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Corrosao das armaduras nas
estruturas de concreto

m Corrosao € o problema patologico mais
importante

m NACE estima que os custos anuais derivados
da corrosao alcancam nos USA
U$400 Bilhoes!!!
m NACE estima que 25% a 30% desse custo
deve ser atribuido a corrosao de armaduras




Produtos da Corrosao
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Corrosao da armadura

Fe ‘ Produtos de corrosdo
FeO v

Aumento de volume
FeZO3 ‘
FesO4 Espaco restrito
Fe(OH), ago/concreto
Fe(OH)s 4
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Consequéncias da corrosao de armaduras
no comportamento estrutural

Perda de aderéncia
com o concreto
Perda de ductilidade

Secao inicial

Oxido

Penetracao = Fissura
do ataque

Aco integro

d=gi—0,023i ¢

corr

Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao

> Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Aeracao diferencial
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao
» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Concentragao salina diferencial
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condicoes para que haja corrosao
» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Tensao (energia) diferencial
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Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

» Eletroélito
»UR.=q0% ——> 70 litros de 4gua/m3
»UR.=70% ——> 95 litros de agua/ms3
»U.R.=95% ——> 140 litros de 4gua/m3

13

Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

» Diferenca de potencial (ddp)
» Imperfei¢des na superficie da barra
» Diferencas de:
» Aeracao
» Umidade
» Concentracao salina

» Tensao no aco
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Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

» Oxigénio + “agua” =2 “ferrugem”

2Fe + O, + 2H,0 —> 2Fe(OH),
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Corrosao de armaduras

Ha condicoes para o desenvolvimento do processo corrosivo

B
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Mas nao ha corrosao !
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Corrosao de armaduras

Héa condicoes para o desenvolvimento do processo corrosivo

|
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Mas nao ha corrosao !
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Passivacao
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Passivacao

» Pelicula fina de um filme de o6xido
invisivel, estavel e aderente formado na
superficie da barra

» Estado em que o aco se encontra no
interior do concreto por ser um meio
bastante alcalino (pH>12,1)
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Diagrama de Pourbaix

E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-agua

I
PASSIVIDADE

——d.——

q

mlum:mnéI

123456789 10111213 14

19

Perda de passivacao

» Carbonatacao do concreto
» Presenca de ions cloreto
» Fungos, bolores

» Fissuras

20
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Cloretos

» Difusao de ions a partir do exterior (atmosfera

marinha)

» Aditivos aceleradores de pega (CaCl,)
» Uso de areia ou 4gua contaminada

» Origem dos cloretos no concreto:

» Promove a despassivacio precoce do aco, mesmo
em ambientes muito alcalinos

» O teor critico = 0,4% massa de cimento

» Tratamentos de limpeza (acido muriatico)
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Cloretos
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Fissuracao

espessura
carbonatada

ABNT NBR 6118

< 0,3mm interiores
CEB

< 0,4 mm tanto faz!
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Carbonatacao na fissura

d. = K Vw.t ‘
WX 4
Para dobrar d. |:> { txa

12
Para dobrart |:> ‘g X V2
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Consequéncias

» cloretos

» carbonatacao
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Cloretos

Carbonatacao
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Cloretos

35

concreto / eletrolito

oxido

aco / armadura
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Corrosao de armaduras

Corrosao por cloretos (pites)
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Carbonatacao
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“raRinad e sdeaat:
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Corrosao de armaduras

» Influéncia do cobrimento

43

Corrosao de armaduras

44
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Corrosao de
armaduras

Exemplo tipico

46
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Corrosao das armaduras

1NN
AN,

Fissuras paralelas Fissuras paralelas Desprendimento do
da direc@o dos da direcéo dos cobrimento de concreto
esforcos principais esforcos principais com exposicao da
D=<2% e estribos armadura

2% <@ <5% D25%

Representacao esquematica das manifestagoes
patologicas tipicamente observadas em vigas de
concreto afetadas por corrosao
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Qual é o
Problema?

