por Carmona (2005) sdo os de Tuutti
(1982), Sentler (1984) e Ceb (1986); e os modelos apresentados por Possan (2010) sdo os de
Bob e Bob (1991) e Parrot (1994).

2.4.1 CLEAR e HAY (1973)

_ 2,
a/cx(z‘?’s,/ca—)
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Onde:

t = tempo (anos);
e= espessura de cobrimento (mm);
a/c =relagdo a/c do concreto (kg/kg);

C¢i-= concentracao de cloretos no meio ambiente (%).
2.4.2 TUUTTI (1982)

ec = kco, X Vt(5)
Onde:

e.= espessura carbonatada (mm);
t= tempo em anos ou meses;

kco,= coeficiente de carbonatagdo (m/s*/?).

2.4.3 SENTLER (1984)

Determinista:
2xD

e, = \/(%) x dp x t(6)

Estocéstico:
(ec—eo—uxto's)z
. _ 1 2xa2xt0,5
flec,e0;t) = [tr(2><1'1'xt015)015 (7)

Onde:

D¢, = coeficiente de difusdo do CO, (m?/s);
a = concentragdo dos constituintes do concreto que podem carbonatar (Kg/m?);
dp = diferenga parcial de pressdao do CO, (Kg/m?);

f(e;,) = fungdo de densidade normal com média e, + u X t%° e varidncia o2 x t®°
(unidade de tempo em segundos);
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eo= carbonata¢@o mais rapida que ocorre na superficie do concreto.

2.4.4BOB e BOB (1991)

e, = 150 x (”X;‘Xd) VE (8)

c

Onde:

e. = profundidade de carbonatacdo média(m);

f.= resisténcia a compressao do concreto (MPa);

¢ = coeficiente do tipo de cimento;

k = coeficiente da umidade relativa (condi¢cdes ambientais);
d = coeficiente referente a quantidade de CO,;

t = tempo (anos).
2.4.5 PARROT (1994)

K0,4xtn

e, = 64 X 00—5(9)

n =0,002536 + 0,01785xUR - 0,0001623x UR?(10)
Onde:

e, = profundidade de carbonatagdo (m);

K = permeabilidade do oxigé€nio no concreto para uma umidade relativa de 60% (m?/s);
¢ = concentragdo de CaO no concreto (mol/Kg);

n = coeficiente em fun¢ao da Umidade Relativa;

t = tempo (anos).

2.4.6 CEB (1996)

e= keo, x ()" xVE(11)
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ZXDCOZXCSXK1XK2
— (
keo, = \/ i (12)

fe
Do, = 10—(7+0,0251—5‘)(13)

Onde :

e = profundidade de carbonatagdo (m);

D¢o,= coeficiente de difusdo do CO, no concreto carbonatado (m?/s);
Cs = concentracao de CO, no ar (Kg/m?);

a =teor de CaO em 1m? de concreto (Kg/m?)

t = tempo (s);

to= tempo de cura;

n = fator de idade;

K; X K,= coeficiente de cura e exposi¢ao;

Kco,= coeficiente de carbonatagio;

f.x= Resisténcia caracteristica do concreto (MPa).

Pode-se adotar:

C — . . . . .
ES = 7 X 10~ ®para concretos normais de cimento portland em ambientes convencionais;

2

Tabela 10: Valores dos coeficientes de cura e exposi¢do “K; X K,

Tipo de exposicdo | Cura | K1 X K2
Interior Boa 1,0
Interior Ma 2,0
Exterior Boa 0,5

Tabela 11: Valores do fator de idade “n” em fungéo da exposigao.

Tipo de exposicao n
Interior 0,0
Exterior protegida 0,1
Exterior ndo protegida 0,4
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2.4.7 LEI DE DARCY

e H_ @
v=kx== 2 (14)

Onde:

v = velocidade de percolacdo da dgua (m/s);

k = coeficiente de permeabilidade da 4gua no concreto (m/s)
H = pressdo da 4gua (mca);

x = espessura de concreto percolado pela dgua (m);

Q = vazao de agua percolada (m?/s).

2.48-1° LEI DE FICK

6C
e

Qs = —Def x 25 (15)

cl

Onde:
Q= fluxo de ions na dire¢do x;
Def;= coeficiente efetivo de difusdo, também chamado de difusividade;

5C . N
5 gradiente de concentracao;
eci

C = concentracao de ions na solugao;

ec;= profundidade considerada.

2.49-2° LEI DE FICK

Cec;—Co e
=== 1- erf( .

Cs—Co ZX,/Defaxt) (16)
Onde:

Cec;= concentracao dos cloretos na profundidade e;, no tempo t;

Co= concentrag¢ao inicial de cloretos no interior do concreto da estrutura;
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Cs = concentracdo de cloretos na superficie da estrutura de concreto, admitida
constrante;

erf = funcdo de erro de Gauss;

Def-= coeficiente efetivo de difusdo, ou difusividade, variavel com a temperatura,
geralmente em m?/s;

t = duracdo de tempo considerado.

2.4.10 HELENE (1997)

Helene (1997) apresenta dois &bacos deterministas para a obtencdo de
cobrimentos de armaduras. A figura 10 corresponde ao primeiro dbaco de uma estrutura
sujeita a um ambiente agressivo no qual a ag¢do do gas carbonico predomina
(carbonatagdo). Observa-se que uma mesma vida util pode ser alcangada por diferentes
pares de “cobrimento / resisténcia do concreto”.

