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Resumo

A vida util das estruturas de concreto armado depende do atendimento de uma série de requisitos
de projeto, execugcao e manutencao. No entanto, este atendimento ndo € uma tarefa facil, e nos Ultimos
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 Gtil minima de 50 anos. Além de utilizar os softwares para determinar os parametros de projeto para
atender a vida atil 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, de acordo com os softwares, ndo séo suficientes para atender a vida util de 50 anos. E que é
preciso realizar diferentes combina¢des com tratamentos adicionais no aco e no concreto para obter a vida
atil minima, intermediaria e superior.

Palavra-Chave: Vida Util, concreto armado, software

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, sofava
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1 Introducao

Devido aos problemasde degradacao das estruturas de concreto armado e protendido nos
ultimos anos e a preocupacdo com a sua seguranca, 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
intervencdes significativas, e que sejam atendidos os requisitos de uso, inspecao e
manutencdo estabelecidos pelo projetista e pelo construtor, além de realizar os reparos
necessarios resultantes de danos acidentais. Além disso, relaciona a agressividade do
meio ambiente com as acoes fisicas e quimicas que atuam sobre a estrutura de concreto,
e sao classificadas de | a IV, sendo | — Fraca; Il — Moderada ; IlI- Forte e a IV- Muito Forte.

A durabilidade das estruturas € altamente dependente das caracteristicas do concreto e
da espessura e qualidade do concreto de cobrimento da armadura. Por isso a ABNT NBR
6118:2014, estipulou os requisitos minimos para concreto armado, apresentados a seguir
na Tabela 1.

Tabela 1- Classe de agressividade ambiental, relacdo agua/cimento, classe de concreto e cobrimento para
concreto armado. (ABNT NBR 6118:2014)

Cobrimento (mm)
Ag(rztlezzis\?idda%e éngaejlc{:ii(r;]?:nto Clezece ESI?StT;?;o:m
Ambiental alc concreto | Laje | Viga/Pilar contato com

solo
I <0,65 >C20 20 25 30
Il <0,60 >C25 25 30 30
1 <0,55 > C30 35 40 40
v <0,45 > C40 45 50 50

Helene, em 1997, comentou que até entdo ndo constava, em nenhuma norma brasileira, a
vida util de projeto para estruturas de concreto. Mas, em principio, parecia estar
subentendido o prazo de 50 anos.

Atualmente, a norma ABNT NBR 15575:2013 — Edificacbes Habitacionais — Desempenho,
estabelece em sua tabela C.6, Vida atil de projeto para estruturas de concreto em minimo,
intermediario e superior, de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 - Vida Util de acordo com a tabela C.6 da ABNT NBR 15575:2013
VUP anos

Minimo Intermediario Superior

Parte da edificagéo Exemplos

Fundacdes, elementos
estruturais (pilares, vigag
lajes e outros), paredes
estruturais, estruturas = = =
periféricas, contencoes ¢
arrimos.

Estrutura principal

U

Os mecanismos preponderantes de deterioracdo das estruturas de concreto armados sé&o
aqueles relativos a armadura, pois sdo consideradosos que tem maiorinfluéncia sobre a
vida util e maiores prejuizos econbmicos. Os principais agentes responsaveis pela
degradacéo do aco séo a carbonatacédo e consequente despassivacao do aco e o0 ataque
por ions cloreto (CI). Portanto, este trabalho utilizar4 softwares que utilizam modelos
baseados nestes dois fendbmenos para previsdo de vida util das estruturas de concreto
armado.

