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22.1 Importancia do tema

Em funcdo dos crescentes problemas de degradacdo precoce observados
nas estruturas, das novas necessidades competitivas e das exigéncias de
sustentabilidade no setor da Construgdo Civil, observa-se, nas ultimas duas
décadas, uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os aspectos de projeto
voltados a durabilidade e a extensdo da vida util das estruturas de concreto
armado e protendido (CLIFTON, 1993).

Virios documentos internacionais como o CEB-FIP Model Code 90, fib
Model Code 2010, fib (CEB-FIP) Model Code 2006 for Service Life Design,
ACI 201.1R-08, ACI 365.1IR 00, a norma européia EN-206, a ABNT NBR
12655:2006, artigos de especialistas no tema tais como Helene (1983), Andrade
& Gonzalez (1988), Rostam (1993), e documentos clissicos como a norma
CETESB L1 007, entre outras, nos ultimos 20 anos, tém contribuido para
introduzir e consolidar novos conceitos em defesa da durabilidade e do aumento
da vida qtil das estruturas de concreto.

Segundo o fib Model Code for Service Life Design (2006), a questdo da vida
util deve ser tratada sob, pelo menos, trés aspectos:

e Métodos de Introducdo ou Verificacdo da Vida Util no Projeto;

¢ Procedimentos de Execucdo e Controle de Qualidade;

¢ Procedimentos de Uso, Operacdo e Manutencio.

Ainda, segundo o mesmo documento, para a introdugido da durabilidade e seu
controle no projeto e construgao das estruturas de concreto, ou seja, para verificagdo
da vida til no projeto, ha, pelo menos, quatro métodos ou estratégias, a saber:
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1.Método probabilista completo (confiabilidade — 1SO 2394:1998);
2.Método dos coeficientes parciais de seguranga (semiprobabilista - 1SO
22111:2007 e ABNT NBR 8681:2003);

3.Método “por atributos” ou exigéncias prescritivas;

4.Método indireto de protecdo da estrutura.

Evidentemente essa visdo € a que o meio técnico pode ter hoje como
consequéncia da enorme evolucdo havida nos dltimos anos nesse campo. No
inicio das construcdes em concreto, no principio do século XX e até a década
de 80, comandava apenas o bom senso e a experiéncia do profissional, sendo
a durabilidade claramente subjetiva, assegurada exclusivamente através de
exigéncias prescritivas.

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado e protendido tem
evoluido gracas ao maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos
e de gases agressivos nos meios porosos, como o concreto, que possibilitaram
associar o tempo aos modelos matematicos que expressam quantitativamente
esses mecanismos.

Consequentemente, passou a ser vidvel a avaliacdo da vida 1til expressa em
nimero de anos e n3o mais em critérios apenas qualitativos de adequacio da
estrutura a certo grau de exposicao.

O principio bésico, no entanto, ndo se alterou. H4 necessidade, por um lado,
de conhecer, avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente e, por
outro, de conhecer o concreto e a geometria da estrutura, estabelecendo entio
a correspondéncia entre ambos, ou seja, entre a agressividade do meio versus a
durabilidade da estrutura de concreto (HELENE, 1983).

A resisténcia da estrutura de concreto a acdo do meio ambiente e ao uso
dependera, no entanto, da resisténcia do concreto, da resisténcia da armadura, e
da resisténcia da propria estrutura. Qualquer um que se deteriore, comprometera
a estrutura como um todo.

Portanto, hoje € conveniente e indispensidvel uma separacdo nitida entre
os ambientes preponderantemente agressivos a armadura dos ambientes
preponderantemente agressivos ao concreto, assim como identificar projetos de
arquitetura e detalhes estruturais que aumentem a “resisténcia” da estrutura ao
meio ambiente.

Pode-se afirmar que o conhecimento da durabilidade e dos métodos de previsao da
vida util das estruturas de concreto sao fundamentais para:

e auxiliar na previsao do comportamento do concreto em longo prazo - o conceito de
vida util é introduzido no projeto estrutural de forma andloga ao de introducdo da
seguranga,

e prevenir manifestagdes patoldgicas precoces nas estruturas- esse conhecimento
é fundamental para reduzir riscos de fissuras, corrosdo, expansoes e outros
problemas nas estruturas,

e contribuir para a economia, sustentabilidade e durabilidade das estruturas-
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sempre lembrando que fazer uma boa engenharia significa manejar bem
custos, técnica, recursos humanos e respeito ao meio ambiente.

Virios trabalhos tém demonstrado a importincia econémica da consideragao
da durabilidade a partir de pesquisas que demonstram os significativos gastos
com manuten¢cdo e reparo de estruturas em paises desenvolvidos (UEDA &
TAKEWAKA, 2007), conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Gastos em paises desenvolvidos com manutengao.

= gastos com construgdes gastos com manutengio e gastos totais com
B novas reparo construgio
— 85,6 Bilhdes de Euros 79,6 Bilhdes de Euros 165,2 BilhGes de Euros
(52%) (48%) (100%)
N 59,7 Bilhdes de Euros 99,0 Bilhdes de Euros 198,7 BilhGes de Euros
Alemanha (50%) (50%) (100%)
e 58,6 Bilhdes de Euros 76,8 Bilhdes de Euros 1354 BilhGes de Euros
(43%) (57%) (100%)
— 60,7 BilhGes de Pounds 61,2 Bilhdes de lbras 121,9 Bilhdes de Pounds
Reng Linida (50%) (50%) (100%)

Nota: todos os dados se referem ao ano de 2004, exceto no caso da ltéalia que se refere ao ano de 2002.

22.2 Defini¢coes e Terminologia

Durabilidade é uma das necessidades do usudrio tal como definido no conceito
de desempenho formulado pela ISO 6241:1984 Performance standards in building
- Principles for their preparation and factors to be considered, e pela ASTM E 632,
ainda no inicio da década de 80, o que demonstra que é um conceito incorporado ha
mais de 35 anos no dmbito das edificacdes, tardiamente incorporado as normas de
estruturas de concreto no Brasil pela ABNT NBR 6118:2003.

Segundo esse conceito, Durabilidade é o resultado da interagdo entre a estrutura
de concreto, o ambiente e as condi¢des de uso, de operacido e de manutengio.
Portanto ndo é uma propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a armadura
ou ao concreto. Uma mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos, ou
seja, diferentes funcoes de durabilidade no tempo, segundo suas diversas partes,
até dependente da forma de utiliza-la.

Paraa ABNT NBR 6118:2007, item 5.1.2.3, Durabilidade “consiste na capacidade
da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural € o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do
projeto”. No ifem 6.1 prescreve que “as estruturas de concreto devem ser projetadas
e construidas de modo que sob as condi¢des ambientais previstas na época do projeto
e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida util”.

Segundo a ISO 13823:2008 entende-se por vida util “o periodo efetivo de
tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem
os requisitos de desempenho do projeto, sem acdes imprevistas de manutengao
ou reparo”. Observe-se que essa definicdo engloba o conceito de desempenho
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formulado na década de 80 pela ISO 6241 ja citada e que s6 recentemente, em 2010,
foi introduzido na normalizacio brasileira através da ABNT NBR 15575:2010.

Para a ABNT NBR 6118:2007 item 6.2, vida util de projeto é o “periodo de
tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto,
desde que atendidos os requisitos de uso e manutengdo prescritos pelo projetista
e pelo construtor, conforme itens 7.8 e 25.4, bem como de execucido dos
reparos necessarios decorrentes de danos acidentais”.

O item 7.8 da ABNT NBR 6118:2007 entende que o conjunto de projetos relativos
a uma obra deve orientar-se sob uma estratégia explicita que facilite procedimentos
de inspecdo e manutencdo preventiva da obra e que deve ser produzido um Manual
de Manutencao da estrutura conforme item 25.4.: dependendo do porte da construgao
e da agressividade do meio e de posse das informacdes dos projetos, dos materiais
e produtos utilizados e da execucdo da obra, esse Manual deve ser produzido
por profissional habilitado, devidamente contratado pelo Proprietirio da obra.
Esse Manual deve explicitar de forma clara e sucinta, os requisitos basicos para a
utilizacdo e a manutencdo preventiva, necessarias para garantir a vida 1til prevista
para a estrutura conforme indicado na ABNT NBR 5674:1999.

O item 3.4 da ABNT NBR 5674 define Manual de Operagdao, Uso e
Manuten¢do como o documento que retine apropriadamente todas as informagdes
necessarias para orientar essas atividades. Deve ser elaborado em conformidade
com a ABNT NBR 14037:1998 Manual de operacdo, uso e manutencdo das
edificacoes. Conteiido e recomendacoes para elaboracdo e apresentacdo.

Resumindo pode-se afirmar que vida util deve sempre ser analisada de
um ponto de vista amplo que envolve o projeto, a execucdo, 0s materiais, 0
uso, operagao e a manutencdo sob um enfoque de desempenho, qualidade e
sustentabilidade.

Por outro lado, apesar das varias definicdes de vida qtil, sua aplicacdo pratica
ainda esbarra em deficiéncias graves da normalizacdo nacional atualmente
em vigor. Como definido anteriormente, vida ttil € um conceito quantitativo
associado a um periodo de tempo, ndo definido nas normas brasileiras, salvo
recentemente na ABNT NBR 15575:2010 que para edificacdes de até 5 andares,
especifica 40 anos, mas que s6 entrard em vigor em 2012.

A definicio de vida util também depende da explicitacdo dos requisitos de desempenho
ou estados limites de utilizagdo ou de servico (ELS no Brasil e SLS no exterior) que
nao estdo na ABNT NBR 6118:2007, pois esta se refere quantitativamente apenas a
fissuras de flexao indicadas por w, e flechas maximas em vaos de vigas e lajes. Nao ha
limites explicitos para fissuras de corrosio, expansdes por reacdes alcali-agregados,
lixiviacdo tipo eflorescéncias, fungos, manchas, despassivagdo, carbonatagdo, perfil
de cloretos e outras formas de deterioracio das estruturas de concreto.

Portanto a aplicacdo pratica dos conceitos de durabilidade e de vida util
(introduzidos hd mais de 35 anos na construgdo civil) ainda fica sujeita ao
subjetivismo de cada um dos intervenientes.
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No exterior ha paises mais adiantados, por exemplo, o ACI 365.1R-00, além
de especificar o0 modelo (funcdo matematica) de previsao da vida util, define a
vida util de projeto como correspondente ao periodo de tempo em anos entre
a data da estrutura concretada e a data da despassivacdo da armadura (por
carbonatacdo ou por cloretos) somado de mais 6 anos (corresponde a letra
A +mais 6 anos, da Figura 1).