Figura 10: Abaco para obtencio da espessura de cobrimento as armaduras de estruturas expostas a

carbonatagdoem fungdo do ambiente (zona urbana, industrial, marinha ou rural), do concreto (C10 a C50)
e da vida util desejada (1 a 100 anos).
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dos componentes estruturais de
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10 10
[--]
ef 2 e
= g == s
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.E = — ,__,
g = L e ’
= g o o ol il
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idade da estrutura. em anos

Fonte: (HELENE, 1997)

A figura 11 apresenta o segundo abaco para o caso de estrutura de concreto
situada em zona de variagdo de maré e respingos que ¢ considerada uma das situacdes

naturais mais agressivas ao concreto armado.
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Figura 11: Abaco para obtengiio da espessura de cobrimento as armaduras de estruturas sujeitas a
penetragdo de cloretos em fun¢do do ambiente (zona urbana, industrial, marinha ou rural), do concreto
(C10 a C50) e da vida util desejada (1 a 100 anos).

difusio de cloretos em faces externas
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Fonte: (HELENE, 1997)

Segundo Helene (1997) para a Figura 10, caso sejam utilizados cimentos
Portland com escorias de alto forno ou com pozolanas as espessuras minimas
caracteristicas de cobrimento de concreto a armadura, devem ser aumentadas em pelo
menos 20% e 10%, respectivamente. E para a Figura 11 caso sejam utilizadas adigdes
de 8% de silica ativa ou empregados cimentos Portland com teor de C;A > 12%, as
espessuras minimas caracteristicas de cobrimento de concreto a armadura, podem ser

reduzidas em 20%.

Apesar do resultado desse abaco ser a espessura do cobrimento, ¢ possivel
calcular a constante kc,,conhecendo a idade da estrutura, a espessura carbonatada ou o
perfil de penetracdo de cloreto. De posse desses coeficientes, ¢ possivel descobrir a
velocidade e avanco da frente de carbonatacdo e de cloretos, e calcular o tempo que

levaré até chegar a armadura.
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2.5 Softwares Para Previsdo De Vida Util
2.5.1 Carambola

O programa CARAMBOLA foi desenvolvido na dissertacdo de mestrado do
Thomas Garcia Carmona em 2005. O modelo usado no software foi o de Helene (1997),
para despassivacao por carbonatacdo. E ¢ possivel calcular a vida util tanto pelo método

determinista como pelo método probabilista para previsdo do periodo de iniciagao.

O célculo determinista ¢ realizado encontrando-se o valor do periodo de
iniciacdo “t” necessario para que a profundidade de carbonatacdo se iguale ao
cobrimento de armaduras fornecidos. No caso do célculo probabilista se supde
distribuicdes normais para a carbonatagdo e para os cobrimentos (CARMONA, 2005).

A figura 12 apresenta a tela inicial do programa.

Figura 12: Tela inicial do programa Carambola

CARAMBOLA e

(& Determinista, (" Probahilista

Dados dos Materiais e Ambiente

fok (MPa) 18 CY carbonatacio (32) 54
1

Tipo de cimento CPl - Y cobrimentos (%2)

Cobrimento (cm) 1.57 Frobabilidade de Despassivagio Bh

COgambiente (%) 0.1

Resultados

1/2

imm/fano ")

k002
li

Tempo até a despassivagio (anos)

CARAMBOLA
Desenvolvido por Thomas Garcia Carmona
thomas(@exataweb.com br

Helene (1997) adota 25% para Coeficiente de variacdo da carbonatagdo e

cobrimentos.
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Concentracdo de CO2 = 0,1% (Valor admitido supondo atmosfera de trafego

intenso segundo HELENE, 1993).

A formula para o célculo da probabilidade da despassivacdo ¢ apresentada a

seguir:
I —(Kcarb.—Mcobrim.)
= 17
9 \/(Ucarb.XCVcarb.)z+(Ucobrim.xcvcobrim.)2 ( )
P(G<0) =1-P(g>g’)(18)
Onde:

g’- média de carbonatagdo

Hearb.- Profundidade de carbonatacao (cm)
Heobrim.- Cobrimento (cm)

CV,arp.- Coeficiente de variacdo da carbonatagdo
CViobrim.- Coeficiente de variagdo do cobrimento
P(G<0)- Probabilidade de despassivagao.

O valor para P(g>g’) encontra-se na tabela de distribuigao normal.

2.5.2 Life 365

Em 1999 foi criado um consércio de empresas norte americanas para
desenvolver um software que fosse possivel estimar a vida ttil de estruturas de concreto
armado. Em outubro de 2000 foi introduzida no mercado a primeira versdo do Life 365.
Ao longo dos anos foram realizadas revisdes do software e foram criados mais dois
consorcios, um em 2005 ¢ o outro em 2010, com o objetivo de dar continuidade e
melhorar o software. E em julho de 2013 foi liberada a versao mais recente, Life-365

v2.2.

O Life 365 ¢ um software que foi desenvolvido para estimar a vida util do
concreto armado, inserir sistemas de protecdo contra corrosdo para reduzir o custo do

ciclo de vida da estrutura que sdo expostas a cloreto, entre outros.
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O periodo de iniciacao € calculado por meio do modelo de difusdo representada
pela 2° Lei de Fick. Ja o periodo de propagacgdo ¢ fixado em 20 anos para barras de aco

revestidas com epoxi e 6 anos para os demais tipos de protecdo ou adicao

A vida util de projeto para barras de aco revestida com epoxi ¢ a mesma para
barras sem esse tipo de revestimento, porém a vida ttil de propagacdo para as barras
com epoOxi aumenta de 6 para 20 anos. Como o objetivo do trabalho ¢ estudar a vida util
de projeto e ndo a de propagacdo, ndo serd estudada as barras de ago com revestimento
epoxi.

O Life 365 apresenta a opcao de escolher adi¢cdes de concreto, como a cinza
volante, escoria e silica ativa. Disponibiliza também a opgao de protecao superficial do
concreto, podendo optar entre selante e membrana, protegdes do aco como ago
inoxidavel, e inibidores de corrosdo Nitrato de Caélcio Ca(NO3), em diferentes

concentragoes.

