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Resumo

A durabilidade das estruturas de concreto estd diretamente atrelada ao meio no qual os
materiais estao expostos. O entendimento dos mecanismos degradantes atuantes nas
estruturas é importante, visto que estudos podem ser desenvolvidos para o melhoramento
dos materiais, possibilitando que estes sejam mais duraveis sob diferentes condigoes
ambientais. O presente trabalho apresenta um estudo de caso, com o objetivo de analisar a
vida util de uma edificagdo, localizada em Curitiba-PR, estando a mesma sujeita a continua
emissdo de CO,, advinda do meio urbano. Considerando o mecanismo de carbonatagio
como um dos principais responsaveis ao desencadeamento da corrosao de armaduras de
edificagdes, localizadas nos grandes centros urbanos, a pesquisa aplicou dois modelos de
previsao de vida util, Tuutti (1982) e Possan (2010), para determinar a vida util da estrutura,
levando em consideracdo somente esse fendmeno. Como resultados o trabalho corroborou
a hipdtese de que os pilares internos estao mais sujeitos ao mecanismo de carbonatagio, isto
por estes nao estarem em contato direto com a agua da chuva. Nos casos em que se notou
maior agressividade (pilares internos) a vida util da edificagao ja esta comprometida, com
um processo de corrosdo instalado. Nos pilares externos, situagao mais amena, a vida util
verificada é maior, ficando préximo e até ultrapassando os 50 anos sugeridos pela norma
brasileira, NBR 15575 (2013).

Palavras-chave: Durabilidade. Estudo de caso. Carbonatacio. Vida util. Corrosao.

Abstract

There is a direct relationship between the durability concrete structures and the environment
in they are exposed. Studies can be developed to understanding of the degrading mechanisms
acting on the structures is important, developed for the improvement of the materials,
allowing the structures to be more durable under different environmental conditions.

The present work presents a case study, with the objective of analyzing the useful life of a
building, located in Curitiba-PR, being the same subject to continuous emission of CO,,
coming from the urban environment. Considering the carbonation mechanism as one of

the main responsible for triggering the corrosion of building reinforcements located in large
urban centers, the research applied two models of useful life prediction, Tuutti (1982) and
Possan (2010), to determine the useful life of the structure, taking in consideration only

this phenomenon. As results, the work corroborated the idea that the internal pillars are
more subject to the carbonation mechanism, because they are not in direct contact with the
rainwater. In cases where had greater aggressiveness (internal pillars) was reached the life

of the building, with an active corrosion process. In the external pillars, a more pleasant
situation, the verified useful life is higher, getting closer and even surpassing the 50 years
suggested by the Brazilian standad, NBR 15575 (2013).

Keywords: Durability. Case study. Useful life. Carbonation. Corrosion.
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1 Introdugao

Atualmente existem duas recomendag¢des normativas brasileiras que trazem
consideragdes sobre as propriedades do concreto para que este, quando exposto ao
ambiente, ndo tenha sua vida util comprometida devido aos mecanismos degradantes.
Um destes documentos esta em vigor desde a década de 40 e ambos foram modificados
a medida em que os estudos na area de durabilidade de estruturas de concreto foram
aprofundandos.

A NBR 6118 teve sua primeira publicagdo em 1940, ainda nomeada como NB-1
— Norma para célculo e execugdo de obras de concreto armado. Esse documento nao
trazia em seu corpo especificagdes contundentes quanto a durabilidade do material,

a mesma era descrita de forma a atender as caracteristicas de resisténcia do concreto
endurecido das estruturas em geral. As atualizagdes seguintes trataram apenas de
critérios quanto ao estado limite ultimo e adogao do sistema internacional de medidas.

Isso se estendeu até sua versao de 2003, periodo no qual a norma passou por um
desmembramento e teve a concepgao de uma norma especifica para projeto, a NBR
6118 (ABNT, 2003), e outra para a execu¢io, a NBR 14931 (ABN'T, 2003), abordando o
concreto simples, armado e protendido, com um capitulo exclusivo para diretrizes de
durabilidade da estrutura.

