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Barbosa, M. C. Estimativa da vida util de estrutura de concreto armado imediatamente
apos sua execucdo. 195 p. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, 2009.

RESUMO

Os métodos conhecidos para estimar a vida 0til em estruturas que estdo em construcao,
além de poucos, ndo sdo aplicados em obras reais para sua validagio devido as
dificuldades que isto representa. A aplicagdo dos métodos permitiria verificar ndo
conformidades decorrentes da fase de construcdo logo apds a sua execucdo, utilizando os
dados reais, ou seja, o cobrimento real das armaduras, a qualidade do concreto e as
dimensdes das secdes dos elementos. Apesar das dificuldades esperadas, verifica-se que
isto € possivel sem aumento exagerado do custo da obra permitindo estimar, além da vida
util, a seguranca real da estrutura no momento que ela entra em operagdo constituindo
assim um instrumento de controle. O objetivo deste trabalho ¢ aplicar uma metodologia
desenvolvida por T. J. Da Silva que consiste em estimar a vida 0til das estruturas de
concreto armado, logo apds a execucdo da obra, em conformidade com a NBR 6118:
(ABNT, 2003), com base nas informagdes reais e utilizando-se modelos ou métodos de
previsdo ja difundidos, conciliando técnicas ndo destrutivas de inspeg¢do e métodos de
confiabilidade estrutural em um processo estocastico. A obra analisada ¢ um prédio de 6
pavimentos, localizado no Municipio de Uberaba-MG. Nesta obra, foi feito o
acompanhamento de todas as etapas que envolvem a estrutura, ou seja, fundagoes, pilares,
vigas e lajes. Nestes elementos foram feitas analises de projeto, medigdes de cobrimentos
de armaduras, acompanhamento de concretagem, cura, controle de resisténcia, além de
outros ensaios de laboratério, como absor¢do e ensaio de carbonatagcdo do concreto. Foram
realizadas também, pesquisas climatologicas, como temperatura, umidade relativa do ar,
concentragdo de CO,, precipitagdo e ventos da regido em que a obra se localiza. Apos a
desforma, mediram-se as vigas, pilares ¢ lajes. Com o levantamento de todos os dados, sera
aplicada a simula¢do de Monte Carlo e o método de confiabilidade estrutural - FORM, a
fim de se definir a fungdo da probabilidade de falha, estimando a vida 1til da estrutura
através do grafico probabilidade x tempo.

Palavras chave: Estimativa de vida 0til; estruturas de concreto; confiabilidade estrutural.



Barbosa, M. C. Service life prediction in structures under construction by developed
method. 183 pp. MSc Dissertation, Faculty of Civil Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2009.

ABSTRACT

The methods developed to service life prediction of structures in construction are with
difficulty hard-working in real works, besides existing in reduced number. The application
of these methods would allow the checking of not agreements resulting from the phase of
construction after the execution of this, if it used the information on the revetment of the
frames, on the quality of the concrete and of the steel, as well as on the dimensions of the
sections of the elements. In spite of the difficulty in these methods are applied, it is noticed
that that is possible unless the cost of the work is burdened and that other positive
consequences, besides the quoted ones above, will appear with their use, like the
determination of the structural security of a work while entering in operation, constituting,
in this form, an instrument of control. The objective of this work is to apply in
constructions a methodology developed by T. J. Da Silva to estimate, after the execution,
the service life of reinforced concrete structures, in accordance with the Brazilian Code
NBR 6118: (ABNT, 2003), using existing models and methods, associating nondestructive
techniques of inspection and methods of structural reliability in a stochastic process. The
analyzed construction, a 6 floor building, is located in Uberaba-MG city. In these works,
there was done the attendance of all the parts that wrap the structure, I eat it the
foundations, the columns, the beams and the slabs. In these elements, the measurements
were done of revetment from frames, the attendance of castings, the cures, the control of
resistance, besides other tests in laboratory, like the absorption and the test of carbonatagéo
from the concrete in bodies of proof. Analyses in inquiries climatology referring to the
mensuration of the temperature, of the relative moisture of the air, of the haste and of the
winds of the region in which the works are also were done. There will be still done an
inquiry that aims to obtain information on the concentration of CO, in the local
atmosphere. After the formwork retreat, the structural elements were measured.
Subsequently to the lifting of all the data, there will be applied the simulation of Monte
Carlo and the method of structural reliability (FORM), so that there is defined the function
of probability of failure, service life prediction will be defined of the structure through the
probability time graph.

Keywords: Service life prediction; structures of concrete; structural reliability.
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> >

@

b Largura da se¢do transversal

Ca(OH), Hidroxido de célcio

CaCOs Carbonato de célcio

Ccr fon cloreto

CO Monoxido de carbono

CO; Didxido de carbono

Cov Coeficiente de variacao

Cx Constantes ou fungdes deterministicas que relacionam x; a S
Cy Constantes ou fungdes deterministicas que relacionam y; a R
d Distancia do centro das armaduras da 1° camada até a face do concreto
D.p desvio padrao

E Modulo de elasticidade

Ees Modulo de deformagdo secante do concreto

Eq Modulo de elasticidade tangente

f() Fungdo densidade de probabilidade

fem Resisténcia a compressdo média do concreto

feq Resisténcia a compressdo de calculo do concreto para projeto
fek Resisténcia a compressao caracteristica do concreto

fek est Resisténcia caracteristica do concreto estimada dos corpos-de-prova
fec Resisténcia do concreto a compressdo aos “t” dias

fetx Resisténcia caracteristica do concreto a tragdo

feim Resisténcia média do concreto a tragdo

foos Resisténcia do concreto a compressdo aos 28 dias

fdp Fungdo de densidade de probabilidade

foi Densidade de probabilidade da componente intermitente

foqp Densidade de probabilidade da componente quase permanente



f(x;n,\) Funcdo de densidade de probabilidade gama com parametros 1 e A
n

fix Resisténcia caracteristica a tracdo do ago

fya Resisténcia ao escoamento de calculo para o aco

fym Resisténcia média a tragdo do ago

fr() Funcdo densidade de probabilidade das resisténcias

fs() Funcdo densidade de probabilidade das agoes

Fe'" fon ferro

FG.aval Carga permanente de avaliagdo

Fy Valor caracteristico das solicitagdes

F(x) Fungdo de distribui¢do acumulada da variavel x

F(x;n,A) Funcdo de distribuigdo acumulada gama

Fy Limite elastico do ago

G Funcdo de estado limite Gltimo

h Altura da secdo transversal do pilar

H Geometria da barra de aco

h/d Relacdo altura/didmetro dos corpos-de-prova

I Momento de inércia da se¢do transversal

I Momento de inércia da se¢ao de concreto

Kwmobp Coeficiente de modificagdo da resisténcia a compressdo do concreto
Knmob.aval Coeficiente de modificagdo da resisténcia do concreto na avaliagdo
Kwmobi Coeficiente que considera o ganho de resisténcia do concreto com o tempo
Knmom Coeficiente de redugdo da resisténcia do concreto pelas cargas mantidas
KOH Hidroxido de potassio

le Comprimento de flambagem

LN Fungao de distribuigdo Logartimica Normal

lviga Comprimento da viga

Io Distancia entre as faces internas dos elementos estruturais

m Fungdo de densidade de probabilidade para a variavel (R-S)
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Nsg Esforcos de compressao devidos as combinagdes quase permanentes
P Relaciona-se a probabilidades
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pc Massa especifica real do cimento

pag. Massa especifica real do agregado

R Esforgos resistentes

Raval Esforgos resistentes de avaliagao

Ry Esforgos resistentes caracteristicos

S Desvio-padrdo amostral

Se Desvio-padrdo da resisténcia & compressdo do concreto ensaiado
Sy Desvio-padrao da resisténcia a tracdo do concreto ensaiado
Sx Desvio-padrdo da variavel x
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S Esforcos solicitantes

Saval Esforcos solicitantes de avaliagdo
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Vo Velocidade basica do vento de projeto

Vi Velocidade caracteristica do vento de projeto

Vi aval Velocidade caracteristica do vento de avaliagao

X, Y, Z, t Fator aleatorio interveniente na seguranga estrutural

X; Parametros aleatorios de influéncia nas solicitagoes

X Valor assumido por uma variavel aleatoria

Xo.05 Valor acumulada em 5% para a variavel X
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Xo.95 Valor acumulada em 95% para a variavel X

X0.995 Valor acumulada em 99,5% para a variavel X

Vi Parametro aleatorio de influéncia na resisténcia dos materiais
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D Fungéo que relaciona  a Pf
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Capitulo 1 Introdugdo 1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Por muito tempo, pensou-se que o concreto, combinado com o ago através de técnicas de
calculo estrutural, tivesse vida eterna. O insucesso de vdrias estruturas ao longo dos anos
demonstrou a vulnerabilidade do material frente aos diversos ambientes ¢ aos fatores
degradantes a eles associados (HELENE, 1986). Vulnerabilidade esta que se apresenta
mais latente caso a estrutura esteja acometida por uma ou mais falhas, em uma ou mais

etapas basicas do processo construtivo.

O concreto ¢ um material naturalmente poroso, tendo em vista que, para tornar possivel sua
produgdo, utiliza-se uma quantidade de agua maior que a necessaria a hidratagdo do
cimento. Essa agua que sobra, poderd formar uma rede de canais capilares ou poros que,
somada aos vazios que ocorrem na mistura devido ao ar aprisionado ou incorporado ao
concreto, definirdo a porosidade do material. Quando houver conex@o entre estes vazios,

resultara entdo a um material sujeito a movimentagao de liquidos e gases no seu interior.

Os termos porosidade, durabilidade, desempenho e vida util, estdo ganhando espaco a cada
dia, tendo em vista que, nos ultimos anos, foi abandonada a idéia de que concreto resistente
¢ concreto duravel. A resisténcia de um material €, segundo Mehta e Monteiro (2008), a
capacidade de este resistir as tensdes impostas sem ruptura. Um concreto com resisténcia a
compressdo que atenda as solicitagdes de projeto, porém que tenha sido produzido com
uma relagdo agua/cimento elevada, possivelmente sera menos duravel que um concreto
com resisténcia idéntica, mas com relagdo agua/cimento reduzida. Isto, devido a redugéo

de porosidade deste ultimo, se comparado ao primeiro. Assim, a porosidade precede a
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durabilidade. Concretos pouco porosos serdo mais duraveis que aqueles onde a porosidade

€ maior.

Nos dias atuais, sabe-se que, em determinadas obras, a durabilidade tem maior peso que a
resisténcia obtida, como em caso de obras maritimas, por exemplo. Assim, tanto uma como
a outra merecem ser tratadas com importancia ndo apenas no momento da execu¢do, mas
desde o projeto, uma vez que muitos problemas podem ser evitados se, ao projetar,
arquitetos e engenheiros ficarem atentos & estreita relagdo existente entre resisténcia e

durabilidade.

A durabilidade de um material ndo significa vida por tempo indefinido, muito menos
suportar qualquer tipo de agdo, em ambientes com condigdes variadas (NEVILLE, 1997).
Além disso, € preciso que se esclareca que a durabilidade do concreto e da estrutura de
concreto armado sdo coisas diferentes, e ndo, necessariamente coincidentes. A primeira,
diz respeito a capacidade do proprio material conservar as propriedades originais por certo
periodo de tempo. Ja a segunda, além de depender da primeira, depende ainda de fatores

ligados ao projeto ¢ a execu¢ao (COLLEPARDI, 1998).

Quanto se trata do desempenho de uma estrutura, entende-se a avaliagdo do seu
comportamento durante sua vida util. Uma estrutura de concreto tera seu desempenho
julgado melhor ou pior, dependendo de como foi seu comportamento mediante as
condi¢des de projeto e utilizagdo que lhe foram impostas. Todavia, todos estes conceitos,

durabilidade, vida util ¢ desempenho, estdo interligados.

A vida util da estrutura segundo a ABNT NBR 6118:2003, ¢ aquele periodo de tempo em
que as caracteristicas originais da estrutura de concreto sdo mantidas sem que haja
necessidade de manutengdes e reparos, além daquelas originalmente ja estabelecidas. Este
conceito esta ligado ao ato de planejar, projetar, construir, utilizar € manter uma estrutura o

que, por outro lado, traz consigo o que se chama de medida de desempenho.

A preocupacdo com a seguranca das estruturas motivou muitos estudos que permitiram
acrescentar aos aspectos puramente empiricos inicialmente ligados ao tema, um conjunto
mais amplo de conhecimentos referentes a natureza dos fatores intervenientes que, por sua

vez, criaram as condigdes para o estabelecimento, em projeto, de niveis adequados de
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protecdo ante uma possivel falha estrutural. Sob esta Otica, a maioria das varidveis
envolvidas no mecanismo do complexo comportamento estrutural, passaram a ser
encaradas como aleatorias ¢ a teoria das probabilidades mostrou-se bastante proficua no

tratamento das questdes da segurancga.

A seguranca das estruturas ¢, de certo modo, algo complexo por envolver conceitos
probabilisticos e assim, uma ampla gama de incertezas com relagdo ao comportamento das
variaveis participantes dos mecanismos de solicitacdes e resisténcias. Por isso, torna-se
impraticavel o ato de construir sob o signo da mais absoluta seguranga, ndo apenas pelo
aspecto financeiro envolvido, mas também em virtude da impossibilidade de se conhecer ¢
controlar todas as variaveis envolvidas (FUSCO, 1974; PAEZ, 1981). A seguranga
estrutural, dessa forma, apresenta-se ligada & chamada probabilidade de falha, definida
como sucesso insolito em que um dia, sob determinadas condi¢gdes e por determinados
motivos, as solicitagdes reais as quais a estrutura encontra-se submetida, venham a superar

as resisténcias de suas infinitas secdes (PAEZ, 1981).

Em uma estrutura existente é possivel realizar-se a avaliagdo estrutural que diferentemente
do projeto de uma estrutura nova, muitas incertezas podem ser superadas nas inspecdes e
atualizacdes diversas que deverdo ser feitas. Isto promove a obtencdo de condigdes

propicias em favor de uma estimativa mais realista da vida util da estrutura existente.

A busca de uma metodologia adequada para a estimativa da vida util de uma estrutura, tem
levado pesquisadores a desenvolverem estudos com esse objetivo. Um desses métodos, foi
desenvolvido por Da Silva (2005), em que propde através de método probabilistico,
analisar as variaveis de geometria, mecanicas, ambientais, agdes e outras que participam do
processo, como variaveis aleatorias, ou seja, tém uma fungdo de distribuicdo conhecida e

os seus parametros de definicdo determinados a partir de dados obtidos na estrutura.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos gerais

A presente pesquisa tem como objetivo estimar a vida til de uma edificagao logo apods sua

execucao, utilizando uma metodologia desenvolvida por Da Silva (2005).
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1.2.2 Objetivos especificos
De acordo com o objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos especificos:

[0 De acordo com o método desenvolvido e que sera aplicado, fazer o

acompanhamento da execucdo de uma obra, verificando os materiais a serem usados

na estrutura e o controle de qualidade realizado.

[0 Inspecionar a estrutura apds a execugdo € comparar com os projetos. Realizar o
levantamento de dados de geometria das pegas, do cobrimento de armaduras, da
resisténcia a compressdo, das condi¢des ambientais (temperatura, umidade relativa e

concentragdo de CO»).

Fazer a caracterizacdo de materiais, concreto e ago, através das analises de

resisténcias e outros ensaios do concreto e do aco.

Ap6s o levantamento de todos os dados, analisar estatisticamente as variaveis

basicas utilizadas nos modelos de deterioracdo ¢ no método para estimar a vida 1til.

Baseado nos dados levantados, calcular a probabilidade de falha de iniciagao

da corrosdo, ou seja, 0 tempo que se levara para a carbonatago atinja as armaduras.
1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

A dissertagdo apresentada ¢ constituida de oito capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1- Introducdo: Faz-se uma breve explanacgdo sobre o problema durabilidade ¢ a
necessidade de se estimar vida util das estruturas, logo apds a execucdo da obra. Aqui, sdo

expostos os objetivos gerais e especificos, citando a proposta metodoldgica a ser utilizada.

Capitulo 2 — Durabilidade, critérios de projeto, corrosdo e carbonatagdo: Apresenta-se a

importancia da durabilidade das estruturas de concreto armado, os critérios de projeto ¢
algumas exigéncias da ABNT NBR 6118:2003 sobre o tema. E também explanado os

conceitos de corrosdo, o que ¢, como age e suas conseqiiéncias. Estuda-se ainda o
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fendmeno de carbonatacdo, o que €, como ocorre, 0 que provoca, como interfere na vida

util de uma estrutura de concreto armado.

Capitulo 3 — Vida util das estruturas de concreto armado: Sdo feitas consideragdes sobre a
vida 1til das estruturas de concreto armado e apresentados alguns modelos matematicos,

deterministicos e probabilisticos, desenvolvidos para se estimar a vida util das estruturas.

Capitulo 4 — Técnicas de inspegdo em estruturas de concreto: Ha neste capitulo a descri¢do

das principais técnicas de inspecdo estrutural, para detecgdo de dados relativos a estrutura
executada e obtencdo dos dados para a estimativa da vida 1til, que é o objetivo principal

deste estudo.

Capitulo 5 — Descri¢ao do método para estimar a vida util: Neste capitulo ¢ apresentado o

método desenvolvido por Da Silva (2005), onde apresenta os procedimentos para obtengao
dos dados, desde o cadastro da estrutura, a coleta de dados dos materiais, da geometria, do
meio ambiente, do carregamento, controle dos materiais e as formas de inspecdo. Mostra,

ainda, como serdo analisados estatisticamente os dados obtidos e a estimativa da vida util.

Neste capitulo, ¢ descrito também o programa PREVIU, desenvolvido por Da Silva (1998),
que processara os dados para estimar a vida util da estrutura, que ¢ o objetivo principal

desse estudo.

Capitulo 6 — Levantamento dos dados para estimativa da vida 1til: Sdo apresentados os

dados levantados, os resultados e discussdes relativas ao processamento da estrutura,

mediante a metodologia proposta, permitindo chegar a estimativa da vida ttil.

Capitulo 7 — Estimativa da vida util: Neste capitulo, ¢ feito a utilizagdo do programa

PREVIU, que baseado nos dados levantados no capitulo 6, estimara a vida ttil da estrutura.

Capitulo 8 — Conclusdes e trabalhos futuros: Aqui sdo apresentadas as conclusdes finais, a

estimativa da vida util da edificacdo estudada e sugestdes a trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
DURABILIDADE, CRITERIOS DE
PROJETO, CORROSAO E
CARBONATACAO

2.1 DURABILIDADE — CONCEITOS E CRITERIOS

Até alguns anos atras, a grande preocupacdo dos engenheiros de estruturas estava
relacionada apenas na resisténcia do concreto, pois com isso se considerava que a
estabilidade das estruturas estaria garantida eternamente. O que aconteceu, ndo foi assim,
ja que o tempo mostrou que as estruturas se deterioraram. Estudar as causas para
minimizar os efeitos ¢ um dos objetivos do meio cientifico, pois esse tema tem sido

amplamente debatido em recentes congressos.

A insatisfagdo do desempenho de estruturas relativamente novas (ANDRADE; DA
COSTA E SILVA, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2008; MONTEIRO, 2005) motivou o
meio cientifico a realizar pesquisas e estudos sobre o comportamento do material e ndo
apenas estudos de resisténcias, que seguia com maior impeto. H4 entdo uma mudanca de
visdo sobre durabilidade do concreto, passa da condicdo de caracteristica secundaria, a
condi¢do de critério de recebimento e aceitagdo de obra, principalmente ao se analisar os
custos financeiros, destrabalhos e tempos despendidos nos processos de intervengdo para

reparos e reabilitagdo estrutural (REIS, 2001).

Para Mehta e Monteiro (2008), nenhum material € inerentemente duravel; em fungdo de
interagdes ambientais, que provocam mudanga na microestrutura e por conseqiiéncia nas

propriedades dos materiais com o passar do tempo. Pode-se considerar que o fim da vida
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util de um material ocorre quando as propriedades deste deterioram de tal maneira que sua

utilizagdo passa a ser duvidosa ou dispendiosa para se manter.