Segundo a norma EN 1504 (2006) os métodos de protecdo superficial sdo
impregnacao hidrofobica, impregnacdo e revestimento. A impregnacao hidrofobica ¢
um tratamento do concreto destinado a produzir uma superficie repelente a 4gua, e os
componentes ativos podem ser silicanos ou siloxanos, que sd3o um dos principais
componentes quimicos dos selantes. O revestimento ou revestimento por pintura ¢ um
tratamento destinado a produzir uma camada protetora continua sobre a superficie do
concreto, ou seja, uma membrana. O principal ligante ¢ o polimero, portanto ¢ indicada

para esse caso uma pintura com tinta epoxi ou poliuretano que ¢ um tipo de polimero.

Aco inoxidavel ¢ o nome dado a familia de agos com altos niveis de resisténcia a
corrosao e ao calor contendo no minimo 10,5% de cromo. Isso ¢ resultado da adig¢ao
controlada de elementos de liga como niquel e molibdénio, cada um deles originando
atributos especificos com relagdo a resisténcia mecanica e possibilidade de resistir a

diferentes meios ambientes.

Os inibidores de corrosdao sdo definidos como um componente quimico que,
quando adicionado em quantidades adequadas, pode prevenir a corrosdo da armadura de
aco e ndo tem efeitos contrarios as propriedades do concreto. Atua junto as superficies
das armaduras, podendo retardar, reduzir ou mesmo impedir a corrosdo do agco ¢ nao
afeta de forma adversa as propriedades da mistura, seja no estado fresco ou endurecido

(SILVA 2008).
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3. METODOLOGIA

Nesse trabalho serd estudada a vida util de projeto, que corresponde ao periodo
de iniciagdo. Foi realizado um estudo dos softwares para determinar os dados de entrada
em cada um, bem como analisar os dados que seriam pertinentes para o uso neste

trabalho, de acordo com o objetivo do mesmo.

Como o objetivo € verificar a vida 1til das estruturas de concreto armado de
acordo com os parametros da ABNT NBR 6118:2014, serdo apresentados os dados de
entradas dos softwares Carambola e Life 365, e também os dados utilizados em cada
software para a obtencdo da vida util de projeto e verificar se atendem a vida qutil

minima de 50 anos.

Com a ajuda dos softwares, serdo realizadas combinacdes de varidveis existentes
em cada um para determinar os parametros de projeto visando atender a vida util
minima, intermediaria e superior, da ABNT NBR 15575:2013. E por fim sera feito uma

analise comparativa dos softwares com base nos resultados obtidos de vida 1til.

A seguir a Figura 13 representa de forma resumida os dados de entrada de cada

software.
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Figura 13: Dados de entrada dos softwares Carambola e Life 365

DADOS DE

ENTRADA

CARAMBOLA LIFE 365

Classe'de
fck (MPa) Cobrimento (mm Tipo de Estrutura Agressividade Cobrimento
Ambiental

Cidade Norte Adigcoes de Protecdo

Americana Concreto Superficial Proteggo/doaco Inibidores

CO2 ambiente Vigas e pilares

0, H e B )
(%) G s Cloretos (%) Cinza Volante Aco Inoxidavel Nitrato de Cilcio

Tipo de cimento

CV cobrimento
(%)

CV carbonatagdo lajes e paredes Membrana

(%)

Probabilidade de
despassivagdo
(%)

Silica Ativa
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3.1 Dados De Entrada Carambola

No software Carambola, o primeiro passo ¢ selecionar a op¢do determinista ou
probabilista e em seguida fornecer os dados. Para o método determinista sdo necessarios

os dados a seguir:

e Fck (Mpa)
e Tipo de cimento
e Cobrimento (cm)

e Concentracdo de CO, no ambiente (%)
Para o método probabilista ¢ necessario entrar também com os seguintes dados:

e (CV Carbonatagdo (%)
e (CV Cobrimentos (%)
e Probabilidade de despassivacao (%)

Onde CV= Coeficiente de Variagao

Nos dados de entrada o fck, tipo de cimento e cobrimento sdo variaveis e seus

valores sdo de acordo com a classe de agressividade da NBR 6118:2014.

A concentragdo de CO, no ambiente adotado ¢ de 0,1%, segundo Helene (1993),
e adotou-se CV carbonatagdo igual a 25% e CV cobrimento igual a 25% segundo
Helene (1997). Para a probabilidade de despassivacao foi adotado o valor de 50%, este
valor chega ao mesmo resultado de vida util da anélise determinista. Esses valores sdao

fixos na analise.

Para cada classe de agressividade foram usados dois tipos de cimento. Segundo
Helene (1997) para reduzir a profundidade de carbonatacdo sdo preferiveis os cimentos
tipo CP-I e CP-V e para reduzir a penetracdo de cloretos sdo preferiveis os cimentos
com adigdes tipo CP-III e CP-1V, assim como adicao extra de silica ativa, microssilica e

cinza de casca de arroz.
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O programa Carambola tem disponivel apenas o CP-I, CP-III E CP-IV. Portanto
para classe de agressividade I e II, foram usados os cimentos CP I, que apesar de nao ser
um cimento comercializado sua composic¢do ¢ a mais parecida com a do cimento CP V,
e o CP-III que ¢ o mais utilizado em construgdes de ambientes urbanos em Brasilia. E

para a classe de agressividade I1I e IV, utilizaram-se os cimentos CP-III e CP-1V.

Foi utilizada uma nomenclatura para facilitar a visualizagdo dos resultados. A

figura a seguir apresenta o significado da nomenclatura.

Figura 14: Nomenclatura

Classe de Agressividade Ambiental (CAA)
,7 Nimero da CAA

Cx/CPy
r— Numero do Cimento Portland

Cimento Portland

A seguir ¢ apresentado em forma de tabela as combinagdes e os dados utilizados
no Carambola para a obten¢do da vida util, com as exigéncias minimas da ABNT NBR

6118:2014 para f.x e cobrimento, de acordo com a classe de agressividade.

Tabela 12: Dados de entrada utilizados no Carambola.