Em 2014 foi langada uma nova versdo da norma, NBR 6118 (ABNT, 2014), na
qual sdo estabelecidos requisitos basicos para o projeto de estruturas de concreto
simples, armado e protendido, em que foram estipulados novos critérios de cobrimento
minimo, relagdo dgua/cimento, consumo de cimento e resisténcia mecénica, em fungao
do ambiente em que a estrutura estaria inserida.

O mesmo ocorreu com a NBR 12655, que na primeira edi¢cao, em 1996, ndo trazia
as informagoes referentes ao assunto. Hoje, a versdo vigente, NBR 12655 (ABNT, 2015),
contempla as caracteristicas minimas para o concreto, dada um determinado ambiente
ao qual a estrutura sera exposta. Constru¢oes realizadas anteriormente as novas
consideragdes ndo levavam em conta os pardmetros hoje estabelecidos.

Levando em consideragdo o exposto, o presente trabalho teve como objetivo a
determinac¢ao da vida util residual de uma estrutura de aproximadamente quinze anos
de idade. A edificagdo ndo foi concluida, e consequentemente nao recebeu protecoes
contra os mecanismos de degradacgao.

A expectativa de vida ttil de estruturas em concreto armado pode ser prevista
por meio de métodos empiricos de previsao de vida util, que necessitam de coleta de
informacoes especificas da estrutura para serem utilizados. Os métodos de Tuutti (1982)
e Possan (2010), escolhidos para a aplicagdo neste estudo, fornecem diretrizes para a
avaliacdo de estruturas reais, expostas ao ambiente, levando em conta o mecanismo da
carbonatac¢io do concreto, utilizando-se de dados de entrada de facil obtencao.
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2 Fundamentacdo tedrica

Por defini¢ao da NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade é a capacidade da
estrutura resistir as influéncias previstas e definidas, em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto
estrutural.

A vida util (VU) é definida pela NBR 15575 (ABNT, 2013) como sendo o periodo
efetivo de tempo que uma construgdo ou qualquer um de seus componentes satisfazem
os requisitos de desempenho para qual foram projetados e construidos, observando os
processos de manutengao previstos no respectivo manual de uso, opera¢ao e manutengao.

Ainda, na NBR 15575 (ABNT, 2013), sdo apresentados valores minimos de vida
util de projeto (VUP) para cada sistema construtivo de uma edificagdo. Para o sistema
estrutural VUP minima de 50 anos e VUP superior de 75 anos. O valor minimo,
inferior ao prazo aceito internacionalmente como minimo (ISO 15686-1, 2011), foi
adotado devido as condi¢des socioecondmicas do pais, e o superior por sua vez foi
adotado considerando o que ¢ tecnicamente possivel de ser obtido atualmente.

Diferentes mecanismos degradantes podem interferir na vida util de uma
edifica¢do. Segundo Feng et al. (2016), a corrosao de armaduras de concreto é o
mecanismo deteriorante mais significativo para estruturas armadas. Segundo
Stefanoni, Angst e Elsener (2018), a presenca de agentes agressivos podem acelerar a
corrosio, entre eles o didxido de carbono (CO,) e os ions cloretos (CI).

A carbonatagdo, mecanismo deteriorante estudado nesta pesquisa, trata-se da
penetragdo do didxido de carbono (CO,) no interior do concreto por meio da sua
rede de poros ou pelas suas fissuras. Segundo Shah et al. (2018) e Hargis et al. (2017),
na presenca de dgua ocorre uma rea¢do quimica com a pasta de cimento hidratada, a
qual transforma os produtos de hidratagcdao do cimento em carbonatos, especialmente
a portlandita, conhecida também por hidroxido de calcio (Ca(OH)Z), em carbonato de
célcio (CaCO,).

A umidade do ambiente exerce grande influéncia na rea¢do da carbonatagao.
Papadakis, Fardis e Vayenas (1992) apresentaram uma analise da influéncia dos fatores
ambientais na velocidade de carbonatagao. Segundo os autores, o mecanismo ocorre de
maneira mais rapida em ambientes com umidade superior a 50% e inferior a 90%.