Também a BS 7543:2003 Guide to durability of buildings and building
elements, products and components, ha mais de 30 anos define claramente os
periodos de vida ttil para diversas obras, especificando minimo de 60 anos para
edificios e 120 anos para pontes, estadios, barragens e metros.

No Brasil ha uma proposta de definicio clara de vida qtil de projeto desde o
inicio da década de 90 (HELENE, 1993), limitada aos fendmenos de corrosao
das armaduras, que pode ser esquematizado conforme mostrado nas Figuras 1 e
2. Essa proposta foi realizada tomando por base o modelo proposto por Tuutti
(1982) em sua tese de doutorado. Para os demais fendmenos de deterioracio
ainda ndo ha propostas brasileiras nem internacionais.

Em nivel internacional o fib Model Code 2006 for Service Life Design
considera apenas os fendmenos da corrosdo das armaduras, aplicavel no Brasil,
e os mecanismos de danificacdo devidos ao gelo e desgelo, sem utilidade no
Brasil. Ja o fib Draft Model Code 2010 também apresenta modelos de vida util
para os fendmenos de acio de aguas 4cidas e lixiviagao.

A) Penetragdo de agentes agressivos por B) Fissuragdo devida as forgas de expansao
difusdo, absorgao capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosao

C) Destacamento do concreto e corrosdo D) Destacamenta acentuado e redugao
acentuada significativa da secgio da armadura

Figura 1 - Evolugio esquemitica da deterioracdo de estruturas de concreto por corrosio de armaduras
(HELENE, 1986).
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Figura 2 - Conceituacdo de vida util das estruturas de concreto tomando por referéncia o fendmeno de corrosdo de
armaduras (HELENE, 1997).

Interpretando a Figura 2, temos as defini¢des especificadas a seguir:

o Vida util de projeto: Periodo de tempo que vai até a despassivacdo da armadura,
normalmente denominado de periodo de iniciacdo. Corresponde ao periodo de
tempo necessario para que a frente de carbonatac@o ou a frente de cloretos atinja
a armadura. O fato da regido carbonatada ou de certo nivel de cloretos atingir a
armadura e teoricamente despassiva-la, ndo significa que necessariamente a partir
desse momento havera corrosdo importante, apesar de que em geral ela ocorre.
Esse periodo de tempo, no entanto, € o periodo que deve ser adotado no projeto da
estrutura, a favor da seguranca;

o Vida util de servico: Periodo de tempo que vai até 0 momento em que aparecem
manchas na superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento,
ou ainda quando h4 o destacamento do concreto de cobrimento. E muito varidvel
de um caso para outro, pois depende das exigéncias associadas ao uso da estrutura'.
Enquanto em certas situacoes € inadmissivel que uma estrutura de concreto apresente
manchas de corrosido ou fissuras, em outros casos somente o inicio da queda de
pedacos de concreto, colocando em risco a integridade de pessoas e bens, pode definir
0 momento a partir do qual se deve considerar terminada a vida til de servigo;

1 O estado limite de utilizagdo ou de servigo corresponde as condicoes “adequadas” de funcionamento da
estrutura do ponto de vista de compatibilidade com outras partes da construcdo e do ponto de vista do
conforto psicoldgico. Basicamente sdo calculos simplificados de deformacdoes maximas em pecas fletidas
por acdo de cargas caracteristicas (ndo majoradas) e de abertura maxima caracteristica de fissuras (cujo
valor em torno de 0,3 ou 0,4 mm corresponde ao limite de desconforto humano), assim como limitagdes de
tensdes de trabalho. Em outras palavras, corresponde exigir da estrutura uma rigidez e integridade minimas
que permita assentar paredes e pisos sem que estes fissurem por deformacdes exageradas da estrutura.
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e Vida util ultima ou total: Periodo de tempo que vai até a ruptura ou colapso
parcial ou total da estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual ha
uma reducgdo significativa da secdo resistente da armadura ou uma perda
importante da aderéncia armadura / concreto, podendo acarretar o colapso
parcial ou total da estrutura;

e Vida util residual: Corresponde ao periodo de tempo em que a estrutura ainda
serd capaz de desempenhar suas funcgdes, contado nesse caso a partir de uma
data qualquer, correspondente a uma vistoria. Essa vistoria e diagndstico
podem ser efetuados a qualquer instante da vida em uso da estrutura. O prazo
final, nesse caso, tanto pode ser o limite de projeto, o limite das condicdes
de servico, quanto o limite de ruptura, dando origem a trés possiveis vidas
uteis residuais; uma mais curta, contada até a despassivacdo da armadura,
outra até o aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento do concreto
e outra longa contada até a perda significativa da capacidade resistente do
componente estrutural ou seu eventual colapso.

Nos métodos de introducio da seguranca no projeto das estruturas de concreto,
h4 véarios anos utilizam-se os seguintes termos e critérios de verificacdo da
seguranca e estabilidade estrutural:

e estado limite Gltimo ou de ruptura (ELU ou ULS);

e estado limite de utilizacdo ou de servico (ELS ou SLS).

A questdo da durabilidade, no entanto, nunca foi contemplada objetivamente
nas normas, nem a questio da estética, nem a de conforto psicologico. Para
essas exigéncias humanas, é necessirio estabelecer novos requisitos e novos
critérios de dimensionamento. Serdo outros critérios para “estados limites”
dltimos ou de servigo, que devem ser estabelecidos a partir do conhecimento
dos fendmenos e dos mecanismos de envelhecimento e de suas consequéncias.

Esse “conhecimento” deve derivar, de preferéncia, da observagao historica
de estruturas com problemas patoldgicos de uma determinada natureza, deve
considerar o custo e os problemas de uma interven¢ao corretiva e deve adaptar-
se aos mesmos principios bdsicos que norteiam o projeto estrutural cléssico.
Em outras palavras devem ser estabelecidos de tal forma que tenham uma
probabilidade muito pequena de serem atingidos durante o periodo de tempo
considerado.

Na definicdo da vida 1til, o importante é construir uma sistematica abrangente
que permita:

e deixar bem claro o critério de julgamento;

o fixar uma condicio de alta probabilidade de sucesso, pois 0 “engenheiro”
vai ter de passar a projetar e garantir aquilo que projetou e construiu € nao
podera frustar-se frequentemente;

e estimular a inspe¢ao e a observagao periddicas das estruturas com recalculos de
vida residual e de vida qtil efetivas e comprovacgdo das hip6teses inicialmente
adotadas na fase de projeto;
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e revalorizar o papel da técnica na decisdo da durabilidade. Evitar manter a situacdo
atual na qual a “perda da vida util” se faz com base a observacao visual, em que
todos, inclusive e principalmente os “leigos”, percebem que a vida 1til de uma
estrutura terminou, pois esta se mostra visivelmente alterada, fissurada, manchada,
deformada e até “desmanchando-se”. Reconhecer que o término da vida util
de projeto de uma estrutura ndo é um procedimento visual para qualquer um,
mas deve ser um procedimento especializado empreendido por um engenheiro
profissional através do uso de equipamentos, de técnicas e de critérios modernos.

Uma evolugdo das ideias de definicdo da vida util foi apresentada pela ISO

13823:2008 através do conceito de estado limite de durabilidade (ELD). Tal
conceito refere-se aos valores minimos aceitidveis para o desempenho, ou os
maximos aceitdveis para a degradacdo, que uma estrutura deve apresentar para
fins de estimativa da vida 1til de projeto, que estd associado a um critério de
desempenho.

Segundo a ISO 13823:2008, o valor do indice de confiabilidade (), associado

a um estado limite de durabilidade, encontra-se na faixa de 0,8 a 1,6, e deveria
estar associado a uma probabilidade de falha de 5% a 20%.

22.3 Conceito Sistémico de Durabilidade e Vida Util

A questdo da vida 1til das estruturas de concreto deve ser enfocada de forma
holistica, sistémica e abrangente, envolvendo equipes multidisciplinares. Deve
também ser considerada como resultante de agcdes coordenadas e realizadas
em todas as etapas do processo construtivo: concep¢do; planejamento; projeto;
materiais e componentes; execucido propriamente dita e principalmente durante
a etapa de uso da estrutura.

A palavra holistica vem do grego holos e significa que o perfeito entendimento
de um fendmeno ou processo ndo pode ser deduzido a partir da soma de cada
uma das partes constituintes dos mesmos, € sim através de uma visio global,
que leve em consideracdo a interagdo existente entre as partes que contribuem
para o funcionamento do todo (ANDRADE, 1997).

Isso ocorre porque é comum existir um efeito de sinergia entre as partes de
um sistema. Por exemplo, uma estrutura de concreto armado submetida a uma
ocorréncia da reacdo alcali-agregado vai expandir-se e fissurar, abrindo caminho
para o ingresso mais rapido de cloretos que irdo causar corrosdo de armaduras.

Outro indicador de sinergia entre processos de degradacdo € o fato de que os
principais agentes agressivos a armadura, o gis carbdnico e o fon cloreto nao
sA0 agressivos ao concreto, ou seja, ndo o atacam deleteriamente. Por outro
lado, os agentes agressivos ao concreto como as chuvas acidas podem danificar
o concreto de cobrimento e facilitar a acdo nefasta do gis carbdnico e dos
cloretos sobre as armaduras.



Durabilidade e Vida Util das Estruturas de Concreto 0

Uma relacdo que aborda a interacdo que existe entre tais temas foi
apresentada por Andrade et al. (2009) e complementada por Possan (2010),
cuja representacdo esquemadtica da evolugdo dos conceitos relativos ao projeto
estrutural estd apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Evolugdo conceitual do projeto das estruturas de concreto em que R=resisténcia; D =durabilidade;
DES =desempenho; VU =vida ttil; CCV =custos do ciclo de vida; SUS=sustentabilidade (POSSAN, 2010).

No inicio do desenvolvimento e da difusdo do concreto armado, nas primeiras décadas
de 1900, as estruturas eram projetadas utilizando bom senso e experiéncia profissional,
em que a principal caracteristica controlada era a resisténcia média a compressdo e que,
durante muito tempo, foi tida como fonte Unica e segura das especificacdes de projeto.

Com o passar dos anos se enfatizou a durabilidade dessas estruturas e dos seus
materiais constituintes, aliando esse conceito ao desempenho das mesmas, ou seja, ao
comportamento em uso.