Clerse ok Fck Cobrimento
Nomenclatura | agressividade Tipo de cimento
. (MPa) (mm)
ambiental
CP-I
CI/CPI | 20 25
CI/CPII CP-I11
CP-I
CII/CPI 0 25 30
ClI/CPIII CP-I11
CP-IV
CIIl/CPIV m 30 40
CIII/CPII CP-111
CP-IV
CIVICPIV v 40 50
CIV/CPIII CP-111
Dados fix0s:  Concentragio de CO, no ambiente = 0,1%
CV carbonatagdo = 25%
CV cobrimento = 25%
Probabilidade de despassivacdo = 50%
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A fim de alcancar a vida util minima, intermediaria e superior, foram realizadas
algumas combinagdes das varidveis que o software possui, primeiramente mantendo o
mesmo fck da norma e variando apenas o cobrimento e depois aumentando em 5 MPa o

fck e variando o cobrimento.

3.2 Dados De Entrada Life 365

Como dado de entrada ¢ necessario escolher entre vigas e pilares quadrados,
pilares circulares ou lajes e paredes. Adotou-se para o estudo vigas e pilares quadrados,
com uma secdo transversal de 50x50 cm e 4 metros de altura. Como mostra a figura a
seguir.

Figura 15: Dados da estrutura adotada para estudo do software Life 365

Select Structure Type and Dimensions

Type of structure square column/beams (2-0)
23000 mm
Width (mm) 500.0 @] o]
Reinf. depth (mm) 300 500,00 m
Taotal length (m) 4
—=olume of concrete 1.0 cub. met. O o
Chloride concentration units | % wt. conc. v

Fonte: Life 365

O programa ndo aceita cobrimento menor do que 30 mm e maior que 75 mm.
Portanto ndo foi considerado no estudo a Classe de Agressividade Ambiental I, pois o
cobrimento ¢ 25 mm (ABNT NBR 6118:2014). O cobrimento e a relagdo dgua/cimento
utilizada em cada classe de agressividade estdo de acordo com a norma ABNT NBR

6118:2014.

As classes de agressividade apresentadas pelo software foram relacionadas com
as Classes de Agressividade Ambiental da NBR 6118, da seguinte maneira: Classe II —
Pontes de estrada urbana; Classe III — menos de 1500 metros do mar e Classe IV — Zona

de respingo do mar.

E necessario escolher a cidade em que se encontra a obra. Como o Life 365 ¢ um
software norte americano, deve-se escolher uma cidade nos Estados Unidos. Buscou-se
um clima similar ao encontrado no Brasil, portanto foi selecionada a cidade de

Charleston, na Carolina do Sul.
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As temperaturas médias de acordo com o Life 365 s3o minimas de 9°C em
janeiro e maximas de 27°C em julho. Ao escolher a cidade, para cada classe de
agressividade o software atribui um teor de cloreto. As figuras a seguir apresentam a
localizagdo da cidade Charleston na Carolina do Sul, e também suas temperaturas

médias de acordo como software.

Figura 16: Localizagdo cidade de Charleston, Carolina do Sul (EUA).

Figura 17: Dados da temperatura média na cidade de Charleston, Carolina do Sul (EUA)

Monthly Temperatures

Temp (C)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Month
Temperature History
Month Temperature (C)

January 8.8
February 10.3]
March 14.5
April 18.3
May 227
June 25.7]
July 275
August 27.0
September 247
October 19.3]
Movember 14.7
December 10.7]

Fonte: Life 365

Usando a mesma composi¢cdo do Carambola, utilizou-se para classe de
agressividade II os cimentos CP I e CP-III. E para a classe de agressividade Il e IV, os

cimentos CP-III e CP-IV.
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O programa nao possui a op¢ao de tipo de cimento, porém apresenta a utilizagao
de adigdes: escoria; cinza volante e silica ativa. Portanto foi considerado como CP III o
cimento com adi¢ao de escoria e CP IV o cimento com adi¢do de cinza volante. Para o
CP III considerou-se 52.5% de escoria, que ¢ a média do intervalo permitido na norma
para este cimento (35% e 70%) e para o CP IV considerou-se também a média 32.5% de

cinza volante (pozolana). Para o CP I, ndo foi considerado nenhuma adicao.

A Tabela a seguir apresenta os dados de entrada utilizados no Life 365, para o
calculo da vida 1til de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 para cobrimento e relagao

a/c, e a NBR 5735 E NBR 5736 para escoria e cinza volante respectivamente.

Tabela 13: Dados de entrada no Life 365

Adicéo (%)
CIasge_De Tipo De Cobrimento Relacao
Nomenclatura | Agressividade . :
. Cimento (mm) A/C .. Cinza
Ambiental Escoria
Volante
CII/CPI 1 CPI 30 <0,60 - -
CII/CPIII 1 CP 111 30 <0,60 52,50% -
CIHI/CPII 11 CP 111 40 <0,55 52,50% -
CII/CPIV 11 CP 1V 40 <0,55 - 32,50%
CIv/CPIII v CP 1l 50 <045 52,50% -
CIVICPIV v CP IV 50 <045 - 32,50%

Como dados de saida, o software apresenta a vida 1til e o custo final da
estrutura, ou seja, o custo de construgdo mais o custo de reparagao ao longo do ciclo de
vida dessa estrutura. O periodo de andlise (anos) para obter o custo ¢ escolhido e

selecionado no software.

Como visto, o programa apresenta tratamentos adicionais para o concreto. A fim
de alcangar a vida util minima, intermedidria e superior, foram realizadas algumas

combinagdes desses tratamentos.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos de vida 1util, para cada um dos
softwares estudados, utilizando os parametros da norma NBR 6118 (ABNT, 2014). Na
sequéncia, serdo comparados os resultados e por fim a tentativa de variar a composi¢ao
buscando concretos que atendam a vida 1til de projeto minima, intermediaria e superior,

como exige a NBR 15.575 (ABNT, 2013).

4.1 Vida util de estrutura de concreto armado de acordo com a ABNT NBR
6118:2014

4.1.1 Carambola

A seguir, na tabela 14 sdo apresentados os resultados da vida 1til obtidos no

programa carambola.