De acordo com Da Silva (2001) os termos vida 1util e durabilidade estdo tdo proximos que,
por vezes, sao utilizados de maneira erronea. A durabilidade ¢ uma qualidade da estrutura e
a vida util é a quantificacdo desta qualidade. A vida 1til sera, posteriormente, abordada

com maior profundidade.

Baseado no conceito anterior, conclui-se que um mesmo concreto em ambientes diferentes
terd durabilidade e, conseqiientemente, vida ttil também diferente, ou seja, a durabilidade

depende tanto de sua qualidade quanto ao meio em que estiver inserido.

Todos os projetos interferem na qualidade de uma obra recém concluida e também em sua
durabilidade, e ndo apenas o de estruturas. A falta de compatibilidade entre alguns deles

pode levar a redugdo de vida util de uma estrutura.

Para Siemes et. al.(1998), com relagdo a durabilidade, a atual forma de projetar estruturas é
até razoavel, porém qualitativa. Nao existem critérios estabelecidos de desempenho e a
vida 1til das estruturas ndo ¢ expressa de forma quantitativa. Varias atitudes podem ser
tomadas para se ter uma vida util satisfatoria, como, cobrimento minimo adequado,
limitagdo da relagdo a/c maxima e da abertura de fissuras, entre outros, porém sem o

estabelecimento de um valor numérico de referéncia para quantificar esta vida util.

Diante deste contexto ¢ possivel notar um aprimoramento das normas voltadas as
estruturas de concreto (ACI 318/318R: 1996; ABNT NBR 6118:2003). Percebe-se uma
preocupacdo das etapas de projeto ¢ execugdo, determinando responsabilidades com uma
manutengdo preventiva prevista em projeto ¢ estabelecendo que os diferentes elementos, de

uma construc¢do, podem ter a vida util e manuten¢ao preventiva diferenciadas.

A importancia da vida util e a durabilidade do concreto estdo presentes hoje nas filosofias
das diversas normas de projeto em todo mundo (ARAUJO, 2003) e, no Brasil, a ABNT
NBR 6118:2003 mostrou-se atenta a esta importante questdo para a qualidade das

estruturas.
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A degradacdo do concreto armado decorre de sua exposicdo aos chamados agentes
agressivos presentes no meio ambiente em que este se encontra. No atual estagio de
conhecimentos, sabe-se que processos fisicos, quimicos e biolégicos (sem levar em conta
eventos acidentais como choques mecanicos, sismos, furacdes, etc.) sio os fatores
responsaveis por mecanismos de degradacdo que causam, de forma precoce, baixos niveis

de desempenho (NEVILLE, 1997).

Para se avaliar a durabilidade de estruturas de concreto, é essencial o conhecimento da
natureza ¢ da distribuicdo de poros neste material, devido a sua influéncia sobre os
mecanismos de transporte de substancias para o concreto. E também necessario conhecer
as condi¢cdes ambientais, uma vez que definem o grau de agressividade que a estrutura esta

sujeita (DA SILVA, 1998).

Assim sendo, ¢ necessario que se estude tudo que possa afetar a durabilidade das
estruturas, tanto fendmenos quimicos, fisicos e biologicos. Para Mehta e Monteiro (2008)
os cfeitos fisicos causam desgaste da superficie e fissuras, causadas pela pressdo da
cristalizag@o de sais nos poros do concreto e exposigdo a temperaturas extremas. Os efeitos
quimicos deletérios incluem a lixiviacdo da pasta de cimento por solucdo acida e as reagdes
expansivas por ataque de sulfato, por rea¢des alcali-agregado e por corrosdo das armaduras
no concreto. Os fendmenos bioldgicos podem se agrupar aos quimicos por provocarem a
decomposi¢do quimica, como microorganismos que podem criar meios corrosivos para a
massa do concreto e armadura, a exemplo daqueles criados pelas bactérias oxidantes de
enxofre ou de sulfetos, os quais aceleram a oxidacdo dessas substincias para acido
sulfurico (GENTIL, 2007). J& os mecanicos provocam fissuras causadas por sobrecargas,

impactos e cargas ciclicas.

Nos processos de degradagdo, a dgua exerce uma fungdo de notéria importancia (MEHTA
e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997). Apesar de ser importante para as reagdes de
hidratagdo do cimento e colaborar para o ganho de resisténcia da pasta, atua também na
maioria dos processos e reagdes deletérias, tanto como via de transporte de ions e
substancias agressivas, como na condi¢do de reagentes na formagao de compostos salinos,
acidos, géis expansivos entre outros (HELENE, 1993). Dessa forma, uma das maneiras de
prevengdo ou retardamento de um grande nimero de manifestacdes patologicas, é o

emprego de uma adequada tecnologia de fabricagdo e manejo do concreto, com os devidos



Capitulo 2 Durabilidade, critérios de projetos, corrosdo e carbonatagéo 9

cuidados tomados em relacdo aos fatores de dosagem, as técnicas de lancamento,

adensamento e cura (VANDERLEI, 1996).

Apesar da complexidade, pesquisadores procuram facilitar o entendimento das origens e
das causas da deterioracdo, as quais sdo mostradas na Tabela 2.1 (MEHTA ¢ MONTEIRO,
2008; HELENE, 1998), que permite a visdo geral das principais causas, classificando-as

quanto a origem e como contribuem para a deterioragdo do concreto.

O conceito de desempenho relaciona-se a0 comportamento da estrutura durante sua vida
em servico. Desempenho satisfatorio € alcancado se a estrutura atender as condigdes de
seguranca em relacdo aos estados limites para os quais foi dimensionada, tendo capacidade
de resisténcia, estabilidade e rigidez, cumprindo ainda aspectos estéticos, conforto térmico
e acustico, dentre outros. Entretanto, a estrutura podera, dentro do periodo convencionado
como vida util, deixar de atender uma ou mais condi¢des exigidas para seu funcionamento

eficaz, apresentando assim um comportamento insatisfatorio.

Sdo varios os motivos para tal ocorréncia e na maioria dos casos, existe uma combinagio
de fatores que aceleram e ampliam os efeitos e conseqiiéncias indesejaveis sobre as

estruturas (ANDRADE; DA COSTA e SILVA, 2005).
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Tabela 2.1 — Resumo das principais origens e causas da deterioracdo do concreto.

Origem da .
g ~ Causa Sintoma
deterioracao
Sobrecarga
Impacto
Mecanica Cargas ciclicas Fissuragdo
Restrigdo a valores de volumes sob gradientes
normais de temperatura e umidade
Atrit Abrasdo
Desgaste 1o - .
gast Erosao Desgaste superficial
superficial
Cavitagdo
C . Fissuragdo
. Cristalizacdo de sais
Fisica Escamamento
Expansao
Congelamento ¢ degelo Fissuragdo
Escamamento
Expansao
Fogo Fissuracdo
Desidratagéo da pasta
Lixiviacdo
. Acao dos sais D1ssc.)1£1<;ao .
Troca i0nica . Decomposi¢do quimica
Acdo dos acidos
s g L Expansao
Sulfatos de sodio, potassio, Fi p o
. Formagdo de calcio e magnésio ssuragao
Quimica compostos Decomposi¢do quimica
expansivos Reacao alcali-agregado Expansdo
Hidratagdo MgO e CaO Fissuragdo
. Expansao
Corrosdo da armadura Xpansac
Fissuragao
C Dissolucao
Biologica e
Decomposi¢do quimica

Fonte: Andrade (2005)

Manifestacdes patoldgicas sdo ocorréncias relacionadas aos mecanismos de falhas e
degradacdo das estruturas (SOUZA e RIPPER, 1998). Os sintomas mais comuns nas
estruturas de concreto sdo as fissuras, eflorescéncias, flechas excessivas, manchas no
concreto aparente, corrosdo de armaduras e ninhos de concretagem (MONTEIRO, 2005).

Na maioria dos casos, as patologias sdo potencializadas com a utilizagdo de concretos
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inadequados a suportar as agressdes do meio, principalmente devido a heterogeneidade e

porosidade (VANDERLEI, 1996).

E fundamental a pratica periddica de manutengio, como forma de garantir um desempenho
satisfatorio da estrutura ao longo do tempo, prolongando sua vida util (ANDRADE; DA
COSTA ¢ SILVA, 2005). Assim, conforme prevé a ABNT NBR 6118:2003, o usuério
assume responsabilidade na garantia da durabilidade da estrutura, em sua ultima fase, a de
utilizagdo. Nao obstante, um sistema de manutengdo a custos compensadores devera ser
idealizado pelos projetistas e viabilizado pelos construtores (SOUZA e RIPPER, 1998),
que deverdo fornecer manuais técnicos de utilizacdo e manutencdo da edificagdo, com
premissas basicas de projetos, sobrecargas maximas admissiveis ¢ materiais utilizados nos

elementos construtivos.
2.2 CRITERIOS DE PROJETO ABNT NBR 6118:2003

Como foi visto anteriormente, preocupagdes com a vida util e a durabilidade do concreto
estdo incorporadas nas filosofias das diversas normas de projeto em todo mundo
(ARAUIJO, 2003). No Brasil em 2003, a norma de Projetos de estruturas de concreto —
Procedimento, ABNT NBR 6118:2003, revisto em relagdo a versdo de 1978, também se
mostrou atenta a esta importante questdo para qualidade das estruturas e foram
estabelecidos novos parametros de durabilidade da estrutura em fungdo das classes de

agressividade ambiental, tais como:

e Relacdo agua/cimento,
e (Classe de concreto,

e Cobrimento e abertura de fissura.

A ABNT NBR 6118:2003 determina que as estruturas de concreto armado sejam
projetadas e construidas de modo a preservar sua seguranca, estabilidade e aptidao em
servico durante sua vida util. Para isso, é necessario que as solu¢des estruturais adotadas

nos projetos atendam aos requisitos:

1) Capacidade resistente: consiste basicamente na seguranga a ruptura;
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2) Desempenho em servigo: capacidade da estrutura em manter-se em condicdes
plenas de utilizagdo, ndo devendo apresentar danos que comprometam em parte ou

totalmente o uso para o qual foi projetada;

3) Durabilidade: capacidade da estrutura em resistir as influéncias ambientais
previstas ¢ definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante,

no inicio dos trabalhos de elaborag@o do projeto.

Em funcao da classe de agressividade, determinam-se algumas propriedades do concreto e

o cobrimento necessario para os elementos estruturais.

Os objetivos destes critérios sdo a concepgdo ¢ execucdo de estruturas com a finalidade aos
quais foram projetadas, garantido a conservagdo das caracteristicas acertadas entre

projetista e contratante, ao longo de sua vida util (ARAUJO, 2003).

Este ¢ um importante aspecto abordado pela norma. Além de imputar responsabilidade a
projetistas ¢ construtores pela qualidade e durabilidade das estruturas, aparece também a
figura do contratante, que representa o proprietario, sendo responsavel por integrar a fase

de concepgio, e responder pela manutencao adequada do edificio.

Na ABNT NBR 6118:2003 estdo relacionados os mecanismos preponderantes no
envelhecimento e deterioracdo, estabelecendo medidas pertinentes & reducdo do impacto
provocado por esses mecanismos sobre o concreto armado'. Naturalmente, considerando a
complexidade das interacdes entre o material ¢ o meio (REIS, 2001), existem diversos
outros fatores capazes de produzir degradagdo e que ndo sdo apresentados pela norma.
Todavia, € um consenso entre diversos pesquisadores que, os mecanismos resguardados no
item 6.3 da ABNT NBR 6118:2003, sdo os responsaveis pela grande maioria das

manifestagdes patologicas identificadas usualmente nas estruturas.
Estao relacionados abaixo os mecanismos segundo a ABNT NBR 6118:2003.

a) Mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos ao concreto:

U Estende-se, neste caso, ao concreto protendido.
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1) Lixiviacdo: por aguas puras, carbOnicas agressivas ou acidas que dissolvem e

carreiam os compostos hidratados do concreto.

2) Expansdo: por acdo de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com

sulfato, dando origem a reagdes expansivas e deletérias com a pasta de cimento
hidratado.

3) Expansdo: por agdo das reagdes entre os alcalis do cimento e certos agregados

reativos (RAA).

4) Reagdes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformagdes

de produtos ferruginosos presentes na sua constitui¢do mineralogica.

b) Mecanismos preponderantes de deterioragdo relativos a armadura:

1) Despassivagdo por carbonatagdo - agdo do gas carbdnico da atmosfera (COy).

2) Despassivagao por cloretos - elevado teor de ion cloro (CI').

¢) Mecanismos de deterioragdo da estrutura propriamente ditos: sdo aqueles relacionados
as agdes mecanicas, as movimentacdes de origem térmica, impactos, agdes ciclicas,

retragdo, fluéncia e relaxagao.

A norma ABNT NBR 6118:2003 sobre projeto de estruturas de concreto, tras em seu
conteudo, critérios para atender a durabilidade visando diferentes zonas de risco para as

estruturas.

Nos critérios, o cobrimento ¢ um dos requisitos referentes a durabilidade da estrutura, pois
representa uma barreira fisica para a corrosdo das armaduras. Outro critério, a relacdo
agua/cimento, determina a qualidade do concreto € como conseqiiéncia a sua porosidade,

fator determinante ao ingresso de agentes agressivos oriundos do meio ambiente.

A fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado ¢é inevitavel, devido a grande
variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tracdo; mesmo sob as agdes de servigo

(utilizagdo), valores criticos de tensdes de tracdo sdo atingidos. Visando obter bom
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desempenho relacionado & protecdo das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade

sensorial dos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras.

Da ABNT NBR 6118:2003, sdo dados valores limites de abertura caracteristica Wk das
fissuras, assim outras providéncias visando garantir prote¢do adequada das armaduras
quanto a corrosdo. Entretanto, devido ao estagio atual dos conhecimentos ¢ da alta
variabilidade das grandezas envolvidas, esses limites devem ser vistos apenas como

critérios para um projeto adequado de estruturas.

2.3 CORROSAO

Um importante mecanismo que tem levado edificios relativamente novos a procedimentos
de recuperacdo estrutural ¢ a corrosdo nas armaduras. O entendimento das consideragdes
que propiciam o fendmeno ¢ seu efeito deletério sobre o concreto armado ¢ de interesse a
essa pesquisa, uma vez que a deterioragdo da armadura pela corrosdo interfere diretamente

na vida atil da estrutura que € o proposito em estudo.

Um levantamento de edificios que ruiram na Inglaterra, entre 1974 e 1978, mostrou que a
causa imediata do colapso de pelo menos oito estruturas de concreto foi a corrosdo da
armadura de refor¢o ou protendido. Estas estruturas tinham de 12 a 40 anos de idade no
momento do colapso, com exce¢do de uma que tinha apenas dois anos (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

O dano ao concreto resultante da corrosdo da armadura manifesta-se sob a forma de
expansdo, fissuracdo e finalmente lascamento do cobrimento, além da perda de aderéncia
entre o ago ¢ o concreto, ¢ diminui¢do da area de seccdo transversal da armadura — as vezes
a tal grau que o colapso da estrutura se torna inevitavel (CADY, APUD MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Isso pode ser observado na Figura 2.1, onde se mostra todo o

processo.
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Figura 2.1 — Esquema ilustrativo do processo de deterioragdo do concreto armado.
Fonte: (GENTIL, 2007)
A corrosdo pode ser vista como nada mais que a tendéncia para o retorno a um composto
estavel (GENTIL, 2007). Assim, por exemplo, quando uma peca de aco enferruja, o ferro,
principal componente, esta retornando a forma de 6xido, que € o composto original do

minério.

Gentil (2007) define que a corrosdo ¢ o inverso do processo metalirgico, onde se extrai o
metal a partir de seus minérios ou de outros compostos, ao passo que a corrosdo tende a
oxidar esse metal, ilustrado pela Figura 2.2. O produto de corrosdo gerado ¢ semelhante ao

minério do qual foi extraido.

A METAL

i

METALURGIA

EMERGIA

COMPOSTO (MINERIO)
CICLO DOS METAIS

Figura 2.2 — Ciclo dos metais.
Fonte: <http://www.abraco.org.br/corros11.htm> acesso em 16/03/2009.

Conhecimentos acumulados sobre as estruturas, inclusive através de estudos e analises de
falhas ocorridas (SOUZA E RIPPER, 1998), possibilitaram o aprofundamento sobre a

origem de uma grande quantidade de problemas patoldgicos que acometem as estruturas e
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que sdo responsaveis pela reducdo da vida util de projeto, caso ndo ocorra uma intervencao

eficaz.
2.3.1 Corrosao das armaduras

De acordo com Panossian (1993) a interagdo destrutiva de um material com o meio
ambiente pode ser quimica ou eletroquimica, ocasionando dois processos de deterioragao

do metal:

e Oxidacgdo direta ou corrosdo seca: reagdes quimicas gas-metal ou ion-metal com
formac&o de pelicula continua de 6xido de ferro e
o Corrosdo eletroquimica: realiza-se em meio aquoso, onde ha a formagao de pilhas

ou células de corrosio.

As reacdes basicas da corrosdo em meio aquoso, especialmente o caso da corrosdo das
armaduras de ago, sdo de natureza essencialmente eletroquimica, envolvendo uma reagéo
anodica de dissolugdo do metal ¢ uma outra de natureza catddica, que ocorrem

simultaneamente. Para que esse tipo de corrosdo ocorra ha necessidade de 4 elementos:

o Condutor: que € a propria barra de ago que integra a armadura;

e Agua: para constituir o eletrélito ¢ conduzir os ions;

e Oxigénio: para formagao dos produtos de corrosao;

o Diferenca de potencial entre dois pontos: para formar duas regides distintas, ou
seja, uma regido anddica e outra catddica, provocadas por diferentes intensidades
de adensamento do concreto, diferentes aeragdes, de umidades ou de concentragdes
salinas.

A formag@o de uma célula de corrosdo ou pilha pode ocorrer como indicado na Figura 2.3
(PORRERO, 1975 apud HELENE, 1986) que explica graficamente o fendmeno. Como em
qualquer outra célula, ha um anodo, um catodo, um condutor metalico ¢ um eletrolito.
Qualquer diferenga de potencial entre as zonas anddicas e catddicas acarreta o
aparecimento de corrente elétrica. Dependendo da magnitude dessa corrente e do acesso de

oxigénio, podera haver ou nao a corrosao (GENTIL, 2007).
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Zona catodica = Corrente _
(ago passivo) T de corrosao
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(dissolugao do ferro)

Figura 2.3 — Processo corrosivo em armaduras do concreto.

Fonte: Cascudo (1997)

A diferenca de potencial para a formagao da pilha eletroquimica existe tanto pelos agentes
agressivos externos, como também pelas diferengas que podem existir no proprio concreto
armado. Essa diferenca pode surgir da heterogeneidade na massa do concreto, da umidade
em areas distintas entre o aco e o concreto ou pela aeracdo diferencial de algumas areas.
Esse ultimo caso ocorre quando ha principalmente fissuras ou elevada permeabilidade no
concreto, que propiciam a diferenca de aeragdo, formando uma area anddica nas regides

menos aecradas, e a area catodica nas regides mais aeradas (CANOVAS, 1988;
GENTIL,2007).

No caso da armadura de ago envolvida em concreto, nas zonas anodicas ha a oxidagdo do
metal, onde o metal passa para a solugdo contida nos poros do concreto na forma de ions ¢
libera elétrons, que migram através da armadura para regides catddicas. Nessas regioes eles

sdo consumidos pelo contato com oxigénio e/ou hidrogénios dissolvidos (reagdes de

reducdo), como mostram as equagdes a seguir.

Regifio anddica:

Fe — Fe*' +2¢ (2.1)
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Regiao catodica:
a) Reducgao do oxigénio

em meios neutros ou alcalinos:

4¢" + 2120 + 02 — 4(OHY (2.2)

em meios fracamente acidos:

4¢ + 4H + 02 — H20 (2.3)

b) Evolugédo do hidrogénio:

2H20 + 2¢ — H2 (gas) + 2(OH)~ 2.4

Assim, a corrosdo representa uma situacdo em que duas ou mais reagdes eletroquimicas
distintas ocorrem simultancamente ¢ de forma espontinea, sendo pelo menos uma de

natureza anodica e outra de natureza catddica.