O processo de carbonatacao ocorre principalmente pela a¢do do dioxido de carbono (CO,)
gue esta presente na atmosfera, ao penetrarno concreto por meio de difuséo, transforma
o hidréxido de calcio Ca(OH), em carbonato de célcio CaCO5, ocasionando a reducdo do
pH no concreto, que originalmente esta entre 12,5 e 13,5, para valores inferiores a 9. No
avanco da frente de carbonatacdo sdo constatados trés zonas distintas, uma né&o
carbonatada, uma parcialmente carbonatada e uma carbonatada, com pH
aproximadamente >12,5, 10 e 8,3 respectivamente, sendo que no ultimo estagio a
estrutura atinge sua vida util de projeto (POSSAN, 2010).

Outro mecanismo de degradacdo das armaduras é a penetracdo de ions cloreto. Apos o
inicio da hidratacdo do cimento, uma camada de y- Fe,0, é formada e aderida ao aco
fortemente. Essa pelicula é responsavel pela protecdo 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 sdo constituidas uma regiao
anddica e uma regido catddica, ligadas pelo eletrélito na forma de agua dos poros da
pasta endurecida. Para que ocorra a corrosao, € necessario que a pelicula passivadora
seja rompida. Os ions cloreto ativam a superficie do aco formando o anodo, e o catodo é
a superficie passivada (NEVILLE, 1997).

Na vida atil das estruturas a corrosao da armadura pode ser distinguida em duas partes, a
primeira € o periodo de iniciacdo, que corresponde ao periodo de tempo que vai até a
despassivacao da armadura, ou seja, € periodo de tempo necessario para que a frente de
carbonatacdo ou a frente de cloretos atinja a armadura. E o periodo de propagacao, que
esta relacionado quando ha uma reducao significativa da secao resistente da armadura
e/ou uma perda importante da aderéncia armadura/concreto, podendo comprometer a
funcionalidade ou seguranca da estrutura (LIBERATI, LEONEL e NOGUEIRA, 2014).
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De modo geral, muitos estudos mostram que sao varios os fatores que influenciam na
profundidade de carbonatacdo e na penetracdo ions cloreto. Os principais fatores séo
aconcentragcdo de CO, no ambiente, umidade relativa (UR) do ambiente, relacéo
agua/cimento, cura e compactacdo do concreto, temperatura, pH das solucdes contidas
nos portos,tipo de cimento e adi¢des, entre outras.

Muitos pesquisadores tem buscado uma metodologia eficiente para a determinacao da
vida util das estruturas, e alguns softwares foram desenvolvidos com esse objetivo. Este
trabalho ira utilizar os softwares Carambola e Life 365 para estimar a vida atil das
estruturas de concreto que seguem 0s requisitos minimos de durabilidade previstos na
ABNT NBR 6118:2014.0 programa Carambola utilizou o modelo de Helene (1997) para a
despassivacao por carbonatacao, e o Life 365 utilizou o modelo de difusédo representada
pela 2° Lei de Fick, para penetracdo ions cloreto.

2 Metodologia

Nesse trabalho sera estudada a vida util de projeto de estruturas de concreto armado, que
corresponde ao periodo de iniciagdo, ndo sendo considerada a fase de propagacao.

Como o objetivo do mesmo € verificar a vida 0til 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 na Figura 1, e também os dados utilizados
em cada software para a obtencéo da vida util de projeto para verificar se atendem a vida
atil minima de 50 anos. Com a ajuda dos softwares, serdo realizadas combinacgfes de
variaveis 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 util.
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DADOS DE
ENTRADA

O

IBRACON

CARAMBOLA

LIFE 365

Classede
Agressividade
Ambiental

fck (MPa)

Cobrimento (mm

Tipo de Estrutur{

CO2 ambiente
(%)

Vigas e pilares

NGRS Pilares Circulareg

Tipo de cimento

CV cobrimento
(%)

CV carbonatagdo
(%)

lajes e paredes

Probabilidade de

despassivagdo
(%)

Cidade Norte
Americana

Adi¢des de
Concreto

Protegdo

SuperiEE Protec¢do do aco

Inibidores

Cinza Volante Selante

Cloretos (%)