Tabela 14: Vida util do concreto — Carambola

Fck Cobrimento .
Nomenclatura VIDA UTIL (anos
(Mpa) |  (mm) (@nos)
CI/CPI
20 25
CI/CPIII
CII/CPI
25 30
CII/CPIII
CIII/CPIV 114,7
30 40
CIII/CPIII 96,4
CIV/CPIV 403
40 50
CIV/CPIII 338,6

Os resultados em vermelho representam os que nao atingiram a vida 1til de 50

anos, ¢ os resultados em azul os que atingiram.

Ao analisar os resultados observa-se que os valores maiores de vida 1til sdo os
da classe de agressividade III e IV. Porém o programa Carambola foi desenvolvido para
determinar a vida util de estruturas que sofrem despassivacdo por carbonatagdo, e
normalmente estruturas que se encontram na classe de agressividade III e IV sofrem
despassivagao por cloretos. Portanto nao sdo considerados realistas os resultados para

classe de agressividade ambiental III e I'V.
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Ja na classe de agressividade I e II, observa-se que o cimento CP-I apresentou
vida util maior que o cimento CP-III. Sabe-se que o CP I ¢ um cimento mais puro que
os outros tipos de cimento Portland, e ¢ o tipo mais basico, indicado para o uso em
construgdes que ndo requeiram condi¢cdes especiais € ndo apresentem ambientes
desfavoraveis como exposi¢ao a aguas subterraneas, esgotos, dgua do mar ou qualquer
outro meio com a presenca de sulfatos. A Unica adigdo presente no CP-I ¢ o gesso que
também se encontra nos demais tipos de cimento Portland, e apresenta cerca de 3%.
Portanto quanto mais puro o cimento, maior o pH do concreto e consequentemente
menor sera a profundidade de carbonatagdo. Sendo assim, o CP I apresentou maior vida

util que o CP III.

Segundo HELENE (1997) a maioria dos edificios tem estrutura de concreto
aparente nas garagens, que devem ser considerados ambientes externos, pois sempre
estdo em contato direto com o exterior. Logo, garagens, térreo, pilares de fachada,
cisternas e reservatdrio superior e cobertura sdo considerados em Brasilia, por exemplo,
como classe de agressividade II. Assim, tomemos como base os resultados obtidos para

classe de agressividade II.

Para o cimento CP-I a vida util ¢ de 57,4 anos, ¢ para o CP-III a vida util ¢ de
39,8 anos. Sabe-se que o CP-I ndo ¢ um cimento comercializado no Brasil, porém ¢
similar em composi¢do ao cimento CP V. Contudo, o software ndo apresenta como
op¢do o cimento CP V. Mas, acredita-se que este tipo de cimento apresentaria
comportamento superior ao CP I, por ser mais fino e que possivelmente resultaria em
vida util maior que 50 anos. J& o CP-III que ¢ um cimento utilizado em Brasilia, sua
vida util é de 39,8 anos, ¢ ndo alcancou a vida util minima de 50 anos de uma estrutura

de concreto armado.

Portanto, apenas o CP I, quando na classe de agressividade II atendeu a vida util
minima de 50 anos, utilizando os parametros exigidos na ABNT NBR 6118:2014 no

programa Carambola.

4.1.2 Life 365

A Tabela 15 a seguir apresenta os resultados da vida util obtidos no programa

Life 365.
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Tabela 15: Vida util do concreto — Life 365

Adicao (%)

Nomenclatura Cobrimento | Relagéo Vida util
(mm) A/C Escori Cinza (anos)
scoria
Volante
Cll/CPI 30 <0,60 - -
CIl/CPIII 30 <0,60 52,50% -
CIHII/CPIII 40 <0,55 52,50% -
Clll/CPIV 40 <0,55 - 32,50%
CIVICPIII 50 <0,45 52,50% -
CIVICPIV 50 <0,45 - 32,50%

Assim como nos resultados do Carambola, foram marcados os resultados da vida

util em cores. No caso dos resultados do Life 365, nenhum resultado atingiu a vida util

minima de 50 anos, por isso todos estdo em vermelho.

Os maiores valores de vida util foram na classe de agressividade 11, com 33 anos

para o cimento CP I e 41,5 anos para o CP IIl. Observa-se que ha uma redugado

significativa na vida 1til da classe de agressividade II para as classes III e IV. O Life

365 estima a vida util utilizando o modelo de penetracdo de ions cloreto, que ocorre

normalmente nas classes de agressividade III e IV, por isso os valores sdo menores para

essas classes, pois a agressividade do meio ¢ bem maior do que na classe II.

4.1.3 Life 365 X Carambola

A seguir ¢ apresentado um comparativo em forma de grafico da vida util do Life

365 Versus Carambola.
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Figura 18: Vida util (Life 365 X Carambola)

450
200 Vida Util (Life 365 X Carambola) 403
350 M Life 365 M Carambola 338,6

300

250
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150

100
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Cl/CPI Cl/cpul Ci/cpPI Cl/CPIll  CIlI/CPIII - ClII/CPIV  CIV/CPIIl  CIV/CPIV

No gréfico, a linha horizontal representa a idade da VUP minima de 50 anos.
Observa-se que no Life 365 para a classe de agressividade II a vida util ¢ de 41,5 anos
para CP III e 33 anos para o CPI. Contrariando os resultados obtidos no Carambola,
onde a vida util do CP III foi inferior a do CP I. Isso se da pelo fato de o Life 365
utilizar o modelo de penetragao de cloreto enquanto o Carambola utiliza o modelo de
carbonata¢do. Como foi considerada uma adi¢ao de escoria no cimento, considerando-o
como CP III, a vida 1til aumentou devido ao fato das adigdes aumentarem a vida util do

concreto submetido a penetragao de cloreto. Logo os resultados estdo de acordo.