Porém, as reagdes anodicas e catdodicas sdo somente um primeiro passo no processo de
formagdo dos produtos de corrosdo. Varios estagios devem ocorrer para a sua formacao,

conforme as equagdes mostradas a seguir.

Fe™ + 2(OH)” — Fe(OH):2 (hidroxido ferroso) (2.5)
4Fe(OH)2+ 2H20 + O2 — 4Fe(OH)s (hidroxido férrico) (2.6)
2Fe(OH)3 — Fe2033H20 (6xido férrico hidratado) 2.7)

Segundo Broomfield (1997) os produtos de corrosdo tém uma coloragdo marrom —

avermelhada e sdo expansivos. O 6xido férrico ocupa um volume de 2 a 10 vezes maior
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que o do aco da armadura. Tal aumento de volume causa tensdes internas de tragdo no

concreto, podendo atingir valores da ordem de até 15 MPa (LIBORIO, 1990).

A formacdo desses 0xidos e hidroxidos heterogéneos, porosos, soluveis, de baixa aderéncia
e que provocam expansdes levam a fissuracdo do concreto, acelerando a entrada de agentes
agressivos. Ha o deslocamento do concreto de cobrimento, deixando a armadura exposta e

co mprometendo a estrutura.

A corrosdo das armaduras por fendomenos eletroquimicos pode produzir duas
manifestagdes patologicas no concreto armado: a desagregacdo do concreto de cobrimento
e a diminuigdo da secdo resistente da armadura como mostram a Figura 2.4. Esses
fendmenos ocorrem porque os produtos de corrosdo da armadura se expandem ao mesmo
tempo em que o metal ¢ consumido. Essa expansido é capaz de exercer pressdes
aproximadas de 32 MPa contra o concreto de cobertura, levando a desagregacdo do mesmo
(WEST e HIME, 1985). Ja Liu (1996) fez um comparativo entre as pressdes provocadas
pelos produtos de corrosdo através de modelo experimental e analitico, obtendo para um
periodo de 2 a 4 anos de corrosdo um valor de 31,5 MPa para a pressdo radial média na

armadura.

FORMAS DE ATAQUE DA ARGAMASSA E DA ARMADURA

2 Z

Sem atague Com ataque da argamassa Com atague por expansao
Sem expansdo

DI » a4 "= ¥

RN SRl -;-‘3'.'.‘ VR
tre @ }

2Fe + 3/20, + H,O = Fe,0,-H,O

Figura 2.4 — Esquema ilustrativo do processo de deteriorag@o do concreto armado.
Fonte: (GENTIL, 2007).
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2.3.2 Fenomeno da passivacao da armadura

Durante a hidratacdo dos compostos silicatos de célcio do cimento (C;S e C;,S), ocorre a
liberacdo de certa porcentagem de Ca(OH),, que atinge até 25% (= 100 Kg/m?* de concreto)
da massa total de compostos hidratados, o que torna o ambiente altamente alcalino
(HELENE, 1986), pois Ca(OH); ¢ uma base forte com um pH da ordem de 12,6 (a
temperatura ambiente) e dissolve-se em agua preenchendo os poros e capilares do

concreto.

Ao se construir um elemento de concreto armado, em funcdo do ambiente altamente
alcalino, ha a formacdo de uma pelicula fina de 6xido estavel e fortemente aderente a
superficie do ago. Essa pelicula microscopica de oxidos tem sido designada como o

elemento passivador do aco, conferindo-lhe protecéo.

Segundo Sato apud Helene (1993), o filme de passivagao ¢ composto de duas camadas de
oxidos, uma interna, onde predomina o FeOs, e outra externa, de y-Fe203 e sua espessura
varia de 107 um a 10 pm. Outro componente que indica a passivagdo do aco, de acordo
com Helene (1993), é a ferrita de calcio (CaO.Fe203 ), po branco estavel, resultante da

combinag¢do da ferrugem superficial das barras de ago com o hidréxido de calcio.

Porém, s6 ha a passivagdo do aco enquanto o concreto apresentar boa qualidade, sem
fissuras ¢ sem a agdo de agentes externos, conservando assim o elevado pH da solugéo
contida em seus poros (em torno de 12,5), para uma faixa usual de potencial de corrosdo da
ordem de +0,1 a -0,4 V, em relagdo ao eletrodo padrao de hidrogénio (HELENE, 1986). O
pH altamente alcalino ¢ resultado da presenca do hidroxido de calcio, produto da

hidratagdo do cimento, especialmente dos silicatos C2S e C3S.

Isso pode ser verificado no diagrama potencial-pH, na Figura 2.5, também conhecido como
“Diagrama de Pourbaix”, que indica as fases estaveis termodinamicamente, como uma

fun¢do do potencial de eletrodo e pH, em sistemas metal-agua, que neste caso é o ferro.

O diagrama fornece uma idéia qualitativa das condigdes termodindmicas em que pode ou

nao estar ocorrendo a corrosdo. As linhas a e b indicam as reagdes de liberagdo de oxigénio
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e hidrogénio. Entre as duas linhas, a dgua ¢ estavel, enquanto acima da linha b o oxigénio ¢é

liberado e abaixo da linha a, o hidrogénio ¢ liberado.

1,4 | L AT, T g, T L R R 70T
/) ZONA DE SEPARAGAO DE OXIGENIO

o 12 }
4.zu 7/ S~ Fe‘H'

1,0 44 ~
O : Sho—
RN 77 ‘
(=) i b \-1-.\..
I o ’ =
o (Z§ONA DE FORMAGAO DE
< g4 XIDOS PROTETORES 4

Y PASS 2

o4 ” CORROSAO &\
ujJ 0 Bzt ©
‘; -0,2 éée{l;/ 4g 9\ o

g 44 1 3
2275002 92N ©)
a9 5 a b ,/(2 CORROSAO
< 06 1 A4 2 | \
o IMUNIDADE v N A
& -os 1 %4408
B o | ZONADE DESPRENDIMENTO DE HIDROGENIO
« T | [ |

01t 2 34 56 78 91011 1213 14

pH

Figura 2.5 — Diagrama de Pourbaix para o Fe a 25°C.
Fonte: (POURBAIX apud HELENE, 1986)

De acordo com Pourbaix apud Helene (1986), para solugdes livres de oxigénio, o potencial
do ferro é sempre abaixo da linha a, o que implica na possibilidade de evolugdo do
hidrogénio. Com pHs abaixo de 9,5 ou acima de 12,5, o potencial cai no dominio da
corrosdo, o qual significa que o ferro é corroido com a evolu¢do do hidrogénio. Para
valores de pH entre 9,5 ¢ 12,5, o potencial estd perto da borda da imunidade e¢ ¢
praticamente o potencial de equilibrio do sistema Fe-Fe3Os . Acima dessa condigdo de pH,
o ferro tendera a ser convertido em magnetita com a evolugdo do hidrogénio, entretanto
essa conversdo sera lenta e cessara completamente se a magnetita entdo produzida, formar
um filme protetor no metal. A presenca do oxigénio na solugdo tera o efeito de aumentar o
potencial do metal. Para pH abaixo de 8, esse aumento sera insuficiente para levar a
passivacdo do Fe e, acima de 8, o oxigénio levara a passivagdo do metal, pela formacao do

filme protetor.

Quando bem executado, o concreto confere uma protegdo fisica e quimica a armadura. A
perda desta protecdo pode ocorrer por diversas formas, sendo preponderante a

despassivagdo por ataque de ions agressivos ou de substincias acidas existentes na
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atmosfera. Os principais agentes responsaveis pela corrosdo sio o didxido de carbono

(COy) e os ions cloreto (Cl-) (HELENE, 2004).

A despassivagdo das armaduras pode ocorrer também mediante acdo de ions cloretos
quando estes se apresentam acima de certos limites aconselhados (FIGUEIREDO, 2005).
Os cloretos podem agir pontualmente sobre a armadura e provocar a corrosdao em regides

localizadas (HELENE, 1993).

A Figura 2.6 mostra a desagregagdo do concreto por ataque de cloro em ambiente

agressivo.

Figura 2.6 — Corrosao generalizada da armadura de uma ae devido ao ataque por cloro,

com desagregacdo do concreto de cobertura.
Fonte: (HELENE, 1989).

2.4 CARBONATACAO

A alta alcalinidade do concreto, obtida principalmente pelo hidroxido de calcio Ca(OH),,
liberado das reacgdes de hidratacdo do cimento, pode ser reduzido com o tempo (HELENE,
1986). Esse processo, chamado de carbonatacdo, ocorre essencialmente pela agao do CO,

presente na atmosfera e outros gases acidos, como SO, ¢ H»S.

Esse processo ocorre lentamente ¢ a reacdo quimica de carbonatacdo ¢ dada pela seguinte

equacdo quimica, com o produto de hidratacdo do cimento e o didxido de carbono:
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Ca(OH); + CO;— CaCO; + H,0 (2.8)

Portanto, a carbonatacdo esta diretamente relacionada com a penetragdo do didoxido de
carbono (CO2), através dos poros, para o interior do concreto. O qual na presenga da

umidade transforma-se em 4cido carbénico (HCO3 ), que ¢ reativo.

O CO; originario do meio externo penetra o concreto via difusdo e converte o Ca (OH), em
CaCOs; promovendo, assim, a reducdo do pH na matriz da pasta endurecida. Esta redugao

propicia a instabilidade do filme passivante e torna a armadura sujeita a corros@o.

O pH de precipitagdo do carbonato de calcio (CaCOs) € cerca de 9,4 (a temperatura
ambiente), bem abaixo do pH do hidroxido de calcio (Ca(OH),) que era de 12,6, o que
altera substancialmente as condi¢cdes de estabilidade quimica da capa ou pelicula

passivadora do ago.

O ingresso do dioxido de carbono nos poros do concreto, em concentragdes normais
atmosféricas — com variacao de 0,03% a 1,0% em volume — ¢é causado pela difusdo. Essa
difusdo realiza-se por meio de poros capilares interconectados (rede capilar), microfissuras
ou bolhas de ar. Determinados agregados sdo porosos ¢ também pode fazer parte do

sistema de transporte, RICHARDSON (1988).

Inicialmente, o diéxido de carbono ndo se difunde ao interior do concreto porque a
tendéncia ¢ de se combinar, ainda na superficie, com os alcalis e o hidroxido de célcio.
Posteriormente, a tendéncia ¢ de o CO2 penetrar mais profundamente no concreto, dando
continuidade ao processo de carbonatagdo. Vale ressaltar que o avango da frente de
carbonatagdo estd diretamente relacionado a facilidade que o COz2 encontra para difundir-

S€.

O avanco da frente de carbonatacdo ¢ influenciado pelo nivel de porosidade do concreto,
tamanho, interligagdes e o grau de saturacdo dos poros com agua. Em atmosferas acidas,
urbanas e industriais, o fendmeno da carbonata¢do ¢ mais intenso (SOUZA e RIPPER,
1998). Em garagens de edificios, onde a baixa taxa de circulagdo de ar e o fluxo constante

de veiculos liberando monoxido de carbono (CO) da queima de combustiveis fosseis, é
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bastante comum o problema de pilares carbonatados e com a corrosdo das armaduras

instalada.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas propriedades quimicas quando carbonatados.

Tabela 2.2 — Propriedades e efeitos relacionados com a carbonatagéo.

Propriedades Efeito
A carbonatagdo ocorre em materiais com Ca' disponivel.
Conteado de Ca™ Quanto maior a concentracdo de calcio, menor a frente de
carbonatagdo.
Relagdo Ca/Si Quanto maior a relacdo Ca/Si, maior o grau de carbonatacgao.

Quanto maior a permeabilidade dos materiais cimenticios

Permeabilidade maior a penetragdo do CO,, o que facilita a carbonatagio.

Fonte: Dados referidos por Bertos et al. (2004).

As profundidades de carbonatagdo aumentam, inicialmente, com grande rapidez,
diminuindo e propendendo limitar a uma profundidade maxima (HELENE, 1986). A
tendéncia de parar o fendmeno pode ser explicada em fun¢do da continuidade de
hidratagdo do cimento, que ocorre desde que haja agua, que é liberada na propria
carbonatagdo do hidréxido de calcio (Ca(OH),) , provocando a compacidade do concreto.
Além disso, o proprio carbonato de calcio que € o produto da carbonatagdo, insoliivel em
agua, passa a preencher os poros superficiais, dificultando o acesso de CO; ao interior do

concreto.

A relagdo agua/cimento é responsavel pelo tamanho e continuidade dos poros presentes no
concreto. Ao reduzir-se essa relagdo ha uma diminui¢ao na profundidade de carbonatagao
(HELENE, 1986), uma vez que a continuidade capilar dos poros ¢ minorada devido a
alteragdo da microestrutura da pasta de cimento ¢ os poros podem, até mesmo, serem

desconectados.

Para Al-Khaiat e Fattuhi (2002) a redugéo da relacdo agua/cimento e o aumento do periodo

de cura resulta em concretos com menor profundidade de carbonatacao.

Ho e Lewis (1987), Dhir et al. (1989), Monteiro ¢ Nepomuceno (1997), Veiga et al.
(1998), Seidler ¢ Dal Molin (2002) e Silva (2002) verificaram que a relacdo agua/cimento

¢ um dos fatores que influenciam na qualidade final do concreto quanto a resisténcia



Capitulo 2 Durabilidade, critérios de projetos, corrosdo e carbonatagéo 25

mecénica e a resisténcia a carbonatagdo. Quanto maior a relagdo agua/cimento maior sera a

porosidade, a permeabilidade e a profundidade de carbonatagdo do concreto.

Atis (2004), estudando a relagdo entre carbonatagdo, resisténcia a compressdo e porosidade
conclui que quanto menor a porosidade, maior a resisténcia e, consequentemente, menor a
profundidade de carbonatacdo. Mas o aumento da porosidade resulta no aumento da
profundidade de carbonatacdo para uma resisténcia a compressdo constante, ou seja, a
resisténcia mecanica ndo ¢ pardmetro Unico para o controle da carbonatacdo. Portanto a
permeabilidade ¢ a interconexdao de poros devem ser consideradas ao avaliar a

carbonatagdo em diferentes concretos ( Figura 2.7 ).

Compressio (MPx) Parosidade (%4)

Figura 2.7 — Grafico tridimensional da relagdo entre profundidade de carbonatacao,
resisténcia mecanica ¢ porosidade.

Fonte: Atis (2004).
Existem diversas formas de identificar a carbonatagdo do concreto. A mais pratica ¢ usual
¢ realizar o teste com o preparado de fenolftaleina que, se aplicado sobre o meio, formara

uma cor rosea indicando o meio basico, como se vé na Figura 2.8.
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Timalftaleina Amarele de Alizwina GG Fenalftaleina
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Figura 2.8 — Testes para verificagdo de pH.
Fonte: Atis (2004).

A Figura 2.9 mostra o grau de carbonatagdo em relacdo a umidade relativa do ar, onde se
observa que quando a umidade ¢ muito baixa decresce o nivel de carbonatacdo. No
entanto, quando a umidade esta na faixa de 60 % a carbonatagdo se eleva a0 maximo e s6
reduz perto da satura¢do de dgua nos poros e capilares do concreto, pois neste ponto os

poros ficam fechados (CANOVAS, 1988).
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Figura 2.9 — Grau de carbonatagdo em relagdo a umidade do ar.
Fonte: (CANOVAS, 1988).
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2.5 CONCENTRACAO DE CO,

Como se viu, durante o processo de carbonatacdo, o gas carbono (CO,), é de fundamental
importancia no processo, € consequentemente na despassivacdo das armaduras e corrosio.
Cabe aqui entdo, um estudo mais profundo, pois ¢ um fator que interfere no processo ¢
varia de regido para regido. O CO, esta presente no meio ambiente, ¢ a tendéncia ¢
aumentar em fungdo da queima de fosseis, aliado a reducdo da area de florestas. Segundo
Da Silva (1998), a produgdo do CO, pela queima de fosseis, representa 78%, sendo
distribuidos pelo uso nos transportes (24%), a geragdo de energia (24%), industria (16%),
comércio e usos domésticos (13%). Os outros 22 %, podem ser responsabilizados aos

desmatamentos.

A concentragdo de CO, na atmosfera ¢ o aspecto mais importante na analise da
carbonatagdo do concreto. Segundo Baldasano, apud Da Silva (1998), a permanéncia do
CO; na atmosfera dura entre 50 e 200 anos e existe uma tendéncia significativa de aumento

desta concentrag@o, conforme Figura 2.10.
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Figura 2.10 — (a) Evolucdo da concentragdo de CO, na atmosfera (b) Evolugdo da

concentracdo média de COz2 na atmosfera.
Fonte: (BALDASANO, apud DA SILVA, 1998)

Na Figura 2.10, ppm representa partes por milhdo em volume. Observa-se que a média da
concentragdo de dioxido de carbono mantém um crescimento quase linear com uma

proporgao de 1,54 ppm por ano. Os dados se referem a grandes centros urbanos.



Capitulo 2 Durabilidade, critérios de projetos, corrosdo e carbonatagéo 28

Para Tuutti (1982), a concentragdo de CO, esta entre 0,033 e 0,1%, sendo o primeiro para
zonas rurais € o maior para areas densamente povoadas, podendo chegar a 1% em casos
especiais, como em silos de graos. Bakker (1988) adota valores entre 600 ¢ 1000 mg de
CO; por m?® de ar, o que representa aproximadamente 0,0325 e 0,0542%, respectivamente.
Papadakis et al (1992) apresentam que em atmosferas normais a concentragéo de CO, esta
entre 0,03 e 0,05%. Para Helene (1993) a concentragdo, em volume de CO; no ar pode
variar de 0,03 a 0,05% em atmosferas rurais e de 0,1 a 1,2% em locais de trafego pesado.
Em certos ambientes ¢ atmosferas viciadas, tais como silos de certos materiais a granel, a

concentragdo de CO; no ar pode atingir até 1,8% (HELENE, 1993).

Normalmente, esses dados se referem a parte externa das estruturas, sendo que em seu
interior, a tendéncia é aumentar, em fungdo da baixa circulagdo de ar nesses ambientes.
Isso pode ser comprovado na Espanha, onde oOrgdos relacionados com a saide e as
condi¢des de trabalho mostram que edificios fechados, apresentam maior concentragcdo de

CO; do que a parte externa (DA SILVA, 1998).

Existe uma tendéncia de que algumas estruturas de concreto estardo expostas a niveis de
dioxido de carbono de aproximadamente 0,2% (PARROTT, 1987). Generalizando, a
concentragdo de CO, a médio prazo vai afetar significativamente no desempenho do
concreto frente a carbonatacdo. Para Parrott (1987), esse fato implicara em um aumento da
profundidade de carbonatagdo em aproximadamente duas vezes e meia, baseando-se nas

formulagdes existentes.

Um dos maiores complicadores para se determinar a vida util de uma estrutura, se esbarra
exatamente nesse dado, pois ndo sdo tdo comuns estacdes de medicdes do CO,, como

existem para medi¢des de temperatura e umidade relativa do ar.

Do levantamento de dados da concentragdo de CO, obtidos no interior de 12 edificios da
cidade de Barcelona entre os anos de 1992 ¢ 1997, pela Generalitat de Catalunya apud Da
Silva (1998), apds a compilacdo dos mesmos, Da Silva (1998) apresenta a média de 892,5
ppm, sendo o desvio-padrdo de 230,9 ppm com um coeficiente de variagdo de 0,26. Em
funcdo da semelhanga e por ser no interior dos edificios, estes dados serdo utilizados

posteriormente para a estimativa da vida util que sera detalhada a seguir.
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Ap0s o estudo dos conceitos que afetam a durabilidade do concreto passa-se a estudar, no

proximo capitulo, a influéncia e o efeito que estes causam a vida util de uma estrutura.
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CAPITULO 3
VIDA UTIL NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No texto da ABNT NBR 6118:2003 a vida util esta definida como 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 € construtor.