Ainda faltava inserir nos projetos a varidvel tempo, surgindo entdo os estudos de vida
util. Atualmente, fatores como competitividade, custos e preservagido do meio ambiente
estdo novamente impondo mudangas na maneira de conceber-se estruturas, exigindo que
essas sejam projetadas de forma holistica, pensando no seu ciclo de vida e nos custos
associados.
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A partir dos conceitos e procedimentos de andlise dos custos durante o ciclo de
vida das estruturas, varios estudos podem ser conduzidos viabilizando o projeto para a
sustentabilidade.

Para estruturas de concreto armado que necessitam vida util elevada, a
reducdo da durabilidade provoca o aumento do consumo de matérias-primas,
producdo de poluentes, gastos energéticos e custos adicionais com reparos,
renovacao e manutencao das construcoes. Nestes casos, aumentar a vida util, de
maneira geral, mostra-se uma boa solucao em longo prazo para a preservagao de
recursos naturais, redu¢do de impactos, economia de energia e prolongamento
do potencial de extracdo das reservas naturais.

Para auxiliar o entendimento da visao holistica da durabilidade, Barbudo & Castro-
Borges (2001) propuseram um diagrama de fluxo, abrangente e sistémico, que leva em
conta as varidveis envolvidas.

Existem niveis de desempenho minimos aceitaveis e a estrutura vai perdendo
sua capacidade inicial ao longo do tempo de utilizacdo. Isso vem do fato
incontestavel de que nada ¢ eterno e toda constru¢do tem um tempo de vida util
que € finito. A Figura 4 ilustra essa questdo e também destaca a necessidade de
manutengao periddica.

Estrutura
nova Medidas preventivas

Sem medidas %
i deprotecio i i Vi
F c & Fim da vida

Limite critico util de servico

AREA DE DESEMPENHO INACEITAVEL

DESEMPENHO DA ESTRUTURA

TEMPO

Figura 4 - Variacdo do desempenho de uma estrutura
de concreto armado ao longo do tempo.

Concluindo, pode-se dizer que existe uma relacdo intima entre desempenho,
qualidade, durabilidade, vida util e sustentabilidade cuja discussdo mais
aprofundada pode ser encontrada no fib Draft Model Code 2010 e no capitulo
50 deste livro. Focando na durabilidade, ser sustentdvel é projetar as estruturas
com qualidade, resisténcia e vida 1til compativel com as suas necessidades de
utilizacdo, respeitando o meio ambiente.
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Tomando por base a bibliografia e conceitos citados, fica claro que gerir o problema
da durabilidade das estruturas de concreto implica em bem responder as questdes gerais
mencionadas a seguir.

e Qual a definicdo de vida util?

e Quais sdo os mecanismos de envelhecimento das estruturas de concreto

armado e protendido?

e Como classificar o0 meio ambiente quanto a sua agressividade a armadura e

ao concreto?

o Como classificar o concreto quanto a sua resisténcia aos diferentes meios agressivos?

e¢Qual a correspondéncia entre a agressividade do meio e a resisténcia a

deterioracdo da estrutura de concreto?

¢ Quais sdo os métodos de previsdo da vida ttil?

¢ Quais devem ser os critérios de projeto arquitetdnico e estrutural?

e Como deve ser a dosagem e a produgdo do concreto?

¢ Quais os procedimentos adequados de execucio e controle da estrutura?

¢ Quais os procedimentos, limitagdes e critérios para bem utilizar a estrutura?

e¢Quais os procedimentos e critérios para bem exercer a vistoria, o

monitoramento e a manutencio das estruturas?

Como pode ser observado, hd uma interdependéncia entre os fatores que influenciam na
durabilidade de uma estrutura, podendo-se observar a existéncia de trés grandes grupos:
o primeiro referente ao processo de projeto, a producdo e ao uso da estrutura; o segundo
referente as caracteristicas do concreto e um terceiro relativo a agressividade do ambiente.

22.4 Mecanismos de Envelhecimento e Deterioracao

Os mecanismos mais importantes e frequentes de envelhecimento e
de deterioracdo das estruturas de concreto estdo descritos nas ABNT NBR
6118:2007 e ABNT NBR 12655:2006 e listados a seguir.

Mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos ao concreto:

e lixiviacdo (4guas puras e icidas);
e expansio (sulfatos, magnésio);
e expansdo (reagdo alcali-agregado);
ereagOes deletérias (superficiais tipo eflorescéncias).
Mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos a armadura:
e corrosio devida a carbonatacio;
e corrosao por elevado teor de ion cloro (cloreto).
Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita:
¢ acOes mecanicas, movimentacdes de origem térmica, impactos, agdes ciclicas
(fadiga), deformacao lenta (fluéncia), relaxagdo, e outros considerados em
qualquer norma ou cddigo regional, nacional ou internacional, mas que
nio fazem parte de uma analise de vida til e durabilidade tradicional.
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No Quadro 2, estd apresentada uma visdo geral dos principais mecanismos
fisico-quimicos de deterioracdo das estruturas de concreto armado e protendido,
tratados em profundidade em outros capitulos deste livro.

Com relacdo a ambientes industriais, a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP, 1990) e a Portland Cement Association (PCA, 2007)
disponibilizam tabelas que descrevem os efeitos de diversas substincias sobre
0 concreto.

De forma geral, acidos orgéanicos e minerais, O0leos, substincias fermentadas,
esgoto industrial podem atacar o concreto.

Numa estrutura de concreto armado e protendido, o aco é a parte mais
sensivel ao ataque do meio ambiente e por essa razao as armaduras devem ficar
protegidas através de uma espessura de concreto de cobrimento.

Essa “pele” de pasta, argamassa e concreto sobre o agco também possui
caracteristicas variaveis ao longo do tempo. Logo ap6s a compactagido e durante
o periodo de cura, ela é altamente alcalina com pH de aproximadamente 12,6. A
partir da interrup¢do da cura, inicia-se o processo de envelhecimento que podera
culminar com a despassivacido das armaduras.

Observa-se que o cobrimento das armaduras tem uma importincia
fundamental no que se refere a vida util das estruturas, assim como os
procedimentos executivos tém consequéncias preponderantes na qualidade
desta camada. Sendo assim, € imperativo que o cobrimento seja projetado e
executado adequadamente, a fim de garantir o desempenho projetado para a
estrutura.

Quadro 2 - Principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto armado.

agressividade do ambiente consequéncias sobre a estrutura

natureza do

condigdes particulares

alteragdes iniciais na

efeitos a longo prazo

atmosfera urbana e industrial

processo superficie do concreto
redugdo do pH
carbonatagéo UR 60% a 85% imperceptivel corrosdo de armaduras
fissuragéo superficial
P redugéo do pH
I P eflorescéncias, manchas & P
lixiviagdo atmosfera 4cida, aguas puras brancas corroséo de armaduras
desagregacao superficial
retragéo umec;ic;glr?éil;odiscﬁzgem, fissuras Nssiracac
) corroséo de armaduras
UR baixa (< 50%)
fuligem particulas em suspenséo na manchas escuras redugdo do pH

corrosao de armaduras

fungos e mofo

temperaturas altas (>20°C e
<50°C) com UR > 75%

manchas escuras e
esverdeadas

redugao do pH
desagregacao superficial
corroséo de armaduras

alcali-agregado

composigdo do concreto
umidade, UR > 95%

gel ao redor do agregado
gratdo

concgntrag?o aimogfera m‘arinha e imperceptivel despassivagéo e corroséo de
salina, Cl industrial armaduras
expansio - fissuras
sulfatos esgoto e aguas servidas fissuras desagregacao do concreto
corroséo de armaduras
fissuras expansao - fissuras

desagregacao do concreto
corrosao de armaduras
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22.5 Classificacao da Agressividade do Meio Ambiente

A agressividade do meio ambiente estd relacionada as acdes fisicas e quimicas
que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das agdes mecanicas,
das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidrdulica e de outras
previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

A classificagdo da agressividade do ambiente, com base nas condi¢des de
exposicdo da estrutura ou suas partes, deve levar em conta o micro e macroclima
atuantes sobre a obra e suas partes criticas.

A partir de uma sintese das publicacdes disponiveis, a agressividade ambiental pode
ser avaliada segundo o ponto de vista da durabilidade da armadura e da durabilidade do
proprio concreto. No caso dos projetos das estruturas correntes, é possivel considerar as
classes adotadas pela ABNT NBR 6118:2007 ¢ ABNT NBR 12655:2006, apresentadas
no Quadro 3.

Quadro 3 - Classes de agressividade ambiental.

classe de agressividade agressividade risco de deterioragao da estrutura
| Fraca insignificante
1l Média pequeno
1} Forte grande
v muito forte elevado

A classificacio da agressividade do meio ambiente as estruturas de concreto armado
e protendido pode ser avaliada, simplificamente para fins dos projetos correntes,
segundo as condicdes de exposicio da estrutura ou de suas partes, conforme
apresentado no texto das normas ABNT NBR 6118:2007 e ABNT NBR 12655:2006.

Uma classificacdo mais rigorosa, com base na concentracio efetiva de certas
substincias agressivas no ambiente que envolve a estrutura ou suas partes pode
também ser utilizada em casos especiais, recomendando-se os limites orientativos
constantes da norma CETESB L 1.007, ou da EN 206, conforme discutido em
profundidade nos capitulos 9, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 30 deste livro.

22.6 Classificacao dos Concretos

A resisténcia do concreto aos diferentes meios agressivos depende, entre
outros fatores, da natureza e tipo dos seus materiais constituintes assim como da
composi¢ao ou dosagem do concreto, ou seja, depende de:

e tipo € consumo de cimento;

e tipo e consumo de adicdes e de dgua;

erelacdo 4gua / cimento;

enatureza € D do agregado.
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Na realidade o mais importante € a resisténcia da estrutura ao meio ambiente
e esta depende nao sé da qualidade do concreto, mas também da execugdo, do
uso correto e de critérios adequados de projeto.

E conhecido que para evitar envelhecimento precoce e satisfazer as exigéncias
de durabilidade devem ser observados os seguintes critérios de projeto:

eprever drenagem eficiente;

e evitar formas arquitetonicas e estruturais inadequadas;

e garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regides

superficiais dos elementos estruturais;

e garantir cobrimentos de concreto apropriados para prote¢do as armaduras;

e detalhar adequadamente as armaduras;

e controlar a fissuracdo das pecas;

e prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regides sob

condicdes de exposi¢cdo ambiental muito agressivas;

e definir um plano de inspe¢do e manutencdo preventiva.