Nota-se de forma clara a dispersdo dos resultados do Carambola para as classes
de agressividade IIT e IV. Como ja mencionado anteriormente esses resultados nao
foram considerados satisfatorios, devido o programa ter sido desenvolvido para calcular
a vida util pelo método da carbonatagdo, logo o programa interpretou os dados de
cobrimento e resisténcia caracteristica do concreto para uma estrutura que sofre a
despassivagdo por carbonatacdo, ou seja, classe de agressividade I e II. Como foram
entrados os dados das classes III e IV, que sdo bastantes elevados comparados aos da e

I, o resultado da vida util também foi elevada.
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Portanto recomenda-se o uso do software Carambola para as classes de
agressividade I e II e o software Life 365 para as classes de agressividade III e IV.
Considerando os resultados do Carambola para as CAA I e II e os resultados do Life
365 para as CAA III e IV, conclui-se que ndo foi alcancado a vida util de 50 anos em

nenhum caso, exceto para o cimento CP I na classe de agressividade I1.

4.2 Parametros para atender a vida Gtil de acordo com a ABNT NBR 15575:2013

Para determinar os parametros necessarios para atender a vida util de projeto
(VUP) minima, intermediaria e superior, 50, 63 ¢ 75 anos respectivamente, de acordo
com a Norma de Edificagdes Ambientais — Desempenho (NBR 15575:2013) foi
utilizado o programa Carambola e Life 365. Adotou-se o Carambola para as classes de

agressividade I e I, e o Life 365 para as classes de agressividade Il e I'V.

4.2.1 Carambola

Existem varias combinagdes que podem ser feitas no Carambola para atender
uma vida util desejada. Buscando atender aos requisitos da ABNT NBR 15575:2013
sobre a vida util minima, intermediaria e superior das classes de agressividade I e II,
foram realizadas algumas combinagdes apresentadas na tabela 16. Para cada caso foram
realizados dois célculos, primeiramente foi mantido o mesmo fck da norma e variou

apenas o cobrimento e depois aumentou em 5 MPa o fck e variou o cobrimento.
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Tabela 16: Vida til minima, intermediaria e superior.

. Acréscimo ARSI VIDA
Fck | Cobrimento de g
Nomenclatura de fck . UTIL VUP
(Mpa) (mm) Cobrimento
1) (Mpa) (anos) (7
@ ®) @) (mm) | g
®)
32 0 7 50 M
20 36 0 11 63,3 I
CLCPI 40 0 15 78,1 S
28 5 3 50 M
25 32 5 7 65,3 I
35 5 10 78,1 S
39 0 14 51,6 M
20 44 0 19 65,6 I
CLCPIIL 48 0 23 78,1 S
34 5 9 51,2 M
25 38 5 13 63,9 I
42 5 17 78,1 S
30 0 0 57,4 M
25 32 0 2 65,3 I
35 0 5 78,1 S
CII/CPI
24 5 -6 50 M
30 27 5 -3 63,2 B
30 5 0 78,1 S
34 0 4 51,2 M
25 38 0 8 63,9 I
42 0 12 78,1 S
CII/CPIIL
30 5 0 54,2 M
30 33 5 3 65,6 I
36 5 6 78,1 S
Onde: M - Vida 1til minima

As colunas 4 ¢ 5 da tabela, representam o acréscimo de fck e o acréscimo de

da ABNT NBR 6118:2013. A

Observa-se que aumentando a resisténcia caracteristica do concreto em 5 MPa,

I - Vida util intermediaria

S - Vida qtil superior

cobrimento, respectivamente, referente aos valores
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coluna 7 representa em qual vida util (minima, intermedidria e superior) esses
parametros se encaixam. Os valores negativos na coluna 5 representam valores
inferiores aos apresentados na norma ABNT NBR 6118:2013, porém recomenda-se

sempre obedecer os valores de norma, o que resultaria em maiores valores de VUP.

os valores de cobrimento teriam que sofrer pequenos incrementos em relacdo ao

previsto em norma, para atender os valores de VUP da NBR 15.575 (ABNT, 2013).




Na coluna 3 foram utilizados valores variados de cobrimento, sem seguir
nenhuma regra, pois esses valores foram utilizados para atender apenas a VUP, minima
intermedidria e superior. No entanto recomenda-se adotar cobrimentos multiplos de 5

mm.

4.2.2 Life 365

Foram realizados célculos mantendo os mesmos parametros da norma, porém
aumentando o cobrimento até que se chegou ao cobrimento maximo permito pelo
programa (75 mm), e também utilizou-se as prote¢des superficiais membrana e selante,
e mesmo assim nenhum resultado alcancou 50 anos de vida util. Por isso foram
realizadas outras combinagdes apresentadas a seguir, a fim de chegar aos valores de

vida util minima, intermediaria e superior.

A tabela 17 apresenta as combinacdes realizadas para a classe de agressividade
III e a tabela 18 para a classe de agressividade IV, para alcangar a vida util minima
intermediaria e superior. Os valores de cobrimento e a/c que estdo na cor cinza,

correspondem aos mesmos valores da NBR 6118.

Observa-se que para as duas classes de agressividade, mesmo diminuindo a
relagdo dgua/cimento e aumentando o cobrimento (OP1 e OP2), nao foi suficiente para

alcangar a vida util minima de 50 anos.

Existem varias combinagdes que podem ser feitas para alcangar os valores para
vida util minima, intermediaria e superior. As tabelas 17 e 18 apresentam algumas
dessas combinagdes, como aumentar o cobrimento e reduzir a relagdo agua cimento,
além de adicionar combina¢des de tratamentos como a silica ativa, inibidor nitrato de

calcio, membrana e ago inox.
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Tabela 17 — Vida util minima, intermediaria e superior — CAA III