O conceito de vida til da ABNT NBR 6118:2003 aplica-se a estrutura como um todo ou
as suas partes. Dessa forma, determinadas partes da estrutura podem merecer consideragéo

especial com valor de vida util diferente do todo.

As defini¢oes de vida util variam em termos literais nas normas ¢ recomendagoes, mas sdo
mantidos os aspectos técnicos, uma delas ¢ aquela durante a qual a estrutura conserva todas

as caracteristicas minimas de funcionalidade, resisténcia e aspectos externos exigiveis.

Como exemplo o CEB (1993) define: “as estruturas de concreto devem ser projetadas,
construidas e operadas de tal forma que, sob condicdes ambientais esperadas, elas
mantenham sua seguranga, funcionalidade e aparéncia aceitaveis durante um periodo de

tempo, implicito ou explicito, sem requerer altos custos para manutengao ¢ reparo”.

Segundo Da Silva (1999), a vida 1util apesar de diversos conceitos e estudos, ¢ de dificil
determinagdo, devido aos diversos fatores envolvidos e da aleatoriedade dos fendmenos.
Dentro desse contexto, a previsdo da vida util das estruturas de concreto ndo pode ser

considerada de uma maneira simplista, pois existem diversos fatores intervenientes nos
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processos de degradacdo. Para avaliagdo da durabilidade das estruturas de concreto ¢
fundamental o conhecimento das caracteristicas do concreto, que depende da espessura e
da qualidade do concreto do cobrimento, da natureza e da distribuicao de poros existentes
nesse material, devido a sua influéncia nos mecanismos de transporte de substincias no

concreto.

O grafico da Figura 2.16 mostra teoricamente que uma mesma vida util pode ser alcangada
por diferentes relagdes de cobrimento/resisténcia do concreto frente a carbonatagdo

(HELENE, 2004).
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Figura 3.1 — Abaco para representagdo da durabilidade em relagdo aos cobrimentos dos

concretos (de C10 a C50) expostos a carbonatagao.
Fonte: (HELENE, 2004).

No abaco da Figura 3.1, Helene (2004), estipula que a classe de concreto de C10 a C20
como efémera, C25 a C30 como normal e de C35 a C45 como resistente. Para cimento tipo
AF ( cimento Portland Alto Forno ) deve-se acrescentar em 20% nas espessuras minimas
caracteristicas de cobrimento do concreto ¢ em 10% para o tipo POZ ( cimento Portland

com Pozolana ).

Além disso, ¢ necessario conhecer as condigdes ambientais, visto que estas definem o grau
de agressividade que a estrutura estara sujeita. A interagdo do concreto com o meio
ambiente ocorre em func¢do de suas caracteristicas fisicas, como a porosidade, a absorcao e

a permeabilidade, ¢ de suas caracteristicas quimicas, que dependem principalmente da
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composicdo do cimento e adi¢des, as quais permitirdo uma maior ou menor capacidade de

interacdo com os agentes agressivos presentes no meio ambiente.

Dentre estes possiveis critérios, pode-se citar o grau de fissuragdo do concreto, a perda de
aderéncia entre a armadura e o concreto ¢ a queda da capacidade estrutural, em virtude da
perda de se¢do da armadura devido a corrosdo da mesma. Segundo Mehta ¢ Monteiro

(2008), uma longa vida util é considerada sindnimo de durabilidade.

Segundo Helene (1993), a vida 1til das estruturas, pode ser dividida em pelo menos trés
situagdes: vida tutil de projeto, vida util de servigo ou de utilizagdo e ainda a vida 1til total.

A Figura 3.2 apresenta o modelo de vida util proposto por Helene (1993).

Desempenho
A

>

Tempo

Vida util de projeto

Vida ntil de servico

Wida til total

Vida util residual
=

Figura 3.2 — Modelo de vida util de Helene.
Fonte: (HELENE, 1993).

A vida 1til de projeto corresponde ao tempo que vai até a despassivagdo da armadura,
também chamado de periodo de iniciagdo. Normalmente corresponde ao periodo de tempo
necessario para que a frente de carbonatagdo ou a frente de cloretos atinja a armadura. O

fato da regido carbonatada ou de certo nivel de cloretos atingirem a armadura ¢
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teoricamente despassiva-la, ndo significa que necessariamente, a partir desse momento,
havera corrosdo importante. Esse periodo de tempo, no entanto, é o periodo que deve ser

adotado no projeto de estrutura, a favor da seguranca (Helene, 1993).

A vida util de servico ou de utilizagdo corresponde ao periodo de tempo que vai até o
momento em que aparecem manchas na superficie do concreto, ou ainda quando ha o
destacamento do concreto de cobrimento. Esta vida til € muito varidvel de caso para caso,
pois em certas estruturas ndo se admitem determinados tipos de manifestagdes, como
manchas de corrosdo ou fissuras, ¢ em outras clas s6 serdo levadas em consideracao
quando chegam a niveis que possam comprometer a funcionalidade ou seguranca das

estruturas (HELENE, 1993).

A terceira situacdo, denominada de vida util total, corresponde ao periodo de tempo até a
ruptura e o colapso parcial ou total da estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual
ha uma reducao significativa da sec¢do resistente da armadura ou uma perda importante da
aderéncia entre a armadura e o concreto (HELENE, 1993). O autor também introduz o
conceito de vida util residual, que corresponde ao periodo de tempo que a estrutura ainda
sera capaz de desempenhar suas funcdes, contado apds uma vistoria e/ou possivel

interven¢do na mesma.

Helene (1997) cita que o estudo da durabilidade evoluiu principalmente devido ao maior
conhecimento dos mecanismos de transporte de fluido em meios porosos, permitindo
associar o tempo aos modelos matematicos que expressam quantitativamente esses
mecanismos, assim, a avaliagdo da vida 1til passou a ser em nimero de anos, € ndo em

critérios qualitativos de adequacdo da estrutura a certo grau de exposi¢ao.

A grande incidéncia de casos de obras deterioradas tem, inclusive, levado ao
aprofundamento das normas nos aspectos relacionados a durabilidade ¢ a vida util das
estruturas. A previsdo da vida util das estruturas esta sendo objeto de investigagdes devido

aos seguintes fatores:

a) aumento do emprego do concreto em ambientes agressivos (como pontes ¢ estruturas
off-shore);

b) elevados custos de construgdo e manutengdo das estruturas;
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¢) desenvolvimento continuo de concretos com caracteristicas diferenciadas (alto
desempenho, coloridos, entre outros) e materiais de recuperacdo, niao estando disponiveis
dados relacionados ao seu desempenho, devido ao seu curto periodo de exposicdo nas

condigdes de utilizagdo.

Tanto na academia brasileira como na internacional, existem varias pesquisas relativas a
durabilidade do concreto e a seus fendmenos deteriorantes. Incluem-se nesse campo os
trabalhos dos pesquisadores Helene (1993), Barbudo(1992), Parrott (1987), Tuutti (1982),
Nepomuceno (1992) e Da Silva (1998). E extremamente importante o conhecimento das
caracteristicas e dos fatores que influenciam nos processos de deterioracdo, obtidos através
de pesquisas realizadas em laboratorio e avaliagdes em edificagdes existentes, permitindo
contribuir com dados para subsidiar os projetos estruturais. Existe, entretanto, uma grande
dificuldade na previsdo da vida util das estruturas, considerando que os diferentes
elementos estruturais de um mesmo edificio, as condi¢des de exposicao da estrutura, as
condi¢des climaticas e as caracteristicas dos materiais influenciam diretamente neste

aspecto.

3.2 CONSIDERACAO SOBRE A VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Os modelos que tentam prever a vida util de uma estrutura atingida por um determinado
mecanismo de degradacdo, devem fornecer ao projetista, informagdes suficientes para
avaliar as mudangas que ocorrem ao longo do tempo, levando-se em consideracdo as

caracteristicas do ambiente onde a estrutura estara inserida.

Em relacdo aos eventos que podem causar a queda de desempenho de uma construcdo, Van
Der Toorn apud Andrade (2005) apresenta alguns modelos genéricos de processos de
degradacdo, de acordo com a forma e a intensidade de ocorréncia, conforme mostrado na

Figura 3.3.
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Modelos genéricos de processos de degradacao

Degradacao Degradacio
A i S

=

(a) Tempo (b) Temmpo

Degradacio Degradacio

o

Tempo

-

Tempo
Degradacdo Degradagao
A A

i L I

(€) TE‘}:ﬂp(\ () Tempo

Figura 3.3 — Modelos genéricos de processos de degradagao.
Fonte: Van Der Toom (1994) apud Andrade (2005).

O processo linear no tempo (a) apresenta uma crescente incerteza, ja que em alguns casos o

processo corrosivo pode apresentar tal configuracao.

Ja a penetragdo de cloretos e do CO, pode ser modelada com a raiz quadrada do tempo ou

com uma func¢ao erro (b).

O processo tende a acelerar com o tempo, segundo uma curva exponencial (¢) para o caso

de fadiga, a degradacdo € causada pelo efeito acumulativo das cargas.



Capitulo 3 Vida util nas estruturas de concreto armado 36

As colisdes sdo geralmente representadas ndo por um processo continuo, mas em etapas

(d), representando o efeito de cargas extremas.

Ha ainda um caso particular (e), em que um carregamento ndo previsto em projeto

consegue levar a estrutura ao colapso de forma subita.

Finalmente, existe um modelo (f) cujo fundamento pode ser enquadrado na teoria de Tuutti
(1982) que estabeleceu um modelo qualitativo para a degradagdo ocasionada pela corrosao

de armaduras.

Nessa concepgdo, o processo de degradagdo ¢ dividido em dois estagios: o estidgio de
iniciagdo, em que ocorre a penetragdo dos agentes agressivos para o interior do concreto,
sem causar danos efetivos ao elemento estrutural; ¢ o estagio de propagagdo, em que as

primeiras manifestagdes do dano comegam a ser evidenciadas na estrutura de concreto.

Contudo, vale salientar, que o principio basico desse modelo ¢ genérico, ¢ isto sugere sua

aplicagdo para outros processos de degradagdo, como:

e Ataque por sulfatos;

e Reacdo alcali-agregado;

e Ac0es mecanicas.
Deve-se salientar que a vida util de uma estrutura depende do desempenho dos elementos
estruturais, como juntas, aparelhos de apoio, instalagdes, drenos, entre outros. Esses
elementos normalmente possuem uma vida util menor que a do concreto, levando a

necessidade do estabelecimento de um programa adequado de manutengdo, a fim de que

ndo prejudiquem a estrutura como um todo.

3.3 MODELOS PARA ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO.

De acordo com o texto de Clifton (1991), existem alguns métodos que podem ser
empregados para a previsdo da vida util das estruturas de concreto. Os mesmos principios

foram empregados por Helene (1997), Da Silva (1998) e outros autores.
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Os trabalhos existentes sobre o tema podem ser classificados segundo varios aspectos.
Uma forma de definir os grupos é em fun¢do da forma de determinacao da vida util. Neste

aspecto eles podem ser agrupados em métodos deterministicos e probabilisticos.

3.3.1 Modelo deterministico

Dentre o grupo deterministico, pode-se referenciar entre varios, trés importantes trabalhos,
de Tuutti (1982). Andrade et al. (1985) e de Helene (1993), todos voltados para a vida 1til

em fungdo da corrosdo das armaduras.

O modelo de vida til, com uma grande aceitagdo, foi proposto por Tuutti (1982). Neste
modelo, a vida util estd dividida em dois periodos: de iniciagdo, relativo a penetracdo dos
cloretos ou do CO,, ou seja, dos agentes agressivos, até despassivar e comecar a cOrrosao
das armaduras ¢ o segundo, de propagagdo, que ¢ a corrosdo ativa até que esta atinja um
limite definido. Outros pesquisadores desenvolveram estudos, ainda que, estes diferem
pouco entre si, sobre a estimativa de vida util relativa a corrosio das armaduras
considerando os dois periodos. Os critérios mais empregados sdo a despassivacdo, a
fissuragdo por produtos de corrosdo, certa perda de secdo das armaduras, ou a perda de

capacidade resistente.

A outra importante contribuigdo, proposta por Helene (1993), desenvolvida em fungdo dos
varios critérios que se pode adotar para definir a vida util, sugere considerar quatro

possibilidades: vida util de projeto, de servigo ou utilizagdo, total e residual.

Tal tipo de abordagem baseia-se nos mecanismos de transporte de gases, massa e ions
através dos poros do concreto. De acordo com Helene (1997), os principais mecanismos de

transporte envolvidos no periodo de iniciagdo sdo:

e Permeabilidade;

e Absorcdo capilar;

o Difusdo de gases e ions;

e Migracao de ions.
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Na etapa de propagacdo podem ser aplicadas consideracdes relativas aos mecanismos de
perda de massa no ago; mecanismos de difusdo da ferrugem e consideragdo das equagoes

de resisténcia dos materiais.

Nessa abordagem considera-se tanto a qualidade do concreto, traduzida pelos parametros
relacionados ao transporte de gases, ions e liquidos através da sua rede de poros, quanto o
percurso que o agente agressivo deve percorrer até atingir a armadura em concentragdes e

quantidades suficientes para deteriorar a estrutura (HELENE, 1997).

Deve-se deixar claro que, ao se empregar tal tipo de abordagem, ndo se considera a
variabilidade das caracteristicas do concreto e das consideragdes ambientais nos modelos

de previsdo.

Uma parte dos esforcos realizados atualmente esta sendo direcionada para a modelagem
dos fatores que influenciam na corrosdo das armaduras, por ser a manifestagdo patoldgica

mais incidente e por apresentar uma evolucao que compromete a seguranga estrutural.

Desta forma, os modelos apresentados nos proximos itens sdo relacionados ao fendmeno

COITOSIVO.

1. Modelo da Raiz Quadrada do Tempo
2. Solucdo da Segunda Lei de Fick
3. Modelo de Andrade et al. (1989)
4. Modelo do CEB (1997)
5. Modelo proposto Pelo DURACRETE (1999)
6. Modelo de Andrade (2001)
3.3.1.1 Modelo da raiz quadrada de tempo
Um dos modelos empregados para representar a penetragdo do CO; através da rede de

poros do concreto ¢ denominado de modelo da raiz quadrada do tempo, que ¢ uma

simplificac@o da Primeira Lei de Fick.
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Foi inicialmente apresentado no Japao por Uchida e Hamada, citados por Richardson apud

Andrade (2005), sendo representado através da Equacao 3.1.

x=ki (3.1)
onde:
x = profundidade de carbonatagio.
K = coeficiente de carbonatagdo (cm?/ano);
t = tempo (anos).

O valor de k depende da difusividade, da reserva alcalina, da concentracdo de CO;, no

ambiente, das condigdes de exposicdo da estrutura, entre outros fatores.

Assim, para estruturas a serem construidas, ndo ha a possibilidade de determinar o valor de
k, pois este depende de uma séric de pardmetros que ndo estdo disponiveis para o

engenheiro no momento da concepgdo das estruturas.

Por isso, emprega-se a equagdo para se tentar prever a frente de carbonatacdo em estruturas

existentes.
3.3.1.2 Solucio da segunda Lei de Fick

Em 1822, Fourier formulou uma equagdo para prever a conducdo de calor nos materiais.
Contudo, a formulagdo apresentada s6 foi empregada pela primeira vez para modelar a
difusdo em materiais porosos em 1855 por Fick, quando foi apresentada a Segunda Lei de

Difusdo (CRANK, 1975) conforme Equagdo 3.2.

0C(x,t) 0*C(x,t)
=D
ot ox?

(3.2)

Empregando-se a transformada de Laplace, pode-se deduzir a solugdo da equagdo, sendo

representada pela Equacgéo 3.3.

- —erf] (3.3)
C(x,1) Cs[l ed[zﬁj}

onde:
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C(x,t) = Concentracdo de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto em
um dado tempo t(%);

Cs = concentragdo superficial de cloretos (admitida como sendo constante) (%);

x = profundidade (cm);

D = coeficiente de difusdo de cloretos (admitido como sendo constante) (cm?/ano);
t  =tempo (anos);

erf = funcdo de erro de Gauss.

A aplicagdo efetiva da solugdo da Segunda Lei de Fick para avaliar a penetragdo de

cloretos no concreto foi apresentada por Collepardi apud Andrade (2005).

Contudo, como o artigo foi escrito primeiramente em italiano, levou dois anos até o mesmo
ser conhecido pela comunidade cientifica internacional, através de Collepardi et al. apud

Andrade (2005).

Em tal artigo os autores ja ressaltavam que, em fungdo das dificuldades relacionadas a
determinag@o dos coeficientes de difusdo e da concentragdo superficial de cloretos, tais

pardmetros seriam considerados como constantes.

O tempo para despassivagdo das armaduras pode ser calculado através da Equagdo 3.4.

2 B -2
=X o E=Ce (3.4)
4D C,
onde:
C. = concentracio critica de cloretos nas proximidades da armadura (%);
erf! = funcdo inversa de erro de Gauss.

Atualmente nio existe um consenso a respeito do teor critico de cloretos necessarios para
que haja a despassivagdo das armaduras (Ccr), pois o teor critico depende do tipo ¢ do teor
de cimento empregado, da presenca de aditivos, do teor de umidade do ambiente, se o

elemento é de concreto armado ou protendido, entre outros fatores.

De acordo com o CEB (1992), se o concreto ndo estiver carbonatado, um teor de cloretos
igual a 0,4% em relagdo a massa de cimento (para um consumo de cimento igual a 300
kg/m3) pode ser considerado como um limite adequado para a concentragdo critica de

cloretos.

Certas condi¢des de contorno foram estabelecidas para a aplicagdo da equagao, tais como:
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a) Admite-se que o concreto € um material homogéneo e isotropico;
b) Considera-se que o unico mecanismo de transporte atuante ¢ a difusao;

c) Admite-se que ndo ocorrem interagdes entre os cloretos € os componentes do

concreto no momento da penetragio;
d) O meio considerado ¢ infinito;

e) Tanto o coeficiente de difusdo quanto a concentracdo superficial e cloretos sdo
constantes ao longo do tempo, isto ¢, o coeficiente de difusdo ¢ completamente

independente da concentragdo superficial.

Entretanto, certas premissas ndo refletem de forma adequada o comportamento da
penetracdo de fons no concreto. Os fendmenos de transporte relativos a absorgdo e a
difusdo podem estar atuando simultaneamente, em especial nas estruturas inseridas em

meio ambiente marinho.

Assim, a equagdo deve se restringir a comparagdo de concretos através de ensaios
normalizados ¢ a determinag@o dos valores da concentragdo superficial e do coeficiente de

difusdo de cloretos em um dado tempo ¢ através de ajustes.

. X
Cx,t)=C, 1—erf[2\/t5j (3.5)

Quando uma estrutura ¢ construida, os cloretos penetram com certa facilidade através do

cobrimento do concreto.

Durante os primeiros anos, ha um aumento da concentragdo superficial de cloretos ¢ um
decréscimo do coeficiente de difusdo, devido tanto a hidratacdo do cimento quanto aos

cloretos que penetraram.

Logo apds, a camada superficial do concreto pode carbonatar ou estar sujeita aos ciclos de
molhagem e secagem, acarretando uma mudanca no mecanismo de penetragdo dos

cloretos.
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Dessa forma, para a determinacdo da vida util de uma estrutura, é necessario o

desenvolvimento de modelos que contemplem os seguintes aspectos:

a) O periodo de absor¢ao;

b) A variag¢do do coeficiente de difusdo e da concentracdo superficial no tempo;

¢) A dependéncia do coeficiente de difusdo com a concentracdo superficial;

d) A influéncia do tipo de cimento no coeficiente de difusdo de cloretos.

3.3.1.3 Modelo de Andrade et al. (1989)

Os modelos anteriormente apresentados estdo relacionados ao periodo de iniciagdo do

processo COITOSivo.

Para estruturas que se encontram no periodo de propagacdo, ¢ preciso determinar o tempo

necessario para que atinjam o seu estado limite Gltimo, ou seja, a sua vida util residual.