Outro fator que pode influenciar na velocidade da carbonatagao é o sistema
cimenticio utilizado. Khunthongkeaw, Tangtermsirikul e Leelawat (2006) apresentam
coeficientes de carbonatagdo superiores para concretos com adicao de cinza volante,
quando estes foram comparados a concretos sem adi¢gdes. O mesmo ¢ apresentado no
estudo de Medeiros et al. (2017), no qual tanto os concretos com adi¢do como os com
substituicdo de cinza volante apresentaram menor reserva alcalina e maior tendéncia a
carbonatacio.

56



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 6, n. 2, p. 53-68, Julho-Dezembro 2019 - ISSN 2358-6508

Ha diversos modelos matematicos para previsdao da vida util das estruturas por
meio da carbonatagdo. Dentre eles ha modelos simples, como o modelo proposto por
Tuutti (1982), que é baseado na lei de Fick, o qual leva em consideragdo a espessura
carbonatada, o coeficiente de carbonatagio e o tempo, conforme Equa¢ao 1. E ha
também modelos que necessitam de mais parametros como os modelos desenvolvidos
por Ekolu (2018), Pan et al. (2018). Dentre estes trabalhos, destaca-se o estudo de
Possan (2010) que propds um modelo matematico voltado a previsao de vida util de
projeto de estruturas de concreto armado carbonatadas, o qual envolve variaveis de
entrada de facil obtencdo (como resisténcia a compressao axial do concreto, tipo de
cimento, umidade relativa, entre outras).

Modelos simplificados possuem a facilidade de necessitar de poucos dados para
sua utilizacao, enquanto modelos que envolvem pardmetros tendem a apresentar
resultados mais refinados. Devido a possibilidade de obtenc¢éo dos dados, optou-se pela
utilizacao do modelo desenvolvido por Tuutti (1982) e Possan (2010).

eC:k\/t Eq.1

e = Profundidade de carbonatacio média do concreto, em mmy;
k = Fator variavel referente ao tipo de cimento empregado;
t=Tempo, em anos.

O comportamento da degradagao do concreto devido a carbonatagao, proposto
por Possan (2010), ¢ descrito pela Equagao 2, para o periodo de iniciagao.

Kk 1 3 1 ,
= 20\%e [ t)2 Kaq.ad2 kco, €022 ) (kUR.(UR—o,sg) )
y=ke (fc) '(20) -€Xp < 40+f, ) + ( 60+f, 10041, kce Eq.2

Onde:

y = Profundidade de carbonatagdo média do concreto, em mm;

f = Resisténcia caracteristica a compressdo axial do concreto, em MPa;

k_= Fator varidvel referente ao tipo de cimento empregado;

k= Fator varidvel referente a resisténcia a compressao axial do concreto, em fungdo do tipo de
cimento utilizado (Tabelado);

t = Idade do concreto, em anos;

ad = Teor de adi¢ao pozolanica no concreto, em % em relagdo a massa de cimento;

k_,= Fator variavel referente as adi¢des pozolanicas do concreto - silica ativa, metacaulim e cinza
de casca de arroz - em fungéao do tipo do cimento utilizado (Tabelado);

UR = Umidade relativa média, em %%0,01;

kUR: Fator variavel referente a umidade relativa, em fun¢ao do tipo de cimento utilizado
(Tabelado);

CO, = Teor de CO, da atmosfera, em %;

k., = Fator varidvel referente ao teor de CO, do ambiente, em fungao do tipo de cimento utilizado
(Tabelado);

k = Fator varidvel referente a exposigdo a chuva, em fungdo das condi¢des de exposi¢do da
estrutura (Tabelado).
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As variaveis de caracteristica do concreto, condi¢des ambientais e de exposi¢ao da
estrutura, consideradas no método, foram, segundo o estudo de Possan (2010), as que
apresentam maiores influéncias na velocidade do avanc¢o da carbonatagdo do concreto.