Aco Inoxidavel

Membrana

Silica Ativa

Figura 1 - Dados de entrada dos softwares Carambola e Life 365

2.1 Dados de Entrada Carambola

Nitrato de Cilcio]

Nos dados de entrada do Carambola o ‘fck’, ‘tipo de cimento’ e ‘cobrimento’ sdo variaveis e seus valores sdo de acordo com a
classe de agressividade da ABNT NBR 6118:2014. A concentracdo de CO, no ambiente adotado é de 0,1%, segundo Helene
(1993), e adotou-se CV paracarbonatacdo igual a 25% e CV do cobrimento igual a 25% segundo Helene (1997). Para a
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probabilidade de despassivacao foi adotado o valor de 50%, este valor chega ao mesmo
resultado de vida util da analise determinista. Esses valores séo fixos na analise.

Para cada classe de agressividade foram usados dois tipos de cimento. Segundo Helene
(1997) para reduzir a profundidade de carbonatacédo séao preferiveis os cimentos tipo CP-I
e CP-V e para reduzir a penetracdo de cloretos sao preferiveis os cimentos com adi¢des
tipo CP-1ll e CP-1V, assim como adicéo extra de silica ativa, microssilica e cinza de casca
de arroz.

A versao utilizada do programa Carambola tem disponivel apenas o CP-I, CP-IlIl E CP-IV.
Portanto para classe de agressividade | e Il, foram usados os cimentos CP |, que apesar
de ndo ser um cimento comercializado sua composicdo € a mais parecida com a do
cimento CP V, e o CP-Ill que € o mais utilizado em construcdes de ambientes urbanos em
Brasilia. E para a classe de agressividade Ill e IV, utilizaram-se os cimentos CP-IIl e CP-
IV. Sera apresentado em forma de tabela as combinacdes e os dados utilizados no
Carambola para a obtengcdo da vida util, com as exigéncias minimas da ABNT NBR
6118:2014 para fck e cobrimento, de acordo com a classe de agressividade.

Tabela 3: Dados de entrada utilizados no Carambola.

Clesz e Fck Cobrimento
Nomenclatura | agressividade | Tipo de cimento
ambiental ey ()
CP-|
CI/CPI | 20 o5
Cl/CPIIl CP-lli
CP-l
CIl/CPI " o5 30
ClIi/CPIII CP-lll
CP-IV
CIll/CPIV " 30 40
CIlI/CPII CP-llI
CP-IV
CIVICPIV v 40 50
CIVICPIII CP-lil
Dados fix0s:  concentracdo de G®o ambiente = 0,1%
CV carbonatacdo = 25%
CV cobrimento = 25%
Probabilidade de despassivagao = 50%

2.2 Dados de Entrada Life 365

Como dado de entrada é 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. O programa nao aceita
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cobrimento menor do que 30 mm e maior que 75 mm. Portanto ndo foi considerado no
estudo a Classe de Agressividade Ambiental |, pois o cobrimento é 25 mm (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 Il —
Pontes de estrada urbana; Classe Il — 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 é um software
norte americano, deve-se escolher uma cidade nos Estados Unidos, portanto buscou-se
um clima similar ao encontrado no Brasil, e foi selecionada a cidade de Charleston, na
Carolina do Sul. Ao escolher a cidade, para cada classe de agressividade, o software
atribui um teor de cloreto. O cobrimento e a relacdo agua/cimento utilizada em cada
classe de agressividade estdo de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014.

Usando a mesma composicdo do Carambola, utilizou-se para classe de agressividade Il
os cimentos CP | e CP-lll. E para a classe de agressividade Il e IV, os cimentos CP-lll e
CP-IV. O programa nédo possui a opc¢ao de tipo de cimento, porém apresenta a utilizacao
de adicOes: escoria; cinza volante e silica ativa. Portanto foi considerado como CP Il o
cimento com adicdo de escoria e CP IV o cimento com adicdo de cinza volante. Para o
CP 1l considerou-se 52.5% de escoria, que é 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 adig&o.