De uma forma simplificada, o calculo da vida util residual pode ser realizado

considerando-se os seguintes passos (BORGES et al., 1998)

a) Inspecdo da estrutura, classificando os danos mediante observagdes no local com a

retirada de amostras para analises;

b) Quantificacao dos danos existentes;

c) Estabelecimento dos niveis de risco e da urgéncia das atividades de intervengao;

d) Selecdao do método de recuperagdo mais indicado.

Uma forma de se prever a vida util residual ¢ através da determinacéo da velocidade de

corrosao, da perda de se¢do da armadura e do nivel de fissura¢ao observado na estrutura.

Dentro dessa concepg¢ao, Andrade et al. (1989) propuseram um modelo que relaciona a

perda da se¢do da armadura ao longo do tempo de acordo com a Equagéo 3.6.
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O(t)=D,-0,023.1,,.1 (3.6)
onde:
®(z) =didmetro da armadura em um determinado tempo t (mm);
D = diametro inicial da armadura (mm);
Icorr = Intensidade de corrosao (um?/ano);

0,023 = fator de conversao (de pA/cm? para pm?/ano)

No caso de fissuragdo ocasionada pela formacdo de 6xidos, valores entre 10 e 50 um de
penetracdo desses materiais produzem fissuras com aberturas de 0,05 mm, admitindo uma

relacdo cobrimento/diametro das armaduras entre 20 e 30 (BORGES et al., 1998).

Assim, com a defini¢do do modelo para representar um determinado fendmeno (iniciagdo
por carbonatagdo ou cloretos) e com o estabelecimento da vida util requerida, pode-se

empregar os conceitos probabilisticos para a previsdo da vida util.
3.3.14 Modelo do CEB (1997)

A formulagdo proposta pelo CEB (1997) leva em considerag@o os ciclos de molhagem e

secagem do concreto e o fato de que a difusdo do CO; tende a zero em ambientes secos.

O modelo final é representado pela Equagdo 3.7.

[ Dnom t0 "
X = 2.k1.k2.k3.AC. Tt T (37)

onde:
x = profundidade de carbonatagdo.
Dnom cqeﬁciente de difusdo considerando o concreto sem CO,, em um ambiente
definido (T=20°C; UR=65%);
a = quantidade de CO, necessaria para carbonatagcdo completa;
Ac = diferenca de concentragdo de CO; na frente de carbonatacio e o ar;
K1 = parémetro que considera as condi¢cdes climaticas;
K2 =parimetro que considera as condigdes de cura do concreto;
K3 =parametro que considera o efeito da variacdo local da relacdo a/c;

= parametro que considera as condigdes microclimaticas;
n n=0 para ambientes internos;

n<0,3 para ambientes externos.
to = periodo da primeira exposi¢do ao CO»
t  =tempo
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3.3.1.5 Modelo proposto Por DURACRETE (1999)

O modelo apresentado pelo DURACRETE (1999) para prever a penetragdo de cloretos é

baseado na solugdo da Segunda Lei de Fick conforme Equacdo 3.8.

_ _ * 3.8
C(x,1) C{l erf(z\/ﬁﬂ (3.8)

Na formulagdo proposta, admite-se a variagdo do coeficiente de difusdo (D) em fungdo do

tempo, de acordo com a Equacao 3.9.

t a
D(t) = Do(fj (3.9)
onde:
D (t) = variacdo do coeficiente de difusdo em fun¢do do tempo.
Do = coeficiente de difusdo no tempo to (m?/s);
to = tempo inicial (geralmente 28 dias);
o = expoente que representa a capacidade do concreto de aumentar a resisténcia a

penetracdo de cloretos no tempo, sendo obtido através de ajustes experimentais
(analise de regressao).

A variagao do teor de cloreto em fung@o do tempo ¢ representada através da Equacao 3.10.

-2 {1 NU ; (.10)

S

onde:
X (t) = espessura de cobrimento do concreto em fungao do tempo;
C (t) =teor de cloretos no concreto em fungdo do tempo;
Ccr = Concentragao critica de cloretos;
Cs = concentragdo superficial de cloretos
Dremyo = coeficiente de migracdo de cloretos medido no tempo to;
= coeficiente que leva em consideragdo a influéncia do ensaio no valor do

Kt coeficiente efetivo de difusdo da idade to;

Ke — coeficiente que leva em consideracdo a influéncia do ambiente no valor do
coeficiente efetivo de difusdo da idade to;

Ke - coeficiente que leva em consideragdo a influéncia das condi¢des de cura no valor
do coeficiente efetivo de difusdo da idade to;

t = periodo de exposi¢io;
to = tempo inicial;
o = coeficiente referente a idade;

Erf™" =inversa da funcéo de erro de Gauss
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O parametro Kt ¢ empregado para converter os resultados obtidos através do teste de

migracdo no valor do coeficiente efetivo de difusdo (Do), de acordo com a Equagdo 3.11.

DO :DRCM ,0'kt (311)

onde:

Drem,o = coeficiente de migragéo de cloretos medido no tempo to;
= coecficiente que leva em consideragdo a influéncia do ensaio no valor do
coeficiente efetivo de difusdo da idade to;

Gehlen e Schiessl apud Andrade (2005), empregaram tais formulacdes no projeto do

Western-Scheldt Tunnel, na Escandinavia.

A difusividade foi determinada inicialmente através do ensaio de migracao de cloretos, na

idade de referéncia de 28 dias (tg).

Este parametro foi convertido para o coeficiente de difusdo (Dy) para um determinado
nivel de cura e caracteristicas ambientais, em que foram empregados os valores 0,85, 1,0 e
1,0 para os parametros kt, ke e kc, respectivamente, enquanto que para o coeficiente a

empregou-se o valor de 0,6.
3.3.1.6 Modelo de Andrade (2001)

Conforme observado nos itens precedentes, certos modelos apresentados envolvem
complexidades matematicas no momento da sua resolugdo (como o emprego de funcdes de
erro, por exemplo), obtencdo de constantes que dependem de ajustes experimentais, entre

outros pontos.

Tais informacGes e/ou ferramentas nem sempre estdo a disposi¢io do engenheiro

responsavel no momento de projetar uma estrutura de concreto.

A fim de contribuir para o desenvolvimento de uma formulacdo aplicavel na pratica,
Andrade (2001) desenvolveu um modelo matematico para representar a penctragdo da
frente de cloretos no concreto, admitindo que o teor critico para despassivagdo ¢ igual a

0,4% de cloretos em relagdo a massa de cimento.
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Para tanto, foi considerado que tal fendmeno depende basicamente das caracteristicas
relacionadas ao material e ao meio ambiente, cujos parametros que influenciam no

transporte de cloretos estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros que influenciam na penetragdo de cloretos

Caracteristica do concreto Simbolo  Unidade
Resisténcia a compressao fox MPa
Tipo de cimento K4 -
Tipo de adigao K, -
Quantidade de adigdo Ad %
Caracteristicas ambientais

Temperatura média (°C) T °C
Umidade relativa (%) UR %
Concentracao de cloretos (%) em relagdo a massa de cimento Cl %

Fonte: Andrade (2005).

A penetragdo de cloretos ¢ proporcional a temperatura, umidade relativa e concentracgéo
externa de cloretos, sendo inversamente proporcional a resisténcia a compressdo do

concreto, ao tipo de cimento e ao tipo e a quantidade de adi¢des minerais.

Assim, empregando esse principio e considerando que existe um efeito multiplicativo entre

as variaveis basicas, a forma geral do modelo pode ser representada pela Equacao 3.12.

by b ~b3
Vous = Koo T2CI2 g (3.12)
Kyfy 4 Ky (1+ Ad)°S

onde:
Ko = constante geral;
b, abg = coeficiente das variaveis.

Através da realizagdo de um experimento em grupos focalizados (Focus Group) e sua
posterior andlise através de regressao ndo linear, obteve-se o modelo final representado

pela Equacgdo 3.13.

URO,7 TO,l CIO,7
K,.f, K,(1+A4d)"*

Yo, = 1,35 (3.13)

onde:
Vo4% = posicdo da concentragdo critica de cloretos (Ccr=0,4%) a partir da superficie do
concreto (mm);
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UR = Umidade ambiental (%);
T = temperatura ambiental (°C);

Cl = concentragdo superficial de cloretos (%);
K, = fator que varia em fun¢ao do tipo de cimento (Tabel 3.2);
fox  =resisténcia a compressdo (28 dias) (MPA);
K 3=3f)at0r que leva em consideragdo o tipo de adigdo empregada no concreto (Tabela
Ad = quantidade de adicdo empregada no concreto (%); e
t = tempo (anos).

Tabela 3.2 — Valores de K1 em fungéo do tipo de cimento

K, Tipo de cimento
0,98 CPII-E
1 CPII-F
1,05 CPlI-Z
1,21 CP Il - AF
1,17 CP IV Poz
0,95 CP V ARI

Fonte: Andrade (2005).

Tabela 3.3 — Valores de K2 em fungéo do tipo de adigdo:

K, Tipo de adicao
1 Silica ativa
0,97 Metacaulim
0,76 Cinza de casca de arroz

Fonte: Andrade (2005).

Ao se compararem os resultados fornecidos pelo modelo com dados reais obtidos através
de analises em uma estrutura, verificou-se a apresentagcdo de niveis de resposta similares a

penetragdo de cloretos medida in situ.

Diferencas encontradas podem ser atribuidas a determinados fatores, principalmente as
variabilidades existentes nas caracteristicas do concreto, nas condigdes ambientais € no

processo de extracdo de amostras e andlise dos resultados (ANDRADE, 2001).
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Tabela 3.4 — Variaveis consideradas nos modelos estudados:

Modelo
. ~ Tedrico Experimental
Vartavel Representagio Soluciio da func¢io de Modelo
erro desenvolvido
Tempo t Sim Sim
Umidade UR Nao Sim
Temperatura T Nao Sim
Concentracdo de cloretos Cl Sim Sim
Tipo de cimento Ky f(D) Sim
Resisténcia a compressdo fox f(D) Sim
Tipo de adigdo K, f(D) Sim
Teor de adigdo Ad f(D) Sim
Coeficiente de difusdo D Sim f(ky,fo. ko, Ad)

Fonte: Andrade (2005).

Observando-se a Tabela 3.4, podem ser realizadas as seguintes consideragdes:

a)

b)

d)

O modelo tedrico ndo considera explicitamente os efeitos da umidade relativa e da
temperatura na penetragdo de cloretos, enquanto que o modelo desenvolvido

considera;

O modelo teodrico considera que o tipo de cimento, a resisténcia a compressao aos
28 dias, o tipo ¢ o teor de adigdo sdo fungdes do coeficiente de difusdo de cloretos,
enquanto que o modelo desenvolvido estima o coeficiente de difusdo através dessas

mesmas variaveis;

O efeito do crescimento da concentragdo superficial de cloretos ¢ desconsiderado
no modelo representado pela fungdo erro, enquanto que no modelo desenvolvido o
crescimento da concentragdo de cloretos ¢ considerado implicitamente na variagdo

do tempo;

O modelo resultante ¢ simples de ser aplicado na atividade de projeto das

estruturas, em que os dados de entrada podem ser obtidos facilmente.
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3.3.2 Modelo probabilistico

Observa-se que na Engenharia muitos problemas envolvem processos naturais e
fendmenos que sdo inerentemente aleatdrios, e que certas variaveis envolvidas nos mesmos

nao podem ser consideradas como constantes no tempo.

Desta forma, muitas decisdes que sdo tomadas nas atividades de planejamento/projeto de

empreendimentos de Engenharia sdo realizadas sob condi¢des de incerteza.

Os efeitos dessas incertezas sdo importantes, onde se faz necessaria uma adequada
quantificagdo da aleatoriedade, bem como uma verificagdo dos seus efeitos dentro do

processo como um todo.

No caso especifico da previsdo de vida 1util de estruturas, os pesquisadores estdo
empregando as teorias da confiabilidade para predizer com uma maior margem de
seguranga como se comportara uma determinada estrutura, considerando a aleatoriedade
tanto das caracteristicas dos materiais empregados para a sua construcao quanto das agdes
dos esforcos e dos fatores ambientais durante uma determinada vida util (ANDRADE,

2001).
Na abordagem probabilistica, os principais pontos a considerar sdo:
a) A geometria da estrutura;
b) Os materiais utilizados na construgao;
c) O ambiente no qual a estrutura esta localizada;
d) A variabilidade dos pardmetros (ambientais e do concreto) envolvidos;
e) A qualidade da mao-de-obra de execugdo do concreto;
f) Os principais mecanismos de degradacao, especialmente corrosao;

g) O planejamento das atividades de inspecdo da estrutura.
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Esse modelo pode ser representado pelo fluxograma da Figura 3.4:

ABORDAGEM

Modelagem dos mecanismos Estabelecimento da vida util

Forma quantitativa

l

Estabelecimento da

probabilidade de falha

|

Caracteristicas do concreto

Figura 3.4 — Fluxograma simplificado para previsao de vida util.
Fonte: (ANDRADE, 2005).

Um roteiro simplificado para a previsdo da vida atil através da abordagem probabilistica

pode ser apresentado de acordo com as etapas apresentadas a seguir:

a) Em primeiro lugar, define-se qual a vida util desejada para a estrutura. Essa defini¢do é
dada pelo proprietario, registrando-a na documentagdo técnica da obra. Além disso, o
mesmo deve informar qual o sintoma que a construgdo deve apresentar ao longo do seu uso
para que fique bem claro o final da vida util da estrutura, de acordo com os critérios de

desempenho desejados;

b) Logo apds definida a vida util para a estrutura, deve-se realizar uma avaliagdo
ambiental, a fim de identificar os mecanismos de degradacdo relevantes. Esses
mecanismos devem ser modelados matematicamente, levando em consideragdo a

interdependéncia entre eles e as caracteristicas do concreto;

¢) Com a vida util estabelecida, associada a um modelo que expresse o mecanismo de

degradagdo preponderante, serd realizada uma caracterizagdo estatistica das variaveis que
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compdem o modelo matematico. Deve-se determinar a sua fungdo densidade de
probabilidade (normal, lognormal, Weibull, Gumbel, entre outras), o seu valor médio e a

sua variabilidade, traduzida pelo desvio-padrao e¢/ou seu coeficiente de variagdo;

d) O préximo passo sera o calculo da probabilidade de falha — através de analises de
confiabilidade — ao final da vida util considerada, onde terdo parametros para a

determinag@o das caracteristicas do concreto.

O conhecimento da vida util de um dado elemento estrutural ¢ incerto devido as varia¢des

de geometria, caracteristicas dos materiais, modo de execucdo e meio ambiente.

Essas variagdes podem ser parcialmente avaliadas e controladas por ensaios e controle de
qualidade nos varios estagios durante o periodo de utilizagdo da estrutura, em que devem
ser estabelecidas atividades de controle de qualidade de execugdo, manutengdo periodica e

estratégias de reparo.

Como exemplo, pode-se citar a espessura de cobrimento, que € uma variavel que exerce

uma influéncia importante na vida util das estruturas de concreto.

Avaliacdes constataram que o cobrimento varia em funcdo do nivel do controle

caracteristico de cada empreendimento em particular.

Assim, torna-se importante estabelecer faixas de variagdes para o coeficiente de variagao
(COV) da espessura de cobrimento, a fim de categorizar os diversos niveis de controle de

qualidade existentes na execugdo dos elementos de concreto armado.

Andrade (2003), apds a realizagdo de uma pesquisa bibliografica, propos classificar a
variabilidade da espessura de cobrimento de acordo com os niveis de controle de execugéo

dos elementos estruturais, conforme apresentado na Tabela 3.5 :
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Tabela 3.5 — Cobrimentos em funcdo do nivel de controle:

Nivel de controle COV da e.spessura de
cobrimento
Baixo 0,55
Alto 0,15

Fonte: Andrade (2003).

Devido a inexisténcia de estudos que possam definir claramente os limites entre os niveis
de controle de execugdo do cobrimento existentes em uma estrutura, Andrade (2003)

propos as seguintes caracteristicas qualitativas, apresentadas na Tabela 3.6 :

Tabela 3.6 — Caracteristicas qualitativa em fungdo do nivel de controle:

Nivel de controle Caracteristicas qualitativas

Baixo e Inexisténcia de um plano de distribuicdo dos espacadores em

relagdo a area e/ou volume dos elementos estruturais;

e Emprego de espacadores inadequados (espessura variavel, trago
diferente do traco de concreto da estrutura);

e Excesso de movimentagdo das formas no momento da
montagem, podendo levar a um deslocamento dos espagadores;

e Escoramento inadequado ou insuficiente;

e Concreto langado inadequadamente (altura excessiva)

Alto o Existéncia de um plano adequado de distribuigdo dos
espacadores;
e Emprego de espagadores adequados;
e Controle rigoroso do langamento do concreto nas formas.

Fonte: Andrade (2003).

Um ponto importante na realizagdo de uma analise probabilistica estad relacionado a

definicao do indice de confiabilidade () associado a uma probabilidade de falha (Pf).

Essa probabilidade de falha deve ser a menor possivel, considerando os niveis de
desempenho exigidos para a estrutura. Estes devem ser previamente especificados pelo
projetista, a fim de separar claramente os limites entre os estados de falha e seguranca

estabelecidos.

Segundo o DURACRETE (1999), um estado limite ¢ uma fronteira que separa os estados
desejados de desempenho de uma estrutura. Os dois principais estados limites empregados

nessa abordagem sdo:
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a) Estados limites ultimos, que se referem aos eventos que apresentam conseqiiéncias

irreversiveis em uma estrutura: colapso, fratura, tombamento, deslizamento, entre outros,
relacionados, em principio, a perda de equilibrio estatico, sendo geralmente associados a

prejuizos financeiros consideraveis e/ou perdas humanas;

b) Estados limites de servico, que estdo relacionados a eventos que restringem a adequada
utilizagdo da estrutura. Este tipo de estado limite esta relacionado ao conforto do usuario, a
perda da funcionalidade, a estética e/ou a durabilidade da estrutura. Tal conceito pode ser
quantificado de varias formas, como, por exemplo, um percentual maximo de area
superficial que pode ser deteriorada. Nesse tipo de estado limite, os prejuizos de ordem

econdmica sdo restritos € as perdas humanas ndo sdo esperadas.

Vale salientar que as definigdes dos estados limites ndo se restringem apenas & corrosao
das armaduras, mas também a outros fendmenos de degradaggo, como a agéo gelo-degelo,

o0 ataque por sulfatos, a reacdo alcali-agregado e os ataques quimicos.

A aplicagdo efetiva de tal conceito foi realizada por Siemens et al. (1998) e pelo Duracrete
(1999), que apresentaram alguns indices de confiabilidade extraidos do EUROCODE e dos
Institutos e/ou Organismos normalizadores da Holanda, Suica, Alemanha, Escandinavia e
dos Estados Unidos, conforme consta na Tabela 3.7, das probabilidades de falha (Pf)

associadas com diferentes exigéncias de desempenho.

Tabela 3.7 — indice de confiabilidade para 50 anos:

Tipo de indice de confiabilidade (B) para um periodo de 50 anos pf
h .
desemp 6311100 EUROCODE Holanda Sui¢a Alemanha Escandinivia EUA aproximado
Estardo.s limites 38 3.6 4 477 42 3 104
ultimos
Estados llmltes 1,5 1.8 - - - - 107
de servico

Fonte: Andrade (2003).

Pode-se observar que existe uma definicio dos estados limites Ultimos, pois estdo

diretamente relacionados com a probabilidade de ruina de um sistema estrutural.

J& para o caso dos estados limite de servigo, observa-se a inexisténcia de pesquisas que

definam os indices de confiabilidade desejados para tal nivel de desempenho,



Capitulo 3 Vida 1til nas estruturas de concreto armado 54

principalmente em funcdo da diversidade de formas de degradacdo existente e da

dificuldade em se definir tal estado limite para cada estrutura em particular.

Helene (1997) cita que a defini¢do dos estados limites ultimos ou de servigo devem levar

em consideracao os fendmenos ¢ mecanismos de deterioragdo de uma estrutura.