3 Programa Experimental

A estrutura, objeto deste estudo, é um edificio residencial de oito pavimentos,
localizado na cidade de Curitiba/PR. A construgdo da edificagdo foi interrompida ainda
na fase de execucao das vedagdes verticais, sendo que apenas em alguns pavimentos
verifica-se a conclusao das vedagdes externas e/ou internas. Com cerca de quinze anos
de idade, a estrutura encontra-se altamente exposta aos fatores ambientais, como
chuva, umidade e gases, o que colabora para o avanc¢o da frente de carbonatacao do
concreto desta estrutura.

Para a obtencao das informagoes da edificagdo foi realizada uma visita de
reconhecimento do local, identificando as reais condi¢oes de exposi¢do e obtencao
de dados referente ao processo construtivo. Entretanto, alguns registros de diversas
informacoes construtivas foram extraviados, devido ao histdrico de transferéncia do
responsavel legal pela construgao ao longo dos quinze anos, resultando em impasses de
continuidade construtiva da edificacio.

A coleta de dados, item que sera detalhado na sequéncia, ocorreu em quatro
pilares distintos, como apresentado na Figura 1. A escolha dos pilares se deu pela
andlise de dois pilares expostos diretamente a agdo do tempo e dois internos, que
estariam mais protegidos do intemperismo.

Figura 1 - Pilares adotados para coleta de dados

3.1 Coleta de dados

A aplicagao do método Possan de previsao de vida ttil requer a entrada de alguns
dados, referente a idade do concreto, profundidade da frente de carbonatagdo do
concreto, espessura de cobrimento da armadura, resisténcia carateristica & compressao
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axial do concreto (fck), tipo de cimento utilizado, tipo e teor de adicao do cimento,
concentragdo de CO,, umidade relativa média do ar e condi¢do de exposigdo a chuva.

Por conta da indisponibilidade de documentagdes da construgdo nao foi possivel
determinar a idade exata da edificacdo. Sendo assim, com base nas informacoes
historicas estipulou-se uma idade aproximada de quinze anos. A adogdo da idade nao
prejudica a andlise realizada, isso porque, pelos dados coletados, a idade poderia variar
pouco, um ano para mais ou para menos, nao influenciando os resultados almejados,
visto que os dois modelos estudados tratam-se de modelos exponenciais. Ainda, pelo
déficit de dados, nao foi possivel identificar o tipo de cimento e o teor de cimento
empregado na estrutura.

O valor referente a umidade relativa do ar foi determinado com base no relatério
do Instituto Nacional de meteorologia INMET), para a cidade de Curitiba no periodo
correspondente aos tltimos quinze anos, a umidade relativa média do ar foi de 80%.
A quantidade de CO, disponivel no ar foi obtida por meio da leitura, no local, com o
equipamento medidor de CO,.

A resisténcia caracteristica do concreto (f ) seria obtida, a principio, por meio
de pesquisa em documentos de obra, como notas de compra de concreto ou relatério
de concretagem dos pilares, que contivessem essa informagao. Entretanto, nao foi
encontrado nenhum destes documentos que se referissem aos pilares do pavimento
analisado, térreo, apenas de pavimentos superiores. Considerou-se, inicialmente, que o
concreto utilizado no pavimento térreo foi o mesmo empregado nos outros pavimentos,
com resisténcia correspondente a 35 MPa. No sentido de verificar a proximidade dessa
informagdo com o concreto aplicado, foi realizado o ensaio de esclerometria para
estimar a resisténcia do concreto dos pilares.

3.2 Execucdo de ensaios

Como mencionado anteriormente foram adotados quatro pontos de analise da
profundidade carbonatada, sendo eles em dois pilares externos, com exposi¢do direta a
chuva e a¢do de intemperes, e em outros dois pilares internos, sem exposicao direta.