Deve-se dar preferéncia a certos tipos de cimento Portland, a adigdes
minerais e a aditivos mais adequados para resistir a agressividade ambiental,
em funcdo da natureza dessa agressividade. Do ponto de vista da maior
resisténcia a lixiviacdo, sdo preferiveis os cimentos com adi¢des tipo
CP III e CP IV. Para minimizar o risco de reagdes alcali-agregado? sao
preferiveis os cimentos pozoléanicos tipo CP IV. Para reduzir a profundidade
de carbonatacido sdo preferiveis os cimentos tipo CP I e CP V sem adicoes.
Para reduzir a penetracdo de cloretos sdo preferiveis os cimentos com
adi¢des tipo CP III e CP IV com adigdo extra de silica ativa, metacaulim e
cinza de casca de arroz.

A qualidade efetiva do concreto superficial de cobrimento e de protecao
a armadura depende da adequabilidade da férma, 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.

Uma diretriz geral, encontrada na literatura técnica, ressalta que a durabilidade
da estrutura de concreto € determinada por quatro fatores identificados como
regra dos 4C:

e Composicao ou trago do concreto;

¢ Compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

e Cura efetiva do concreto na estrutura;

¢ Cobrimento das armaduras.

Na auséncia de valores de ensaios experimentais nos concretos que realmente
serdo utilizados na estrutura, pode ser adotada a classificacdo orientativa,
apresentada no Quadro 4, referente a corrosdo de armaduras e no Quadro 5,
referente a deterioracdo do concreto.

2 A ABNT NBR 15577:2008 estabelece como deve ser realizada a avaliacdo de agregados para concreto e
a prevencdo da ocorréncia de reagdo élcali-agregado, em obras novas, por meio de uma andlise de risco
da estrutura em funcdo do local de implantacdo, dos materiais utilizados e do tipo de estrutura, dando as
diretrizes para a mitigacdo da ocorréncia da reagdo.
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Quadro 4 - Classificaco da resisténcia dos concretos frente ao risco de corrosdo das armaduras.

classe de deterioragao por . £
classe resisténcia maxima carbonatagao T noC ot
de concreto | (ABNT NBR relagdo alc S L
8953:2009) teor de adigoes teor de adigoes
<10% de pozolana, 2 20% de pozo_lana ou
duravel = C50 <0,38 metacaulim ou escoria metqc_auhm
d de alto forno 2 65% de escoria de alt_o forno
ago galvanizado ou inox
c35 <10% de pozo_lana ou 2 10% de pozo_lana ou
resistente 40 <0,50 malcaum mnefacauiim
Cd5 k < 15% de escoria de alto | 2 35 % de escdria de alto forno
forno ago galvanizado ou inox
normal ggg <0,62 Qualquer qualquer
Cc10
efémero C15 qualquer Qualquer qualquer
C20

Quadro 5 - Classificacdo da resisténcia dos concretos frente ao risco de deterioracdo por lixiviacdo ou por formacdo

de compostos expansivos.

classe de " x i deterioragao por
det bRt
cl:sse e eterioragdo por expansido lixiviagdo
concereto (ABNT NBR | teor de C3A no teor de adigoes teor de adigoes
8953:2009) | cimento anidro = -
2 20% de pozolana ou 2 20% de pozolana ou
duravel = C50 < 5% metacaulim metacaulim
2 65% de escoria de alto forno | 2 65% de escéria de alto forno
C35 2 10% de pozolana ou 2 10% de pozolana ou
resistente C40 < 5% metacaulim metacaulim
C45 = 35 % de escoria de alto forno | = 35 % de escdria de alto forno
normal ggg < 8% Qualquer qualquer
Cc10
efémero C15 qualquer Qualquer qualquer
C20

22.7 Agressividade do Meio versus Durabilidade do Concreto

Uma vez que sejam mantidas constantes as demais varidveis que entram em jogo
na problemética da durabilidade das estruturas de concreto, a correspondéncia
basica entre agressividade do meio ambiente e durabilidade do concreto pode
ser a considerada, simplificadamente, no Quadro 6.

Quadro 6 - Correspondéncia entre agressividade do ambiente e durabilidade do concreto.

classe de agressividade concreto recomendavel

| ou fraca efémero, normal, resistente ou duravel
Il ou média normal, resistente ou duravel
Il ou forte resistente ou duravel

IV ou muito forte duravel
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Uma correspondéncia direta como a indicada no Quadro 6 sé tem sentido como
primeira aproximacao, pois € possivel utilizar com seguranca e sem comprometimento
da durabilidade, um concreto ndo recomendavel desde que esse fato seja compensado
com outras medidas protetoras e preventivas.

Esse € o caso da grande maioria das obras ja construidas e em operacdo no Brasil.
Nessas obras dificilmente foi empregado o concreto recomendavel, porém medidas
posteriores de manutencdo e protecdo podem assegurar uma vida Util compativel
com as expectativas dos usudrios e com a necessidade da sociedade.

Cabe ressaltar, no entanto, que do ponto de vista econdmico todas as medidas visando
durabilidade, tomadas em nivel de projeto e de dosagem do concreto s3o sempre muitas vezes
mais convenientes, mais seguras e mais economicas que medidas protetoras tomadas a posteriori.

Os custos de intervencdo na estrutura para atingir certo nivel de durabilidade
€ protecdo crescem progressivamente quanto mais tarde for essa intervengdo. A
evolugdo desse custo de intervencdo pode ser representado por uma progressao
geométrica de razdo 5, conhecida por lei dos 5 ou regra de Sitter (1984).

22.8 Métodos para Estimar Vida Util

De acordo com Helene (2004), a estimativa de vida til de estruturas de concreto
pode ser efetuada através de um dos quatro procedimentos a seguir:

e com base nas experiéncias anteriores;

e com base em ensaios acelerados;

e com base em enfoque determinista;

e com base em enfoque estocastico ou probabilista.

Felizmente, o avango no conhecimento sobre os mecanismos de transporte
de liquidos e de gases agressivos nos meios porosos como O concreto tem
proporcionado uma evolucdo nos estudos sobre durabilidade das estruturas de
concreto armado, possibilitando associar o tempo aos modelos matematicos que
expressam quantitativamente esses mecanismos. Consequentemente, passou a ser
vidvel a avaliacdo da vida util expressa em niimero de anos e ndo mais em critérios
apenas qualitativos de adequagdo da estrutura a certo grau de exposi¢ao.

Esse pode ser considerado um grande avango na 4rea de vida ttil de estruturas
de concreto armado. Porém, apesar de muitos modelos com essa finalidade estarem
disponiveis atualmente, suas validacdes a partir de comparacdes com resultados de
campo precisam ser realizadas e sdo mais demoradas por envolverem monitoramento de
estruturas em condi¢des reais de utilizacdo, cuja degradacao € relativamente lenta.

22.8.1 Método com base nas experiéncias anteriores

Desde as primeiras normas sobre estruturas de concreto armado, a questdo
da durabilidade tem sido introduzida de forma qualitativa. Sdo especificadas
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certas exigéncias construtivas que “asseguram” durabilidade. Em outras
palavras significa “— Faca assim que tem dado bom resultado. - Mas quantos
anos de vida 1til tera? - Nao se sabe, mas parece que dessa maneira tem
funcionado bem...”

A primeira norma sobre estruturas de concreto® data de 1903 e era Suiga.
Seguiram-na a Alema de 1903/1904, a Francesa de 1906 e a Inglesa de 1907.
Finalmente, em 1910 foi publicada a primeira norma Americana para o projeto
e construcdo de obras em concreto armado, que naquela época ja especificava:
“the main reinforcement in columns shall be protect by a minimum of two inches
(= 5cm) of concrete cover, reinforcement in girders and beams by one and
one-half inches (= 3,8cm) and floor slabs by one inch (= 2,5cm)*” (HELENE,
2004).

Essa postura de especificar adequadas espessuras de cobrimento de concreto
as armaduras perdura nas normas americanas até hoje, conforme especificado
no ACI 318-08.

No Brasil a primeira norma sobre estruturas de concreto, publicada pela
Associacio Brasileira de Concreto (ABC), data de julho de 1931 e especificava:

e consumo de cimento = 240 kg/m?, sempre;

e consumo de cimento = 270 kg/m?, partes expostas;

e consumo de cimento = 300 kg/m?, para pontes;

eigua de amassamento nao deve conter cloretos, sulfatos e nem matéria

organica;

e cobrimento = 1,0cm para lajes interiores € = 1,5cm para exteriores;

e cobrimento = 1,5cm para pilares e vigas interiores € = 2,0cm para exteriores.

Como se observa, a norma Brasileira, apesar de mais completa em relagao
a Americana de 1910, era muito mais ousada, permitindo cobrimentos bem
inferiores, e desprezando a agressividade do meio ambiente. Hoje, em face dos
enormes prejuizos causados com a perda precoce da vida util de inimeras obras
publicas e privadas, poder-se-ia dizer que a norma Brasileira, aquela época, era
temeraria, quase irresponsavel.

Esse método chamado de “com base na experiéncia anterior” continuou
sendo praticado nas normas brasileiras seguintes de 1937, 1940, 1943, 1950,
1960 e 1978. Em todas elas observam-se valores de cobrimento bem inferiores
aos exigidos nos paises desenvolvidos. Mais recentemente enquanto esses
paises também passaram a exigir concretos de qualidade superior, em geral um
minimo de f, = 24 MPa, o Brasil ainda exige apenas 20 MPa para estruturas
de concreto simples, armado e protendido.

Infelizmente o texto da ABNT NBR 6118:2007 ainda adota como principal
ferramenta esse método, nio considerando, sequer, o método determinista, o de
ensaios acelerados nem muito menos o probabilista que é muito mais avancado.
Mas vale salientar que ela ndo estd sozinha, pois os dois mais importantes
textos normativos, Eurocode Il e o ACI 318, também ainda adotam o mesmo

3 Para aprofundar consulte o Capitulo 5 deste livro sobre Normalizacao.

4 Traducdo de Medeiros, Andrade e Helene: “a armadura principal em pilares deve ser protegida pelo menos
por duas polegas (= S5cm) de concreto de cobrimento, armaduras em vigas por uma polegada e meia (=
3,8cm) e lajes por uma polegada (= 2,5cm)”.
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procedimento ultrapassado de assegurar durabilidade, deixando para outros
documentos os métodos mais adequados e modernos de introduzir a vida 1til no
projeto das estruturas.

