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RESUMO

As estruturas de concreto armado presentes em ambientes agressivos
apresentam manifestacdes patologicas, sendo a corrosdo de armaduras pela
acao de ions cloretos, a principal. Com a corrosao e, juntamente, com a baixa
gualidade dos materiais empregados e qualidade da execugcdo da obra tem
como resultado um envelhecimento precoce e, consequentemente, a
diminuicdo da vida util. Para atingir a vida util especificada, uma obra de arte
necessita de um projeto de acordo com a durabilidade requerida e
considerando a necessidade de manutencdes e reparos ao longo do tempo de
servico. Assim, este trabalho tem o objetivo de analisar o custo do ciclo de vida
de uma ponte de concreto armado com vida util de projeto de 100 anos,
considerando os parametros de projeto previstos nas normas brasileiras e
europeias e com o auxilio do software Duracon para estimar a frequéncia das
intervencdes e manutencdes. A partir dai, observa-se que a probabilidade de
corrosdo das estruturas utilizando os parametros minimos da norma brasileira é
maior. Ao alterar o cobrimento minimo de 50 para 65mm e o fck de 40 para 60
MPa, o aumento no custo inicial é insignificante e o custo da manutencéo reduz
em 57% considerando a norma Brasileira e 64% para o caso do Eurocodigo.

Palavras-chaves: concreto; vida Util; custo do ciclo de vida.
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ABSTRACT

Reinforced concrete structures present in aggressive environments present
pathological manifestations, being the corrosion of armatures by the action of
ions chlorides, the main. With corrosion and, together with the low quality of the
materials used and the quality of the execution of the work has as a result an
early aging and, consequently, the reduction of service life. To achieve the
specified service life, a bridge needs a project in accordance with the durability
required and considering the need of maintenance and repairs over time of
service. Thus, this research has the objective to analyze the life cycle cost of a
bridge of armed concrete with service life of the project for 100 years, whereas
the design parameters provided for in the Brazilian norms and European norms
and with the aid of the software Duracon to estimate the frequency of
interventions and maintenance. From there, it is observed that the probability of
corrosion of the structures using the minimum parameters of Brazilian standard
is larger. To change the minimum uncovering of 50 to 65 mm and the
compressive strenght of 40 to 60 MPa, the increase in the initial cost is
insignificant and reduces maintenance cost in 57% whereas the Brazilian
standard and 64% for the case of Eurocode.

Keywords: concrete; service life; life cost cycle.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem crescido o niumero de estruturas de concreto
armado com manifestacbes patoldgicas, principalmente com problemas de
corrosdo de armaduras, como resultado do envelhecimento precoce das
construcdes existentes (HELENE, 2004).

Este envelhecimento precoce é resultado, em algumas situacdes, da
utilizagdo de materiais com baixa qualidade; de erros e da falta de controle no
projeto e na execucdo; da falta de manutencdo e do desconhecimento da
agressividade do meio ambiente em que a estrutura estara inserida, entre
outros. Devido a influéncia e a interagdo da estrutura com o meio em que se
encontra, conclui-se que nenhum material é intrinsecamente duravel, pois suas

propriedades tendem a variar.

Segundo Andrade (1997), todo meio técnico acreditava que o concreto
era um material que ndo necessitava de maiores cuidados de manutencao, em
funcdo do seu desempenho excelente nas obras. E, assim, foi empregado
amplamente em varios diferentes tipos de ambientes sob condi¢cdes de
exposicado consideravelmente desfavoraveis, resultando nos processos de
deterioracdo nos ultimos anos.

A manutencdo € um aspecto bastante carente nas construgdes, para
gue uma estrutura atinja a vida util especificada é necessario que se tenha,
além de um controle de qualidade durante a execucdo, um programa de
manutengdes preventivas.

Afim de que os custos adicionais sejam racionalizados e obtenham
estruturas duraveis, muitos pesquisadores tem buscado metodologias
eficientes para a determinacédo de vida util das estruturas e alguns softwares
foram desenvolvidos com esse objetivo.

Este trabalho analisara o custo do ciclo de vida de uma ponte em um
ambiente agressivo, seguindo parametros e combinagdes de acordo com as

normas Brasileiras e Europeias, utilizando o software Duracon baseado no

14
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método probabilistico® e realizando um programa de manutencdes preventivas.
Ao final, sera concluido o melhor custo beneficio a longo prazo.
1.1. Problema da Pesquisa

Como os parametros de projeto influenciam no custo do ciclo de vida

para uma ponte de concreto armado com vida util de projeto de 100 anos?

1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o custo do ciclo de vida
de uma ponte em concreto armado em ambiente marinho para uma vida util de
100 anos, considerando diferentes requisitos de projeto das normas Brasileiras

e Europeias por meio da utilizagdo de software para previsdo da vida util.

1.2.2.0bjetivos Especificos

De acordo com o objetivo principal, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

e Comparar a probabilidade de corrosdo e necessidade de

manutengdes da estrutura variando os parametros de entrada.

» Apresentar o impacto no custo de execucdo e manutencdo e fazer

uma comparacao do custo final das diferentes opcoes.

1.3. Hipotese

A partir dos resultados obtidos, espera-se obter a maior viabilidade

econdmica, com o0s parametros de projeto mais conservadores do que 0s

! Modelos de previsdo de vida util apresentam db@sdagens: uma deterministica e outra
probabilistica/estocastica. Os modelos determauistifornecem a estimativa maxima ou média de
degradacéo. Ja os probabilisticos sdo desenvolddos base na existéncia de uma probabilidade de
ocorréncia dos principais fatores responsaveisgegaadacao das estruturas. (POSSAN, 2010)

15
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minimos presentes nas normas, aumentando o custo de execucdo, porém

reduzindo o custo de manutencao.

1.4. Justificativa

Segundo Long et al. (2001), em muitos paises da Europa,
aproximadamente 50% do orcamento sdo gastos em desenvolvimento de
construgdes e infraestrutura. Assim como 50% das despesas com a industria
da construgéo, sdo gastos em reparo, manutencao e recuperacao.

No Brasil, grande parte das construcdes encontra-se deterioradas e,
com isso, vem crescendo a necessidade de servigos de reparo e manutencgao.
Resultando em investimentos adicionais que poderiam ser diminuidos ou até
mesmo eliminados caso estudos de durabilidade tivessem sido realizados.

Nos Estados Unidos, ndo € muito diferente, de acordo com Long et al.
(2001) os gastos atuais referentes a recuperacao de estruturas de concreto séo
estimados na ordem de U$ 100 bilhdes. Logo, observa-se que 0s gastos com
reparos de obras deterioradas é um problema mundial. Portanto, € de grande
importdncia a analise e estudos para que se projetem estruturas
economicamente duraveis.

O controle e 0 aumento na durabilidade e vida util de estruturas de
concreto ndo sado somente importantes do ponto de vista econémico, mas
também afeta diretamente a sustentabilidade da nossa sociedade. Mehta e
Monteiro (2008) afirmam que, no futuro, ha chances de grandes economias de
materiais se iniciarmos a construir bens de consumo que possam durar mais.

A reducdo da durabilidade promove o aumento do consumo de
matérias-primas, producdo de poluentes, gastos energéticos e custos
adicionais com reparos, renovacao e manutencao das construcdes. Com isso,
aumentar a vida util mostra-se uma boa solu¢cdo a longo prazo para a
preservacao de recursos naturais, reducdo de impactos, economia de energia e
prolongamento do potencial de extracdo das reservas naturais (MEDEIROS et
al., 2011).

16
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1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos que serdo apresentados a
seguir de forma clara e direta para melhor compreenséo e entendimento.

e Capitulo 1: Introdugdo. Este capitulo contempla a introducéo,
apresentando de forma resumida o tema que sera abordado. Apresenta, ainda,
0s objetivos gerais e especificos, além da hipdtese, justificativa e a estrutura do
trabalho.

» Capitulo 2: Revisdo Bibliografica. Neste item, sdo apresentados
0S conceitos importantes para a compreensdo desta pesquisa, sendo eles:
durabilidade e vida util, parametros de normas (Norma Brasileira e Eurocédigo),
Mecanismo de degradacé&o das armaduras em local agressivo, manutencao e
recuperagdo estrutural, andlise do custo do ciclo de vida e softwares para a
previsao do ciclo de vida.

e Capitulo 3: Metodologia. Capitulo onde serdo descritas as etapas
e os procedimentos adotados para a realizagao do estudo.

o Capitulo 4: Apresentacdo e andlise dos resultados. Serdo
apresentados os resultados encontrados e uma analise deles.

e Capitulo 5: Consideracdes Finais. Por fim, serdo descritas as
principais conclusdes obtidas durante o desenvolvimento da pesquisa, como
também serdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

17
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Durabilidade e vida util das estruturas de con creto

Antigamente, acreditando que a estabilidade das estruturas estaria
segura eternamente, 0s engenheiros estruturais estudavam somente a
resisténcia do concreto. Devido aos crescentes problemas de degradacéo e a
preocupacdo com a seguranca e qualidade das estruturas e com 0s custos
com a recuperacédo, os termos durabilidade e vida Gtil estdo ganhando espaco.
Com isso, foi abandonada a ideia de que o concreto resistente € concreto
duradvel. Hoje jA se encontram, em diversas normas do mundo inteiro,
guestdes sobre a durabilidade e a vida util das estruturas.

Segunda Da Silva, T. (2002), os conceitos de vida util e durabilidade
sdo muito proximos, podendo considerar que a vida util é a quantificacdo da
durabilidade que se supbe ser apenas uma qualidade da estrutura. Com isso,
conclui-se que um bom desempenho ao longo da vida util é sinbnimo de

durabilidade.

2.1.1.Durabilidade

A Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014, apresenta diretrizes para a
durabilidade das estruturas de concreto, tendo como exigéncias de
durabilidade:

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de
modo que, sob as condicdes ambientais previstas na época do
projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto,
conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servicos

durante o prazo correspondente a sua vida Gtil.”

Uma estrutura duravel, algo que todos almejam quando projetam e
executam estruturas de concreto armado, é definida pela norma britanica BS
EN 1992-1-1 como aquela que cumpre o0s requisitos de manutencao,
resisténcia e estabilidade ao longo de toda a vida util de projeto, sem perda

significativa de funcionalidade nem manutencéo excessiva imprevista.