Atende ou
Nnao a norma?
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Fissuras

CAUSA

CONSEQUENCIA
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ELS - Estado limite de Servico
(ABNT NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

Devem ser verificados:
m Deformacodes excessivas (item 13.3); (1/250 a 1/750);
» Fissuracao (item 13.4); w; (0,4mm; 0,2mm);

= Vibracao excessiva;

57

diretrizes ) Mecanismos de
envelhecimento

Relativos a estrutura:

regra dos 4C
» Compactacao ou adensamento

= Cura efetiva
= Composic¢ao ou traco do concreto

= Cobrimento

60
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critérios ) EStrutura

a) prever drenagem eficiente;
b) evitar formas arquitetonicas e estruturais inadequadas;

¢) garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente
nas regides superficiais dos elementos estruturais;

d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para protecao
as armaduras;

e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar a fissuracao das pecas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores
em regioes sob condi¢des de exposi¢ao ambiental muito
agressivas; e

h) definir um plano de inspe¢do e manutencao preventiva.
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Dimensionamento
Vida Otil
ambiente de agressividade forte classe IV

35 MPa

o | ACI 318

6 cm

40 MPa

O ABNT NBR 6118

5cm

62
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Difusao de cloretos em faces externas

, . de componentes estruturais de
comentarios P R .
concreto expostos a zona de respingos
de maré
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Difusao de cloretos em faces externas
- de componentes estruturais de
comentarios \ .
concreto expostos a zona de respingos
de maré
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Galvanizacao por imersao a quente

Taxa de corrosao do zinco e do ago carbono

C4, C5-1 & C5-M
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Taxa meédia anual de

Galvanizacao por imersao a quente

Taxa média anual de

Categoria de corrosividade corrosao do zinco corrosao do ago
(um/ano) carbono (um/ano)
C1 | interior: seco <0,1 <13
C2 | interior: condensacao ocasional
. 1.3a25
exterior: rural 0.1a0.7
(3 | interior: alta umidade, pouca polui¢do no ar
exterior: interior urbano ou costa urbana 0.7a21 25230
(4 | interior: piscinas, plantas quimicas
exterior: interior industrial ou costa urbana 21242 30280
(C5 | exterior: industrial com alta umidade ou alta 80 2 200
salinidade costal 42284 a2

66
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Museu Iberé Camargo

Obra realizada em concreto branco, em Porto Alegre, RS.
As barras retas foram comuns enviadas diretamente a
galvanizadora e apos galvanizadas foram enviadas ao canteiro
da obra onde receberam corte e dobra.
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A escolha do vergalhao
galvanizado se deu por motivos
estéticos, além dos motivos de
maior durabilidade e seguranca.
Como o recobrimento foi feito em
concreto branco, o arquiteto nao
queria que o concreto ficasse com
manchas de ferrugem.
Inaugurado em 2008, 0 museu
apresenta, 5 anos depois, uma
fachada intacta, sem nenhum
sinal de corrosao.

68
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Armadura Galvanizada a quente
Museu MAR

A laje de cobertura do museu, que tem forma de onda, é feita com
armaduras galvanizadas. As barras retas foram entregues diretamente na
galvanizadora.

O corte e dobra das armaduras foi feito na obra apés a galvanizacao. O
adicional no prazo de entrega das armaduras foi de 4 dias.
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Riscos nas Inspecoes de
Rotina

ou

Manutencao e risco de perdas
de vidas humanas

70
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Edificios de Escritorios

Sao Paulo
Vistoria
23 anos
j:?k =18 MPa

Custo = 3 andares novos completos
Eng. de manutencao na prisao
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Acidente

Colapso de parte da estrutura de

uma laje suplementar no altimo

andar de um edificio situado na
cidade de Sao Paulo.

72
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espessura da laje suplementar

Locais dos Tirantes

76

36



O Problema Patoldgico

Corrosao das armaduras dos
tirantes (pendurais) de sustentacao
da laje suplementar, construida em

concreto armado.

Ruptura fragil sem aviso !
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Hipoteses para a ocorréncia do problema

1. Falta de manutencao permitindo o aparecimento de
infiltracOes que atacaram as armaduras ?

2. Problemas executivos durante o processo de
construcao das lajes suplementares (agravante)?

3. Solucao técnica incompativel com as condicoes
necessarias para estabilidade e durabilidade da
estrutura, apesar de nao infringir as normas da
ABNT ?

78
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Ensaios realizados

m Teor de cloretos;

= Dureza superficial por esclerometria;
m Resistividade ionica superficial;

m Profundidade de carbonatacao;

= Potencial de corrosao;

m Velocidade de corrosao.
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Verificacao das hipoteses

1. Falta de Manutencao 2 Infiltracoes:

= Em levantamento visual, verificou-se “in loco” a
existéncia de infiltracoes na regiao sinistrada;

= Algumas fissuras na laje de cobertura continuavam
com umidade;

= O piso da laje de cobertura encontrava-se em bom
estado de conservacao;

= A piscina de resfriamento do ar condicionado
encontrava-se em bom estado visual.