Esses trés textos normativos ABNT NBR 6118:2007, ACI 318-08 e Eurocode
I, apresentam varias tabelas de cobrimentos minimos e qualidades minimas
do concreto de cobrimento, consumo de cimento, relacio a/c mixima,
evidentemente mais completas que no inicio do século XX, porém utilizando os
mesmos conceitos praticados hd mais de cem anos, ora obsoletos, retrégrados e
até insuficientes em alguns casos.

22.8.2 Método com base em ensaios acelerados

Trata-se de um método introduzido pelos Americanos em 1978, na primeira
norma ASTM E 632. Posteriormente foi publicada também a norma ISO
6241:1984, com conceitos similares.

Na realidade esse método se aplica melhor ao estudo de produtos organicos e
€ de dificil aplicacdo direta no projeto de estruturas de concreto cujos principais
materiais sdo de natureza inorganica. De qualquer modo, considerando que
nos ultimos anos tem havido um grande desenvolvimento de métodos de ensaio
acelerados, de fundamento eletroquimico, em camaras de carbonatacio € em
camaras de salt-spray, € possivel que futuramente venha a ser mais utilizado no
projeto e construcdo de estruturas de concreto.

Esses ensaios de degradagdo acelerada podem ser usados para estimar a
vida qtil do concreto, porém o mecanismo de degradacdo no ensaio acelerado
difere das condicdes reais. Se a degradacdo avanca da mesma forma, mas em
velocidades diferentes nesses dois casos, € possivel determinar um coeficiente

de aceleracdo K.

;;“ (Equagao 1)

"

K:

em que:
T .o — taxa de degradacdo pelo ensaio acelerado;
T o = taxa de degradacdo em condi¢Oes reais.

A dificuldade de uso de ensaios acelerados para a previsdo de vida util
¢ a falta de dados de desempenho em uso em longo prazo de estruturas de
concreto para determinar 7, Um trabalho nesta linha foi realizado por Possan
(2004), que verificou a correlagdo existente entre concretos moldados, com
e sem adi¢do de silica ativa ensaiados de forma acelerada, comparativamente
a mesmos concretos expostos por sete anos em ambiente natural protegido
da chuva, todos com a/c alta, acima de 0,8. Os concretos, ainda com idade
reduzida, foram submetidos a um ensaio acelerado em cimara de carbonatacio
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com concentracdo de CO, igual a 5% por um periodo de 14 semanas. Esses
concretos apresentam coeficientes de aceleracao da ordem de 30, ou seja, 14
semanas de ensaio acelerado corresponderam a cerca de 420 semanas (mais de
8 anos) de exposicdo em atmosfera natural.

22.8.3 Método com enfoque determinista

A base cientifica desse método sdo os mecanismos de transporte de gases, de
fluidos e de ions através dos poros do concreto®, no caso do periodo de iniciacdo
e a lei de Faraday no caso do periodo de propagacdo, sempre que se trate de
corrosao das armaduras (HELENE, 1997), a saber:

22.8.3.1 Modelos de Previsao até Despassivar - Termodinamica da
Corrosao
Baseiam-se nos 4 (quatro) principais mecanismos de transporte de massa no
concreto que simplificadamente podem ser expressos por ¢ = k e 2, em que
¢ é a extensdo percorrida pelo agente agressivo em cm, k € o coeficiente de um
dos quatro mecanismos citados a seguir, e ¢ é a vida util em anos:
e permeabilidade- equacdo de D’Arcy & de Arrhenius,
e absorcio capilar- equacdo de D’Arcy modificada & eq. de Laplace & eq. de
Arrhenius;
e difusdo de gases e ions- equacdo de Arrhenius & eq. de Fick, 1% e 2% & eq.
de Langmuir;
emigracio de ions- equacdo de Nernst-Planck & eq. de Arrhenius & eq. de
Fick, 1% e 2% & eq. de Langmuir.

22.8.3.2 Modelos de Previsao apos Despassivar - Cinética da Corrosao

Baseiam-se nos seguintes mecanismos:

e mecanismos de perda de massa no aco- equacdo de Faraday;

e mecanismos de difusido da ferrugem- equacoes de Fick;

e geometria da peca- equacoes de resisténcia dos materiais.

Os modelos numéricos e deterministas de deterioracdo e envelhecimento das
estruturas também devem ser considerados separadamente se afetos a corrosiao
das armaduras ou se afetos a deterioracdo do concreto.

Para os primeiros, ha modelos atuais de envelhecimento, enquanto que para
os segundos, que corresponderiam a velocidades de deterioracdo por sulfatos,
por lixiviacdo, por reacdo dalcali-agregado e outras formas, ndo ha ainda
modelos matematicos satisfatorios, devendo as consideracdes de durabilidade
ainda basear-se apenas em avaliagGes qualitativas.

Basicamente considera-se por um lado a “qualidade” do concreto e por outro
0 “percurso” que o agente agressivo deve percorrer até atingir a armadura em
concentragdes e quantidades significativas para deteriorar a estrutura.

5 Para maior aprofundamento, consultar os Capitulos 23 e 26 deste livro.
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Por qualidade do concreto utilizam-se os coeficientes de difusdo, de
permeabilidade, de absorcdo capilar, de migracdo, enfim os parimetros do
material concreto com relagdo ao transporte de certos ions, de gases e de
liquidos através de seus poros.

Para dar uma ideia da enorme variabilidade dessas propriedades nos
concretos, sabe-se que o coeficiente de carbonatagdo (difusdo do gis carbdnico
no concreto) pode variar de 0,1 cmeano'? para concretos de 60 MPa, a
1,0 cmeano'? para concretos de 15 MPa, nas mesmas condi¢des de exposicao.
Enquanto a resisténcia a compressio alterou-se de 4 vezes, a “qualidade” do
concreto alteraria de 10 vezes e a vida 1util seria alterada de 100 (cem) vezes,
mantido 0 mesmo cobrimento e condi¢des de exposicio.

Portanto a vida util desejada para a estrutura pode ser alcancada através de
uma combinacdo adequada e inteligente desses fatores, ou seja, a0 empregar
um concreto de melhor qualidade é possivel reduzir o cobrimento mantendo
a mesma vida util de projeto, e vice-versa. Admitindo que o adensamento ¢ a
cura serdo e deverdo ser bem executados em qualquer circunstancia, fica um
certo grau de liberdade entre a escolha da resisténcia (qualidade) do concreto e
a espessura do cobrimento.

Essa ainda ndo € a postura do Eurocode II, nem do ACI 318-08, nem da ABNT
NBR 6118:2007, que ndo aconselham uma reducio dos cobrimentos minimos ali
tabelados. No entanto, a ABNT NBR 9062:2006 ja deu um primeiro passo nessa
direcdo, ao estabelecer a possibilidade de reduzir em 5 mm o cobrimento das
armaduras para os elementos estruturais pré-fabricados, desde que seja utilizado
concreto com f, > 40 MPa e relagdo agua/cimento < 0,45, limitando os valores
finais em fung¢do do tipo de elemento estrutural a nio menos do que aqueles previstos
para a classe mais branda de agressividade ambiental da ABNT NBR 6118:2007.

Um dos modelos mais empregados para representar a penetragdo de agentes
agressivos através da rede de poros do concreto é denominado modelo da raiz
quadrada do tempo, que foi inicial e historicamente apresentado no comeco do
século passado, sendo representado pela;

x=k \/; (Equagao 2)

em que:

X = profundidade de carbonatacdo (cm);

k = coeficiente de carbonatacio (cm2/ano);
t = tempo (anos).

Por exemplo, no caso de carbonatacdo, o valor de k., depende da
difusividade, da reserva alcalina, da concentracdo de CO, no ambiente, das
condicdes de exposicdo da estrutura, entre outros fatores. Assim, para estruturas
novas a serem construidas, o valor de k& devera ser adotado com bom senso,
pois esse depende de uma série de pardmetros que ndo estao disponiveis para o
engenheiro no momento da concepgdo das estruturas.
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Pesquisadores como Helene (1993) e Rodrigues & Andrade (2000) defendem
que esse modelo também pode ser estendido para o caso de ataque por cloretos
e outros.

Vale destacar que atualmente ainda ndo existe um consenso a respeito do teor
critico de cloretos necessario para que haja a despassivacio das armaduras, pois
esse teor critico depende do tipo e do teor de cimento empregado, da presenga
de aditivos, do teor de umidade do ambiente, se o elemento é de concreto
armado ou protendido, entre outros fatores. Li & Sagués (2001) verificaram
que o valor da concentragdo critica de cloretos pode variar entre 0,17 € 2,5%
da massa de cimento, por exemplo.

Apesar dessas dificuldades uma aplicacdo pratica dessa complexa funcdo
matemadtica pode ser exemplificada na Figura 5 (HELENE, 2004; HELENE,
2007), onde estd apresentado dbaco correspondente a uma estrutura sujeita a
um ambiente agressivo no qual predomina a agdo do gas carbonico. Como se
pode observar, uma mesma vida ttil pode ser alcangada por diferentes pares de
“cobrimentos / resisténcia (qualidade) de concreto”.

carbonatacio em faces externas
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Figura 5 — Abaco para obtencio da espessura de cobrimento s armaduras em fungio de um ambiente agressivo onde
prepondera o risco de carbonatacdo. Caso sejam utilizados cimentos Portland com escodrias de alto forno ou com
pozolanas as espessuras minimas caracteristicas de cobrimento de concreto & armadura, devem ser aumentadas em
pelo menos 20% e 10%, respectivamente. Abacos similares podem ser construidos para outras condices de exposicio
(HELENE, 2007).

Da mesma forma, a Figura 6 apresenta um abaco determinista para o caso de
estrutura de concreto situada em zona de variacdo de maré e respingos que é uma
das situacdes naturais mais agressivas ao concreto armado e protendido. Para ter-
se uma referéncia, o ACI 318-08 e o Eurocode II especificam, para essa condi¢ao,
cobrimentos minimos de concreto de 3 polegadas (=75mm), ou mais.
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Figura 6 - Abaco para obtencdo da espessura de cobrimento as armaduras em fungio de um ambiente agressivo onde
prepondera o risco de penetragdo de cloretos. Caso sejam utilizadas adi¢des de 8% de Metacaulim ou silica ativa ou
empregados cimentos Portland com teor de C3A = 12%, as espessuras minimas caracteristicas de cobrimento de concreto
4 armadura podem ser reduzidas em 20%. Abacos similares podem ser construidos para outras condicdes de exposicio
(HELENE, 2007).

Nessas figuras entende-se por cobrimento minimo caracteristico aquele que
¢é superado em pelo menos 95% das situacdes efetivas de obra. Para obter o
cobrimento médio de obra, ou nominal de projeto, deve ser somado o valor de
pelo menos 10 mm ao minimo. Neste caso corresponderia a somar 10 mm aos
cobrimentos indicados nos dbacos das Figuras 5 e 6.