Dentro desse escopo, ha de se considerar a observacao de estruturas com danos da mesma

natureza ¢ os custos associados a uma intervengao corretiva.

Baseando-se nessa abordagem relacionada a atividade de projeto das estruturas de concreto
armado com vistas a sua durabilidade, procurou-se empregar tais premissas na
determinagdo do tempo necessario para que ocorra a despassivagdo das armaduras

considerando a ac¢do dos ions cloreto.

Nesse conceito, a relagdo existente entre a aplicagdo dos principios da confiabilidade e o
fendmeno de penetracdo de cloretos no concreto pode ser representada graficamente

através da Figura 3.5 .
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Figura 3.5 — Representagdo grafica da relagdo existente entre o indice de confiabilidade (B), a

probabilidade de falha (Py) ¢ a penetracdo de cloretos para o interior do concreto.
Fonte: Andrade (2001).
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CAPITULO 4
INSPECOES EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

4.1 INTRODUCAO

Em funcao da complexidade dos mecanismos de deterioragdo do concreto ¢ do aco, da
estrutura em geral, existe uma procura por entender os fendmenos de degradagdo, suas
origens e causas, pois os efeitos ja sdo conhecidos. Apds a ocorréncia de diversos fatos,

criou-se mecanismos para seu acompanhamento.

Inicialmente se pensava que a durabilidade do concreto em estruturas era ilimitada devido
a protecdo quimica e a barreira fisica que o concreto confere ao ago. A constatagdo que as
estruturas de concreto, mesmo as mais bem projetadas e construidas, estdo sujeitas a
ocorréncia de deterioragdes, tem levado a buscas, cada vez mais freqiientes, do
aperfeicoamento dos conceitos relacionados a durabilidade e a vida util das estruturas.
Atualmente, sabe-se que as estruturas estdo sujeitas a agdo de agentes agressivos existentes
no meio, que interagem com o concreto, causando a deterioragdo das mesmas. Assim, a
durabilidade das estruturas esta sendo estudada com base no ingresso e transporte de
agentes agressivos. Estes agentes agressivos penetram no concreto através dos poros da

pasta de cimento ou pelas microfissuras.

No Brasil, com o inicio das constru¢des de viadutos e tineis na década de 30 do século
XX, passou-se também a monitorar essas obras, ¢ com o avango de grandes obras, como
barragens, pontes ¢ outras de porte, avangou-se também na tecnologia de inspec¢des, com
novos ensaios, metodologias e equipamentos, com a ajuda de outras areas, como a

quimica, fisica, biologia e outras mais.
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Pode-se classificar estes ensaios de duas maneiras: ensaios destrutivos e ndo destrutivos,
como o proprio nome diz, em um é necessario que haja destruigdo total ou parcial da
estrutura para que se realize o ensaio, ¢ o outro simplesmente, se ensaia sem a necessidade
de gerar danos a sua integridade ou a sua destrui¢do. Em func¢@o dessa vantagem, sempre
que possivel se da prioridade para os ndo destrutivos, apesar de as vezes ndo se ter tanta

precisdo como os destrutivos.

As inspegdes t€m a finalidade de averiguar a qualidade de estruturas em servigo ou fora de
servigo. Podem ser feitas durante sua execugdo ou em estruturas que estdo sendo utilizadas,
chamadas de em servico. Em estruturas que ndo estdo em uso, como mudanca de
finalidade, fogo ou outros fatores, se faz necessario a inspegdo antes de sua reutilizagdo, ¢

para este tipo de estrutura, da-se o nome de fora de servigo.

4.2 INSPECAO VISUAL E CHECKLIST

Para que se realize a inspecéo visual, sdo necessarios alguns critérios e cuidados, por isso a
ABECE (Associacdo Brasileira de Engenharia ¢ Consultoria Estrutural, Delegacia
Regional do Recife), coordenou a agdo de cem profissionais de engenharia de estruturas,
entre projetistas, professores e engenheiros de execuc¢do, ao longo de quatro reunides
plenarias nos meses de fevereiro a maio de 2005, ¢ elaborou de forma consensual um Plano
de Vistoria minimo tendo como objetivos minimizar os riscos, indicar as formas de
preservar a integridade dos edificios com mais de dez anos de construgéo, sob técnicas e
normas ndo atuais, com conseqiiente revalorizacdo do patrimonio. Criou-se entdo um

checklist que facilita e padroniza as inspegdes que € apresentado a partir do item 4.2.1.

As atividades tiveram apoio institucional da ABECE — Regional Recife; ADEMI-PE;
CREA-PE; IAB-PE; IBRACON; SINDUSCON-PE; UFPB; UFPE; UNICAP; UPE.

4.2.1 Inspecio preliminar

4.2.1.1 Historico e antecedentes
Dados cadastrais

o Nome da edificagio;
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Endereco;

Data da construgao;

Motivo da solicitagao;

Nome do sindico ou 6rgéo responsavel pela obra;

Agressividade do ambiente.

Informacgdes gerais

Identificar a construtora;

Identificar os projetistas;

Verificar: utilizagdo X concepgao de projeto;

Caracterizar a edificacdo: numero de andares, tipo de lajes, croquis do esqueleto e

tipo da fundagfo, entre outros;

Verificar registros de intervengdes anteriores (data de execucdo; empresa

responsavel; projeto; motivo ¢ locais de intervengdo);

Analisar os projetos da edificagao;

Observagdo: Comunicar a solicitagdo de inspe¢do aos projetistas e a construtora.

4.2.1.2 Amostragem para vistoria

Questionario: proprietarios e inquilinos:

Entrega de questiondrio, via sindico ou administrador, sucinto para cada unidade,
para que os usuarios indiquem os problemas existentes nas unidades (fissuras nas
paredes € nas ceramicas, problemas com portas e janelas, deformagoes, infiltragGes,

etc);
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o Filtragem do questiondrio para definir as unidades a serem vistoriadas.
4.2.2 Manifestacoes patologicas
Levantamento de manifestacdes patologicas
- Registrar por fotografias e/ou croquis;

Aspectos importantes:

Infiltragdes de agua;

e Corrosdo de armaduras;

o Fissuras e deformacdes em elementos estruturais;
e Fissuras em alvenarias;

e Descolamentos de revestimentos;

e Entre outros.

- Classificar a gravidade das manifestagdes patologicas presentes nas estruturas vistoriadas,
separando por elemento estrutural, localizagdo e micro-clima (condi¢des de umidade,

presenca de agentes agressivos, etc.);

- Levantar possiveis causas das manifestacdes patologicas encontradas.
4.2.3 Amostragem para inspecao detalhada

Defini¢do dos pontos de inspecdo detalhada

Considerar:

[J Pontos criticos da estrutura;

[] Micro-clima;
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[J Condi¢des de umidade;

[J Condicdes de insolagdo;

[J Ambiente interno ou externo;

[J Condigdes de exposicao a agentes agressivos;

(1 Entre outros.

4.2.4 Selecio dos métodos de ensaio

Exemplos de alguns ensaios ¢ procedimentos que podem ser necessarios:

4.2.4.1 Do ponto de vista estrutural

[0 Localiza¢do das armaduras;

[J Determinagdo da bitola das armaduras;

[J Perda de sec¢do por corrosao;

[J Extracao de testemunhos;

[1 Dureza superficial do concreto;

[J Velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas;

[J Resisténcia a compressdo de testemunhos extraidos de concreto;

[J Prova de carga;

(] Entre outros.

4.2.4.2 Do ponto de vista da durabilidade

[J Localizagdo das armaduras e medida do cobrimento de concreto;
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UJ Potencial de corrosao;

[J Resistividade elétrica;

[J Taxa de corrosao;

[J Profundidade de carbonatacéo;

[J Teor de ions cloreto;

[J Reconstitui¢do de traco de concreto;

[ Extracdo de testemunhos;

1] fndice de vazios, absor¢io de 4gua por imersido e massa especifica;

[ Entre outros.
43 TECNICAS NAO DESTRUTIVAS

Os Ensaios Ndo Destrutivos (END) sdo técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e
equipamentos sem danifica-los, executados nas etapas de fabricagdo, construgao,
montagem e manuten¢do. Estes métodos sdo os que primeiramente devem ser realizados e
tém como finalidade averiguar ¢ determinar a qualidade de uma estrutura ou elemento de
concreto que esteja em fase de execucdo, em servico ou fora de servigo, ou que tenha

sofrido qualquer tipo de alterac@o.
4.3.1 Esclerometria

Avaliacdo de dureza superficial do concreto pelo esclerometro de reflexdo é prescrita pela
ABNT NBR 7584:1995. Essa avaliagdo ¢é aplicavel na verificacdo da uniformidade e na

estimativa da resisténcia a compressao do concreto.

Pelo indice esclerométrico, obtém-se informacdes a respeito da dureza superficial do
concreto. Correlagdes entre o indice esclerométrico com as propriedades do concreto sdo

determinadas empirica ou experimentalmente. As estimativas de resisténcia & compressao
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podem ser obtidas pela analise de tabelas ou curvas fornecidas pelo fabricante do aparelho
que correlacionam resisténcia a compressdo de corpos-de-prova com seus respectivos
indices esclerométricos (ABNT NBR 7584:1995). No entanto, como essas tabelas ou
curvas sdo determinadas para concretos com caracteristicas que podem ser completamente
diferentes do concreto ensaiado, recomenda-se a aferi¢do prévia do esclerdmetro sobre

concretos de qualidades semelhantes (CANOVAS, 1998).

As areas de ensaio devem ser preparadas por meio de polimento enérgico ou disco de
carborundum, através de movimentos circulares. Toda poeira e p6 superficial devem ser

removidos a seco.

A area de ensaio deve estar localizada, preferencialmente, nas faces verticais de elementos,

componentes e pegas de concreto, como pilares, paredes, cortinas e vigas.

A area de ensaio deve estar convenientemente afastada das regiGes afetadas por

segregacdo, exsudagdo, concentracdo excessiva de armadura, juntas de concretagem.

Em cada area de ensaio, devem ser efetuados no minimo nove e no maximo 16 impactos.
Os impactos devem estar uniformemente distribuidos na area de ensaio. Aconselha-se
desenhar um reticulado e aplicar o esclerdmetro nas areas limitadas por ele, identificando a

area ensaiada, conforme exemplificado na Figura 4.1.

A distancia minima entre os centros de dois pontos de impacto, deve ser de 30 mm.

©

Figura 4.1 — Area de ensaio e pontos de impacto.
Fonte: ABNT NBR 7584:1995.
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Deve-se evitar impactos sobre agregados, armaduras, bolhas etc. Nao € permitido mais de
um impacto sobre o mesmo ponto. Quando isto ocorrer, o segundo valor lido ndo deve ser

considerado no calculo dos resultados. Existem

O esclerometro de reflexdo de Schmidt, mostrado nas Figuras 4.2 ¢ 4.3, consiste em um
martelo controlado por mola que transmite uma carga a um émbolo. No inicio do ensaio, 0
émbolo estendido € colocado em contato com a superficie de concreto. A seguir, o corpo
externo do instrumento é pressionado contra a superficie do concreto, fazendo com que a
mola se comprima. A trava ¢ liberada quando a mola esta inteiramente comprimida, ¢ o
martelo se move em diregdo a superficie do concreto. O martelo ocasiona um impacto
sobre o émbolo, e a massa controlada pela mola sofre um recuo apds o choque, que €

registrado em uma escala de medida, gerando entdo, um valor numérico para a reflexdo do

martelo.

Figura 4.2 — Esclerdmetro de reflexdo tipo Schmidt.
Fonte: Isaia (2005).
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Prroios
Figura 4.3 — Tabela de conversdo no equipamento.

Fonte: Isaia (2005).

4.3.2 Método ultra-sonico

A resisténcia a compressdo pode ser também avaliada através do método ultra-sonico. A
ABNT NBR 8802:1994 prescreve o método de ensaio ndo destrutivo para determinar a
velocidade de propagacdo de ondas longitudinais por pulsos ultra-sonicos através do

concreto.

Objetivos:

e Verificar uniformidade;

e Detectar falhas de concretagem;

e Avaliar profundidade de fissuras e imperfeigdes;

e Avaliar o modulo de deformagéo;

e Resisténcia a compressao;
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e Monitorar as variagdes do concreto ao longo do tempo.

Onda é uma perturbag¢do que se propaga de um ponto para o outro, através de um meio,
transmitindo energia sem transporte de matéria. A velocidade do som depende do meio de

propagacao

e Velocidade s6lidos > Velocidade liquidos > Velocidade gases

Um pulso de frequéncia ultra-sonica é gerado e transmitido para um transdutor

eletroacustico.

Ap0s passar através do concreto, as vibragdes sdo recebidas e convertidas em sinal elétrico
pelo segundo transdutor eletro-acustico. O tempo decorrido € medido com precisao de pelo

menos 0,1 ps ( NEVILLE e BROOKS, 1997 ).

Conhecendo-se a distdncia, calcula-se a velocidade V=L /t em m/s. Em funcdo dessa

velocidade, pode-se classificar a qualidade do concreto, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Classificagdo da qualidade do concreto em fungao da velocidade de

propagacao da onda ultra-sdnica.

Velocidade da onda ultra-sonica (m/s) Qualidade do concreto
V > 4500 EXCELENTE
3500 <V <4500 OTIMO
3000 <V <3500 BOM
2000 <V <3000 REGULAR
V <2000 RUIM

Fonte: (BAUER, 1987).

Quando a velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica ( V) é medida na mesma diregao
em que a peca estrutural foi concretada, pode-se relacionar V com a resisténcia ( R ) com a

Equacao 4.1.

R=1,571.10"".v*"®" (BAUER, 1987) 4.1)

Fonte: (BAUER, 1987).
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Quando a velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica ( V ) é medida transversalmente
em que a peca estrutural foi concretada, pode-se relacionar V com a resisténcia ( R ) com

a Equacao 4.2.

R=2341.10%.Vv*" (BAUER, 1987) (4.2)

Fonte: (BAUER, 1987).

Uma vantagem do método ultra-sdnico sobre a esclerometria ¢ de ndo se limitar a uma
determinagio superficial, estendendo-se a toda sua massa (CANOVAS, 1988), sendo que a

esclerometria permite informagoes de até 5 cm de profundidade do concreto.

Impulsos mecanicos geram trés tipos de ondas: Longitudinais, transversais e de superficie.

Estas ondas geram trés tipos de transmissdes.

e Transmissdo direta ( Figura 4.4 );
e Transmissdo semi-direta ( Figura 4.5 );

e Transmissdo indireta ( Figura 4.6).

".-'a.-“..’ & g 4
L i & ) e
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Figura 1 - Trasemissdo dires

Figura 4.4 — Transmissao direta.
Fonte: Figueiredo (2005).
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4.3.3 Ensaios detectores de corrosao de barras no concreto armado

FHEER A - Tran He M B

Figura 4.5 — Transmissdo semi-direta.
Fonte: Figueiredo (2005).

Figura 4.6 — Transmissao indireta.
Fonte: Figueiredo (2005).

Nas inspe¢Oes das estruturas de concreto, muitas sdo as técnicas envolvidas na detecgdo,

identificagdo, avaliacdo, caracterizagdo e monitoramento da corrosdo. Essas técnicas sdo de

grande importancia para o controle do fendmeno, seja nas operagdes preventivas, seja na

terapia do problema.

Fazem parte de uma avaliacdo sistematica da corrosdo da armadura uma inspegdo

preliminar e, posteriormente, uma inspecdo detalhada. A primeira é constituida de um

exame visual para caracterizar todos os sintomas, bem como de uma série de pequenos

ensaios que permitam demarcar o problema e preparar um plano mais detalhado para

desenvolver uma inspe¢do pormenorizada. A inspecdo detalhada tem por objetivo
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quantificar a extensdo da deterioracdo e caracterizar os elementos da estrutura; seu

desenvolvimento exige uma ampla campanha de ensaios.

Os métodos visuais ddo uma primeira indicagdo do problema, porém ndo sdo, em geral,
capazes de fornecer informacdes suficientes para uma analise completa. Dentre as
informagdes obtidas com os métodos visuais, destacam-se: presenga de manchas de
produtos de corrosdo, cor desses produtos, aspectos morfologicos do ataque, presenca de

fissuras acompanhadas de seus quadros sintomatologicos.

A corrosdo do ago no concreto é um processo eletro-quimico, similar ao de uma bateria,
produzindo uma corrente elétrica que pode ser medida na superficie do concreto pelo seu
campo magnético. Através das medidas de toda a sua superficie, pode ser feita uma
distingdo entre os locais com corrosdo e outros sem corrosdo nas barras de aco. Existem
inimeros trabalhos cientificos que descrevem este método, que é aplicado nos USA ha

mais de 30 anos.

4.3.3.1 Analise visual

De maneira simplificada, constitui um quadro sintomatologico tipico da corrosdo da

armadura em estrutura de concreto um ou mais dos seguintes aspectos:

e fissuras no concreto paralelas as armaduras que estdo em processo de
corrosao;

e fragmentagdo ¢ destacamento do cobrimento;

e lascamento do concreto em estagios avangados;

e exposicdo das armaduras corroidas, conforme Figura 4.7;

e comprometimento da aderéncia ago-concreto;

e flambagem de armadura longitudinais de pilares;

e surgimento na superficie do concreto de manchas “ferruginosas”.
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Figura 4.7 — Foto da laje da escada da igreja em Romaria-MG.

Por intermédio de uma analise visual cuidadosa da superficie do ago, é possivel também
identificar a natureza ¢ morfologia do ataque. Se for por cloreto, ha geralmente a presenca
de pites de corrosdo na superficie; se houver apenas carbonatacdo, a corrosdo se dd de

forma mais homogénea.

Niveis acentuados de corrosdo em estruturas de concreto levam a deformagdes e flechas
significativas nos elementos estruturais, que podem causar fissuracdo caracteristica de
sobrecarga ou de deformabilidade excessiva dos clementos. Nessas situagdes extremas,
observa-se eventualmente fissuras nas alvenarias de vedagdo pela transferéncia de carga da

estrutura.

4.3.3.2 Resistividade

r

A resistividade do concreto ¢ um pardmetro importante na corrosdo de estruturas de
concreto armado (MEHTA e MONTEIRO, 2008). A resistividade elétrica ¢ determinada
com a medigdo de diferengas potenciais na superficie do concreto causada pela introducéo

de uma pequena corrente na superficie.

Segundo Hilsdorf e Kropp, apud Torrent (1999b), a permeabilidade aos gases sdo menores
quando o concreto estd umido do que quando estd seco, o que altera a avaliacdo do

concreto. Para avaliar a influéncia da umidade no ensaio de permeabilidade ao ar, Torrent
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(1999b) recomenda que seja obtida a medida da resistividade, principalmente em ensaios

no local.

A resistividade do concreto esta diretamente relacionada a umidade contida nos poros do
mesmo. De acordo com Torrent apud Figueiredo (2004), para um concreto de baixa
qualidade, relativamente seco, sua permeabilidade ¢ alta e resistividade elétrica também ¢
alta. J4 esse mesmo concreto umido, o que corresponde a uma permeabilidade ao ar mais
baixa e uma menor resistividade elétrica, ¢ necessario corrigir a permeabilidade

compensando o efeito da umidade. Essa corregdo é proposta por Torrent (1999a).

Para se entender este efeito, o ensaio de resistividade elétrica deve ser realizado em
complemento ao ensaio de permeabilidade ao ar. Para a determinag¢do dircta da
resistividade do concreto, normalmente se emprega um método denominado “os quatro
eletrodos”. Esse método esta descrito na norma ABNT NBR 9204:1985. A resistividade
pode ser medida diretamente utilizando sensores introduzidos dentro do concreto (método
dos pontos). O método se baseia na introdugdo de uma corrente elétrica alternada entre os
eletrodos, gerando um campo de fluxo elétrico. Através da medida da diferenca de
potencial entre dois pontos conhecidos do campo, pode-se estimar a resistividade do
concreto. O equipamento utilizado para se medir a resistividade ¢ o RESI, mostrado na

Figura 4.10.