18
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A durabilidade das estruturas de concreto deve ser considerada
resultante das acoOes realizadas em todas as etapas do processo construtivo
(concepcéo ou planejamento; projeto; fabricagcdo de materiais e componentes;
execugao; uso e operacao da estrutura). Durante a etapa de uso e operacgéo
sdo realizadas as vistorias, monitoramento e manutencdes preventivas e
corretivas, indispensaveis na consideracdo acerca da vida util da estrutura
(HELENE, 2004).

O conceito de durabilidade evoluiu muito nos ultimos anos, passando
de simples constatacdo de algo que “dura” com o tempo para algo que mantém
seus aspectos funcionais e propriedades fundamentais ao longo do tempo.
Deixou de ter um significado abstrato e qualitativo, evoluindo para algo real,

fruto de acdes sistémicas.

2.1.2.Vida util

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, vida util de projeto € o periodo de
tempo em que as caracteristicas das estruturas de concreto sdo mantidas, sem
intervencdes significativas, atendendo aos requisitos de uso e manutencéo
prescritos bem como aos de reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais. A vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes.
Dessa forma, determinadas partes da estrutura podem possuir vidas util
diferentes.

Assim, a vida util pode ser entendida como sendo periodo de tempo
compreendido entre o inicio de operacdo e uso de uma edificagcdo até o
momento em que o seu desempenho deixa de atender as exigéncias do
usuario, sendo diretamente influenciada pelas atividades de manutencéo e
reparo e pelo ambiente de exposicéo.

Os requerimentos que limitam a vida Gtil podem ser técnicos, funcionais
ou econdmicos. Os aspectos técnicos compreendem aqueles que néo
relacionados com o uso da estrutura (requisitos para a integridade estrutural da
edificacdo, capacidade resistente dos componentes e materiais). Ja o0s

funcionais, estdo ligados a capacidade de uma estrutura cumprir 0 conjunto
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principal de funcdes para a qual foi projetada. Por fim, os econdmicos séo
relativos aos custos de manutencdo necessarios para que a estrutura siga em
uso (VESIKARI, 1988).

Helene (1993) propds a conceitualizacdo e definicdo objetiva de vida
atil, mostrando que pode ser distinguida em pelo menos trés situagdes,
contemplando o fenémeno da corrosdo de armaduras, por ser 0 mais
importante, mais frequente e mais conhecido cientificamente. Estas trés
situacdes sdo a vida util de projeto (despassivacdo da armadura), vida util de
servico ou utilizacdo (aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento do
concreto de recobrimento) e vida ultima ou total (colapso ou ruptura parcial ou
total da estrutura).

Ainda existe a vida util residual, correspondendo ao periodo de tempo
em que a estrutura tera capacidade de desempenhar suas fung¢des, contado
ap0s a realizacdo de uma vistoria a qual pode ser realizada a qualquer
momento da vida util. Com isso, originando trés possiveis vidas Uteis residuais:
uma mais curta, contada até a despassivacdo das armaduras; outra até o
aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento do concreto e outra mais
longa contada até a perda significativa da capacidade resistente ou seu
eventual colapso.

A Figura 1 apresenta o modelo de vida util proposto por Helene (1997).
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Figura 1: Conceituagdo de vida util das estruturas de concreto tomando por referéncia
o fenbmeno de corroséo de armaduras.

[Despassivacao _  — o ————____Mmnimodeprojeto_ _ _ _ |
1
@) |
T _Manchas ] 1
= T i A = S R TN TR i
g ffissuas__ _ ____________ _: Minimo de servico
Q. ]Destacamentos 2 |
________________________ e
E : | | |
Ll | | .
(Vs | | !
L | | [
(&) I | I :
Redugsodeseso _ _ _ ______ Ao L__i_1 Minimode N, ___ |
Perda de aderéncia | | | : ruptura
| | |
| | |
: L
Vida util de projeto ‘l TEM PO

Vida atil de servigo 1

-
>

Vida util de servigo 2

Vida ultima ou total

A A A A

Y Y

L Vida util residual

I
L Vida util residual .

Fonte: (Helene, 1997)
Segundo Helene (1997), o periodo minimo de referéncia para vida util

de uma estrutura de 50 anos foi empregado apds muitas discussbes da
Comissdo de Estudos da ABNT?. De fato, a vida util depende de varios fatores,
inclusive da importancia da obra. Em obras de carater provisorio e ou efémero
€, tecnicamente, recomendavel vida util de projeto de, no minimo, 1 ano. Ja
considerando obras de artes, como pontes, e obras de arte permanente
poderdo ser adotadas periodos de 50, 75 ou até superiores a 100 anos. A
Tabela 1 apresenta a vida 0til de projeto (VUP) minima adotada em varias

normas existentes no mundo.

2 Comissao de Estudos da ABNT é o 6rgdo de coordenatanejamento e execucédo das atividades de
normalizacgéo técnica relacionadas com o seu ambitituagdo, devendo compatibilizar os interesses do
produtores e dos consumidores, contando também @®meutros, que sdo 0s representantes de
universidades, entidades de pesquisa, governo etc.
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Tabela 1 - Vida util de projeto (VUP) minima para varias normas

Vida util de projeto (VUP) minima

. NBR
Tipo de estrutura BS 7543 | ISO 2394 | Fib 34 (2006) e 15575 Fib 53
1992 1998) |(EN 206-1 (2007 2010
(1992) | (1998) (2007)| o013 | (2000
L. 210 >10
Temporarias la5anos - -
anos anos
Partes estruturais substituiveis (Ex.: >10 >25 23220 [25a30
. 10a 25anos
apoios) anos anos anos anos
Estruturas para agricultura e
- - 15a30anos - -
semelhantes
>35
Estruturas offshore - - - -
anos
e - >30
Edificios industriais e reformas - - - -
anos
i >50 >50 >50
Edificios e outras estruturas comuns - 50 anos
anos anos anos
Edificios novos e reformas de edificios >60
publicos anos
Edificios monumentais, pontes e >120 >100 >100
L >100anos -
outras estruturas de engenharia civil anos anos anos
i . >200
Edificios monumentais - - - -
anos

Fonte: (POSSAN e DEMONILER, 2014)

2.2. Parametros de Norma

utilizacdo, satisfazendo, constantemente, as condi¢des dos usuarios ao longo
do tempo. Para isso, as normas existentes possuem um conjunto de requisitos,
considerando a agressividade do meio no qual a estrutura encontrar-se-a, a fim

de adapta-las a duracdo de uso desejada. A seguir, serdo descritos alguns

Uma obra deve resistir a diversas agressoes e solicitacdes durante sua

desses requisitos.

guimicas que atuam sobre as estruturas de concreto. Sua classificagdo tem por

base as condi¢cOes de exposicao das estruturas ou suas partes, levando-se em

2.2.1.Classe de Agressividade do Ambiente

A agressividade do meio ambiente relaciona-se as acbes fisicas e

conta 0 micro e o macroclima atuantes.
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Segundo o ponto de vista da durabilidade, a agressividade ambiental é
avaliada e classificada, simplificadamente, pela ABNT NBR 6118:2014, visando
projetos correntes, considerando as condi¢des de exposicao da estrutura ou de
suas partes. Na Tabela 2, é apresentada tal classificacdo, onde a classe | é a

mais fraca e a classe IV a mais forte.

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e . Riscos de
. - Classificacao geral do tipo de . ~
agressividadg Agressividade . : .| deterioracdo da

. ambiente para efeito de projet(

ambiental estrutura

Rural -
I Fraca Insignificante
Submersa 9
Il Moderada Urbana,b Pequena
1 Forte Marlnhaa Grande
Industriala,b
v Muito forte |nQustr|aIa,c - Elevada
Respingos de maré

a - Pode-se admitir um microclima com uma classeagtessividade mais branda para ambientes
internos secos.

b - Pode-se adimitir uma classe de agressividadebranda em obras emregides de clima seco,
comumidade média relativa do ar menor ou igu&Pa,partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regides arateente chove.

¢ - Ambientes quimicamente agressivos.

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014)
Na Europa, a classificacdo de agressividade € mais rigorosa e

detalhada, como é observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classe de riscos relacionados as condigBes ambientais, em conformidade com EN
206-1

Classe de
agressividade
1. Nenhumrisco de corros&o nem de ataque
- Para o concreto sem reforco ou metal incorpotadas as
exposi¢oes , exceto congelamento/descongelamentaséc
ou ataque quimico;

- Para betdo com reforco ou metal incorporadoorseito
2. Corroséo induzida por carbonatacéo

Descricdo do ambiente

X0

XC1 - Seco ou constantemente molhado
XC2 - Molhado, raramente seco

XC3 - Umidade moderada

XC4 - Intervalos molhado e seco

3. Corroséao induzida por cloretos

XD1 - Umidade moderada

XD2 - Molhado, raramente seco

XD3 - Intervalos molhado e seco

4. Corrosao induzida por cloretos presentes na agukd mar
- Exposto ao salno ar , mas ndo em contato dimtoa agu

XS1

do mar
XS2 - Constatemente submerso
XS3 - Respingos de maré, regides com névoa salindtasuje

projecdes de sais
5. Ataque gelo/degelo

XF1 - Saturacdo moderada de agua sem agente de degel
XF2 - Saturacdo moderada de dgua com agente de degel
XF3 - Saturacéo afta de 4gua sem agentes de degelo
XF4 - Saturacdo alta de 4gua com agentes de degelo

6. Ataque quimico
XAl - Ambiente quimico ligeiramente agressivo
XA2 - Ambiente quimico moderadamente agressivo
XA3 - Ambiente quimico atamente agressivo

Fonte: (BS EN 1992-1-1:2014)

2.2.2.Relacéo alc

A relacdo agua/cimento €, comprovadamente, um fator de grande
importancia para as propriedades do concreto e para sua durabilidade. Existe
uma relagédo entre esse fator e a porosidade, indiretamente considerada nos
coeficientes de difusdo e permeabilidade. Todos os fatores que afetam a
porosidade do concreto interferem também na sua permeabilidade e

capacidade de absorcao e, portanto, na sua resisténcia ao ataque quimico.
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Em busca de melhor durabilidade, deve-se obter uma baixa
permeabilidade, para isso se faz necessario uma relacdo agua/cimento baixa.
Geralmente, concretos com reduzida relagéo a/c possuem baixa porosidade e
permeabilidade, logo dificulta a penetracdo de cloretos, CO2 e outros agentes
agressivos que causam a incidéncia de corrosdo nas armaduras presentes na

estrutura.