80
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‘Regides ¢

4

om manchas de infiltragdes -
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Verificacao das hipoteses

Problemas executivos:

Sistema construtivo nao convencional com
dificuldades operacionais para confeccao e
fixacao dos tirantes das lajes suplementares,
a laje da cobertura, propiciando a existéncia
de deficiéncias na regiao de contato
tirante/lajes.
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Sequéncia provavel de execucio dos tirantes

86
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Fissura na regido superior de um tirante

43



Verificacao das hipoteses

3. Solucao técnica inadequada do ponto
de vista da durabilidade

No dimensionamento dos tirantes de
concreto, foi considerada apenas a
capacidade portante da armadura, para
suportar (sem romper) o peso da laje
suplementar.

92
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No dimensionamento de tirantes de concreto armado,
a ABNT NBR 6118 e as normas anteriores que a
antecederam recomendam a verificaciao de duas

condicoes de seguranca :
— Seguranca contra o colapso da peca;

— Seguranca contra a fissuracao nociva
(durabilidade).

Em local protegido no interior das edificacoes, a
abertura caracteristica de fissura ELS pode chegar a
0,3mm, o que conduz a um numero menor de barras

para suportar a carga da laje suplementar
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Situacao encontrada
no caso em questao

o o
N
L N - — -
" N Situacdo aconselhavel
redundancia
coo] N
o ©
000
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A experiéncia recomenda que o calculo de
tirantes de concreto armado, leve em conta o
enorme risco de corrosao localizada das
armaduras com consequente ruptura fragil
(sob tensao).

Requer a utilizacao de um nimero maior de
barras de aco aumentando-se a secao de
armadura, e, assim, reduzindo-se a
deformacao das barras e as fissuras dela
decorrente.
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Licoes

m Atencao ao elaborar laudos técnicos em
estruturas que sofreram modificacoes ou
reformas:

ASSUMINDO RESPONSABILIDADES

m Quando executar obras de reforma que
interferirem com a estrutura, mesmo que
sejam apenas para fixacao de materiais de
acabamento, elaborar um documento
contendo todas as modificacoes inseridas.

96
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Edificio de escritorios
Brastha

97

Edificio Escritorios

Brasilia
4 anos 2 escritérios f,; =30 MPa

um cabo colapsa 2 estrondo seco
—~a laje inclina
- mesas e cadeiras escorregam
- usuarios correm muito assustados
- grande preocupacao com o estante

98
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Edificio de Escritorios

ancoragem ativa

|
i
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| I
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1 1 ] I
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4 cabos por laje 2> 64 cabos por andar

18 cordoalhas 2 F=12,5mm - 19.000 MPa

16 lajes

20.000 m? area total construida

Edificio Escritorios

4 andares mais térreo

256 cabos 2 512 ancoragens

- 300 m? / por andar

100

48



Edificio Escritorios

18

cordoalhas

calda de injecao

expostas na gaiola

de aco

bainha galvanizada

\ ,,,,, //
— (
laje de graute graute laje de
concreto concreto
armado armado
48em | 48 cm
bloco de ancoragem passiva
101
Edificio Escritorios pilar de concreto
bloco de ago
laje de graute graute laje de
concreto concreto
armado armado
48e¢em | 48 cm
bloco de ancoragem passiva
102
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Edificio Escritorios

Inspecao e Diagnoéstico

- 14 ancoragens passivas inspecionadas

2 leorr = 2,25 pA/cm? (real, perda massa)

- 36% extensao da corrosao ~ 2,5 cm

- 1ja mostrava 2 cordoalhas rompidas

2 Teoor 2 0,01 a 1,96 pA/cm? (medida)

2 E.oor 2 —50 MV a —-400 mV

=2 ClI' 2 0,06% no concreto e 0,54% no graute
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Edificio Escritorios

Conclusao e Solucao

Alto risco de Troca de
COrrosao em todas as
todas as ancoragens
ancoragens
Projeto errado $ 9,5 vezes
Materiais o custo
inadequados inicial
(com Cl)

104
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Marquises

Rio de Janeiro,

Porto Alegre,
Sao Paulo,
Recife,
Salvador...
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B adone e G e a madrugada ¢ a manha de ontem FERNANDO RODRIGUES.
isadores dl;;u.lm ter  Mancha de lama invade a lagoa Rodrigo de Freitas, depols da chuva que atingiu o Rio durante a madrugada o a manh: A¢ Sty Aauil