Cimento | Cobrimento | alc Vida
Padrdo| cpy Tratamento Util | VUP
40 0,55 (anos)
CPIV
CPIII 60 0,5 - -
OP1 23,5
CPIV 60 0,5 - 20 -
CPIV 75 0,45 - -
oP2 45,5
CPIV 75 0,45 - 38,3 -
CPIII 50 0,45
OP3 Silica 8% e8]
CPIV 50 0,45
CPIII 60 0,45
OP4 Silica 8% 879 | S
CPIV 60 0,45 72,6 1
CPIII 60 0,45
OP5 Inibidor (15 L/m?) 2 !
CPIV 60 0,45
CPIII 50 0,45
OP6 Inibidor (20 L/m?) 2 S
CPIV 50 0,45 66,7 I
CPIII 50 0,55 | Silica 8% + Inibidor (10 | 73,9 I
OP7 s
CPIV 50 0,55 L/m?)
OP8 CPIII 40 0,5 | Silica 8% + Inibidor (15 | 79,8 S
CPIV 40 0,5 L/m?®) + membrana 68.8 I
CPIII 40 0,55
OP9 Acgo inox 22 B
CPIV 40 0,55 63,4 I
Onde: M - Vida I:Jtil Minima
I-Vida Util Intermediaria
S — Vida Util Superior

Portanto, para atender a vida util minima de projeto para estruturas na classe de
agressividade III, tanto para o cimento CP III como CP 1V, basta reduzir o fator a/c de
0,55 para 0,45, aumentar 1 cm no cobrimento (de 40 para 50 mm) e adicionar 8% de

silica ativa.

Para uma vida util intermediaria, seria possivel utilizar o cimento CP III com as
mesmas recomendacdes anteriores. Ja para a vida util superior uma opg¢ao interessante
seria utilizar o CP III, com cobrimento de 60 mm e a/c de 0,45 além da adicao de 8% de
silica ativa ou apenas utilizar o ago inox e cimento CP III, mantendo os demais

parametros da NBR 6118.
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Tabela 18 - Vida util minima, intermediaria e superior — CAA IV

Cimento | Cobrimento alc L
Padréo CPII Tratamento Wik i) VUP
50 0,45 (anos)

CPIV

CPIII 70 0,4 - 24,3 -
OP1

CPIV 70 0,4 - 19,6 -

CPIV 75 0,4 - 32,8 -
OP2

CPIV 75 0,4 - 26,2 -

CPIII 60 0,4 . 76,9 S
OP3 Silica 8%

CPIV 60 0,4

CPIII 70 0,45 . 78,2 S
OP4 Silica 8%

CPIV 70 0,45

CPIII 70 0,4 o
OP5 Inibidor (15 L/m?)

CPIV 70 0,4

CPIII 70 0,4 o 86,6 S
OP6 Inibidor (20 L/m?)

CPIV 70 0,4 64,3 I

CPIII 50 0,45 Silica 8% + 71,5 I
OP7 Inibidor (10 L/m?)

crv_| 50 045 [ [ oM

CPIII 50 0,45 Silica 8% + 86,1 S
OP8 Inibidor (10 L/m?3)

+ membrana

CPIV 50 0,45 71 I
OP9 Acgo inox

CPIV 50 0,45 455 -

CPIII 60 0,45 . 78,5 S
OP10 A¢o inox

CPIV 60 0,45 83,4 S

Onde: M — Vida Util Minima
I — Vida Util Intermediéria
S — Vida Util Superior

Analisando os resultados da Tabela 18, nota-se que para a classe de
agressividade IV para atingir a vida util minima seria necessario o uso do cimento CP
IV, e para a vida util superior o uso do cimento CP III, além de reduzir o fator de a/c de
0,45 para 0,40, aumentar 1 cm no cobrimento (de 50 para 60) e adicionar 8% de silica
ativa, ou manter o pardmetro da norma para o fator a/c e aumentar 2 cm no cobrimento

(de 50 para 70) e adicionar 8 % de silica ativa.

Para uma vida util intermedidria, seria possivel utilizar o cimento CP III com as
mesmas recomendagdes anteriores, ou manter os parametros da norma e acrescentar 8%

de silica ativa e 10 1I/m? de inibidor utilizando também o CP III.
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Observa-se que em alguns casos ¢ possivel manter os parametros da NBR 6118,
e acrescentar alguns tratamentos para chegar pelo menos na vida ttil minima, como ¢ o
caso da OP9 na tabela 17 e OP7 e OP8 na tabela 18. E a medida que ¢ acrescentado
mais combinagdes de tratamentos adicionais, menor é o acréscimo de cobrimento e

reducdo da relagdo a/c.

Para a classe de agressividade III o aco inox ndo precisa de combinagdo para
apresentar uma vida util alta, ou seja, apenas o uso dele com os parametros da norma
NBR 6118:2013 ¢ suficiente para alcancar a vida util superior. J& na classe de
agressividade IV, o CPIV ndo alcangou a vida util minima, mas o acréscimo de um cm
no cobrimento foi suficiente para o CPIII e CPIV ultrapassarem a vida 1til superior, o

que mostra que apenas o uso dele, garante um grande ganho de vida util.

Além da vida util, o Life 365 apresenta resultados do custo da construgdo e de
reparo ao longo de determinado tempo. Foi observado que o custo de construgdo para
estruturas com maiores numeros de tratamentos adicionais, ¢ maior do que para
estruturas com pouco ou nenhum tratamento adicional. No entanto ao longo de um
periodo de tempo como, por exemplo, 100 anos, o custo final da estrutura, ou seja, o
custo de constru¢do mais o custo de reparo ¢ bem menor para essas estruturas que
receberam esses tratamentos adicionais, evidenciando o que diz a Regra de Sitter ja
apresentada nesse trabalho. Logo, conclui-se que o gasto inicial ¢ maior para essas
estruturas, porém ao longo dos anos as intervengdes de reparos serdo menores, gerando

um custo total menor para essa estrutura.

Neste trabalho foram apresentadas algumas das possiveis combinagdes de
tratamentos adicionais para mostrar que ¢ necessario o uso de adigdes e protecdes do
concreto e do ago para obter-se a vida util desejada. No entanto € necessario realizar um
estudo no custo final com essas alteragdes, para saber qual ¢ melhor economicamente,
pois o objetivo € que se tenha um ganho na vida 1til, mas com o menor custo adicional

possivel.