Considerando a classe IV (respingos de maré) na norma brasileira e a
classe XS3 correspondente a tal agressividade nos Eurocodigos, a relacdo a/c
especificada deve ser menor ou igual a 0,45 para ABNT NBR 6118:2014 e
menor que 0,50 para BS EN 1992-1-1:2014. Nota-se que em relacdo a esse
parametro, uma proximidade na especificacdo sendo a norma brasileira ainda

mais rigida.
2.2.3.Classificacéo dos Concretos

A durabilidade das estruturas € altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do
cobrimento (ABNT NBR 6118:2014).

Helene (2004) afirma que a qualidade efetiva do concreto na obra deve
ser assegurada por um procedimento correto de mistura, transporte,
lancamento, adensamento, desmoldagem e cura. Ainda que um concreto de
alta resisténcia seja, em certas situacdes, potencialmente mais duravel do que
um concreto de resisténcia mais baixa, a resisténcia a compressao nao e,
inteiramente, um requisito suficiente da durabilidade do concreto, pois esta
depende das camadas superficiais da estrutura.

A qualidade efetiva do concreto superficial de cobrimento e de protecao
a armadura depende da adequabilidade da féorma, do aditivo desmoldante e,
preponderantemente, da cura dessas superficies. Em especial devem ser
curadas as superficies expostas precocemente, devido a desmoldagem, tais
como fundo de lajes, laterais e fundos de vigas e faces de pilares e paredes
(HELENE, 2004).
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Concretos de boa qualidade, ou seja, com resisténcia elevada e/ou
baixa relacdo agua/cimento, sdo pontos chaves para durabilidade das
estruturas, pois contribuem para a protecdo da armadura imersa no concreto
(POSSAN, 2010).

A Figura 2 correlaciona a relacédo a/c com a resisténcia a compressao

aos 28 dias, com base em varios resultados obtidos em pesquisas.

Figura 2 - Relacéo entre a relacdo a/ag e a resisténcia a compresséo aos 28 dias (AITCIN,
2000).

0.20 0.25 030 035 0.40
Relac&o agua/cimento ou agua/aglomerante

Fonte: (TUTIKIAN et al., 2011)
As normas existentes focam na qualidade do concreto como critério de

projeto que objetiva a durabilidade das estruturas, especificando a resisténcia
do concreto em relacéo a agressividade a qual a estrutura estara exposta para
gue se projetem estruturas, além de esbeltas e econdmicas, mas sobretudo
durdveis. A tabela 4 correlaciona a resisténcia em funcdo da classe de
agressividade ambiental IV (para a ABNT NBR 6118:2014) e da classe XS3

(para o Eurocodigo).
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Tabela 4 - Resisténcia minima a compressao em fungéo da classe de agressividade

ambiental
EUROCODIGOS (NF EN
NBR 6118 | 1990, NF EN 1992-1-1,
NF EN 206
class?e.de v XS3
agressividade

classe do C40 C35/45
concreto

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014; BAROGHEL-BOUNY et al., 2014)

2.2.4.Espessura do Cobrimento

Determinado como a menor distancia entre qualquer superficie de
concreto e a superficie da barra da armadura mais proxima, o cobrimento é
considerado umas das principais medidas de protecdo das estruturas de
concreto armado, principalmente em relacdo a prevencdo da corrosao das
armaduras (Brandao, 1998).

De acordo com Gonzalez e Andrade (1980), um cobrimento adequado
garante a protecdo do aco ao ataque de agentes agressivos externos e
constituiu uma barreira contra a penetracdo de agentes agressivos. Com isso,
um cobrimento especificado corretamente em fungcdo da classe de
agressividade ambiental, juntamente com outros parametros ja citados neste
trabalho, garantem uma melhor durabilidade as estruturas de concreto armado.

O cobrimento minimo da armadura deve ser conceituado como o
menor valor obtido ao longo de todo o elemento estrutural. Para garantir o
cobrimento minimo (Cmin), 0 projeto e a execucdo devem considerar o
cobrimento nominal (Cnom), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia
de execucao (Ac), que deve ser maior ou igual a 10mm para as obras correntes
e bmm para as obras com controle de qualidade rigido. Com isso, deve-se

seguir a equagao a sequir:
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Cnom = Cmin + Ac
Onde:
Cnom = cobrimento nominal.
Cmin = cobrimento minimo.
Ac = tolerancia de execucao.
A tabela 5 correlaciona os cobrimentos especificados nas normas
brasileiras e europeias em funcdo da classe de agressividade ambiental

considerada muito forte, definida por regides onde ha respingos de mare.

Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade do meio ambiente e o cobrimento
nominal para Ac =10mm

EUROCODIGOS (NF EN
NBR 6118 1990, NF EN 1992-1-1,
NF EN 206)
clas§e.de v XS3
agressividade
. laje 45 mm
cobrimento - - 65 mm

viga / pilar | 50 mm

Fonte: (ABNT NBR 6118:2014; BAROGHEL-BOUNY et al., 2014; BS EN 1992-1-1:2014)

2.3. Mecanismo de degradacdo das armaduras em local

agressivo

A acdo da agua do mar no concreto armado causa ataques
simultaneos de varios processos fisicos e quimicos de deterioracdo. O ataque
ao concreto, devido a qualguer um dos atagues presentes no meio, tende a
aumentar a permeabilidade. Com isso, a estrutura torna-se mais vulneravel as
acOes continuadas pelo mesmo agente destrutivo, como também a outros tipos
de ataque (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A corrosdo induzida pela penetracdo de ions cloreto pode ser
considerada como principal causa de deterioracdo das armaduras em ambiente
marinho, devido a alta concentracdo de ions cloreto presentes na composi¢ao

da agua do mar, porém a carbonatagdo também ocorre.
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2.3.1.Mecanismo de corroséo induzida por cloretos

O ion cloreto quando em contato com a superficie de concreto age
como um acelerador do processo corrosivo, prejudicando, significativamente, a
vida atil da estrutura. Na parte em que o0 concreto se encontra submerso, os
cloretos ingressam até uma profundidade consideravel, porém a corrosao néo
se faz muito presente. Ja em locais onde o concreto esta seco, exposto a agua
do mar, o ingresso de cloreto é progressivo devido a molhagem e secagem
alternada, contribuindo para uma zona mais agressiva como demonstrado na

Figura 3.

Figura 3: Representacao esquematica de um cilindro de concreto armado exposto a agua do
mar

Concreto ———»

Zona atmosférica

Fissuragéo devida a corroséo do ago

Maré alta

Fissuragdo devida ao congelamento-degelo
e aos gradientes normais de umidade

e temperatura

—>»

Abraséo fisica devida a agao de ondas,

areia, cascalho e gelo flutuante —————————> " ‘f

Reagao alcali-agregado e decomposigao
quimica do cimento hidratado

Armadura

Padrdes de decomposigdo quimica
1. Ataque por CO,

2. Ataque por ion Mg

3. Ataque por sulfato

Fonte: (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

O processo de corrosdo tem inicio a partir da penetragdo do ion CI”
através da agua, na camada de cobrimento, atingindo a camada passivadora
(catodo). Dependendo da porosidade do concreto, os ions atingem a armadura
formando o anodo (ALVES, 2007). A seguir sdo apresentadas as reacoes
envolvidas em tal processo e na Figura 4 é apresentada, esquematicamente, a
corrosdo descrita.

Fe™ + 2CI——» FeCI2
FeCl* + 2H,O0——> Fe(OH), + 2HCI
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Figura 4. Representacdo esquematica da corroséo eletroquimica na presenca de cloretos

o e ° o °

°
. ° °
[ . °
° = S

i Do'u ik °o o"Do' e Do ST T

Fonte: (NEVILLE, 2016)
Segundo Alves (2007), a acao dos cloretos origina a despassivacao da

armadura, deteriorando o elemento estrutural de forma progressiva. Além
disso, também aumenta significativamente a condutividade elétrica acelerando
0 processo de corroséo, sendo altamente prejudicial ao concreto armado. Com
a corrosao, ocorre o aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de
pedacos de concreto e, até, perda da secao resistente.

Possan (2010) menciona que um modelo simplificado criado por Tutti,
divide o processo de degradacdo em dois periodos: iniciacdo e propagacao,
segundo apresentado na Figura 5. A iniciacéo representa o intervalo de tempo
necessario para que 0s agentes agressivos penetrem através do cobrimento
até atingirem a armadura, ocasionando a despassivac¢do. O segundo periodo,
propagacdo, € onde 0s agentes agressivos atingem as armaduras, iniciando a

corrosdo e gerando diversas manifestacdes patoldgicas na estrutura.
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Figura 5: Modelo simplificado para corrosdo das armaduras proposto por Tutti (1982)
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Fonte: (POSSAN, 2010)

A espessura da camada de cobrimento e a qualidade do concreto
(resisténcia) vao impedir ou minimizar a penetracdo do cloreto para o interior
da estrutura, portanto a necessidade de procedimentos de qualidade quanto a
permeabilidade da camada de cobrimento deve ser estendida ao controle da
relacéo agua/cimento. E a camada de cobrimento que vai garantir a qualidade
do concreto quanto a expectativa de vida atil (ALVES, 2007). Portanto, deve-se
atentar as especificagfes referentes a esses fatores quanto a classe de
agressividade a qual a estrutura estara exposta.

Segundo Da Silva, F. (2006), a temperatura também tem influéncia na
velocidade da corrosdo. Com o acréscimo de temperatura, as particulas
presentes na estrutura do concreto se agitam, causando uma maior mobilidade
e, assim, facilitando o transporte dos ions para o seu interior. Com isso, 0
coeficiente de difusdo de cloretos diminui com o0 aumento da temperatura e

com a diminuicao da relacdo agua/cimento, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Comportamento do coeficiente de difusdo de cloretos em concretos variando a
relacdo a/agl e a temperatura (HOFFMANN e DAL MOLIN, 2002).
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Fonte: (DA SILVA, F., 2006)

2.4. Manutencé&o e recuperacao estrutural

As atividades de manutencgéo e reparo influenciam diretamente na vida
atil das estruturas. A Figura 7 mostra a influéncia das a¢des de manutengdo em
uma edificacdo, pode-se observar a importancia das acbes de manutencéo

para garantir a VUP da obra.