O coeficiente de carbonatagio, k,,, depende da difusividade do gas carbonico,
do gradiente de concentracao de CO, no ambiente, da temperatura ambiente, dos
eventuais ciclos de molhagem e secagem do concreto, da quantidade retida de
CO, em fungdo da composi¢do e eventuais adicdes ao cimento, entre outros. Da
mesma forma o coeficiente de difusividade dos cloretos nos concretos depende
de outras varidveis que ndo sd a composi¢do ou traco do concreto.

No entanto, conhecidas a idade da estrutura e a espessura carbonatada,
ou o perfil de penetracdo das concentracdes de cloreto, € possivel calcular a
constante k002 e k¢ dessa estrutura, numa determinada regido da mesma. Uma
vez conhecidos esses coeficientes, pode-se predizer a velocidade de avango da
frente de carbonatacio e de cloretos e, portanto, calcular o tempo que tardara
em chegar até a armadura, desde que ainda ndo a tenha alcangcado na ocasido da
vistoria. O periodo de tempo contado da data da vistoria e inspecdo detalhada
até a época em que a frente de carbonatagcdo ou de cloreto atingird a armadura
serd denominado vida util residual referida a despassivacao.

Vale salientar que a vida util residual referida ao aparecimento de manchas de
corrosdo, de fissuras, de destacamento do concreto de cobrimento serd muito superior
a de despassivacdo e dependera da velocidade com que a armadura ird corroer-se.
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Concluindo as consideracdes sobre este modelo com enfoque determinista,
acredita-se que dentro de pouco tempo os concretos poderdao ser classificados
por constantes k correspondentes aos elementos em estudo, ou seja, kco; € kg
que pela simplicidade certamente contribuirdo para aumentar a conscientizagio
do meio técnico para a importancia da durabilidade das estruturas de concreto e
da consideracdo desses parametros por ocasido do projeto da estrutura.

Na literatura especializada, ainda sdao encontrados varios modelos alternativos
e em geral muito mais complexos que o “raiz de t” citado. Nesses modelos sdo
utilizadas outras funcdes matemadticas com origem nos trabalhos de condugio
térmica de Fourier®, e de difusdo em materiais porosos de Fick’, resolvidas por
transformada de Laplace®.

A aplicacdo efetiva da solucdo da segunda lei de Fick para avaliar
a penetracdo de cloretos no concreto foi apresentada pela primeira vez por
Collepardi et al. (1970).

Certas condicdes de contorno também foram estabelecidas para a aplicagao
do modelo, tais como:

e admitir que o concreto ¢ um material homogéneo e isotrépico;

e considerar que o tnico mecanismo de transporte atuante € a difusio;

e admitir que ndo ocorrem interacdes entre os cloretos e os componentes do

concreto no momento da penetracao;

e admitir que o meio considerado é infinito;

e admitir que tanto o coeficiente de difusdo quanto a concentragio de cloretos na
superficie sdo constantes ao longo do tempo, isto €, o coeficiente de difusao
¢ completamente independente da concentracio superficial.

Entretanto, algumas dessas premissas nao refletem o comportamento exato
da penetracdo de fons no concreto. Os fenOmenos de transporte relativos a
absor¢do e a difusdo podem estar atuando simultaneamente, em especial nas
estruturas inseridas em meio ambiente marinho.

Dessa forma, novos desenvolvimentos foram necessarios buscando modelos
que contemplassem 0s seguintes aspectos:

¢ 0 periodo de absorcio;

e a variacio do coeficiente de difusdo e da concentracao de cloretos na superficie
ao longo do tempo;

e a dependéncia do coeficiente de difusdo com a concentracio de cloretos na
superficie;

¢ a influéncia do tipo de cimento no coeficiente de difusdo de cloretos;

e 0 grau de saturagdo de dgua do concreto.

Procurando resolver esses problemas, o Projeto Europeu, denominado Duracrete
(1999), desenvolveu um modelo no qual admite a variagdo do coeficiente de difusao
em funcdo do tempo cujo resultado final é:

6 Joseph Fourier (1768 -1830), matemético francés.

7 Adolf Eugen Fick (1829 - 1901) foi um fisiologista alemdo. Em 1855 introduziu a lei de difusdo que
governa o fluxo de um gis e ions através de um material poroso. Na realidade seus estudos focaram a
medicina e foram posteriormente extrapolados a outras dreas do conhecimento.

8 Matematico francés Pierre-Simon Laplace, que a apresentou em 1785, dentro de sua teoria de probabilidade.
A Transformada de Laplace de uma fungdo f(t), definida para todos os nimeros reais, € a funcdo F(s),
definida por: E, =L f(t]}: }‘I " f(r)dr (sempre que a integral esteja definida)
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x()=2- e:f"(l = CC— J ‘}k, Dyo o k.- k[%‘j o (Equagio 3)

em que:
X(t) = espessura de cobrimento do concreto em fungio do tempo;
C(t) = teor de cloretos no concreto em fungio do tempo;
Ccr=concentragﬁo critica de cloretos;
CS = concentracio de cloretos na superficie;
DRC/\/L0 = coeficiente de migracdo de cloretos medido no tempo £, ;
= coeficiente que leva em consideracdo a influéncia do ensaio no valor do

coeficiente efetivo de difusdo na idade £, ;

ke = coeficiente que leva em consideracdo a influéncia do ambiente no valor do

~

coeficiente efetivo de difusdo na idade £, ;
= coeficiente que leva em consideracdo a influéncia das condi¢des de cura no valor
do coeficiente efetivo de difusdo na idade 7 ;
t = periodo de exposicio;
t, = tempo inicial,
Ol = coeficiente referente a idade;
erf ' —inversa da fungdo de erro de Gauss (curva normal).
O parametro k, é empregado para converter os resultados obtidos através do
teste de migracdo no valor do coeficiente efetivo de difusdo (D), de acordo
com a equagdo:

D,=D k, (Equacao 4)

Outros modelos tém sido propostos tais como o de Andrade (2001), que pode
ser representado pela equacgao:

c

RCM 0

URD,? Tﬂ,l C!n‘?
,J_

o, = 1,35
TN K f Ky (4D

(Equacao 5)

em que:
Vo, = posi¢do da concentracdo critica de cloretos (C.= 0,4%) a partir da superficie
do concreto (mm);
UR = umidade relativa média do ambiente (%);
T = temperatura ambiental (°C);
Cl = concentracdo de cloretos na superficie (%);
K | = fator que varia em funcdo do tipo de cimento;
S« = resisténcia a compressdo (28 dias) (MPa);
K , = fator que leva em consideragdo o tipo de adi¢do empregado no concreto;
Ad = quantidade de adicdo empregada no concreto (%);
! = tempo (anos).
Seguindo a mesma linha de raciocinio proposta por Andrade (2001), foi desenvolvido
um modelo matematico por Possan (2010) para prever a profundidade de penetracdo do
CO, através da espessura de cobrimento do concreto, também com bons resultados.
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Os modelos exemplificados anteriormente servem para estimar o periodo de iniciacao’
da corrosdo, porém, também existem modelos que servem para estimar o periodo de
propagacio'’. Nesse tltimo caso, é necessario conhecer indicadores da cinética da corrosio.

A velocidade ou taxa de corrosdo de uma armadura num certo concreto, numa parte
de uma determinada estrutura localizada num dado ambiente, pode ser estimada através
do conhecimento da umidade de equilibrio do concreto, da sua resistividade elétrica ou da
corrente de corrosdo (lei de Faraday'!). Admitindo-se que esses pardmetros permanecerao
constantes no tempo, é possivel estimar o periodo de tempo até a ocorréncia de uma
manifestacdo patoldgica considerada grave para a obra em estudo.

O periodo de tempo total, contado a partir do término da constru¢do até o
aparecimento de uma manifestacdo patoldgica considerada grave, € denominado
vida 1til de servico ou de utilizacdo. Cabe perguntar: qual o periodo de tempo
necessario, apds a despassivacdo, para que um dado componente estrutural fissure?

Em 1993, Helene desenvolveu um nomograma que representa a espessura total corroida
da secdo transversal da barra da armadura necessaria para iniciar o processo de ruptura
do concreto de cobrimento e, consequentemente, ser considerada de intensidade severa
ou grave. A espessura total necessdria para fissurar depende do didmetro das barras
consideradas e da natureza dos produtos de corrosdo, ou seja, sua maior ou menor expansao
em relacdo ao volume de aco corroido.

Confrontando essas reducdes de secdo transversal com a taxa de corrosio ou a
intensidade da corrente de corrosdo (i), € possivel predizer o periodo de tempo necessario
ao aparecimento de fissuras no concreto de cobrimento, admitindo uma velocidade de
corrosao constante no tempo. Outra questdo frequente tem sido: quanto tempo levaria uma
estrutura para ruir apds despassivada a armadura?

Na verdade a previsao da vida util total que corresponde a ruptura total ou colapso
parcial da estrutura ndo tem muita utilidade pratica, pois muito antes, na maioria das vezes,
a estrutura ja perdeu a caracteristica de atender as fungdes para a qual foi projetada. De
qualquer forma esse conhecimento pode auxiliar no estabelecimento dos prazos criticos
para intervencio e correcdo dos problemas.

Modelos que nio considerem a fissuragcdo do concreto de cobrimento como limite
de vida til, ou seja, que consideram 15% ou mais de reducdo de seccdo ou colapso,
como fim da vida util ndo sdo convenientes. Os estudos de Al-Sulaimani e al.
(1990) mostraram que a fissura longitudinal pode comprometer significativamente
a aderéncia da armadura ao concreto para perdas médias de secio transversal de
apenas 1,5% a 7,5%, segundo a espessura do cobrimento. Enquanto para relacdo
espessura de cobrimento/didmetro da armadura igual a 7 (c/e=7), a perda de
aderéncia somente ocorre com 4% de perda de secdo, para c/e=3 basta cerca de
1% de perda de secgio.

Cascudo & Helene (1999) realizaram extenso programa experimental buscando
quantificar a influéncia dos produtos da corrosdo nas propriedades mecanicas do concreto

9 Trata-se do tempo contado desde a execucdo da estrutura de concreto armado até o momento em que a
corrosdo de armaduras se inicia.

10 Trata-se do tempo contado desde o momento do inicio da corrosdo de armaduras até o final da vida util
ultima da estrutura de concreto armado.