Para Figueiredo (2004) , os valores da resistividade dependem das condigdes climaticas e
ambientais, principalmente da umidade, ¢ da composi¢do do concreto. Quanto menor a

relacdo dgua/cimento, ou mais seco o concreto, maior serd a resistividade (COST, 1996).

Torrent apud Figueiredo (2004), obteve uma certa dificuldade em medir a resistividade
elétrica em elementos estruturais protegidos da chuva em edificagdes existentes. A
pesquisadora afirma que a umidade relativa ndo tem influéncia significativa no ensaio de

permeabilidade ao ar para os pilares naquelas condigdes.

A relagfo entre a corrente i e o potencial V ¢ dado pela lei de Ohm, Equagdo 4.3.
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4
i= (4.3)

Fonte: (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Onde R ¢ a resisténcia do sistema. A resisténcia ndo ¢ uma propriedade do material, uma
vez que depende das dimensdes do sistema (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Assim como
a carga final é normalizada pelas dimensdes do corpo-de-prova para se determinar a
resisténcia do material, a resisténcia também ¢é normalizada para estabelecer a resistividade

P como uma propriedade do material, conforme Equagdo 4.4.

4.4)

Fonte: (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Onde L é o comprimento ¢ 4 € a se¢do transversal.

Monteiro et al. apud Mehta ¢ Monteiro (2008), mostram que barras da armadura no
interior do concreto podem ser localizadas por meio de medidas superficiais da
resistividade e que a impedancia elétrica, também medida na superficie do concreto

armado, pode avaliar o estado da corrosdo existente nas barras de ago.

O aumento na atividade i6nica causa uma diminui¢do na resistividade do concreto porque
o fluxo de corrente elétrica no concreto ¢ um processo eletrolitico (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Assim, uma alta relagdo agua-cimento, um alto grau de saturagdo do
concreto € uma alta concentragdo de sais dissolvidos na solugdo de poro resultam em um
concreto de mais baixa resistividade. A Tabela 4.2 mostra as recomendagdes do CEB para

a provavel taxa de corrosao.
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Tabela 4.2 — Recomendagdes do CEB-192 baseada na resistividade do concreto para

estimar a provavel taxa de corrosao.

Resistividade do Concreto (Q.m) Taxa provavel de corrosio
>200 Desprezivel
100 a 200 Baixa
50 a 100 Alta
<50 Muito Alta

Fonte: (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O CEB-192 (Comité Euro-International du Béton) propde que a taxa provavel de corrosdo
¢ desprezivel para resistividade maior de 200 Q.m, baixa para valores de resisténcia entre
100 e 200 Q.m, alta para os valores de resistividade entre 50 e 100 Q.m, e muito alta para
concreto com resistividade menor de 50 Q.m. O equipamento utilizado para medir a

resistividade do concreto ¢ o resi, mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Resi — equipamento para se medir a resistividade.



Capitulo 4 Inspecdes em estruturas em concreto armado 72

4.3.4 Técnica de potenciais de corrosao

O potencial de corrosdo ou de eletrodo do aco no interior do concreto € o potencial elétrico
medido em relagdo a um determinado eletrodo que mantém um potencial estavel, chamado
de eletrodo de referéncia. Ha uma relagdo entre a existéncia de atividade ou passividade no
elemento metalico e o potencial obtido, de maneira que valores mais negativos indicam
atividade corrosiva e valores menos negativos sugerem a passivagdo do ago. A técnica,
portanto, possibilita medir os potenciais de corrosdo das armaduras ao longo de pecas

estruturais, permitindo concluir-se sobre a presenga ou nao da corrosio.

A ASTM C 876:1991 prescreve o método de ensaio para a obtengdo dos potenciais de
corros@o nas estruturas de concreto. O equipamento basico para este fim consiste de um
voltimetro de alta impedancia de entrada (> 10 MQ ), o qual registra as medidas, ¢ de um
eletrodo de referéncia, em relagdo ao qual os potenciais sdo tomados. A magnitude desses
potenciais da indicio do risco ou da presenga de corrosdo. O eletrodo de referéncia exerce o
papel de detectar a presenga das linhas de corrente que se verificam quando ha um
processo eletroquimico de corrosdo nas armaduras. Nos locais onde passam essas linhas de
corrente, os potenciais registrados pelo milivoltimetro tendem a ser mais eletronegativos
do que nos locais passivados, sem corrosdo. Esses locais com caracteristicas de maior
eletro negatividade indicam, portanto, a presenca de zonas ativas de corrosdo nas barras. O

equipamento utilizado ¢ o CANIN, mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Canin — instrumento para analise de corrosao.
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4.3.5 Espessura do Cobrimento das Armaduras

Um adequado cobrimento das armaduras, com um concreto de alta compacidade, garante a
protecdo do aco ao ataque de agentes agressivos externos. Além da protegdo de carater
eletroquimico, proporcionado pelo meio alcalino que garante a passividade das armaduras,
o cobrimento de concreto proporciona as mesmas uma protegdo fisica, ou seja, o
cobrimento constitui uma barreira contra a penetracdo de agentes agressivos, limitando o
acesso de agua, oxigénio e outras substdncias que podem tomar parte no processo de

corrosio (GONZALEZ E ANDRADE, 1980).

Para se medir a espessura do cobrimento das armaduras utiliza-se o pacometro, Figura
4.10, cujo principio de funcionamento ¢ eletromagnético, permitindo determinar a presenga
¢ a dire¢do das barras, assim como a espessura do cobrimento. Pode-se, também, quebrar
os cantos dos pilares até atingir as armaduras, permitindo determinar a espessura de
cobrimento em relagdo a face externa pelas quinas, porém, apés a realizagdo dos furos os
mesmos devem ser preenchidos com argamassa ou graute, 0 que passa a ser um ensaio

destrutivel.

Figura 4.10 — Pacometro — instrumento para se medir afastamento das armaduras.
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4.4 TECNICAS DESTRUTIVAS

Ocorrem situagdes em que ensaios ndo destrutivos ndo permitem a avaliacdo segura da
resisténcia de uma determinada estrutura. Faz-se necessario executar ensaio destrutivo de
extracdo ¢ ruptura de testemunhos, retirados directamente da estrutura, por meio de
extratora que dispdem de uma coroa rotativa de diamante na sua extremidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2008)

Os ensaios destrutivos, isto €, a extragdo e ruptura de testemunhos dos elementos
estruturais, ainda sdo a forma mais confidvel de se avaliar a resisténcia do concreto. No
entanto, ao contrario dos ensaios ndo destrutivos, o ensaio destrutivo causa danos a

estrutura que ja vem apresentando comportamento inadequado.
4.4.1 Extracio de testemunhos
Mediante a extracdo e ruptura de corpos de prova pode-se determinar: (CANOVAS, 1988).

e Resisténcia a compressao;

e Resisténcia a tracdo;

e Modulo de deformacao;

e Diagrama tensdo-deformacao;

e Frente de carbonatagdo, conforme Figura 4.11;
e Corrosao das armaduras;

e (Contaminag¢ao por cloretos.

Figura 4.11 — Ensaio de carbonata¢do em extragdo de testemunho.
Fonte: : Figueiredo (2004).
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A extracdo deve ser efetuada de acordo com as caracteristicas da estrutura e agrupados em

lotes conforme a ABNT NBR 7680:2007, e devem ser formados por :

e Mesmo tipo e categoria de cimento

e Mesmos agregados

e Mesmo traco

e Extracgdo na direcdo ortogonal a de lancamento

e Distante da junta de concretagem de um @ de testemunho

A resisténcia do concreto na extragdo deve ser, sempre que possivel, superior a 5 MPa,
devido ao fato de que, nos concretos de baixas resisténcias, ha um perigo maior de
microfissuracdo, desprendimento de grdos miudos e perda de aderéncia da pasta, com

repercussdo nos valores de resisténcia & compressio (CANOVAS, 1988).

Os corpos de prova extraidos da estrutura, ttm o mesmo formato de corpos de prova
moldados, alterando as dimensdes que sdo em funcdo das pegas a serem extraidas,

conforme Figura 4.12.

Figura 4.12 — Corpos de prova extraidos.
Fonte: Figueiredo (2004).

A ABNT NBR 7680:2007 tem como objetivo fixar as condigdes exigiveis para

testemunhos cilindricos de concreto na:

e Extracao
e Preparo
e Ensaio

Analise de resultados
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Nem todos os métodos de inspecdes que foram descritos puderam ser utilizados em nosso
trabalho, principalmente os destrutivos, em fung@o de ser uma edificag¢@o nova, o estudo ¢é
meramente ciéntifico ¢ ndo ser uma obra que apresentasse qualquer problema que exigisse

tais procedimentos.

Para que se possa aplicar o método desenvolvido por Da Silva (2005) para estimar a vida
util da estrutura, foram utilizados alguns métodos de inspegdes descritos neste capitulo.
Alguns utilizados durante a construgéo, relacionados a geometria da estrutura, a resisténcia
do concreto ¢ do aco, que envolveram moldagem ¢ ruptura dos materiais. Outros so6
puderam ser realizados apos a execucdo, como os de ultrasom, o de cobrimento da

armadura pelo pacometro e o de resistividade do concreto.

Os dados levantados que utilizaram as técnicas e instrumentos apresentados neste capitulo,
serdo apresentados no capitulo 6, apds a descrigdo do método desenvolvido por Da Silva

(2005), que sera o objetivo do capitulo 5.
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CAPITULO 5
DESCRICAO DO METODO PARA
ESTIMAR A VIDA UTIL

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve o método desenvolvido por Da Silva (2005), com base
probabilistica, que sera aplicado neste trabalho para estimar a vida util da estrutura em
concreto armado, durante a execu¢do. Apesar do método poder levar em consideragdo a
vida util em fungao de cloretos e carbonatag@o, nosso estudo levard em conta apenas o
ultimo, em razdo do meio ambiente em que se encontra a edificacdo estar sujeita a apenas

este tipo de agressividade.

5.2 METODO PARA ESTIMAR A VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO IMEDIATAMENTE APOS A
EXECUCAO

Os procedimentos do método desenvolvido por Da Silva (2005) para a estimativa da vida
util de estruturas de concreto tem uma base probabilista ¢ sdo constituidas pelas seguintes

etapas:
- cadastro da edificagdo,
- obtencdo de dados da estrutura,

- processamento estatistico dos dados,
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- escolha do critério que definird a vida 1til e,

- célculo da probabilidade de falha.

O diagrama da Figura 5.1 permite visualizar as etapas da proposta.

| Cadastro da edificacio |

—-—| Dados por fornecedores | Cargas
1
| Cimenta | | Concreto | | Aco ‘ | Fermanentes | | threcargas|
Tipo & marca Trago Tipo Revestimenios Mahilidrio
Compos. quimics || Consumo cim. || Car. fisicas Regularizacies Pessoas
Caract. fisicas Aditivos & mecénicas
Agragado

' '
.._| Dados de controle de recebimento | @l—o
|
! }

: }
| Aco | ‘ Concreto || Cnhr}mento || Geometria |
I l } }

Reszist. TP Tipo Esclerometria Espessura Secso transv.

Abstimanto Caract. fisicas Parmesbilidads “Wios
Esclerometria Caract. Mecinicas Impareicies Prumo
CPsresarva COutros =nssios Planicidade

MNivelamanto

I

Analise estatistica das variaveis basicas

l

Definigdo da fungéo de estado limite
{escolha do critério)

}

| Definigao das variaveis conjuntas |

|

| calculodep(t)e Pit) |

l

| Incremento de idade |

}

Estimativa da vida Gtil

Figura 5.1 — Diagrama de procedimentos para estimativa da vida util.
Fonte: Da Silva (2005)
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O cadastro da edificacdo visa colher dados gerais sobre os participantes no processo. Os
dados da estrutura serdo obtidos por meio dos ensaios de controle de recebimento dos
materiais, informagdes dos fornecedores ¢ na inspecdo ndo destrutiva. No processamento
estatistico, buscar-se-a ajustar fungdes de densidade de probabilidade aos dados obtidos.
Em relagdo ao critério que servird para definir a vida util, a ABNT NBR 6118:2003
preconiza que as estruturas devem conservar sua seguranga, estabilidade e aptiddo em
servigo durante o periodo correspondente a sua vida util e em seguida apresenta a definigdo
de vida util de projeto. Entende-se que o critério a ser adotado, segundo a norma, é a vida

util de projeto ou um valor acertado entre as partes.

Por fim, calcula-se a probabilidade de falha para cada idade da edificacdo, empregando
modelos que representam os processos de deterioragdo provaveis para o ambiente no qual a
estrutura estd inserida. Os modelos ainda sdo poucos para as condigdes ambientais
brasileiras, mas alguns desenvolvidos para outros paises podem ser empregados
inicialmente. O estudo de varios modelos pode ser encontrado em Da Silva (1998). De
posse do grafico de probabilidade de falha em fungdo do tempo, assume-se uma

probabilidade aceitavel, que podera ser acordada entre as partes, que definira a vida util.

5.2.1 Dados de controle de recebimento dos materiais

5.2.1.1 Dados sobre o aco

Os ensaios de controle de recebimento do ago fornecem varias informagdes que
normalmente ndo sdo utilizadas no calculo, pois a finalidade ¢ somente comprovar se as
especificagdes foram atendidas. A inovagdo neste caso ¢ processar e armazenar também
esses dados tais como; o didmetro médio e a resisténcia média ao escoamento a tragdo.
Também seria importante que a industria enviasse dados aos revendedores e esses fossem
disponibilizados aos construtores. Com um nimero representativo de dados sera possivel

calcular os parametros estatistico dessas variaveis.

5.2.1.2 Dados sobre o concreto

No caso do concreto as mudangas nos procedimentos de controle sdo maiores. Além do

tradicional ensaio de abatimento de tronco de cone e o ensaio de resisténcia a compressao
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em corpos de prova, deve ser realizado a esclerometria e a moldagem de um niimero maior
de corpos de prova que constituirdo uma reserva para analises futuras. Os corpos de prova
da reserva deverdo ser alojados no proprio edificio com as devidas etiquetas de

identificagdo.

O tratamento dado aos resultados dos ensaios de ruptura dos corpos de prova sera realizado
de duas formas. A primeira ¢ a preconizada pela ABNT NBR 12655:1996 e visa o
recebimento do concreto. A outra tem como objetivo a obten¢do dos pardmetros
estatisticos da variavel resisténcia a compressao. Embora os dois procedimentos tenham
base estatistica, o tratamento dos dados pode ser diferente, dependendo do tipo de controle

adotado.

A esclerometria é um dos ensaios que deverdo ser introduzidos na etapa de controle de
recebimento. Ela tem sido vista com reserva por muitos pesquisadores, justificada pela
extrapolacdo indevida dos resultados. De forma geral, ela visa verificar a uniformidade da

resisténcia superficial do concreto.

Nesta proposta, a esclerometria assume papel importante, permitindo associar os resultados

dos corpos de prova de controle com o concreto dos elementos estruturais executados.

Os ensaios esclerométricos deverdo ser realizados nos corpos de prova ¢ nas pecas
concretadas. O procedimento ¢ realizar a esclerometria nos corpos de prova anteriormente
ao ensaio de ruptura a compressao aos 28 dias. Os resultados dos indices esclerométricos
dos corpos de prova devem ser associados com os resultados dos ensaios de ruptura,
obtendo-se assim um fator de ajuste entre os valores da resisténcia a compressao dos dois
tipos de ensaios nos mesmos espécimes. O fator de ajuste poderd ser empregado nos

resultados da esclerometria da estrutura.

5.2.2 Dados de inspecio

A inspegdo deve contemplar procedimentos mais comuns de recebimento de materiais e
introduzir outros que visam fornecer os dados para o processo. Como ponto inicial, as
técnicas ndo destrutivas de inspecdo desenvolvidas, principalmente para avaliagdo de

estruturas deterioradas, poderdo ser aplicadas na estrutura recém construida. Os pontos
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desfavoraveis principais em um processo de inspecdo em uma estrutura recém construida
sdo a conscientizagdo dos construtores em investir neste tipo de agdo e a aceitagdo por

parte do proprietario ou usudario da realizagdo da inspecao.

Para as construtoras, talvez a tarefa seja menos trabalhosa, pois a sua responsabilidade
perdura durante a vida da edificagdo e quanto mais certificados ele tenha que comprove a
qualidade da obra executada, melhor serd para o caso em que sofra ac¢des judiciais que
algumas vezes sdo fruto de ma utilizacdo, falta de manutencdo ou mesmo de alteragdes

realizadas sem o seu conhecimento e aprovagao.

A questdo que pode resultar trabalhosa é quanto aos proprietarios, mas com o tempo
podera desaparecer. O entendimento atual do proprietario ¢ que se existe uma inspegao na
obra ¢ porque algo esta errado e a desconfianca pode gerar conflitos entre as partes. Esta
conduta pode ser mudada ao longo do tempo com as devidas explicagdoes dadas pelos

construtores e orgaos de fiscalizacao.

Uma vez ultrapassadas as barreiras citadas anteriormente, resta definir quais os ensaios
necessarios para que se obtenha os dados requeridos para a estimativa da vida util. Para tal
pode-se iniciar adaptando os ensaios de controle de materiais ja largamente utilizados e

que sdo fundamentais no calculo ou avaliacdo de estruturas.

Na defini¢do dos ensaios de inspe¢do, o aco pode ser considerado um material que ndo
sobre alteragdes significantes ao longo do tempo, portanto as suas propriedades podem ser
consideradas constantes ¢ por isso os dados de controle de recebimento sdo suficientes. O
mesmo ndo acontece com o concreto. Ao longo da vida da estrutura o concreto pode sofrer
ataques de agentes agressivos que o afetardo negativamente ou permitira a diminuigdo de

sua protecdo ao ago.

5.2.2.1 Dados sobre a geometria

Os dados da geometria da estrutura devem ser obtidos durante a fase de construgdo, e tem
fundamental importancia nesta etapa, pois serdo de dificil obtencdo apds o revestimento, €
ndo sofrerdo alteragdo com o tempo. Podem-se obter dados das se¢des transversais dos
elementos principais e vdos de lajes e vigas. Outras informacdes de geometria tais como a

planicidade, o prumo e o nivelamento servirdo para a analise das cargas permanentes,
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principalmente as regularizagcdes e revestimentos. Este procedimento também permitira
verificar o atendimento das tolerancias especificadas pela norma e, para empresas com
padronizagdo de processos com controle de qualidade das construgdes, estas informagdes

podem ser facilmente obtidas e arquivadas.

Estes dados podem ser facilmente obtidos posteriormente a execugdo da estrutura de forma
bastante simples e econdomica. Com o auxilio de trena e um paquimetro, dois funcionarios
ou mesmo estagiarios podem efetuar medigdes em quase todos os elementos estruturais em
um curto tempo. Uma planilha deve ser desenvolvida previamente pelo especialista para
facilitar a coleta e a apresentacdo dos dados. As informagdes obtidas serdo de grande valia,
ndao somente para a comprovagdo inicial, mas para toda a vida da edificagio. Em um
processo de avaliag@o da vida ttil de forma probabilistica, as variaveis de geometria, uma

vez caracterizadas, podem ser utilizadas em todos os periodos.

5.2.2.2 Dados sobre o cobrimento

A corrosdo das armaduras ¢ um dos principais mecanismos de deterioragdo das estruturas
de concreto armado ou protendido. Dentre os preceitos para a durabilidade referidos pela
norma, duas variaveis sdo importantes e devem ser avaliadas: a espessura e a qualidade do
cobrimento de concreto. Os processos de deterioracdo do concreto, devido ao meio
ambiente ou a incompatibilidade dos componentes do concreto, também s3o importantes,
mas t€m o seu controle realizado a parte, assim como, outros mecanismos de deterioracdo

podem ser facilmente controlados durante a fase de construgao.

O cobrimento, definido no projeto em relagdo a agressividade do ambiente, pode ser
verificado com o auxilio de equipamentos de detec¢do de profundidade das barras. Por
serem de simples operagdo, as medi¢cdes podem ser realizadas em varios pontos,
possibilitando a analise do cobrimento ao longo do elemento. Ao final deste procedimento
pode-se obter a caracterizagdo estatistica desta variavel, assim como a comprovagdo de que

os valores especificados em projeto foram cumpridos.