Figura 7: Desempenho com e sem manutencgao
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o
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Vida util COM manutencao
Tinicial TI T_,

Fonte: (POSSAN e DEMONILER, 2014)
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Helene (2004) afirma que do ponto econdmico, as medidas tomadas a
nivel de projeto, visando a durabilidade, sdo mais convenientes, seguras e
baratas que medidas protetoras tomadas posterior a fase de projeto. Os custos
da intervencéo crescem exponencialmente em funcdo do tempo. Quanto mais
tardia for a manutencéo, mais alto sera seu valor. A evolucdo desse custo pode
ser assimilado ao de uma progressao geomeétrica de razéo 5, conhecida por lei

dos 5 ou Regra de Sitter, demonstrado na Figura 8.

Figura 8: Representacao da evolucdo dos custos em funcao da fase da vida da estrutura em
gue a intervencao é feita

¢ Manutencao
4 | Corretiva
" Manutencao
3 Preventiva
ty Execucgao
ty
15 25 125

Custo relativo da intervencao

Fonte: (HELENE, 2004)

Como observado no Figura 8, sdo quatro fases, a fase de projeto, a
fase de execucao, a fase de manutencéo preventiva e a fase de manutencao
corretiva. Helene (2004) descreve cada uma:

« Na fase de projeto, toda medida tomada a fim de aumentar a
protecdo e a durabilidade, como: aumentar o cobrimento da
armadura, reduzir a relacéo a/c, aumentar o fy, especificar adicbes
ou tratamentos protetores de superficie, implica num custo de
namero 1 (um);

* Na fase de execucdo, as medidas tomadas implicam num custo 5
(cinco) vezes maior que o custo se a medida equivalente fosse
exercida na fase anterior. Essas medidas adotadas em nivel de

obra, apesar de eficazes e oportunas do ponto de vista da vida util,

33



>
UniCEUB

Centro Universitario de Brasilia

nao resultam na mesma economia caso fossem realizadas na fase
de projeto;

« Na fase de manutencdo preventiva, as operacdes isoladas de
manutencao (pinturas, limpeza de fachadas sem beirais e sem
protecdo, impermeabilizacdo de coberturas, reservatérios mal
projetados e outras) necessérias para ratificar as boas condi¢cfes da
estrutura durante sua VUP, podem custar até 25 vezes mais que se
fossem tomadas medidas corretas na primeira fase;

» A fase de manutengdo corretiva refere-se aos trabalhos de
diagnésticos, reparo, reforco e protecdo das estruturas que ja
perderam sua vida util de projeto e apresentam patologias evidentes.
Tais trabalhos custam 125 vezes mais ao custo de providéncias que
deveriam ter sido tomadas na fase inicial as quais resultariam em um
mesmo nivel de durabilidade.

As medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos
agentes agressivos ao interior do concreto e em aumentar ou manter seu
desempenho estrutural. Assim, quando a estrutura comeca a perder sua
funcionalidade em funcdo de alguma deterioragdo, ha a necessidade da

realizacdo dos reparos ou reforcos.

2.5. Andlise de custo do ciclo de vida

O aumento dos custos envolvendo a reposicdo de estruturas e o
destaque crescente no custo do ciclo de vida mais do que no custo inicial, forca
os engenheiros a darem mais atencdo as questdes de durabilidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Possan (2010) pronuncia que, a analise do custo do ciclo de vida
(CCV) € um método importante de avaliagdo de desempenho econémico com
alto uso em projetos de engenharia, em especial, na tomada de deciséo, sendo

significativo para:
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* Selecéo de possibilidades para novos projetos e intervencdes nos
existentes;

» Substituicdo ou reparo em sistemas ou componentes da construcao;

* Reducéo do CCV de uma obra ao todo ou suas partes;

» Definicdo de prazos para manutengodes, reparo e reabilitacdes;

* Analise do custo ambiental decorrente da demolicdo prematura de
uma construcao e estudos de impactos ambientais;

e Tomada de decisdo de projeto para escolha de um elevado
investimento inicial analisando seu desempenho e custos de vida
atil.

Andlise do Custo do Ciclo de Vida pode ser uma importante ferramenta
para avaliar a eficiéncia do custo de varias solucdes técnicas que visam
aperfeicoar um projeto de durabilidade como também pode avaliar o estado de
conservacao, manutencao e reparos, durante a etapa de operacao da estrutura
(GJORV, 2015).

Os fatores participantes no projeto, execugdo e manutengdo Sao
considerados ao longo do tempo incluindo seus custos associados, portanto,
contribui na identificacdo de alternativas que possam conduzir a custos
menores de operacdo, manutencdo, reparo e reabilitacdo. Assim tem-se a
curva de desempenho e uma de custos ao longo do tempo (POSSAN e
DEMONILER, 2014), demonstrada na Figura 9.
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Figura 9: Relacéo entre custos de aquisi¢do e custos de manutencéo e reparo sobre o ponto
do custo do ciclo de vida (CCV)

Alto

Custos

Custo de
aquisicao

Custo de
manutencao e reparo

A 4

Baixo Desempenho Alto

Fonte: (POSSAN e DEMONILER, 2014)
Possan e Demoniler (2014) acreditam que a analise do CCV pode ser

uma justificativa de altos investimentos iniciais do projeto em razdo dos
beneficios econbmicos ao longo do tempo. Também ressaltam que essa

analise exige visdo sistémica e multidisciplinar.

2.6. Softwares para previséo de vida util

Como pode ser observado anteriormente, a durabilidade e a vida (util
das estruturas estdo sendo objetos de pesquisa dentro da area de Engenharia
Civil. Em principio, a previsdo da vida util pode ser feita através de alguns
modelos matematicos ja existentes e conhecidos. Com tanta atencdo a este
assunto, a previsdo da vida uatil vai se sofisticando e resulta nos
desenvolvimentos de softwares. Para a realizagdo desta dissertagdo foi

utilizado o software Duracon, que sera descrito a seguir.

2.6.1.Duracon (Quick User Guide, 2010)

O software DURACON foi, principalmente, desenvolvido a fim de
proporcionar um suporte para a analise de durabilidade com base probabilistica

de estruturas de concreto em ambientes agressivos.
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O software € baseado na segunda lei da difusdo de Fick combinada
com a simulacdo Monte Carlo para o calculo da penetracdo de ion cloreto até o
momento da despassivacdo, ajustado para permitir a dependéncia da
difusividade do cloreto e dos efeitos da temperatura. O objetivo principal do
software € fornecer uma base para um julgamento de engenharia das
caracteristicas mais importantes relacionadas com a durabilidade da estrutura,
incluindo a sua variabilidade. Assim, pode ser considerado adequado para
comparar e selecionar uma das vérias solugbes técnicas para uma melhor
durabilidade.

Como resultado, o DURACON apresenta os valores da probabilidade
de corrosdo em relacdo aos anos da vida util especificada. Segundo Gjorv
(2015), é considerado como término da vida atil de projeto o instante em que,
probabilisticamente, 10%, da armadura da area exposta e sujeita & acdo de

cloretos fica despassivada.
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3. METODOLOGIA

Nesse trabalho serd analisado o custo do ciclo de vida de uma ponte
em concreto armado para uma vida util de 100 anos. Realizou-se um estudo
com auxilio do software Duracon e a partir de parametros de entrada, de

acordo com as normas, para alcancar o objetivo proposto.

Considerando que o objetivo deste trabalho seja a analise do custo do
ciclo de vida de uma ponte em ambiente agressivo de acordo com parametros
das normas brasileiras e europeias. Primeiramente, serdo apresentados os
parametros de entrada do software Duracon a fim de obter a probabilidade de
corrosdo ao longo da vida util. Com as porcentagens obtidas, poderemos
delimitar o nimero de manutenc¢des e seu intervalo ao longo dos 100 anos.

Para que se chegue ao objetivo, analise do custo do ciclo de vida, é
calculado o valor inicial para a construcdo da estrutura de concreto armado
desta ponte, considerando somente os materiais utilizados. Em seguida, é
definida a manutencéo a ser realizada e seu devido valor orgamentéario, com a
juncdo do custo inicial com os valores das manutencbes necessarias €

encontrado o custo ao longo de sua vida util.

3.1. Projeto da ponte

A ponte modelo para este trabalho € considerada de pequeno porte, com
uma largura de 12,80 metros, comprimento de 40 metros e uma altura de 6,5
metros, considerando da base do pilar até o topo da laje principal e
especificado cobrimento de 3 cm.
Para esta pesquisa serdo observados somente as parte principais
desta obra de arte, sendo elas:
» Laje principal,
» Duas vigas principais em sentido longitudinal da ponte;
» Duas vigas de ligacao dos pilares em sentido transversal,
e Quatro pilares circulares.

As Figuras de 10 a 13 mostram croquis da ponte em estudo.
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Figura 10 — Superestrutura da ponte em planta

Figura 11 - Locacao dos Pilares

Figura 12 — Corte da sec¢&o longitudinal
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Figura 13 — Corte da secéo transversal
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3.2. Probabilidade de Corrosdo das Armaduras

O software utilizado na pesquisa foi o Duracon, desenvolvido pelo
professor Gjorv na Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia (NTNU).

O primeiro passo € delimitar seus parametros de entrada que estédo
demonstrados na Figura 14, em vermelho.

Figura 14 - Paradmetros de entrada do software Duracon

F
# p{e Dcoef Cer Cs n t to T te
# (mm) (le-12m2/s) (%wt.conc.) (¥wt.conc.) (=) (years) (days) (Celcius) (days)
#
#1 3 5 7 9 #2 4 6 8 0 #1 3 5 7 9 #2 4 6 8 0 #1 3 5 7 9 #2 4 6 8 0 #1 3 5 7 9 #1 3 57 9 #1 357 9
-~ ~"~"&% ~ ~~~"&® ~ ~"~"%®  ~~""&°® ~~“~"o "7~~~/ - T—T—T7 T T777,
55.00 3.500 0.48 2.500 0.37 00.00 28.0 20.0 180.0 ;
5.00 0.260 0.10 0.540 0.07 50.00 00.0 00.0 00.0 ;

Fonte: (Duracon Quick User Guide, 2010)

Na primeira linha em vermelho significa o tipo da distribuicdo podendo
ser 0 para distribuicdo normal, 1 para distribuicdo lognormal, 2 para distribuicao
beta e 7 para deterministico (parametros de tempo). Para a realizacdo desse
trabalho, foi considerado os mesmos tipos ja definidos pelo software.