Marquises desabam e matam 2 no ABC

do acidente 0 o N0 Andarai (zona noﬂc). apds 1o devdrios acessos a0 centro.
.l 55 B feito Luiz, Paul

O deputado  Sérgio  Naya
(sem partido-MG) mudou de
idéia ¢ tentard voltar aa PPB.
Advogados o conven
que sua expulsio foi irregular,
Re L

i
dinossauro, que teria
hi 220 milhoes de

bprimitivas ¢

mcdv:m cerca de 50 zm 0 dcu\murmu ontem 4 tarde

ot paron
feridas ~ Houve congestionamento
(odcduuam 1€ 20 kin devido a0 alagamen- -

S i : salarial aos
| nas estradas”, acerca -
odecargas. Pig.12  PHERER : 3 POdereS
‘ D2 0 primeiro efeito da ;;:ormz
3 administrativa, aprov:
anl:‘ ¥ ;omeca f / e » teontem, serd o m{iugué‘ deaté
pichacoes 7 e 3 v ; - 59% para a cdpula de Executi-
i A i 3 . g ) @ vo, Legislativo e Judicidrio.
i R Y 4 0 novo teto salarial da admi-
mura o federal deverd ficar
12720, segundo nego-
nmlu em curso nos Trés Pode-
res, da qual resultard um inédi-
to projeto de lei de iniciativa
conjunta. O aumento
ocorreremabril. Pdg.1-9

Destrogos das duas marquises d

1 ilustrad IERESERSSSNER Y ¥ RO

107

ZHFULIGIA
ﬂl UL
DESABAMENTOS

Marquise esmagou um
bancario de 23 anos .

A pega de concreto tinha o peso de quatro toneladas
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* FOLHA DE SPAULO et e abpaulo:d B |
1998 P
policia procura o proprietdrio do imdvel

PERIGO2 Prefeitura diz que sé vistoria prédios quando vai conceder Habite-se;

Falta de ferragens pode ter causado queda

*As obras foram até dtels,
avenida ndo estivesse.

" % R el
e dae ; doimé
Marco anites ¢ depois n S
sequer N y : 77 .
tempo de correr, segundo teste- -//‘/'////'f/ /4'
acordo com Alex ", . ),
o b sl r/‘///r///r' 7ne
dos Senton/ que eware oo 1 ole: sem - &ﬁ:‘w&muw- | lansele.:
g, 4 tinhi passado , De acordo com o delegado, caso  lla Zetune. Nenbum membro da | VA S
PasOpar trls e acsbout S4rels 4 rouben ‘ vyer o radio.
i 3¢ Aok spobe o s m

x
dente pela televisho. O pai, Be
dito dos Santos, chegou A s
¢ encontrou a mulher chor
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Licoes

« Utilizar cobrimentos superiores a 50mm;
« Utilizar concretos com a/c inferiores a 0,5 com

Jei > 35MPa;
« Utilizar armadura de compressao suficiente

para “pendurar” a marquise;
« Inspecionar periodicamente (POA, BUE, NY,

Salvador, etc.)
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Edificio Habitacional

concretagem

de pilares
obra nova
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Reparo Estrutural !?

Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou concreto
com resisténcia bem superior a do elemento. No minimo igual.
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Reparo Estrutural !?

Todo reparo estrutural deve ser realizado com argamassa, graute ou concreto
com resisténcia bem superior a do elemento. No minimo igual.
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CONSTRUTOR

precisa ter consciéncia

de que a consequéncia

de seus atos pode levar
anos para aparecer!
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Edificio Areia Branca

Recife, Pernambuco
14 de outubro de 2004
quinta-feira as 20:30h

1977 =2 1979

25 anos
12 andares + térreo + 1 garagem
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EDIFICIO AREIA BRANCA — Pernambuco semanas antes
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Escombros - manha seguinte do desabamento
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Ligagdo pilar - sapata com reducao da
secdo transversal do pilar
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Ligacao pilar - sapata com reducao da secfo transversal do pilar
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Ponte dos Remédios

Sao Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos
S = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova
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 FOLHA DE §.PAULO

enda de 15 cm provoc
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stavo Kuerten vai Rc],,;d,i(,
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Sao Fulo

 s|T|Q|Q[s|s]|
‘)“Mll 12 II‘NIIS

0 COLAPSO

Uma fenda de 15 centimetros numa
ponte sem manutencdo faz a cidade parar
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Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura
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Vista superior da rachadura
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Silo de Cereais
Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 2 meses antes
21 anos

j;:k =16 MPa
Custo = 1,2 novo
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Recomendacoes

ATENCAO AS SOLUCOES com
TIRANTES em umidade alta (nao avisam)

DIMENSIONAR para NAO fissuracio (!)
PROTEGER (Como ?)