A Tabela a seguir apresenta os dados de entrada utilizados no Life 365, para o calculo da
vida util de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 para cobrimento e relacéo a/c, e a NBR
5735 e NBR 5736 para escoéria e cinza volante respectivamente.

Tabela 4: Dados de entrada no Life 365

Classe De : : . Adicéao (%)
Nomenclatura Agresgividade g;rnoel?ti COt(’:r']Tn(;mo Ril/agao Escoria Cinza
Ambiental Volante
CIl/CPI Il CPI 30 <0,60 - -
Cl/CPII Il CP Il 30 <0,60 52,509 -
Chi/CPlIl 1l CP Il 40 <0,55 52,509 -
ClHi/CPIV 1l CP IV 40 <0,55 - 32,50%
CIV/CPIII v CP Il 50 <0,45 52,509 -
CIVICPIV v CP IV 50 <0,45 - 32,50%
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3 Resultados e Analises

3.1 Vida Util Carambola de acordo a ABNT NBR 6118:2 014

A seguir, na tabela 5 sdo apresentados os resultados da vida atil obtidos no programa
carambola. Os resultados em vermelho representam as combinagfes que ndo atingiram a
vida util de 50 anos, e os resultados em azul os que atingiram.

Tabela 5: Vida util do concreto — Carambola

Nomenclatura 6 COTERED VIDA UTIL (anos)
(Mpa) (mm)
CI/CPI
20 25
Cl/cPl
Cll/CPI
25 30
Cl/CPIII
Cll/CPIV 114,7
30 40
CHI/CPIII 96,4
CIVICPIV 403
40 50
CIVICPIII 338,6

Ao analisar os resultados observa-se que os valores maiores de vida Util sdo os da classe
de agressividade lll e IV. Porém o programa Carambola foi desenvolvido para determinar
a vida util de estruturas que sofrem despassivacado por carbonatacdo, e normalmente
estruturas que se encontram na classe de agressividade 1l e IV sofrem despassivacéo
por cloretos. Portanto ndo sdo considerados realistas os resultados para classe de
agressividade ambiental Il e IV.

Ja na classe de agressividade | e Il, observa-se que o cimento CP-l apresentou vida Util
maior que o cimento CP-Ill. Sabe-se que o CP | € um cimento mais puro que 0S outros
tipos de cimento Portland, e é o tipo mais basico, indicado para o uso em constru¢des que
nao requeiram condicdes especiais e ndo apresentem ambientes desfavoraveis como
exposicdo a aguas subterrdneas, esgotos, agua do mar ou qualquer outro meio com a
presenca de sulfatos. Como esperado, o CP | apresentou maior vida util que o CP 1.

De acordo comHelene (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
reservatorio superior e cobertura sdo considerados em Brasilia, por exemplo, como classe
de agressividade Il. Assim, tomemos como base os resultados obtidos para classe de
agressividade Il. Para o cimento CP-l a vida util é de 57,4 anos, e para o CP-IIl a vida util
€ de 39,8 anos.
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Sabe-se que o CP-l1 ndo € um cimento comercializado no Brasil, porém € similar em
composicdo ao cimento CP V, porém, esta versdo do software ndo apresenta como opgao
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. Ja o CP-Ill que € um cimento utilizado em Brasilia, sua vida atil € de 39,8 anos, e
ndo alcangcou a vida util minima de 50 anos de uma estrutura de concreto armado.
Portanto, apenas o CP [, quando na classe de agressividade Il atendeu a vida atil minima
de 50 anos, utilizando os parametros exigidos na ABNT NBR 6118:2014 no programa
Carambola.