A segunda linha representa valores nominais de cada parametro e, na
terceira, o desvio padrao referente a cada um. A seguir, sera apresentado cada
parametro utilizado.
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3.2.1.Parametros de entrada

= Cobrimento do concreto (Xc)

Para a norma brasileira, 0 cobrimento minimo necessario para a classe
de agressividade IV seria de 45 mm para lajes e 50 mm para pilares e vigas, na
analise considera-se toda a estrutura com 50 mm. Também serdo realizadas
combinacgdes para a norma brasileira considerando o cobrimento de 65 mm.

JA o Eurocddigo, considerando a agressividade ambiental XS3,
especifica um cobrimento minimo de 65 mm.

O desvio padréo foi definido através de estudos de caso apresentados
na literatura de Gjorv (2015), considerando a ponte em questdo sendo ficticia
impedindo de fazer o controle do cobrimento para obtenc&o do desvio padréo.

» Coeficiente de difusdo do cloreto (Dcoef)

Para os valores desse parametro, baseou-se na Tabela 6 que
apresenta valores gerais como base para uma avaliagdo abrangente da
resisténcia de penetragdo do cloreto pelo principio em ensaio da difusividade
RCM aos 28 dias.

Tabela 6 - Resisténcia a penetragao do cloreto de varios tipos de concreto, com base na
difusividade RCM aos 28 dias.

Difusividade do cloreto, s x 10?2 n?/s| Resisténcia a penetragdo do cloretq
>15 Baixa
10 - 15 Moderada
5-10 Alta
25-5 Muito alta
<25 Extremamente alta

Fonte: (GJORV, 2015)
Como tal parametro € obtido por meio de ensaios e testes in loco, nao

se tem os valores reais para esta analise. Entéo, para este trabalho, utilizou a
média das difusividades das resisténcias moderada, alta e muito alta presentes
na Tabela 8. Com isso, resultou-se em trés categorias com difusividade no
valor de 12,5x10" m2/s (resisténcia moderada), 7,55x10™* m2/s (resisténcia

alta) e 3,75x10% m's (resisténcia muito alta).
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= Teor critico de cloreto que inicia a corrosdo das a  rmaduras
(Ccr)

Este valor é obtido nas normas, sendo a norma brasileira ABNT NBR
12655/2015 especifica o teor maximo de ions cloreto no concreto em
ambientes de classe de agressividade IV igual a 0,15% sobre a massa de
cimento. Ja o Eurocddigo define este teor como sendo de 0,4%.

O desvio padrao foi delimitado com base em estudos de caso presente
na literatura de Gjorv (2015).

= Teor de cloreto na superficie da estrutura (Cs)

O teor critico na superficie também é recomendado que seja obtido
através de ensaios e testes na prOpria estrutura. Como trata-se de uma
previsdo, baseou-se na Tabela 7 para estimar a concentracdo de cloreto,
adotando um valor médio de teor critico entre a agdo ambiental alta e média,
de 4,5 e o desvio padrdao baseado em estudos de caso das literaturas

presentes na bibliografia, de 0,9.

Tabela 7 - Diretrizes gerais para a estimativa da concentracao do cloreto (Cs) em
estruturas de concreto em ambientes marinhos.

Cs (% por massa do cimento
Acdo ambientall Valor médio | Desvio padrag

Alta 55 1,3
Média 35 0,8
Moderada 15 0,5

Fonte: (GJORV, 2015)

» Fator idade (n)

Este coeficiente depende do tipo de cimento utilizado. Como no Brasil,
usa-se cimento Portland, segundo Gjorv (2015) o fator idade correspondente a

esse tipo tem valor de 0,4 e desvio padrao de 0,08.

= Vida util de servico pretendida (t)

Seria o valor referente a vida Gtil projetada, no caso, 100 anos.
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» |dade do concreto quando testado (te)

Esta idade € correspondente ao tempo em que o concreto foi testado.
No caso, utiliza-se o Dcoef para 28 dias, logo a idade considerada em testes foi
de 28 dias.

» Temperatura anual do local (T)

O Brasil € um pais com uma das maiores extensoes territoriais do
mundo. Devido a isso, as temperaturas médias anuais variam de regido a
regido. De acordo com dados da FIBGE, temperaturas maximas acima de 40°C
sdo observadas no interior da regido nordeste, por exemplo. Enquanto
temperaturas minimas, chegando a serem negativas, encontram-se em grande
parte na regiao sul.

Assim, para a analise deste trabalho, adotou-se uma cidade para fixar
a temperatura média anual. A cidade escolhida foi Florianépolis — SC, em que a

temperatura meédia anual é de 20°C.

= |dade do concreto quando exposto aos cloretos (to)

Considerada a idade correspondente ao momento em que a estrutura
entra em contato com a agua do mar. Pode-se delimitar tal idade como 28 dias,

segundo estudos de caso realizados por Gjorv (2015).

3.3. Combinac¢des analisadas

Foram realizadas nove combinacdes, variando os parametros de
entrada de cobrimento, coeficiente de difusdo do cloreto e teor critico de
cloreto, que foi de 0,15% para a norma brasileira e 0,4% para a europeia. A
analise consistiu em seis combinagfes utilizando os parametros da norma
brasileira ABNT NBR 6118/2014 e os restantes baseados nas especificacoes
presentes no Eurocdédigo.

A Tabela 8 apresenta os dados e as combinagdes utilizados no
Duracon. Sendo 0s numeros em parénteses 0s respectivos desvios-padrao

adotados.
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Tabela 8 - Dados de entrada no Duracon

Nome melatural Classe de |Cobrimento Dcoef Cer | Cs n t to T te
Agressividade|  (mm) (x102m2/s) | (%) | (%) (anos) (dias)| (Celsius)| (dias)
la Y, 50 (5) 12,5 (1,25) (8'(1); (g'g) 0,4 (008] 100| 28 20 28
Ib v 50 (5) 75 (1.25) (8'(1,2) (g’g) 04008 100] 28] 20| 28
0
o Ic \Y% 50 (5) 3,75 (1,25) 0151 45 04 (0,08] 100| 28 20 28
© ' ’ (0,03)] (09| '
0
m 015 45
> Id \Y% 65 (5) 12,5 (1,25) 003)| ©9) 04 (0,08] 100| 28 20 28
le v 65 (5) 75 (1,25) (8'(1); (g'g) 0,4 (008] 100| 28 20 28
If v 65 (5) 3,75 (1,25) (g’cl)g) (g’g) 04 (0,08] 100| 28 20 28
04 | 45
@ : :
8 lla SX3 65 (5) 12,5 (1,25) 008)| ©9) 04 (0,08] 100| 28 20 28
g
04 | 45
Ne) i »
§ I SX3 65 (5) 7,5 (1,25) 008)| ©9) 04 (0,08] 100| 28 20 28
>
w lic SX3 65 (5) 3,75 (1,25) (Ooé) (g’g) 04 (0,08] 100| 28 20 28

Como principal dado de saida, o software apresenta a probabilidade de
corrosdo das armaduras ao longo dos 100 anos, designados como vida util de
projeto o tempo para atingir 10% de probabilidade de corroséo. A partir desses
resultados estipulou-se a quantidade e o intervalo necessarios para realizar a

manutencao a fim de que a vida util especificada seja garantida.

3.4. Manutencbes

3.4.1.Probabilidade de Corrosao

Para especificar a quantidade e o intervalo das manutengcdes
preventivas, € preciso definir com qual probabilidade de corrosdo sera
necessaria a intervencao.

Baseando-se no software utilizado e na literatura de Gjorv (2015),
considera-se que a probabilidade de corrosdo com valores até 10%, a estrutura
nao apresenta sinais visiveis de degradacédo, porém a corroséo ja esta em fase

de iniciacao.
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Entretanto, neste trabalho, a adotou-se a probabilidade de corroséo de
50%, apesar de superior ao que a literatura adota. Atualmente, devido a
limitacdo de verba, as manutencdes sdo executadas apenas quando a
penetracdo de cloreto se encontra avancada e a corrosdao em nivel significativo,
com desplacamentos do concreto. Portanto, as manutencBes seréo
consideradas corretivas, como geralmente ocorre nas estruturas no Brasil.

As manutengdes que foram consideradas neste trabalho sdo apenas o
reparo do concreto, sabendo que no caso da corrosdo por cloreto, é
imprescindivel a execucao de outras acfes como protecdo galvanica ou outras,
para inibir o processo de ataque do aco por cloreto. Lembrando que, na pratica,
uma ponte pode necessitar ndo somente desta, mas de outros tipos de
manutenc¢des como substituicdo de aparelhos de apoio, recuperacédo de danos
proveniente de vandalismo e acidentes, dentre outros. Para isso, devem-se

realizar ensaios e inspegdes in loco para monitoramento da estrutura.

3.4.2.Quantidade e intervalos entre as manutencoes

Definido a probabilidade para realizar a primeira manutencdo, de
acordo com o0s resultados obtidos analisou-se em quantos anos,
provavelmente, a probabilidade de corroséo seria 50%.

Com o primeiro intervalo de tempo definido para a primeira
manutencdo, baseado na Figura 15, adotou-se que os intervalos entre as
manutencdes serdo regulares, até atingir a vida util de projeto de 100 anos. As
manutengdes foram consideradas como reparo e ndo reabilitagdo da estrutura.
Porém, na prética, os intervalos variam e séo diferentes entre uma manutencéo
e outra, para determina-los € necessario a realizacdo de inspecbes e
acompanhamento da estrutura analisada e, principalmente, o monitoramento
por meio de ensaio para prognéstico. Sendo que a tendéncia é o intervalo
diminuir ao longo do tempo ou o custo do mesmo aumentar como exemplifica a
lei de Sitter.
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Figura 15 - Fases do desempenho de uma estrutura durante a sua vida Util [Adaptada
do CEB (1992) e HELENE (1992)]

Desempenho
Manutencao

Pequenos Reparos
— Grandes Reparos
- Reforcos

l«gq—— Custode
Correcao
__________ \ Desempenho Minimo
I
|

— Desempenho da
o Estrutura

»Tempo
44— Vida Util ————

Fonte: (ANDRADE, 1997)

3.5. Custo inicial

Para calculo do custo inicial, baseou-se na previsdo do custo de
implantacdo por m2 da ponte analisada, a partir de dados obtidos de historicos
de construcéo de pontes similares de uma empresa em Brasilia.