11 Michael Faraday (1791 - 1867) foi um quimico inglés que contribuiu muito para a eletroquimica e o
eletromagnetismo.
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de cobrimento com vistas a previsao de vida Titil a partir do momento da fissuragdo do
concreto na superficie.

Os resultados obtidos permitiram formular o modelo apresentado na Figura 7 onde se
vé claramente que a vida Titil total de projeto € a soma do tempo até a despassivacdo mais
o tempo de corrosdo até a formagio de um volume consideravel de produtos de corrosio
suficiente para romper e destacar o concreto de cobrimento.

Clualidade
do
concreto A
Corroendo
Concreto | yiga il até Vida util até
Leve despassivar fissurar
Carroendo
Concreto Vida util até Vida Gtil ate
Convencional despassivar fissurar
= |dade
|, Vida util de projeto
1 Referida ao ELS

Figura 7 - Vida qtil total de projeto (ELS) é a soma do periodo de tempo até a despassivacdo mais o periodo de
tempo até a primeira fissura superficial

Num periodo de tempo além desse cendrio, a estrutura continuaria estavel,
porém apresentaria fissuras e destacamentos incompativeis do ponto de vista
psicoldgico e social, denominado na engenharia de seguranca, de estados limites
de servico (ELS). Um colapso, estados limites dltimos (ELU) somente ocorreria
décadas depois.

Nesse modelo pode-se observar claramente que, quanto maior a porosidade
do concreto, maior é o tempo que levaria para a formagao de volume suficiente
de produtos de corrosdo capazes de romper o concreto de cobrimento.

O periodo de tempo total contado a partir do término da construcdo até o
aparecimento de uma manifestacdo patoldgica considerada grave, nesse caso
a primeira fissura, é denominado vida 1til de projeto associada aos Estados
Limites de Servigco (ELS).
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O periodo de tempo até colapsar seria vida util de projeto associada aos
Estados Limites Ultimos (ELU), que em geral, nio é a vida ttil adequada para
ser adotada na maioria dos casos e certamente nio se adéqua a este caso de
habitacao.

Para o calculo dessa vida util de projeto (ELS), pode-se utilizar o modelo
simplificado proposto por Helene (1993), baseado na lei de Faraday a seguir
exposto.

Lei de Faraday:

it a
n F

m= (Equacio 6)
em que:

m — massa em g do metal corroido

i - corrente elétrica em A®

t — tempo em §

a - massa atomica em g

n - valéncia dos fons do metal

F - constante de Faraday' [96.493 C]

Por exemplo, considere-se o caso de um didmetro de armadura de 4,2mm
imerso num concreto “poroso” cujo produto de corrosdo tem coeficiente de
expansdo da ordem de 3 vezes o volume original do metal que lhe deu origem.

Destaca-se aqui que grande parte do produto inicial da corrosao ocupa os
poros, cavidades e microfissuras da estrutura interna e porosa do concreto, €
consequentemente, podem nao gerar pressoes iniciais de expansdo significativas,
porém reduzindo a segdo resistente'*.

Além disso, admite-se uma acomodacao interna de parte dos produtos iniciais
de corrosdo nos poros do concreto resultando que uma grande parte da seccio
de armadura deverd ser corroida antes do aparecimento de fissuras superficiais.

Admite-se também que uma redugdo de sec¢do de armadura resistente de
15% seja também considerada como limite para fins de ELU. Portanto sempre
havera dois limites: a fissura e a redugdo de 15% da seccdo resistente.

As reacoes eletroquimicas produzem e consomem elétrons, portanto, a melhor
maneira de medir a taxa de corrosdo € através da medida do fluxo de elétrons ou
de fons, ou seja, da corrente elétrica passante. A equacdo que relaciona a perda ou
consumo de massa do metal com o fluxo de elétrons é conhecida por lei de Faraday.

O modelo de Faraday mostra a dependéncia da taxa de corrosdo com a area,
uma vez que corrente concentrada em uma pequena irea pode gerar grande
densidade de corrente e consequentemente intensa corrosio.

12 Um Ampere € igual a um Coulumb (C) por segundo, ou seja, 1A = 6,2x1018 elétrons/s. A unidade
Ampere foi criada em homenagem a André Marie Ampére (1775-1836) fisico e matematico francés com
grande contribui¢do no campo das medidas elétricas.

13 Michael Faraday (1791-1867), fisico e quimico britdnico que descobriu, através de experiéncias quimicas,
os principios do eletromagnetismo e da induco de corrente elétrica.

14 Apesar de ndo haver manifestacdo patoldgica externa (visual), durante esse periodo a armadura vai se
corroendo e a seccdo resistente de aco vai reduzindo progressivamente até chegar um momento em que
os volumes dos produtos de corrosdo que nao conseguem mais acomodar-se nos poros do concreto geram
pressdes suficientes para induzir a primeira fissura.
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Para um mesmo metal, a taxa de corrosdo passa a ser proporcional apenas a
corrente de corrosio, icorr;
r = k. icorr (Equacdo 7)

Estdo consagradas universalmente certas unidades de taxa de corrosdo. A
partir da equacdo anterior, considerando o metal ferro puro e empregando icorr
em uA/cmz, obtém-se as seguintes taxas de corrosio;

r = 0,01161 . icorr em mm/ano, ou (Equacao 8)

r = 11,61 . icorr em pum/ano (Equagio 9)

Admitindo uma taxa de corrosao de 0,5pA/cm?, maxima vidvel num componente
estrutural interno, e considerando que esse componente poderia ficar imido somente
o equivalente a 72 dias seguidos por ano (20% dos dias do ano durante 24h o
componente fica imido), para corroer 15% da se¢do da armadura de aco carbono
desse concreto, seriam necessdrios mais de 4 décadas. Por outro lado, os produtos
de corrosdo gerados a partir da corrosdo de cerca de 15% da secdo de bitola 4,2
mm, num concreto poroso € imerso (cobrimento) a 30 mm da face, poderiam nio
ser suficientes para romper o concreto e fissura-lo externamente.

Trabalhos posteriores de Rodrigues & Andrade (2000) também concluiram
que o tempo para a abertura de fissuras depende principalmente da qualidade do
concreto e da relagcdo entre cobrimento e didmetro da barra.

22.8.4 Método com enfoque estocdstico ou probabilista

Os documentos bésicos de referéncia obrigatdria deste mais moderno e mais
realistico método de introducido da durabilidade no projeto das estruturas de
concreto sdo: o fib Model Code 2006 for Service Life Design, o ASTM STP
1098:1990, o RILEM Report 12 (1995), o RILEM Report 14 (1996) e o CEB
Bulletin 238 (1997).

Os principios de dimensionamento para a durabilidade sdo em tudo similares aos
classicos principios de introducdo da seguranga no projeto das estruturas de concreto,
muito discutidos na década de 70 (ZAGOTTIS, 1974).

Admitem-se distribuicdes normais ou Gaussianas para as acdes agressivas
e log-normal ou normal para as resisténcias da estrutura a essas agdes de
deterioracio. O principio € o da teoria das falhas onde se aplicam a distribuicio
de Weibull. Da mesma forma que para os demais trés métodos anteriores, aqui
também ha niveis de profundidade dos estudos. O mais simples é combinar
modelos deterministas introduzindo parametros probabilistas.

Com esses dados, considera-se teoria das falhas e, nos casos mais aprofundados,
considera-se também o conceito de risco, ou seja, o produto da probabilidade de
falha pelo custo do prejuizo causado.
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Utilizando a distribui¢ao de probabilidade de Weibull, da teoria de probabilidade
de falha, indicada pelos coeficientes 3, também conhecida por confiabilidade, pode-
se encontrar a espessura de cobrimento adequada para conferir certa probabilidade
pequena de ocorréncia a uma determinada idade, conforme apresentado a seguir.

Considerando como acao deletéria no tempo (S,t)'* a espessura de carbonatagao
indicada pela cléssica expressdo c = kcozot”z, com um coeficiente de variacao de
25%, e como fungdo de resisténcia no tempo (R,t)'® a espessura de cobrimento
¢ com um coeficiente de variagdo também de 25%, a partir de:

B = [WR,H - u(S,01/ [6* R, + o*(S,n]"? (Equacao 10)

em que:

B(t) = coeficiente de probabilidade

w(R,t) = valor médio de R na idade t

w(S,t) = valor médio de S no idade t

o?(R,t) = variincia de R na idade t

o%(S,t) = varidncia de S na idade t
obtém-se:

B® = [c - kCO2-t”2] I [(8-c)* + (3'1<C(,2°t”2)2]”2 (Equacdo 11)

Conhecendo-se kcoz para dois concretos, um de 15 MPa e outro de 40 MPa, na
idade de 50 anos, correspondente a vida til de projeto, e substituindo-se na equagao
os valores dos coeficientes de variagdo, obtém-se 3(t) como funcdo exclusiva de c.

Dessa forma, é possivel responder a seguinte questdo: qual o cobrimento médio de
concreto as armaduras que deve ser adotado para que, aos 50 anos de idade, exista uma
probabilidade de apenas 10% do total da armadura da estrutura de concreto armado
apresentar-se despassivado?

A partir de uma tabela de distribuicio de B, obtém-se, para o quantil de 10%, o valor
de B = 1,28, o que acarreta uma espessura média de ¢ = 55 mm para o cobrimento de
concreto na estrutura de f, = 15 MPa e de ¢ > 15 mm para a estrutura de f, = 40 MPa.

Observa-se que, na Engenharia, muitos problemas envolvem processos naturais €
fendmenos que sdo inerentemente aleatdrios. Observa-se também que certas variaveis
envolvidas nesses processos € fendmenos ndo podem ser consideradas como constantes
no tempo. Dessa forma, muitas decisdes que sdo tomadas nas atividades de planejamento/
projeto de empreendimentos de Engenharia so realizados sob condicdes de incerteza.

Assim, a aplicagao das teorias e métodos de probabilidade se mostram promissores,
pois sdo ferramentas tteis para a resolu¢do de problemas dessa natureza. No caso
especifico da previsdo da vida util de estruturas, os pesquisadores estdo empregando
as teorias da confiabilidade (teoria das falhas) para predizer como se comportar
uma determinada estrutura (SILVA, 1998; ANDRADE, 2001; POSSAN, 2010).

Baseando-se nessa abordagem, Andrade (2001) procurou determinar o tempo
necessario para que ocorra a despassivacio das armaduras considerando a acdo dos
ions cloreto, construindo um abaco apresentado na Figura 8.

15 Entende-se por S o mesmo conceito de solicitagdes adotado nas normas de dimensionamento e projeto das
estruturas de concreto.