3.2 Vida util Life 365de acordo com a ABNT NBR 6118 :2014

A Tabela 6 a seguir apresenta os resultados da vida Gtil obtidos no programa Life 365.
Tabela 6: Vida util do concreto — Life 365

0 .
Nomenclatura Cobrimento | Relacdo ALIREE (@ \ﬂgla
Gy AIC | Escéria Cinza (anos)
Volante
Cll/CPI 30 <0,60 - -
Cl/cpPll 30 <0,60 | 52,509 -
Cli/cpPll 40 <0,55 | 52,509 -
Cll/CPIV 40 <0,55 - 32,50%
CIVICPII 50 <0,45 | 52,509 -
CIVICPIV 50 <0,45 - 32,50%

Assim como nos resultados do Carambola, foram marcados os resultados da vida atil 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 Il, com 33 anos para o cimento CP | e 41,5 anos para o CP IIl.
Observa-se que ha uma reducao significativa na vida util da classe de agressividade |l
para as classes Ill e IV. O Life 365 estima a vida util utilizando o modelo de penetracéao de
ions cloreto, que ocorre normalmente nas classes de agressividade Il e IV, por isso 0s
valores sd0 menores para essas classes, pois a agressividade do meio € bem maior do
gue na classe Il.

3.3 Parametros para atender a vida util de acordo ¢ om a ABNT NBR 15575:2013
3.3.1 Carambola

Para determinar os parametros necessarios para atender a vida atil de projeto (VUP)

minima, intermediaria e superior, 50, 63 e 75 anos respectivamente, de acordo com a
Norma de Edificacbes Ambientais — Desempenho (NBR 15575:2013) foi utilizado o
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programa Carambola e Life 365. Adotou-se o Carambola para as classes de
agressividade | e Il, e o Life 365 para as classes de agressividade Il e IV.

Existem varias combinacdes que podem ser feitas no Carambola para atender uma vida
atil desejada. Buscando atender aos requisitos da ABNT NBR 15575:2013 sobre a vida
atil minima, intermediaria e superior das classes de agressividade | e Il, foram realizadas
algumas combinagbes apresentadas na Tabela 7. Para cada caso foram realizados dois
calculos, primeiramente foi mantido o fck minimo da norma e variou apenas o cobrimento
e depois aumentou-se em 5 MPa o fck e variou-se o cobrimento.

Tabela 7: Vida Gtil minima, intermediaria e superior.

, . Acréscimo
Fck | Cobrimento Al de YIDA
Nomenclatura de fck . UTIL VUP
(Mpa) (mm) Cobrimento
1) (Mpa) (anos) (7)
) ©) @ (mm) | )
©)]
32 0 7 50 M
20 36 0 11 63,3 I
CICP] 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 [
CI/CPIII 48 0 23 78,1 S
34 5 9 51,2 M
25 38 5 13 63,9 [
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
Cll/CPI
24 5 -6 50 M
30 27 5 -3 63,2 A
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
Cl/cPll
30 5 0 54,2 M
30 33 5 3 65,6 I
36 5 6 78,1 S
Onde: M - Vida util minima
| - Vida atil intermediaria
S - Vida Util superior

ANAIS DO 57° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2015 -57CBC 10



A Anais do 572 Congresso Brasileiro do Concreto
CBCz2015 O

]
a Outubro / 2015 IBRACON

'Bonito*MS+2015

@ 2015 - IBRACON - ISSN 2175-8182

As colunas 4 e 5 da tabela, representam o acréscimo de fck e o acréscimo de cobrimento,
respectivamente, referente aos valores da ABNT NBR 6118:2013. A coluna 7 representa
em qual vida util (minima, intermediaria 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
gue resultaria em maiores valores de VUP.

Observa-se que aumentando a resisténcia caracteristica do concreto em 5 MPa, o0s
valores de cobrimento teriam que sofrer pequenos incrementos em relacao 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 intermediaria e
superior. No entanto recomenda-se adotar cobrimentos multiplos de 5mm.