A profundidade de carbonatagao foi obtida por meio do ensaio de aspersado de
fenolftaleina (1g de fenolftaleina dissolvida em 100 ml de solugao de alcool etilico)
nas superficies de concretos expostas. Normas internacionais, como a BS EN 14630
(2006) e a JIS A 1152 (2011), recomendam o uso da fenolftaleina para identificacdo das
areas carbonatadas. A aplicagdo da solucao faz com que haja mudanga da coloragao
do concreto, para rosa purpura, nas areas ainda nao atingidas pelo fendmeno, e
manuten¢ao da coloragdo do concreto para as areas ja afetadas (CHOI et al., 2017).

A coleta dos dados da frente de carbonatagio, para aplicacao do modelo de vida
util de Possan (2010), seguiu a metodologia: a) localizagdo das armaduras préximo a
base dos pilares, com equipamento localizador da marca BOSCH; b) demarcagao da
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area do ensaio, a 20 cm do piso, em cada um dos pilares; c) corte da drea de analise,
com serra disco e golpes com a ponteira; d) identificagdo, limpeza da armadura e
obtengdo do cobrimento; e) aspersao da solucao de fenolftaleina, para obtencao da
profundidade carbonatada; f) recuperacao da area exposta, com argamassa de reparo e
cura com manta nao tecida de poliéster.

A Figura 2 apresenta a sequéncia de atividades adotada para coleta de dados em

cada um dos pilares estudados.

Figura 2 - Sequéncia de atividades adotada para coleta de dados

Para a determinagdo da profundidade de carbonatacao dos pilares foram
realizadas medigoes da area carbonatada em trés pontos diferentes. A média entre os
valores desses pontos foi adotada como parametro para aplicagdo no modelo.

A medicdo do teor de diéxido de carbono presente no ambiente foi realizada
pontualmente na superficie dos quatro pilares analisados com o auxilio do medidor de
CO,, identificado na Figura 3.

Figura 3 - Medicao do teor de didxido de carbono na superficie dos pilares estudados

A verifica¢do da resisténcia mecanica foi realizada por meio do ensaio
esclerométrico, seguindo as recomendagdes da NBR 7584 (ABNT, 2012): a) lixamento
da superficie a ser ensaiada; b) demarcacgao dos 16 pontos a serem ensaiados, com
distancia de 3cm; c) posicionamento do equipamento ortogonalmente a superficie
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ensaiada; d) realizagdo do ensaio, como demonstrado na Figura 4. O indice
esclerometrico médio (IEm) para cada pilar foi dado pela média aritmética dos indices
encontrados em todos os 16 golpes, desconsiderando os valores de IE que se diferissem
mais que 10% de IEm.

Figura 4 - Etapas para a realizagdo do ensaio de esclerometria

4 Resultados e Discussoes

A andlise da concentragdo de CO, nas superficies dos pilares indicou uma
variagdo muito pequena entre os resultados. Pela pequena variagdo nos resultados,
adotou-se a média dos quatro valores obtidos, 232 ppm, ou seja, 0,0232%, para a
aplicabilidade da variavel de calculo.

No que se refere ao cobrimento das armaduras foram encontradas variagdes
entre as duas faces dos pilares afetados pelo ensaio. Optou-se pela ado¢do da medida
desfavoravel para a vida util da estrutura, ou seja o menor valor, conforme destacado
na Tabela 1. Apresenta-se na Figura 5 os valores de cobrimento e profundidade de
carbonatacdo de cada pilar.

Tabela 1 - Cobrimento da armadura dos quatro pilares

Cobrimento (mm)

Pilar
Diregao X Direcdo Z
1 30 40
2 45 20
3 50 20
4 35 20
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Figura 5 - Resultados coletados de cobrimento das armaduras e a respectiva
profundidade carbonatada dos pilares estudados

35 0 Cobrimento de armadura |
30
30 _ O Profundidade Carbonatada
g 25 23
E 20 20 20 20
3 20 — — —
<
e
= 15 12,5
g
B 10 7,7
$d
(=W
5 |_‘
0
Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4

|_EXTERNOS | INTERNOS |

Levando em consideracdo a recomendacao atual da NBR 6118 (ABNT, 2014) os
pilares deveriam ter, pela exposi¢ao a classe de agressividade moderada (urbana), o
cobrimento de no minimo 30mm. Verificou-se, em trés, dos quatro pilares analisados,
espessuras de cobrimentos abaixo do normatizado, o que aumenta a susceptibilidade
da estrutura aos mecanismos degradantes.