INSPECIONAR PERIODICAMENTE
(Como ?)
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Prudéncia

« Utilizar cobrimentos superiores a 50mm;

« Utilizar concretos com a/c inferiores a 0,5 e
> de 35MPa;

- Utilizar armadura de compressao suficiente
para “pendurar” a marquise;

- Inspecionar periodicamente (POA, BUE, NY,
Salvador, etc.)

153

Reflexao

Nao sera o caso de rever as
tolerancias de abertura maxima
caracteristica de fissura para
componentes estruturais fletidos e
tracionados onde ocorra risco de
umidade e corrosao?
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Vida Util de Projeto VUP

Preciso de um modelo matematico, um abaco, uma
tabela de previsao da deterioragao com o tempo !

Procedimentos de calcular VUP

1. Experiéncia (normas prescritivas)
2. Ensaios Acelerados ?
3. Modelos Deterministas

4. Modelos Probabilistas

155

19 passo

Agressividade Ambiental
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D Agreste nordestino
D Amazonia
I:] Regido costeira

D Sul/Sudeste

157
R
Grupo A
Grupo B
Grupo C
N
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Classificacao MACRO (e
micro) Ambiental
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Classe de Cla§51ﬁcagao g.eral Risco de
. . - do tipo de ambiente . ~
agressividade | Agressividade ara efeito de deterioracio da
ambiental p . estrutura
projeto
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha ?
III Forte Grande
Industrial &P
. Industrial * ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de
clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
inddstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indastrias quimicas.
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20 passo

Escolher concreto e
cobrimento
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para Ac = 1o0mm (ABNT NBR 6118:2014)

Tabela 7.2 Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Tipo de Componente
estrutura ou elemento 1 11 111 Ve
Cobrimento nominal
mm
Laje® 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto
armado Elementos estruturais
em contato com o 30 40 50
solo ¢
Laj 2 0 0 {
Concreto ae 5 3 4 5
protendido? Viga/Pilar 30 35 45 55

nominal > 45mm.

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar
os cobrimentos para concreto armado.
b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho,
pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5,
respeitado um cobrimento nominal > 15mm.
¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem
ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.
4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter cobrimento
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Modelos de previsao de vida atil
Difusao de cloretos

* Com base em enfoque determinista (LIFE-365);

» Com base em enfoque probabilista (DURACON).
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Life-365 Life/365"

O software Life-365 é uma ferramenta de
auxilio para calcular a vida 1til considerando a
difusao for cloreto segundo o ACI 365.

E possivel fazer o download pelo site:
www.life-365.org/download.html

167

DURACON

O software Duracon é uma ferramenta desenvolvida
na Dinamarca para calcular a vida util considerando a
difusdo por cloreto.

Foi o software utilizado por Odd E. Gjorv em seu livro
“Projeto da durabilidade de estruturas de concreto em
ambiente de severa agressividade”.

E possivel fazer o download pelo site:
www.pianc.no/duracon.php
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Exemplo

Um edificio devera ser projetado na regido de Recife/PE, com
cobrimentos de 40mm e 7535mm, atendendo a vida til de 50 anos,
considerando o ataque por cloretos.
Para isso devem ser analisados:

* Tipo de cimento

* Relacido a/c

+ adicoes

Utilizando os softwares Duracon e Life-365, tendo em vista as
seguintes regioes:

- Obra na zona de respingos de maré (Cg = 1,0)
- Obra localizada a 80oom da praia (C = 0,6)