3.3.2 Life 365

Foram realizados calculos 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 combinacfes apresentadas a seguir, a fim de chegar aos valores de vida (util
minima, intermediaria e superior.

A tabela 8 apresenta as combinacfes realizadas para a classe de agressividade Il e a
tabela 9 para a classe de agressividade 1V, para alcancar a vida Gtil minima intermediaria
e superior. Os valores de cobrimento e a/c que estdo na cor cinza, correspondem aos
mesmos valores da ABNT NBR 6118:2014. Observa-se que para as duas classes de
agressividade, mesmo diminuindo a relacdo agua/cimento e aumentando o cobrimento
(OP1 e OP2), ndo foi suficiente para alcangar a vida util minima de 50 anos.
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Tabela 8 — Vida atil minima, intermediaria e superior — CAA lll

Cimento | Cobrimento | alc Vida
Padréo| cpy Tratamento Ut | VUP
40 0,55 (anos)
CPIV
CPHI 60 0,5 - -
OP1 23,5
CPIV 60 0,5 - 20 -
CPIV 75 0,45 - -
OoP2 45,5
CPIV 75 0,45 - 38,3 ]
CPIlI 50 0,45
oP3 Silica 8% 628 L
CPIV 50 0,45
CPIlI 60 0,45 .
OP4 Silica 8% k) =
CPIV 60 0,45 72,6 I
CPIlI 60 0,45 -
oP5 Inibidor (15 L/m?)  mel2 L]
CPIV 60 0,45
CPII 50 0,45 -
oP6 Inibidor (20 Lim?) 2l LS
CPIV 50 0,45 66,7 I
CPIl 50 0,55 | Silica 8% + Inibidor (14 73,9 |
OP7 3
CPIV 50 0,55 L/m3)
OP8 CPIlI 40 0,5 | Silica 8% + Inibidor (1§ 79,8 S
CPIV 40 0,5 L/m3) + membrana 68.8 |
CPII 40 0,55
OP9 Aco inox L2 S
CPIV 40 0,55 63,4 I
Onde: M — Vida Util Minima
I - Vida Util Intermediarig
S — Vida Util Superior

Portanto, para atender a vida atil minima de projeto para estruturas na classe de
agressividade lllI, tanto para o cimento CP Il como CP |V, 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 1l com as
mesmas recomendacdes anteriores. Ja para a vida util superior uma op¢ao interessante
seria utilizar o CP Ill, com cobrimento de 60 mm e a/c de 0,45 além da adicdo de 8% de
silica ativa ou apenas utilizar o ago inox e cimento CP Ill, mantendo os demais
parametros da ANBT NBR 6118:2014.
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Tabela 9 - Vida util minima, intermediaria e superior — CAA IV

Cimento | Cobrimento alc L
Padrio | CPIll Tratamento | VidaUtl |y p
50 0,45 (anos)

CPIV

CPIN 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 -

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

CPIV 60 0,4

CPIII 70 0,45 .
OP4 Silica 8%

CPIV 70 0,45

CPINl 70 0,4 .
OP5 Inibidor (15 L/m3)

CPIV 70 0,4

CPINl 70 0,4 L 86,6 S
OP6 Inibidor (20 L/m3)

CPIV 70 0,4 64,3 |

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

CcPIIl 50 0,45 Silica 8% + 86,1 S
OP8 Inibidor (10 L/m3)