Para a ponte tomada como modelo, considerada de pequeno porte
com 40 metros de comprimento, 12,8 m largura e altura de, aproximadamente,
6,5 m, calcula-se uma éarea de 512 m2. Porém, considerando que ela foi
especificada para o cobrimento de 30 mm, para se utilizar cobrimento de 50
mm e 65 mm, teremos um aumento na area, a area seria de 514 m2 e 515 mz

respectivamente.

3.6. Custo do ciclo de vida

Primeiramente, foram definidos os valores e a maneira que a
manutencao sera realizada, gerando, a partir disso, uma planilha orcamentaria.
Neste trabalho, visando a didatica, adotou-se que todas as manuten¢des serdo
iguais ao longo da vida util da ponte. Porém ao se tratar de uma ponte real, é

imprescindivel uma vistoria detalhada para definir o nivel de degradacao e o
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tipo de intervencéo necessaria, que deve ser realizada logo no inicio da fase de
propagacéo do dano.

Para a verificagcdo do investimento a ser feito ao longo da vida util
desejada, serd necessario orcar o valor das manutencdes referente ao ano em
gue elas serdo realizadas. Para isso, sera preciso calcular as correcdes
monetarias sobre valor do reparo.

A fim de chegar neste valor, por se tratar de uma ponte e considerar
uma obra publica, os precos serdo corrigidos por base no indice de
Reajustamento de Obras Rodoviarias utilizado pelo DNIT — Departamento

Nacional de Infraestrutura e Transporte.

a7



>
UniCEUB

Centro Universitario de Brasilia

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos através da
metodologia adotada. Inicialmente, serdo analisados os resultados do software
utilizados e a necessidade de manutencdo e seu intervalo de tempo. Na
sequéncia, sera definido o custo inicial de construcéo da estrutura de concreto
armado e o custo da manutencdo adotada e, por fim, uma andlise do custo do

ciclo de vida das combinagdes existentes.

4.1. Probabilidade de corrosao

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos da probabilidade de
corrosdo no programa Duracon. O Grafico 1 apresenta todos os resultados
juntos podendo ser melhor analisados.

Tabela 9- Probabilidade de corrosdo — Duracon

Probabilidade de corrosao

NBR 6118/2014 Eurocédigos
Anos la Ib Ic Id le If lla b lic
1 30% | 01%]| 01% 0,0% 0,0% 0,19 0,0% 0,09 0,1%%

10 99,8%| 8849 30,9% 90,99 44,3% 4,1% 51,3%  10,2% 0,$%
20 100,094 98,49 64,1% 99,29 819% 244p6  86,Q%  43,8% 5,p%
30 100,094 99694 77,8% 99,89 926% 438  944%  65B8%  15|6%
40 100,094 99994 855% 99,99 965% 56,706  978%  77p%  25/4%
50 100,094 99994 89,4% 100,0% 98,0%  654P6 981%  84p5%  350%
60 100,094 9999 916% 1000% 989% 7186 992%  88p%  4246%
70 100,094 100,0% 934% 100,0% 992% 76,3% 994% 916% 491%
80 100,094 100,0% 94,6% 100,0% 995%  80,0%  99,6%  9314%  545%
90 100,094 100,0% 95,7% 100,0% 99,7% 828% 998% 94P% 5§9%

100 | 100,094 100,0% 96,2% 100,0% 997¢% 853% 998%  95/8%  64,8%

Segundo a literatura de Gjorv (2015), o término da vida util seria
guando a estrutura atingisse 10%, ao analisar a Tabela 9 com os resultados
obtidos pelo software, a vida atil das combinag¢des estaria, aproximadamente,
entre 2 e 24 anos. Como ja comentado, devido as dificuldades com os
investimentos em manutencdes estes baixos valores de vida util se tornam

invidveis para uma estrutura presente no Brasil.
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Gréfico 1 - Resultados obtidos no software Duracon
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Ao analisar os resultados do Grafico 1, observa-se que a probabilidade
de corrosdo adotada de 50% pode ocorrer entre 5 e 70 anos, dependendo dos
parametros de projeto. Nota-se que as combinacbes com parametros
brasileiros possuem maior probabilidade de corroséo, tanto devido ao menor
cobrimento como do critério mais rigoroso com relacao ao teor critico de cloreto
na superficie.

Pela andlise dos dados apresentados, pode-se confirmar que o
cobrimento influencia na durabilidade. Porém, ndo é condicédo suficiente, pois
nos casos em que o concreto for poroso e apresente um coeficiente de difuséo
elevado, o ganho com o aumento do cobrimento € menor.

Nota-se que ao aumentar o cobrimento de 50 para 65 mm e mantendo o
a coeficiente de difusdo do cloreto como de um concreto com resisténcia
moderada, ou seja, da combinacéo la para Id, a reducdo na probabilidade de
corrosdo é baixa. Contudo, ao alterar o cobrimento para concretos com alta
resisténcia de difusdo de cloretos (Ib e le) e muito alta (Ic e If), a durabilidade
praticamente dobra.

Conforme maior for o cobrimento, maior sera o intervalo de tempo para

gue a concentracdo de cloreto atinja o valor-limite. Assim, a qualidade do
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concreto (baixa permeabilidade) e a espessura do cobrimento atuam em
conjunto, de modo que uma espessura menor seja compensada com uma
resisténcia maior. Porém, deve-se atentar a cobrimentos muito pequenos, pois,
apesar da baixa penetrabilidade do concreto, a ocorréncia de fissuras pode
resultar em um rapido transporte de ions para a armadura (NEVILLE, 2016).
N&o se deve considerar essa probabilidade de corrosdo como total a
estrutura. De acordo com Neville (2016), o ingresso de cloretos no concreto é
altamente influenciado pela sequéncia exata de molhagem e secagem. Partes
diferentes de uma mesma estrutura podem apresentar diferentes padrbes de
molhagem e secagem, explicando a razéo de existir variacdo consideravel na

extensdo da deterioracao por corrosao.

4.2. Manutencgoes

Como exposto no item 3.2.1., adotou-se a probabilidade de corroséo
igual a 50%, justificada também pelo baixo valor obtido para vida util
considerando os 10% recomendado pela bibliografia.

Diante disso e com os resultados das combinacdes realizadas no
programa Duracon, a Tabela 10 e o Gréafico 2 apresentam o intervalo de
manutencdes ao longo da vida (til e a quantidade necesséaria para que a
estrutura atinja esse tempo.

Tabela 10 - Intervalo de tempo e quantidade de manutengdes para uma vida Util de 100 anos

Intervalo N©°
(anos) manutencdes

la 6 16
Ib 7 14
Ic 17 5
Id 6 16
le 12 8
If 35 2
lla 10 9
lb 24 4
lic 62 1
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Gréfico 2 - Intervalo de tempo e quantidade de manutencgdes para uma vida util de 100 anos
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30 24
20 16 12 16

10 608 7 56

la b Ic Id le If lla b llc

M Intervalo (anos) M N2 manutencgdes

Pelo Grafico 2, nota-se que as opcdes la, Ib e Id resultaram em
nameros de manutencgdes elevados ao longo dos 100 anos, com intervalo entre

as intervengdes de 6 a 7 anos, sendo consideradas solugdes inviaveis.

Portanto, a especificacdo minima da norma Brasileira (Ib), cobrimento de
50 mm e fck de 40 MPa, resultaria em 14 manutenc¢des ao longo da vida util da
ponte, enquanto o minimo do Eurocddigo (llb) seriam necessarias apenas 4

manutencdes.

Ao diminuir o coeficiente de difusdo do concreto, de Ib para Ic ou de IIb
para llc, que geralmente € obtido com o0 aumento da resisténcia a compressao,
0 numero de manutencdes cai de 14 para 5 no caso da norma Brasileira e de 4
para 1 considerando o Eurocédigo.

Os resultados obtidos demonstram a importancia da qualidade do
concreto, devendo a escolha da resisténcia caracteristica a compressao (fck)
nao somente uma questao de capacidade resistente da estrutura, mas sim para

garantir a durabilidade de projeto.
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Por este grafico fica claro que ao aumentar o cobrimento de 50 par 65
mm (Ic para If), o intervalo entre as manutencdes dobra, de 17 para 35 anos.
Corroborando com a importancia do cobrimento de concreto, juntamente com
uma resisténcia a difusdo da penetragéo de cloreto do concreto utilizado, neste

caso foi de muito alta.

Pelos resultados das combinacgdes If e lic, que tem como diferenca
apenas o teor critico de cloreto na superficie, observa-se que este fator
influencia consideravelmente na durabilidade e neste caso sao estabelecidos

por norma, sendo a Brasileira mais rigida que a Europeia.
4.3. Custo inicial

Devido ao numero elevado de manutencées das combinacdes la, Ib, Id
e lla, estas foram descartadas. A composicdo de preco das demais opcoes

serdo apresentadas a seguir.

hY

No calculo deste valor, estimou-se o0 a resisténcia a compressao
caracteristica do concreto (fck) igual a 40 e 60 MPa, com relagdo agua/cimento
da ordem de 0,45 e 0,35, respectivamente. Sendo o concreto de 40 MPa
considerado de alta resisténcia a penetracdo de cloreto e o de 60 MPa de

muito alta.

Tais consideracdes foram baseadas nos graficos das figuras 2 e 6
onde se encontram relacdo entre tais caracteristicas e o coeficiente de difuséo
de cloretos utilizado. Pelas pesquisas existentes sobre o assunto, verificou-se
uma dificuldade em estabelecer este parametro, em funcdo do numero elevado
de variaveis que da interferéncia nesse coeficiente. A Tabela 11 apresenta as

caracteristicas adotadas para cada combinacéo.

52



g:
Centro Universitario de Brasilia

Tabela 11 - Fatores utilizados para a composi¢éo de preco de cada combinacao.