Os pilares externos, 1 e 2, apresentaram profundidades de frentes de
carbonata¢do menores que os internos. Os resultados dos pilares 3 e 4, internos,
indicaram carbonata¢ao do concreto maior ou igual a espessura de cobrimento,
apresentando entao a despassivagdo da regido e sugerindo o estado de corrosdo
ativa da armadura, confirmado na inspec¢ao visual com a desagregacao superficial e
manchamento da mesma.

A justificativa para tais resultados, apresentada em outros trabalhos, como
Figueiredo e Nepomuceno (2006) e Khunthongkeaw, Tangtermsirikul e Leelawat (2006),
esta ligada a lavagem dos pilares externos pela agua da chuva, a qual acaba retardando
o mecanismo da carbonatacdo pela lavagem do contaminante na superficie do pilar.

No caso dos pilares internos, protegidos, e por isso sem acesso a dgua da chuva, sua
durabilidade provavelmente foi prejudicada pela facilidade de entrada de CO,.

Para a estimativa da resisténcia do concreto adotou-se o indice esclerometrico. O
indice médio obtido no ensaio para a resisténcia superficial foi de aproximadamente 35
MPa, com uma dispersao de 6,25 MPa. Assim sendo, foi verificada a proximidade do
valor do f, de 35 MPa levantado inicialmente, sendo entdo este valor aplicado no modelo.

Antes da aplicagdo dos modelos foi realizada a analise do tipo de cimento
utilizado na obra, visto que para a determinagao dos coeficientes do método ha
necessidade do conhecimento do tipo de cimento e do teor de adigdo pozolanica
presente no material. Pela falta de informagdes dos materiais empregados na obra
foram adotados os cimentos comercializados na regido e foi feita a aplicagdo no modelo,
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de modo a se obter valores de profundidade de carbonatagdo préximos aos dos valores
encontrados in loco. Os tipos de cimento considerados foram: CP II F, CP II Z com
15% de adi¢ao, CP V ARI e em razdo do cimento CP IV ser composto de 15% a 50%
de adigdo pozolanica, dependendo da disponibilidade no mercado, considerou-se os
limites inferior, superior e ainda um valor intermediario de adi¢ao de 33%.

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam os valores teoricos e reais da profundidade de
carbonatagdo dos pilares externos e internos, respectivamente, para os diferentes tipos
de cimento, utilizando os dados encontrados nos ensaios e considerando 15 anos de
exposi¢do da estrutura.

Figura 6 - Profundidade de carbonatagio tedrica, em fungdo dos tipos de cimento,
versus profundidade de carbonatacao real dos pilares externos
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Figura 7 - Profundidade de carbonatagéo tedrica, em fungao dos tipos de cimento,
versus profundidade de carbonatagdo real dos pilares internos
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A estimativa de profundidade de carbonatagao que mais se aproximou da real
obtida nos ensaios foi a do cimento CP IV, com adi¢ao pozolanica de 33%, como
observado no grafico, indicando o possivel uso desse material.

Adotando o tipo de cimento como sendo o CP IV, determinaram-se entdo os
coeficientes necessarios para a aplicagdo da equa¢ao matematica proposta pelo método,
apresentados pela TABELA 2.

Tabela 2 - Coeficientes calculados e aplicados no modelo matematico.

Coeficientes Valor

k. 33,27

. 1,70
k, 0,32
k_, 15,50
k 1000

A condigao de exposi¢do ou nao a chuva dos pilares determinou os valores do
coeficiente k_, sendo que para os pilares internos, protegidos da chuva, foi igual a 1,3,
para os externos, desprotegidos da chuva, igual a 0,65.