Portanto em ambientes mais agressivos € que sofrem um maior ataque de
cloretos (CAA IIl e CAA 1V), ¢ de suma importancia que haja algum tipo de tratamento

adicional no concreto ou no aco para aumentar a vida util das estruturas.
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4.2.3 Anélise comparativa Carambola X Life 365

O Carambola ¢ um software que possui um modelo basico para determinacdo da
vida Util, e existe muitos pontos controversos, como por exemplo, ndo possuir varidveis
que alteram de forma significativa os resultados como a umidade relativa do ar, que o
Life 365 possui. Portanto quanto mais varidveis tiver um programa, mais proximo da

realidade serdo seus resultados.

Isso pode ser observado nos resultados obtidos em ambos os softwares, onde no
carambola foi preciso apenas alterar os cobrimentos e o fck, para obter os resultados de
vida 1util minima, intermediaria e superior, sendo que nessas alteracdes o maximo de
acréscimo de cobrimento foi de 2,3 cm para CI/CPIII alcangar a vida util superior que €
de 75 anos, e o fck ndo foi alterado nesse caso. Ja no Life 365 aumentar o cobrimento
até o maximo permitido que ¢ de 75mm , ou seja, acréscimos maximos de 3,5 cm para
CAAIII e 2,5 cm para CAAIV, ndo foram suficientes nem para alcangar a vida 1util

minima de 50 anos.

O Life 365 pode ser considerado um software conservador, pois foi criado para
areas dos Estados Unidos da América, onde possuem muitas zonas industriais, muitos
locais que nevam ocasionando uma grande concentracdo de sal devido o derretimento
da neve, entre outros. Logo os resultados podem ser mais rigorosos do que comparado
ao Brasil. Portanto, para validacdo dos resultados seria necessario comparar com obras

existentes.

Nota-se que ha uma diferenca muito grande nos resultados do Carambola ¢ do
Life 365. Apesar do Life 365 ser mais conservador os seus resultados podem ser
considerados mais satisfatorios, pois ele engloba muitas varidveis que influenciam

sobremaneira os resultados.
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5. CONCLUSAO

5.1 Considerac0es finais

O desenvolvimento tedrico e pratico deste trabalho acerca da vida util de projeto
de acordo com os parametros da ABNT NBR 6118:20114 ¢ da ABNT NBR
15575:2013, possibilitou a formula¢do de algumas consideragdes finais, as quais sdo

listadas a seguir:

e De acordo com os softwares utilizados, os pardmetros minimos previstos
pela NBR 6118:2014, ndo sdo suficientes para garantir uma vida util
minima de 50 anos;

e Para as classes de agressividade I e II, utilizando o software Carambola ¢
necessario aumentar em até 23 mm o cobrimento ou elevar a resisténcia
do concreto em 5 MPa e aumentar o cobrimento em 17 mm, para atingir
VUP minima, intermedidria e superior

e Utilizando o Life 365 para as classes de agressividade III e IV, nem
mesmo aumentando o cobrimento e diminuindo a relagdo dgua/cimento
ndo foi alcancado a VUP minima de 50 anos. Isso mostra que nao ¢
necessario apenas rever os parametros que estdo na norma, mas também
acrescentar tratamentos no concreto €/ou no aco;

e Para atingir a vida util minima de 50, 63 e 75 anos utilizando o Life 365,
verificou-se a necessidade de utilizar aco inox ou aumentar o cobrimento,
reduzir a relacdo a/c e acrescentar silica ativa ou inibidor de corrosao;

e O carambola possui um modelo para determinacdo de vida util muito
basico, e o Life 365 apresenta diferentes varidveis para essa
determinagdo, portanto seus resultados sdo considerados mais
satisfatorios do que os resultados do Carambola.

e O programa Carambola foi considerado satisfatorio para os resultados da
classe de agressividade ambiental 1 e II, enquanto o Life 365 foi
considerado para a classe de agressividade ambiental IIl e I'V.

e E necessario um estudo aprofundado das variaveis que mais afetam a
vida util das estruturas de concreto, para serem acrescentadas como
requisitos minimos nas normas de constru¢ao do Brasil, para obter a vida

util minima de 50 anos, além da vida 1til intermediaria (63 anos) e
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superior (75 anos) apresentadas na ABNT NBR 15575:2013. Pois quanto
mais varidveis, mais proximos da realidade estardo os resultados.

Utilizar tratamentos adicionais no concreto € no ago gera um custo maior
para construir, mas ao longo de um periodo, como por exemplo, apos 100
anos, o custo total dessa estrutura ¢ menor comparado a estruturas que
ndo possuem esses tratamentos. Portanto ¢ mais vantajoso
economicamente ter um custo mais elevado na hora de construir para
gastar menos com reparos ao longo dos anos e ter um custo final menor

do que ndo optar por tratamentos adicionais.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de dar continuidade e aprimorar os estudos relativos ao tema

desse trabalho, sdo apresentadas a seguir sugestoes para o desenvolvimento de futuras

pesquisas:

Medir a carbonatacdo real da estrutura e comparar com os resultados
previstos pelos diferentes softwares de vida util, observando as variaveis
que possuem € o quanto elas influenciam na vida util, buscando os
modelos que mais se ajustam a realidade;

Um passo significante para avangos nessa area ¢ o desenvolvimento de
softwares computacionais apropriados, incluindo modelos matematicos
confiaveis e robustos suportados por uma base de dados experimentais
adequadas para uso no Brasil, pois cada pais apresenta condi¢des
ambientais, quimicas e fisicas diferentes que podem influenciar no
resultado final da vida 1til;

Realizar um estudo aprofundado no impacto que os tratamentos
adicionais causam no custo da estrutura, buscando qual tipo de
combinagdo de variaveis tem o melhor custo beneficio para estrutura em
relacdo a vida util;

Estudar quais os fatores que mais afetam no resultado da vida qtil, para
que as normas brasileiras sejam reformuladas com os requisitos minimos

necessarios para obter-se uma vida 1til de 50, 63 e 75 anos.
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