... |Cobrimento| Resisténcia dd Volume de
el lizlEte (mm) concreto (Mpa)| SEEEEOCNE Concreto (m?) Aco (kg)
Ic 50 60 0,35 376
le 65 40 0,45
If 65 60 0,35 34467
b 65 40 0,45 476
llc 65 60 0,35

Como mencionado no item 3.5, para a obtencdo dos custos iniciais
serd realizado uma projecdo dos custos de implantacdo de ponte para as
diferentes combinagbes existentes. Lembrando que tais valores foram
baseados em custos referentes ao utilizado de uma empresa que atua na area
de construcbes de pontes em Brasilia. A tabela 12 apresenta os custos de
implantacdo obtidos através da projecdo, o cobrimento, a resisténcia e a area
de cada combinacao referente ao seu cobrimento, como mencionado também

no item 3.5, e o custo inicial das diferentes opcdes.

Tabela 12 - Custo inicial de implantacédo

. Cobrimentol - Resisténcia] Custo de .

Combinacéao (mm) Area (m?)| do concreto| Implantagcéo | Custo Inicial (R$)
(Mpa) (R$/m2)

Ic 50 514 60 R$ 4.653,00 R$ 2.391.642,0(

le 65 40 R$ 4.254,50 R$ 2.191.067,5(

If 65 515 60 R$ 4.679,99 R$ 2.410.174,2%

b 65 40 R$ 4.254,50 R$ 2.191.067,5(

lic 65 60 R$ 4.679,99 R$ 2.410.174,2%

As combinacdes le e b terdo o0 mesmo custo inicial, bem como a If e
llc. A diferenca, em ambos os casos, se deve ao teor critico de cloreto, que
depende da norma, e ira influenciar somente no intervalo das manutencgoées,
gue sera apresentado a seguir.

Com o preco inicial, € observado que o aumento do cobrimento elevou
0s custos em, aproximadamente, 0,01% e com o aumento da qualidade do
concreto teve um acréscimo de 10%. Considerando os resultados obtidos na
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probabilidade de corrosdo e nas manutencdes necessarias, este aumento se
torna favoravel considerando a reducdo de manutencdes que necessitarao ser

realizadas.

4.4, Custo do ciclo de vida

4.4.1. Custo da manutencao

No item 4.2, apresentou-se as quantidades e o intervalo das
manutencdes nas combinacdes realizadas. O ano de construcédo da ponte sera
adotado como 2016. A Tabela 13 apresenta 0s anos das manutencdes de cada
situagéo e o Grafico 3 relaciona as combinacdes obtidas.

Tabela 13 - Anos das manutencfes a serem realizadas

MANUTENGCOES (anos)

CONSTRUGCAO

Ilb 2016 2040 2064 208 2112
lic 2016 2078

Gréfico 3 — Anos da intervencdo X numero de intervencdes
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Para chegar a resultados que sejam 0s mais proOXimos possiveis da
realidade, as combinacbes em vermelho, mostradas na Tabela 16, seréo
descartadas, pois seria economicamente inviavel uma ponte ter mais de 10
manutencdes em uma vida util de 100 anos. Também sera descartado a opgéao
lla, dado que, de acordo com a tabela da Figura 6, a relacdo agua/cimento &
muito acima da requisita pela norma europeia (<0,50), considerando sua
difusdo igual a 12,5x10*? m2/s. Em verde, sdo apontadas as situacdes em que
se acredita que apresentar solugdes de projeto com um bom custo durante seu
ciclo de vida.

Para a elaboracdo do custo da manutencdo, adotou-se que as
manutencdes seriam as mesmas ao longo da vida util e que a area a ser
reparada seria 30% das areas superficiais dos pilares e vigas e 20% da sua
laje principal em todas as manutencdes. No entanto, quando se tratar de uma
ponte real, deve-se ter o devido controle, sendo imprescindivel a apropriada
inspecdo, para determinar a area que necessita de reparo e que tende a
aumentar com o passar dos anos.

Considerou-se apenas o teste de percussao para verificacdo de pontos
de recuperacado. As atividades levantadas na recuperacao estrutural foi apenas
o reparo dos locais com danos, separados em trés tipos (3cm,5cme 7 cm) e
realizada com graute e argamassa polimérica, sabendo que somente esses
reparos nao sao suficientes para controlar a corrosao por cloreto.

A equipe indireta foi estimada para realizar a sinalizacao de via, pois se
tratando de uma ponte, faz-se necessario que parte da pista fique interditada
ou com desvio de transito. Neste trabalho ndo foi considerado o projeto de
interdicdo de via, 0s custos com a inspecao, nem as licengas para a execucéo
da obra, entretanto na pratica devem ser avaliados, sabendo que uma ponte é
obra publica.

A manutencao utilizada possui um valor final de R$158.909,32, que se
baseou na composicdo de pregco unitdrio proveniente de uma empresa
especializada em manutencédo em pontes. A planilha orcamentaria, detalhando

cada servi¢co que a compdem esta presente no Anexo A desta monografia.
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4.4.2. Custo do ciclo de vida

De acordo com os indices fornecidos pelo enderego eletrénico do
DNIT, para estruturas de obras de arte especiais a taxa de juros anual é de
3,704%, considerando o periodo de fevereiro de 2015 a fevereiro de 2016,

como apresentado na Figura 16.

Figura 16 - indices de reajustamento de obras publicas

o rFruNoDACGCADO
\ GETULIO VARGAS

BRe
RTAMENT Inatituto Brasdeiro
NACS DF do Economia
INFR) UTURA
DE TRANSPORTES

iNDICES DE REAJUSTAMENTO DE OBRAS RODOVIARIAS

Més de Referéncia: Fevereiro de 2016
VARIACAO ACUMULADO VARIACAO NOS ULTIMOS 12

DESCRICAO DOS iNDICES 01/16 02/16

NOMES  NOANO MESES
TERRAPLENAGEM DEZ/2000=100 276,411 277,811 0,506 1,077 7,637
OBRAS DE ARTES ESPECIAIS DEZ/2000=100 270,329 270,640 0,115 0,210 3,704
PAVIMENTACAO DEZ/2000=100 300,265 302,034 0,589 1,237 5,623
CONSULTORIA ( Supervis3o e Projetos) DEZ/2000=100 206,784 206,103 -0,329 0,277 2,838
DRENAGEM DEZ/2000=100 277,956 278,366 0,147 0,377 4,051
SINALIZAGAO HORIZONTAL DEZ/2000=100 271,836 274279 0,899 1,242 6,015
PAVIMENTOS CONCRETO CIMENTO PORTLAND DEZ/2000=100 249,031 249,150 0,048 0,169 4,161
CONSERVAGAO RODOVIARIA DEZ/2000=100 268,106 268578 0,176 0,333 3,458
LIGANTES BETUMINOSOS DEZ/2000=100 395,181 394515 -0,169 8914 31,879
OBRAS DE ARTES ESPECIAIS (Sem Ago) DEZ/2000=100 264,336 264,749 0,156 0,273 3,866
IGP-DI AGO/1994=100 619,476 624,366 0,789 2,334 11,933
iNDICE NACIONAL DA CONSTRUGAO CIVIL AGO/1994=100 651,759 655,263 0,538 0,931 7,166
VERGALHOES E ARAMES DE AQO AO CARBONO AGO/1994=100 678,440 676,957 -0,219 -1,312 2,039
PRODUTOS SIDERURGICOS AGO/1994=100 124,624 124,923 0,240 -0,826 -3,588
PRODUTOS DE AGO GALVANIZADO MAR/1999=100 310,078 310,362 0,091 0,291 5,931
SINALIZAGAO VERTICAL MAI/2005=100 158,114 157,884 -0,145 -0,157 7,530
ASFALTO DILUIDO DEZ/2000=100 478,811 480,413 0,335 11,508 40,432
CIMENTO ASFALTICO PETROLEO (CAP 7e20)  DEZ/2000=100 395,342 397,472 0,539 12,495 38,453
EMULSOES (RR1C E RR2C) DEZ/2000=100 387,412 384324 -0,797 5,753 25,765

Oreaustamerto cos servi¢os deve ser realizedo de acordo com a Instrugdo de Servico n® 04/2(12, publicada no Boletim Adminis:rativo do DNIT n2 010, de 05 a 03 de Margo de 2012,
Fonte: (DNIT, 2016)

Com isso, a Tabela 14 apresenta os valores com suas devidas

correcOes e ao final o total do custo, chegando ao custo do ciclo de vida e o

Gréfico 4 faz uma comparacao entre os valores das combinagfes, sendo que

0S custos estdo em milhdes.
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Tabela 14 - Tabela com os custos ao longo de uma vida util de 100 anos.
~ CUSTO DO CICLO
VALORES DAS MANUTENCOES (R$) DE VIDA (R$)
CONSTRUCAO 12 22 32 42 52 62 72 82 TOTAL TOTAL
2016 2033 2050 2067 2084 2101
Ic .416. 4 .807. 4
R$ 2.391.642,00 R$  296.643,9¢ R$ 553.760,0pR$  1.033.73LHLR$  1.929.7184PR$  3.602.301,6B R$  7.416.155,79 R$ 9.807.79%.7
2016 2028 2040 2052 2064 2076 2088 2100 2112
I .457. g .648. d
| R$ 2.191.0675 RS  246.8904% R$ 383.582,8BR$ 595.955,9P R$ 925.9106PR$  1.438.546,7BR$  2.235.007,1BR$ 3.472.432,6PR$  158.909,3p R$  9.457.2357q RS 11.648.303,2
2016 2051 2086
If .651. 1 .061. 4
R$ 2.410.17429 R$  574.470,72 R$  2.076.760,55 R$ 265123121 R$ 506140552
2016 2040 2064 2088 2112
b .939. 3 .130. k
R$ 2.191.067,5Q R$  383.582,84 R$ 925.910,6PR$  2.235.007,18BR$  5.394.966,6D R$  8.939.4672% RS 11.130.534,7
2016 2078
I .548. .958.
°| R$ 2.410.17424 R$  1.548.162,26 R$ 15481622 R$ 3.958.336.5]
Grafico 4 - Relacao entre os custos das combinacdes.
® EXECUGAO ® MANUTENCAO
RS 10 RS9,46
. R$ 8,94
RS 8 R$ 7,42
E
=
5
5
s
R$2,19 R$2,41
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Com os resultados obtidos pode-se observar que apesar de um valor
inicial mais alto, a opcédo llc apresentou um custo beneficio melhor que as
outras, fortalecendo a tese da andlise do custo do ciclo de vida (CCV).