Aplicando todos os coeficientes e os dados de umidade relativa média,
concentragao de CO,, resisténcia a compressao do concreto e o teor de adigdo
pozolanica de 33% determinou-se as estimativas de vida ttil por meio do modelo
de Possan (2010). Com os dados de profundidade de carbonatagdo e tempo de
carbonatacdo determinou-se as estimativas de vida util por meio do modelo de Tuutti
(1982). A previsao foi realizada para os pilares externos. As estimativas de vida util
foram consideradas para a idade na qual a profundidade de carbonatagao do concreto
¢ igual a espessura do cobrimento das armaduras. Essas andlises sdo apresentadas na
Figura 8 e na Figura 9, para os pilares 1 e 2, respectivamente.

Estima-se que a profundidade carbonatada do pilar 1 alcangara o cobrimento
existente (30mm) com 100 anos para o modelo de Possan (2010) e 230 anos para o
modelo de Tuutti (1982) da estrutura. Portanto a vida util residual para os modelos de
Possan (2010) e Tuutti (1982) é de 85 anos e 215 anos, respectivamente. Além disso, nota-
se que, se usado o cobrimento minimo por norma (30mm), NBR 6118 (2014), a estrutura
estaria com uma vida util estimada superior ao exigido pela NBR 15575 (2013).

No pilar 2 a estimativa da profundidade carbonatada indicou que essa alcangara
o cobrimento real (20mm) em 45 anos para o modelo de Possan (2010) e 43 anos para o
modelo de Tuutti (1982). Sendo a vida util residual de 30 anos para o modelo de Possan
(2010) e 28 anos para o modelo de Tuutti (1982). Diante disso, o uso de um cobrimento
inferior ao recomendado pela NBR 6118 (2014), de 30 mm, implicou na redugao da vida
util do elemento e ndo atendimento dos 50 anos de vida util recomendados pela NBR
15575 (2013) para ambos os modelos de previsao de vida util utilizados.
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Para os casos dos pilares internos, 3 e 4, por apresentaram profundidades de
carbonatagdo iguais e até maiores que as suas espessuras de cobrimento, nao foi
aplicada a estimativa de vida util, pois essa ja teria chegado ao fim.

Figura 8 - Estimativa de vida ttil para o pilar 1 - externo
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Figura 9 - Estimativa de vida util para o pilar 2 - externo
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5 Considerac¢des finais

Os pilares internos, por nao sofrerem agao direta de chuva, tenderam a apresentar
maiores frentes de carbonatagdo, comparados aos externos, expostos a a¢do direta da
chuva.

Notou-se que as espessuras de cobrimento encontradas, em trés dos quatro pilares,
foram inferiores ao recomendado pela norma brasileira atual (NBR 6118), 30 mm, o que
representa redugdo da vida util da estrutura. O pilar 1 apresentou 30 mm de espessura
de cobrimento, e previsao de vida util superior ao estabelecido pela norma NBR 15575
(2013). Em contrapartida o pilar 2, mesmo estando em condi¢des amenas de exposi¢ao,
resultou em uma previsdo de vida atil menor que o recomendado. Isso ocorreu, em
fungao do cobrimento ser menor que o estipulado pela norma NBR 6118 (2014).

Os pilares internos 3 e 4 apresentaram cobrimento de apenas 20 mm, o
que contribuiu para a ocorréncia precoce de corrosdo das armaduras, fendmeno
identificado pela presenca de manchas de corrosdo. O que poderia ser evitado caso o
cobrimento minimo das armaduras fosse respeitado.

A vida util estimada pelo estudo é referente ao periodo de iniciagdo, portanto, nao
¢ aplicavel nos casos em que a estrutura apresenta corrosao de armadura em progresso.
Como nos pilares internos observou-se essa condi¢do, conclui-se que parte da estrutura
ja esta com sua vida util comprometida, necessitando imediatamente de intervengdes.

O trabalho destaca a importancia de ado¢ao de boas praticas construtivas e de
projetos, no caso da obra estudada, abandonada sem sistemas de protec¢do, nota-se
comprometimento da vida util ja com 15 anos de idade da edifica¢ao.
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