169
Exemplo

Cobrimento c mm
Relagdo agua/cimento a/c -
Coeficiente de difusibilidade aos 28 dias D.g 1012m2/s
Concentracao critica de cloreto Cer | Wt. coner. (%)
Concentracao superficial de cloreto Cs | wt. concr. (%)
Idade do concreto quando realizado o ensaio | 28 dias
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CPI ou CPV Alta resisténcia inicial (0% adicoes) + 8% Silica Ativa

c Cer Cs D=8 Vida 1til (anos) .
(mm) (% wt. conc) | (% wt. conc) a/c 10™m2/9) | Life 365 Duracon Life/Duracon
0,55 4,8611 3,6 1 3,6
0,5 3,6575 4,2 2 2,1
40 0,05 1
0,45 2,7973 5,1 2 2,6
0,35 1,6096 7.4 5 15
0,55 4,8611 12,8 6 2,1
0,5 3,6575 16,1 9 1,8
75 0,05 1
0,45 2,7973 20,5 12 1,7
0,35 1,6096 34,3 24 1,4
CPIII Escoria de alto forno (60% escoria) + 8% Silica Ativa
c Cer Cs D=8 Vida 1til (anos) .
(mm) (% wt. conc) | (% wt. conc) a/c 10™m2/s) | Life 365 Duracon Life/Duracon
0,55 4,8611 9 5 1,8
0,5 3,6575 11,6 8 1,5
40 0,05 1
0,45 2,7973 15,3 13 1,2
0,35 1,6096 29,2 34 0,9
0,55 4,8611 70,4 51 14
0,5 3,6575 94,6 86 1,1
75 0,05 1
0,45 2,7973 126,4 141 0,9
0,35 1,6096 224,2 379 0,6
171
CPI ou CPV Alta resisténcia inicial (0% adicoes) + 8% Silica Ativa
c Cer Cs D28 Vida 1til (anos) .
(mm) | (% wt. conc) | (% wt. conc) a/c (10™m2/5) | Life 365 Duracon Life/Duracon
0,55 4,8611 58 1 5.8
0,5 3,6575 6,8 2 3,4
40 0,05 0,6
0,45 2,7973 8 3 2,7
0,35 1,6096 11,2 6 1,9
0,55 4,8611 18,1 7 2,6
0,5 3,6575 22,3 1 2,0
75 0,05 0,6
0,45 2,7973 28 15 1,9
0,35 1,6096 45,2 29 1,6
CPIII Escéria de alto forno (60% escéria) + 8% Silica Ativa
c Cer Cs Des Vida 1til (anos) .
(mm) | (% wt.conc) | (% wt. conc) a/c (10™m2/s) | Life365 | Duracon Life/Duracon
0,55 4,8611 15,3 6 2,6
0,5 3,6575 19,6 11 1,8
40 0,05 0,6
0,45 2,7973 25,8 17 1,5
0,35 1,6096 45,4 44 1,0
0,55 4,8611 93,4 86 1,1
0,5 3,6575 123,2 114 1,1
75 0,05 0,6
0,45 2,7973 162,6 185 0,9
0,35 1,6096 283,7 516 0,5
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Exemplo

Um edificio devera ser projetado em regiao litoranea,
considerando o ataque por cloretos (classe III, fora dos respingos
de maré).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014:

Para fi = 30MPa, a/c = 0,55 e c=40mm
Para fa = 40MPa, a/c = 0,45 e c=35mm
Para fi = 60MPa, a/c =0,35 e c=35mm

Segundo a EN 1992 (considerando as mesmas relacoes a/c):
Para fi = 30MPa e c= 45mm
Para fi = 40MPa e c=40mm
Para fi = 60MPa e c=40mm

Variaveis:
CPIouCPV (+8% SA ou MC): coef. m = 0,20
CP III (+8% SA ou MC): coef. m=0,54
CP IV (+8% SA ou MC): coef. m=0,44

Utilizando os softwares Duracon e Life-365, e tendo em vista que a obra
esta localizada na atmosfera marinha livre de respingos de maré (Cs =
0,6%) e sendo Ccr = 0,05% (sobre a massa de concreto).
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Comparacao de Requisitos de diferentes normas
VU = 50 anos (carbonatacao)

Membros sujeitos a classificagcoes de exposigoes B1 =
XC4 CEM 1, serao:

Recobrimento, livre de armadura:

Holanda - a/c < 0,5 25mm cover

Alemanha - a/c < 0,60 25mm cover

México 2 a/c < 0,40 ? 25mm cover (f, > 60MPa)

Brasil 2 a/c < 0,55 25mm cover (f, > 30MPa)
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Projetar para Durabilidade

Necessidade de sempre utilizar o
bom senso na tomada de decisoes e
considerar o problema com uma
visao holistica que vise abarcar
todas as variaveis, sem se prender
a um numero, que pode ter
significado relativo e nao absoluto
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