Aumentando somente o cobrimento, como nas combinagdes Ic e If,
nota-se um aumento minimo de, aproximadamente, 0,01% no custo iniciais.
Porém esta taxa se torna desprezivel ao passo que o valor de manutencdes
diminuiu em 65% e seu custo do ciclo de vida teve uma economia de 48%.

Nas combinacdes le e llb; If e lic, onde o que varia € o teor critico de
cloreto, percebe-se apesar dos custos iniciais serem iguais entre si, quanto
maior for este teor acarretara em uma economia de até 42% no custo das
manutencdes durante esses 100 anos. Como este teor depende da
agressividade do meio em que a estrutura esta inserida, é indispensavel que se
realize estudos na regido para que a especificacdo se adeque a um valor
apropriado.

Em uma melhora na resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto, de 40 para 60 MPa (combinacdes de llb a lic), aumentou-se em 10%
0 preco inicial porém suas manuten¢des e o custo do ciclo de vida diminuiram
em 83% e 64%, respectivamente, mostrando a influencia da resisténcia na
durabilidade.

O Gréfico 5 apresenta os resultados dos custos ne execugdo e
manutencao das opgoes analisadas. Observa-se que alterando a resisténcia e
cobrimento a influéncia no custo inicial € bem menor que a variacdo no custo

da manutencéo.

58



>

nlﬁﬁmam de Brasilia
Gréfico 5 - Relagdo entre custo execugdo X custo manutencao
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Ao analisar o Grafico 5, nota-se que a combinacéo lic e If possui o
maior custo de execucdo (10% acima do menor custo de execuc¢ao), devido
seu alto cobrimento e alta resisténcia. Com isso, diminui a necessidade de
manutencdes, tendo uma economia de 84% e 72%, respectivamente, em
relacdo ao maior custo das manutencdes e de 66% e 57%, respectivamente,
em relacdo ao maior custo de ciclo de vida entre as combinagdes existentes.

J& as combinacdes Ic, le e llb, apesar de um menor valor menor nos
custos iniciais, seus gastos com a manutencdo sdo altos que tornam essas
combinacdes desfavoraveis economicamente visando uma vida util de 100
anos.

O gréfico 6 apresenta o custo de execucao e o custo total, somando-se

as manutencgdes, com o valor em milhdes.

59



>

UnmniCEUB
Centro Universitario de Brasilia
Gréfico 6 — Custo total considerando execucdo e manutencgéo
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Observa-se que a linha de custo total ficou similar a variacao da linha de
manutencdo apresentada no grafico 5. Mostrando que a variacdo existente no
custo inicial propostas neste trabalho é irriséria préxima do custo de
manutencdo da ponte. Mesmo com as varias simplificacées realizadas na
etapa de reparo bem como no intervalo das manutencdes. Ou seja, na pratica

esses valores de manutencao seréo ainda maiores.

Ou seja, para as alteracbes de projeto propostas neste trabalho, as
melhores opc¢bes seriam o concreto de 60 MPa e cobrimento de 65 mm, que
resultariam em economias de 57% para o0 caso da norma brasileira e 64% para

o Eurocodigo quando comparadas com as opgdes de 40 MPa e 65 mm.

Deve-se salientar que a questdo de durabilidade tem se tornado
imprescindivel nos ultimos anos, pois obras com qualidades baixas resultaréo

em um passivo de manutencéao altissimo ao longo da vida util.
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5. Consideragoes Finais

Neste capitulo serdo expostas algumas conclusdes levantadas com essa

pesquisa, além de sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Conclusodes

O desenvolvimento tedrico e pratico deste trabalho a cerca da analise

do custo de vida de uma ponte em concreto armado submetida a um ambiente

agressivo de acordo com parametros das normas brasileiras e europeias,

possibilitou a formulagéo de algumas conclusdes, as quais serdo apresentadas

a sequir:

O aumento do custo inicial foi insignificante perto do custo das
manutenc¢des ao longo da vida util de projeto;

De acordo com o software utilizado e a probabilidade adotada,
as combinacbes com o0s parametros minimos brasileiros
necessitam de 14 manutenc¢des visando uma vida util de 100
anos, acarretando em um alto custo ao longo de sua vida util;

O cobrimento faz um papel importante na durabilidade. Ao
aumentar o cobrimento e permanecendo com 0S outros
parametros iguais, os resultados favorecem a durabilidade,
como observado nas combinacdes entre la e Id; Ib e le; Ic e If.
Apesar de um acréscimo de 0,01% nos custos iniciais, com esse
aumento obtém-se uma economia de até 64% em suas
manutencdes ao longo da vida util projetada. Sendo o
cobrimento uma barreira necessaria para o ingresso de agentes
agressivos;

A qualidade do concreto trabalha em conjunto com a espessura
do cobrimento, ao analisar a combinacdo Ic pode-se observar
gue apesar de um menor cobrimento, com a alta resisténcia do
concreto, seu resultado se torna satisfatorio, sendo o 3° valor

mais baixo. Ao aumentar o cobrimento em 15 mm e diminuir em
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20 MPa sua resisténcia (le), apesar de um custo inicial 0,08%
menor, seu numero de manutengbes teve um aumento,
acarretando em um custo de ciclo de vida maior em 19%;

O teor critico de cloreto na superficie também influencia no
intervalo entre as manutencdes, ao diminuir tal parametro se
obteve uma economia de 42% no custo das manutencdes.
Porém ao ser um parametro que dependa das condi¢des
ambientais em que a estrutura esta localizada, deve-se ter o
devido cuidado ao analisar a agressividade do ambiente e,
assim, definir as caracteristicas necessarias para que este valor
seja alto suficiente para uma vida util longa,;

Na realizacdo da metodologia, ao se diminuir a temperatura
observou-se que o0s resultados se tornaram bem mais
satisfatérios. Portanto, conclui-se que a temperatura deve ser
um parametro tdo importante quanto os ja descritos em norma
visando a durabilidade;

Para que se obtenha um custo de ciclo de vida economicamente
viavel, € necessario maior investimento inicial, como no
cobrimento e, principalmente, na resisténcia do concreto, sejam
realizados para que a longo prazo ocorra beneficios. Um projeto
qualificado e cuidadosamente especificado em relacdo a
agressividade do ambiente;

Um projeto de durabilidade deve-se ter uma definicdo das
caracteristicas estruturais, dos materiais qualificados e de uma
recomendada execucao, de forma a garantir os parametros de
projeto. Além disso, deve-se fornecer aos usuarios planos de

inspecéo e de manutengao preventiva.
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5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Visando a continuidade e o aprimoramento dos estudos relativos ao
tema desse trabalho, a seguir, serdo apresentadas sugestbes para o
desenvolvimento de futuras pesquisas:

* Realizar os ensaios de coeficiente de difusdo de cloreto e teor
critico na superficie, buscando um resultado mais realista ao
utilizar o software;

» Estudar os fatores essenciais que influenciam na vida util, para
que as normas existentes se adequem e reformulem os
requisitos minimos de vida util;

* Prover o desenvolvimento de softwares apropriados para 0 uso
no Brasil, pois cada pais apresenta caracteristicas diferentes

que influenciam no resultado final da vida util;
O presente trabalho deixou claro que ha diversas questdes a serem

ainda devidamente respondidas e aperfeicoadas na area da Engenharia Civil,

além de existirem demandas ainda ndo contempladas por estes estudos.
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ANEXO A

Planilha orcamentério referente a manutencéo adotada para a ponte ao

longo de sua vida atil de 100 anos.

PLANILHA ORQAMENTARIA
CUSTO DE REPARO - CORROSAO DAS ARMADURAS
CcODIGO DESCRICAO Unid. | Quant. R$ Unit R$ Total

1.0 1. Servigos Preliminares
1.1 Locagdo de Acesso més 2,00l R$ 11.300,00 | R$ 22.600,00
1.2 Montagem de acesso unid 1,00| R$ 18.300,00 | R$ 18.300,00
1.3 Movimentacdo de acesso unid 2,00l R$ 18.300,00 | R$ 36.600,00
1.4 Desmontagem de acesso unid 1,00| R$ 15.000,00 | R$ 15.000,00
15 Locacédo de Container unidxmés 2,00| R$ 1.150,00 | R$ 2.300,00
1.6 Locagdo de Banheiro Quimico unidxmés 2,00] R$ 350,00 | R$ 700,00
1.7 Limpeza de Banheiro Quimico unidxmés| 16,00 R$ 140,00 | R$ 2.240,00
2.0 2. Reparo (3 cma 30 cm)
2.1 Hidrojateamento m?2 794,60| R$ 3,08 | R$ 2.448,40
22 Teste de Percussdo m?2 794,60| R$ 4,01 | R$ 3.184,12
2.3 Demarcacao da area de reparo com disco de corte m?2 183,94| R$ 1,34 | R$ 245,69
2.4 Escarificagdo até 3,00 cm m?2 91,97 R$ 33,39 | R$ 3.071,19
25 Escarificagéo até 5,00 cm m? 36,79| R$ 40,07 | R$ 1.474,17
2.6 Escarificagdo até 7,00 cm m?2 55,18 R$ 53,43 | R$ 2.948,34
2.7 Limpeza da armadura com escova de aco m? 91,97 R$ 167 | R$ 153,56
2.8 Protegdo da armadura m? 91,97| R$ 3,86 | R$ 355,46
2.9 Aplicacdo de Ponte de Aderéncia m?2 128,76 R$ 10,98 | R$ 1.413,84
2.10 Aplicagédo de Argamassa Polimérica até 3,00 cm m?2 91,97 R$ 138,01 | R$ 12.692,57
211 Aplicagédo de Argamassa Polimérica até 5,00 cm m?2 36,79 R$ 307,81 | R$ 11.323,63
2.12 Montagem de forma tipo cachimbo m? 55,18| R$ 215,32 | R$ 11.881,67
2.13 Preenchimento com graute fluido m3 3,86| R$ 2.049,71 | R$ 7.917,50
2.14 Cura Umida m? 183,94| R$ 4,68 | R$ 859,93
2.15 Remocéo de Entulho m3 8,46| R$ 141,73 | R$ 1.199,25

TOTAL R$ 158.909,32
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