+ membrana

CPIV 50 0,45 71 |
OP9 Aco inox

CPIV 50 0,45 45,5 -

CPIII 60 0,45 . 78,5 S
OP10 Aco inox

CPIV 60 0,45 83,4 S

Onde: M - Vida Util Minima
| — Vidaillhtermediaria
S — Vida Util Sujmer

Analisando os resultados da Tabela 9, nota-se que para a classe de agressividade IV para
atingir a vida atil minima seria necessario o uso do cimento CP 1V, e para a vida util
superior o uso do cimento CP lll, 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
parametro 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 intermediaria, seria possivel utilizar o cimento CP Il com as mesmas
recomendacgdes anteriores, ou manter os parametros da norma e acrescentar 8% de silica
ativa e 10 I/m3 de inibidor utilizando também o CP III.
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Observa-se que em alguns casos é possivel manter os parametros da ABNT NBR
6118:2014, e acrescentar alguns tratamentos para chegar pelo menos na vida util minima,
como é o caso da OP9 na tabela 8 e OP7 e OP8 na tabela 9. E a medida que séo
acrescentados tratamentos adicionais, menor € o acréscimo de cobrimento e reducdo da
relacéo a/c.

Para a classe de agressividade Ill a utilizacdo do aco inox ndo necessita de mais
nenhuma alteragdo para atingir uma vida util alta, ou seja, apenas o uso dele com os
parametros da norma ABNT NBR 6118:2014 é suficiente para alcancar a vida util
superior. Ja na classe de agressividade IV, o CPIV ndo alcangou a vida util minima, mas o
acréscimo de um centimetro no cobrimento foi suficiente para o CPIll e CPIV
ultrapassarem a vida util superior, 0 que mostra que apenas 0 uso dele, garante um
grande ganho de vida util.

Além da vida util, o Life 365 apresenta resultados do custo da construcdo 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 construcéo
mais o custo de reparo € bem menor para essas estruturas que receberam esses
tratamentos adicionais. Logo, conclui-se que o gasto inicial € maior para essas estruturas,
porém ao longo dos anos as intervencgdes de reparos serdo menores, gerando um custo
total menor para essa estrutura.

4 Conclusao

O desenvolvimento teorico e pratico deste trabalho acerca da vida util de projeto de
acordo com os parametros da ABNT NBR 6118:20114 e da ABNT NBR 15575:2013,
possibilitou a formulacéo de algumas consideracdes finais, as quais séao listadas a seguir:

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

» Para as classes de agressividade | e I, utilizando o software Carambola é necessario
aumentar em até 14 mm o cobrimento ou elevar a resisténcia do concreto em 5 MPa
e aumentar o cobrimento em 9 mm, para atingir VUP minima;

o Utilizando o Life 365 para as classes de agressividade Ill e IV, nem mesmo
aumentando o cobrimento e diminuindo a relagcdo agua/cimento nao foi alcancado a
VUP minima de 50 anos. Isso mostra que nao € necessario apenas rever 0S
parametros que estdo na norma, mas também acrescentar tratamentos no concreto
e/ou no aco;
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« Para atingir a vida util minima de 50, 63 e 75 anos utilizando o Life 365, verificou-se a
necessidade de utilizar agco inox ou aumentar o cobrimento, reduzir a relacdo a/c e
acrescentar silica ativa ou inibidor de corrosao;

» O programa Carambola foi considerado satisfatorio para os resultados da classe de
agressividade ambiental | e Il, enquanto o Life 365 foi considerado para a classe de
agressividade ambiental Il e IV.

« E necessario um estudo aprofundado das variaveis que mais afetam a vida Gtil das
estruturas de concreto, para serem acrescentadas como requisitos minimos nas
normas de construcdo do Brasil, para obter a vida util minima de 50 anos, além da
vida util intermediaria (63 anos) e superior (75 anos) apresentadas na ABNT NBR
15575:2013. Pois quanto mais variaveis, mais proximos da realidade estardo os
resultados;

« E necessario realizar um estudo no custo final com essas altera¢ées, para saber qual
€ melhor economicamente, pois 0 objetivo é que se tenha um ganho na vida til, mas
com o menor custo adicional possivel,

» Utilizar tratamentos adicionais no concreto e no ago gera um custo maior para
construir, mas ao longo de um periodo, como por exemplo, apds 100 anos, 0 custo
total dessa estrutura € menor comparado a estruturas que nado 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 nao optar por tratamentos adicionais.
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