16 Entende-se por R o mesmo conceito de resisténcias adotado nas normas de dimensionamento das estruturas
de concreto.
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Figura 8 - Representacdo grafica da relagdo existente entre o indice de confiabilidade (), a probabilidade
de falha (p) e a penetracdo de cloretos (ANDRADE, 2001).

Quando a estrutura é imediatamente inserida em um ambiente contendo
cloretos (t=0), a confiabilidade da mesma é maxima, ou seja, a probabilidade
de falha tende a valores proximos a zero. Contudo, a medida que os ions cloreto
comec¢am a penetrar no concreto (d), o indice de confiabilidade tende a diminuir
até o instante (¢ = T') quando ocorre a despassivacio das barras.

Vale salientar que esse teor de cloretos responsavel pela despassivacdo seria
igual a concentragdo critica (C_), admitindo-se esta como sendo igual a 0,4% de
cloretos em relacdo a massa de cimento.

Em nivel laboratorial, Andrade (2003) realizou um trabalho que teve como objetivo
principal avaliar a penetraco de cloretos em concretos moldados com 2 tipos de cimento
(CP IV e CP V) quando inseridos em solucdes de NaCl com concentragdes iguais a
1,5M e 3,5 M durante 6 meses, através de ensaio ndo acelerado. Foram realizadas
andlises probabilisticas em que a solu¢do da Segunda Lei de Fick foi empregada como
fungio de estado limite. Os resultados da andlise de confiabilidade mostraram que o
tempo para despassivagio para o CP V ficou em torno de 1 ano e para o CP IV foi de
4 anos para os corpos de prova imersos na solucdo de 1,5 M. Assim, uma alternativa
a ser adotada para aumentar a vida Util de projeto seria o incremento da espessura de
cobrimento das armaduras, onde, ao se aumentar tal parimetro de 2 cm para 5 cm o
tempo para despassivacio poderia passar de menos de 4 anos para mais de 13 anos.

Gehlen & Schiessl (1999) realizaram uma aplicagdo da metodologia probabilistica
no projeto do Western-Scheldt Tunnel. Esse tinel apresenta 6,5 km e um didmetro
externo de 11 m. Todos os elementos foram dimensionados de acordo com o modelo
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do Projeto Duracrete (1999), empregando andlises probabilisticas. O resultado da
andlise de confiabilidade esta apresentado na Figura 9.

4.0 - r 2,5
& Indice de confiabikdade s
- 35 1 & Probabilidede de falha 2,08 ﬁ
- . m
= ap 20 £
o 1 -
= = =
= B -]
-i.!; 25 - 1.5 O
= . ¥ g
e 20 4 ] H
o =
L =
T 15 e 1.0 =

=]

I 8
u | =

L 05
£ A 05 @

0.5 -
0,0 == . - 0,0
20 &0 T 100

Vida util de projetos (anos)

Figura 9 — Resultado da andlise de confiabilidade para o projeto do Western-Scheldt Tunnel (GEHLEN &
SCHIESSL, 1999).

Conforme pode ser observado, foram obtidos baixos valores para a
probabilidade de falha da estrutura (2,08 %) considerando uma vida util de 100
anos determinada na etapa de projeto.

Ferreira et al. (2004) realizaram uma andlise de durabilidade em um porto localizado
na Noruega, onde as estruturas foram construidas entre 1995 e 1996. Foram retiradas
amostras para determinac¢do do teor de cloretos e realizadas medidas da espessura
de cobrimento das armaduras, além de medidas de potencial de corrosdo. Os dados
obtidos foram inseridos no modelo proposto pelo Projeto Duracrete (1999), do qual
foram extraidos os valores do coeficiente de difusao e da concentracdo superficial de
cloretos. Através da realizacdo de uma anilise de confiabilidade, foi encontrado que
havia uma probabilidade alta de iniciacio do processo corrosivo igual a 10% para um
periodo entre 10 e 15 anos, dependendo do elemento estrutural avaliado.

22.9 Principais Orientacoes de Normas e Cédigos sobre a Durabilidade
e Vida Util das Estruturas

Conforme comentado no item precedente, hd todo um esforco em se tentar
especificar valores numéricos para a vida ttil das estruturas. Tal tarefa € bastante
complexa, principalmente em funcdo da quantidade e variabilidade dos pardmetros
intervenientes. Contudo, alguns organismos internacionais apresentam valores de
referéncia para a vida util, considerando principalmente o tipo de obra.
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Neste sentido, os Quadros 9 e 10 mostram as recomendacoes de vida util de
alguns documentos de referéncia internacional.

Quadro 9 — Vida util de projeto recomendada na Inglaterra (BS 7543:1992).

BS 7543 (1992) Guide to Durability of Buildings and Buildings Elements, Products and
Components*

Tipo de estrutura Vida atil nominal
Temporarias 2z 10 anos
Substituiveis =10 anos
Edificios industriais e reformas = 30 anos
Edificios novos e reformas de edificios publicos 2z 60 anos
Obras de arte e edificios publicos novos =120 anos

*Guia para durabilidade de edificios e elementos de edificios, produtos e componentes.

Quadro 10 — Vida util de projeto recomendada pelas normas na Europa (EN 206-1:2007).

EM 206-1 (2007) Concreto: Especificagao, desempenho, produgao e conformidade
Tipo de estrutura Vida atil nominal
Temporarias =10 anos
Parles estruturais substiluiveis (Ex.. apoios) 10 a 25 anos
Estruturas para agriculiura e semelhantes 15 a 30 anos
Edificios e culras estruluras comuns z 50 anos
Edificios monumentais, pontes e oulras estruturas de engenharia civil = 100 anos

De certa forma, observa-se que os valores para a vida 1til apresentados nas
diferentes normas sao similares, considerando tipos especificos de estruturas.
Para obras de carater provisério, transitério ou efémero é tecnicamente
recomendavel adotar-se vida til de projeto de pelo menos um ano.

Verifica-se que o tempo de vida util de projeto para estruturas correntes ¢ de
no minimo 50 anos, salientando que a norma inglesa € ainda mais exigente com
a prescricio de tal parametro. A fixagdo desse valor é de extrema importancia
para garantir os niveis minimos de desempenho exigidos pela estrutura. E
importante salientar a exigéncia de valores da ordem de 120 anos para estruturas
de carater especial, tais como as obras de arte, considerando-se o montante
financeiro despendido em todas as etapas do processo construtivo desse tipo de
estrutura.

Com relacdo as recomendacdes de cobrimento e relacdo a/c, em ambientes
contaminados com cloretos, 0 ACI 201.2R-08 recomenda o emprego de cobrimento
de 50 mm e concreto de relacdo a/c menor ou igual a 0,40. Ja a EN 206-1:2007
especifica que em exposigdo ao processo de carbonatacdo o cobrimento deve ser
entre 25 mm e 40 mm e para o caso de ataque por ions cloretos o cobrimento deve
ser entre 45 mm e 55 mm, em fun¢do das condi¢des de exposicio.

A ABNT NBR 6118:2007 especifica que o cobrimento minimo deve variar
entre 25 mm e 50 mm para pilares e vigas de concreto armado, dependendo das
condicdes de exposicdo.
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Recentemente o fib Draft Model Code 2010 introduziu 6 novos modelos
matematicos destinados a auxiliar a previsao de vida til, especificamente para
os seguintes mecanismos de deterioragdo: carbonatacdo e ingresso de cloretos
relativos a armadura, e gelo e desgelo, reacdo alcali-agregado, agcdo de acidos e
lixiviacdo relativos ao concreto.

22.10 Consideracoes Finais

De acordo com os pontos abordados no presente capitulo, as principais
consideracdes finais podem ser assim resumidas nos itens a seguir.

a) H4 a necessidade da modelagem dos mecanismos de degradacio,
principalmente da corrosao das armaduras, reagao alcali-agregado e ataque por
sulfatos. O desenvolvimento de modelos aplicaveis na pratica, que representem
com melhor acuricia os fendmenos envolvidos, € importante para fornecer ao
engenheiro uma ferramenta para quantificar a vida util de uma estrutura.

b) Ha necessidade de definir e de introduzir os Estados Limites de Durabilidade
ELD ou DLS.

¢) Faz-se necessaria a incorporacio de métodos probabilisticos para considerar
as variabilidades das caracteristicas do concreto e das condi¢cdes ambientais nos
modelos de previsdo da vida util.

d) O sucesso do desempenho de uma estrutura durante sua vida ttil depende
das decisdes tomadas pelos proprietarios e pelos agentes da constru¢cdo. Como
o concreto é um material que altera suas propriedades ao longo do tempo, é
necessario o monitoramento da estrutura apds a entrada em servigo. Além disso,
a qualidade do concreto e da estrutura pode ser verificada apds a execucao,
sendo ainda desconhecida na fase de projeto ou quando a obra foi contratada.

e) Para assegurar o desempenho desejado, o proprietdrio é obrigado a definir
a qualidade e a vida 1til requerida, garantir que a qualidade dos materiais
e execugdo seja satisfatoria, arcando com os eventuais custos adicionais da
qualidade. Assim, o proprietirio deve selecionar uma equipe de engenharia
competente e o suporte financeiro necessario.

f) Devem ser realizadas inspecdes periddicas nas obras, com recélculos da
vida qtil residual, para verificacdo das hip6teses iniciais adotadas nos projetos.

g) As normas de projeto estrutural atuais em todo o mundo ainda usam os
métodos baseados em experiéncias anteriores com a prescricado de cobrimentos,
com o consumo de cimento e com a resisténcia mecanica minimos para cada tipo
de condi¢cdo de exposi¢cdo. Introduzir os métodos deterministas e probabilistas
nas normas constitui-se um grande desafio para a engenharia civil tornando a
andlise de vida 1til mais precisa, versatil e confidvel.

De forma geral, pode-se afirmar que a determinacao da vida til das estruturas
de concreto pode ser uma tarefa um tanto dificil de ser realizada. Contudo,
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desde que se tenha ciéncia dos varios fatores envolvidos na sua estimativa, niao
é uma tarefa inexequivel, sendo que previsdes que incorporam as incertezas
referentes as caracteristicas do concreto e as condi¢des de exposi¢do podem
fornecer resultados com a menor margem de erro possivel.

Portanto, uma evolugdo saudavel e proficua no momento € o meio técnico
passar a conhecer melhor a variabilidade efetiva dos cobrimentos praticados no
pais, assim como a variabilidade efetiva das espessuras de carbonatacdo e dos
perfis de cloreto.
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