5.2.2.3 Dados sobre o concreto

A qualidade do concreto do cobrimento € de vital importancia na vida util da estrutura sob

o0 aspecto da penetracdo de agentes agressivos. Uma forma de analise desta caracteristica
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do concreto ¢ a permeabilidade a dgua. O ensaio permitira avaliar de forma indireta, o
adensamento e a cura. Existem alguns aparelhos que permitem determinar a
permeabilidade no local, necessitando apenas de efetuar pequenos furos na estrutura. Eles
se baseiam na determinacdo do fluxo de penetragdo de agua através da superficie devido a
pressdo exercida. Este procedimento realizado em alguns pontos da estrutura permitird

avaliar a uniformidade do concreto de cobrimento.

A esclerometria efetuada na estrutura, associada aos valores obtidos nos corpos de prova,
permitird a obtengdo de um numero representativo de dados sobre a resisténcia a
compressdao do concreto. A vantagem neste caso € que os ensaios executados na estrutura
obterdo dados do concreto ja aplicado, ou seja, que reflete todo o processo de dosagem,
lancamento, adensamento e cura, isto €, bem mais proximo daquele que esta realmente

trabalhando.

Com o tempo e com o avango da tecnologia, outros métodos podem ser aplicados. Um
destes métodos ¢ a ultra-sonografia. Ela ja ¢ empregada na inspecdo de estruturas que
apresentam problemas de deteriorag@o, para verificagdo da uniformidade do concreto e
deteccdo de falhas e pode ser difundida e tornar-se mais uma técnica para avaliagdo de

estruturas novas.

A extracao de testemunhos para a verificagao da resisténcia & compressdo do concreto nao
¢ considerada uma alternativa recomendavel. Entretanto, o avango nas pesquisas de
testemunhos de didmetros menores, inferiores a 50 mm, podem permitir a inclusdo deste

tipo de ensaio.

A partir de um entendimento entre o construtor ¢ o especialista em avaliagdo, pode-se
planejar a extragdo de testemunhos em posigdes dos elementos estruturais onde estdo
previstas passagens de tubulagdoes. O procedimento mais utilizado ¢ deixar vazios nas

posicoes das prumadas com uma folga nas dimensdes que posteriormente ¢ preenchida.

Para aproveitar esta necessidade do vazio, propde-se a concretagem normal de todo o
elemento e posteriormente realizar a esclerometria e a extragdo de testemunhos na regido.
Neste caso, serd possivel melhorar o ajuste entre a esclerometria e o resultado da ruptura,

além de propiciar uma informacao real do concreto da estrutura.
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5.2.2.4 Imperfeicoes

Os pontos tratados anteriormente abordaram os elementos estruturais de forma genérica e,
portanto as variagdes na geometria ou nas propriedades dos materiais encontram-se
contempladas na forma de amostragem. Entretanto existem pontos da estrutura que devido
as falhas de execucdo podem comprometer a vida Util da estrutura em algumas partes. Para
detectar estas imperfei¢des ¢ necessario realizar uma inspegdo visual logo apds a retirada
das formas. No lancamento do concreto é comum haver segregacdo na base dos pilares

(Figura 5.2) e isto pode acontecer em outros pontos.

Figura 5.2 — Defeitos em pilares provenientes de falhas na execucao.
Fonte: Da Silva (2005).

Outra falha que acontece é fruto do adensamento inadequado ou mesmo a falta de
estanqueidade das formas resultando em um empobrecimento localizado em vigas. A

retirada das formas realizada de forma incorreta produz destacamentos do concreto da

peca.

\

No célculo estrutural é considerada uma excentricidade acidental devido a incerteza da
posicdo da carga de projeto. Apesar de previsto, a ocorréncia da excentricidade &
indesejavel, mas pode ocorrer. Na avaliacdo a excentricidade a ser considerada ndo ¢ a de

projeto ¢ sim a real.
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Mesmo apds o término da execucdo da estrutura, outras acgdes negativas podem
comprometer a durabilidade da estrutura. Na Figura 5.3 pode-se observar o corte de parte

da secdo do pilar que produziu a diminui¢ao do cobrimento da armadura.

Figura 5.3 — Intervengdo inadequada realizada pelo usuario.
Fonte: Da Silva (2005).

O que se deve ressaltar dos pontos levantados, assim como de outros que possam ser
detectados, ¢ em relagdo aos procedimentos que devem ser adotados. As falhas devem ser
consideradas como deterioragdo prematura da estrutura e devem ser tratadas com as
mesmas técnicas empregadas em recuperagdo. A intervengdo deve ser realizada logo apods
a retirada das formas e se possivel, antes da retirada do escoramento dos demais elementos,
garantindo-se assim que, quando a estrutura comece a ser solicitada, o reparo trabalhara

nas mesmas condigdes do restante da secdo, ou seja, mesmas deformagoes.

Devem ser condenadas as solugdes tampdes que visam somente corrigir esteticamente as
falhas. Os pontos defeituosos serdo em breve periodo de vida, aqueles que indicam pontos
de corrosdo das armaduras ou destacamentos da argamassa juntamente com a pasta

colocada.
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5.2.3 Dados dos fornecedores

Os fornecedores de materiais podem dar uma importante contribui¢do para a obtengdo de
dados. Pela exigéncia de manutengdo da qualidade dos produtos, eles realizam ensaios
periddicos em seus materiais. Havendo a interacdo entre os distribuidores e os fabricantes,
os dados podem ser fornecidos e posteriormente repassados aos compradores,
constituindo-se em fonte de informagdes. Os materiais mais importantes no processo sdo o
aco, o cimento e o concreto. As informagoes do fabricante do aco podem completar as

obtidas nos ensaios de controle.

Os dados do aco sdo de facil obtencdo, considerando que a compra sempre sera de um
volume expressivo. Entre eles, o limite elastico, o limite de ruptura ¢ o médulo de

elasticidade sdo importantes ¢ poderdo formar a base dos dados.

As caracteristicas do cimento poderdo ser fornecidas juntamente com as informagdes do
concreto. As usinas, como grandes consumidores de cimento, conseguem facilmente do
fabricante, a composi¢do quimica do cimento, bem como, as caracteristicas fisicas, apesar
do fato que estas ultimas, a propria central de dosagem deve possuir laboratorio para

ensaios.

Do concreto, os dados mais importantes sdo o trago, o consumo de cimento por metro

cubico e a relagdo agua-cimento.
5.2.4 Cargas Atuantes

As cargas permanentes nos edificios podem ser ajustadas em fungdo das informagdes sobre
a geometria, aproximando-se do valor real. Na maioria dos edificios sejam residenciais ou
comerciais, as cargas acidentais ou sobrecargas sdo ocasionadas por pessoas e moveis. As
normas de todos os paises preconizam valores a serem adotados no projeto. Estes valores,
em sua maioria, foram obtidos em base a experiéncia e tratados estatisticamente, portanto

ja contemplam um valor de probabilidade de ocorréncia.

Na avaliagdo e na vida util das estruturas, os valores a serem empregados devem
representar a carga real, considerando também o periodo de retorno, que no caso da vida

util é de 50 anos. Para melhor elucidar esta questdo, em Corotis (1977) sdo apresentados
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resultados de varios pesquisadores onde, para edificios residenciais, obteve-se um valor
médio de 0,673 kN/m” e desvio padrio de 0,193 kN/m”> com a fungdo normal de
probabilidade sendo a de melhor ajuste. Em Da Silva (1998), sdo apresentados outros

resultados sendo alguns especificados por ambiente.
5.2.5 Dados do ambiente

Os dados ambientais mais relevantes para os edificios ¢ que normalmente participam dos
modelos de deterioracdo sdo a temperatura, a umidade relativa do ar, a concentracdo de gas
carbdnico na regido, ou se possivel no ambiente, e a concentragdo de cloretos no ambiente.

O ideal é que se consigam dados suficientes para o processamento.

Em cidades de médio e grande porte, normalmente existem orgdos de monitoramento das

condi¢des ambientais, que podem fornecer os dados citados.

No caso da concentragdo de CO, no ambiente, deve-se considerar o crescimento da média
ao longo da idade. Os valores medidos tém apresentado um aumento em torno de 2 ppm

por ano.

\

Nas regides costeiras, devido a velocidade de deterioracdo proveniente do ataque dos
cloretos ser superior ao facilitado pela carbonatagdo, a concentragdo de cloretos torna-se a
variavel mais importante. Entretanto, sdo poucas as estacdes que efetuam medigdes de
cloretos na atmosfera. Este ¢ um fato complicador considerando que existe um grande

numero de cidades de médio e grande porte localizadas na regido costeira.
5.3 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL
5.3.1 Procedimento probabilistico

Os procedimentos adotados no projeto para o calculo de estruturas de concreto armado ou
protendido sdo bastante conhecidos e difundidos. Sdo realizados de forma determinista,
com base semi-probabilistica, tomando-se agdes e resisténcia modificadas por coeficientes
de segurancga de forma que as solicitagdes ndo ultrapassem a resisténcia (Rd > Sd). Este

método é definido como método de nivel 1 em termos de confiabilidade estrutural.
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Exceto pelos coeficientes de seguranga, os procedimentos poderdo ser adotados em uma
avaliagdo realizada mediante o uso de métodos probabilisticos definidos como de nivel 2.
O ponto importante neste tipo de analise ¢ que as variaveis de geometria, mecanicas,
ambientais, acdes e outras que participam do processo, devem ser tratadas como variaveis
aleatorias, ou seja, devem ter uma fungdo de distribuicdo conhecida ¢ os seus pardmetros
de definicdo determinados a partir de dados obtidos na estrutura. De forma indireta, este
tipo de tratamento estatistico ja ¢ empregado na determinagdo dos valores de calculo de
resisténcias e solicitagdes utilizados nos métodos de calculo usuais, onde o valor da
probabilidade empregado é de 5x107 A aplicagio dos métodos probabilisticos tornou-se
possivel com o aumento da capacidade dos computadores que permite a realizacdo de uma

grande quantidade de simula¢cdes em um tempo reduzido.

A funcéo de estado limite que permite definir a probabilidade de falha em um determinado
instante pode ser expressa por: Pf(t) = P [R(t) — S(t) < 0] para o critério de resisténcia e
Pf(t) = P [cobrimento — x(t) < 0] para a despassivacdo das armaduras. Uma vez definidas
estatisticamente as variaveis que influenciam na variavel resisténcia e na solicitacdo ou
outra necessaria para a funcdo escolhida, a probabilidade pode ser obtida por varios
processos (MELCHERS, 1987). Dentre eles pode-se citar a simulagdo de Monte Carlo e o
FORM (First Order Reliability Moment). Este método foi utilizado por Da Silva (1998) na
determina¢do do indice de confiabilidade P, através do qual pode-se determinar a
probabilidade P = O(-f3).

5.3.2 Formas de processamento

De forma bastante simplista, atendo-se mais a praticidade, no estagio atual do calculo de
estruturas, bastara adaptar as rotinas dos programas de calculo para que sejam
determinados varios valores de resisténcia para conjuntos de valores das variaveis basicas,
definindo-se assim a variavel resisténcia. Da mesma forma, pode-se determinar uma série
de combinagdes das acGes e para cada uma determinar a solicitagdo que se deseja analisar.
Ao final havera varios valores de solicitagdo. Através de teste de significancia tipo
Kolmogorov-Smirnov pode-se especificar a fungdo de distribuicdo de freqiiéncia
conhecida que melhor se ajusta a cada um dos conjuntos de valores de resisténcia ¢

solicitagdo e calcular os parametros de defini¢do necessarios para o método.
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“t”

O resultado obtido ¢ especifico para a idade da estrutura. Como a idade da estrutura
inicialmente ndo chega a um ano, adota-se t=1. Apos a realizacdo deste procedimento para
varias idades, podera ser tracado o grafico de probabilidade de falha em fun¢do do tempo

(Figura 5.4) que permitira a determinagao da vida util.
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Figura 5.4 — Grafico de probabilidade de falha em fun¢do do tempo.
Fonte: Da Silva (2005).

5.3.3 Modelos matematicos

O ponto que ainda pode gerar complicagdes ¢ a definicio do modelo matematico a ser
utilizado e que representara a evolugdo da deterioracdo da estrutura. A patologia mais
comum nos edificios é a corrosdo das armaduras, principalmente na parte inferior de
pilares de garagens. Os mecanismos de deterioracdo principais sdo; o ataque de cloretos e a

despassivagao por carbonatacao.

No Brasil, foram realizadas varias pesquisas sobre o ataque de cloretos mas pouco tem sido
feito em relagdo a carbonatagdo em termos de modelagem. Em Da Silva (1998) ¢
apresentado uma analise de varios modelos matematicos em relacdo a diversos tipos de

deterioracdo, sendo em maior nimero em relagdo a carbonatagdo. Porém, todos os modelos
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analisados foram desenvolvidos para materiais e condicdes de outros paises,

principalmente do hemisfério norte.

Um ponto de partida para a definigdo de um modelo para a frente de carbonatagdo é o
modelo proposto pelo CEB (1997). Como contribui¢do para um direcionamento das
pesquisas, foi verificado que, em alguns trabalhos de inspegdo em estruturas existentes, a
absorcdo apresentou resultados com a mesma tendéncia dos valores da profundidade de
carbonatagdo ( DA SILVA, 2005 ). Desta forma, é possivel que um modelo que tenha
como uma das variaveis a absor¢do, possa estimar com boa aproximagdo o avanco da

frente de carbonatag@o.

5.4 PROGRAMA PREVIU

5.4.1 Introducao

Para a implementagdo do método, foi desenvolvido por Da Silva (1998), um programa de
computador em linguagem Fortran 32, chamado de PREVIU. Utilizou-se o editor
FORTRAN Visual Workbench versdo 1, que faz parte do programa Power Station,
desenvolvido pela Microsoft Corporation (1993) para utilizagdo em computadores
pessoais. O programa pode ser usado também em grandes sistemas, além de ser compativel
com o FORTRAN 77. Um esquema do programa PREVIU, esta representado na (Figura
5.5).
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Figura 5.5 — Fluxograma do programa PREVIU.
Fonte: Da Silva (1998).
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O objetivo do programa € calcular a probabilidade de falha de uma estrutura para
intervalos de tempo a partir da construcao da edificagdo, até um periodo adotado. O calculo
¢ para o fim da capacidade portante da estrutura e o aparecimento de fissuras, além de ser
possivel obter outras informagdes como: a carga maxima que a estrutura resiste, as cargas
permanentes ¢ simulagdes de sobrecargas para usos diversos. Os dados obtidos nas
inspecdes sdo armazenados em um banco de dados. A descricdo do programa encontra-se

no anexo 1.

A seguir serdo apresentados os dados que foram levantados durante a inspecao realizada.
Estes dados serdo processados pelo sistema descrito para que se chegue a estimativa da

vida ttil que é o objetivo principal deste trabalho.
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CAPITULO 6
LEVANTAMENTO DE DADOS PARA
ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DA
ESTRUTURA DURANTE A EXECUCAO

6.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem por finalidade a aplicacdio da metodologia desenvolvida
anteriormente, viabilizando a estimativa da vida util da estrutura durante a execugdo. A
metodologia requer inicialmente a obtengdo de dados, que pode ser dividida em trés fases:
a primeira obtida durante a fase de construcdo, onde foram acompanhados e obtidos dados
referentes aos materiais empregados, como o concreto e 0 ago. A segunda fase se refere a
inspecdo da obra onde se fez os ensaios de ultrasom, de resistividade, cobrimento das
armaduras e esclerometria, ¢ a terceira fase foram obtidos através de orgdos como o
INMET ( Instituto Nacional de Metercologia) ligado ao Ministério de Agricultura ¢
pecuaria, que forneceu dados relativos ao meio ambiente como temperatura e umidade

relativa do ar.

Seguindo a orientagdo do método para estimar a vida Util da estrutura, foi feito ainda o
cadastro da edificacdo, dados dos fornecedores, cargas atuantes estabelecidas em projetos,

além dos que ja foram mencionados.

A estimativa da vida util depende de todos os dados aqui levantados, por isso o
acompanhamento da obra foi imprescindivel, como também os dados extra obra como os

dados ambientais.
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Ap0s a coleta dos dados, estes foram analisados com o emprego do programa de analise
estatistica Statgraphics (MANUGISTICS, 2000). O programa permitiu a defini¢io da
funcao de densidade de probabilidade que, mediante o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, melhor se ajustou aos dados obtidos, bem como os pardmetros de definicdo da
variavel ajustada. Este teste foi empregado por ser especifico para distribuigdes continuas,

que € o tipo que serd utilizado pelo sistema para estimar a vida 1til da estrutura.

O teste Kolmogorov-Smirnov é baseado na diferenca maxima entre uma distribuigo
acumulativa empirica e uma hipotética. Pontos percentuais sdo apresentadas, ¢ um limite
inferior para a funcdo ¢ determinado. O KS-teste tenta determinar se dois dados diferem
significativamente ¢ tem a vantagem de fazer qualquer hipétese sobre a distribuicdo de
dados.

6.2 DESCRICAO DO EDIFICIO

6.2.1 Edificio

Trata-se de um edificio da UFTM (Universidade Federal do Tridngulo Mineiro), onde
funcionara o centro educacional, situado no municipio de Uberaba-MG, composto de 5
pavimentos ¢ uma area de 13.891,40 m?. O periodo de construgao esta previsto para junho
de 2007 a abril de 2009. (Figura 6.1). Dispde-se de toda documentagdo técnica referente a
projetos, memoriais, diarios de obra, notas fiscais de materiais adquiridos e ainda os

resultados do controle tecnoldgico do concreto e do ago recebidos em obra.

Figura 6.1 — Fotos do edificio em construg@o.
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Efetuou-se controle tecnologico do concreto e do ago. Os projetos existentes foram
disponibilizados para a pesquisa, sendo que, somente o estrutural foi solicitado. A seguir
estdo listadas algumas informagdes gerais sobre o edificio. O projeto de forma-se encontra-

se no anexo 2.
e Numero de pavimentos: 5, sendo: 3 tipo, 1 térreo e 1 subsolo.
e Altura do edificio: 24,08 m
o Arca total: 13.891,40 m’
e Volume de concreto: 3884 m?
e Resisténcia a compressao do concreto: 22 MPa (usinado)
e Tipo de cimento: CPII-E-32
e a/c=0,6
6.3 DADOS DOS FORNECEDOES
6.3.1 Cimento
CPII E-32
6.3.2 Concreto

O concreto foi fornecido pela usina de concreto “CIPLAN” localizado no municipio de

Uberaba. O controle tecnologico do concreto ficou a cargo da “CONTEPROENG LTDA”.
6.3.2.1 Traco

O trago utilizado em massa foi: 1 kg de cimento, 3,74 kg de agregado miudo, 3,48 kg de
agregado gratudo ¢ 0,6 kg de agua.

fck =22 MPa,
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Langamento bombeado
Adensamento mecanico.
As quantidades para se produzir 1 m* de concreto em massa foram:
e Cimento: 275 kg
e Brital:717 kg
e Brita 0: 239 kg
e Areia natural: 617 kg
e Areia artificial: 411 kg
e Agua: 1631
e Aditivo CHRYSO 213 R: 0,95 1

6.3.3 Aco

Todo o ago foi fornecido pela Gerdau, sendo corte ¢ armagdo feitos na obra por

funcionarios contratados pela empresa construtora.

6.4 DADOS DO AMBIENTE

6.4.1 Concentracio de CO,

Em fun¢do da grande dificuldade em se obter os dados relativos ao CO; no interior dos
edificios, os dados que aqui serdo utilizados, sdo baseados em estudos realizados por Da
Silva (1998), considerando a média mundial em 1992 de 356,26 ppm e que hd um
incremento na ordem 1,54 ppm por ano. Portanto, serd considerado a concentracdo de CO,
de 420 ppm, sendo 356,26 de 1992 mais 17 x 1,54, que ¢ de 1993 a 2009 e mais 25 x 1,54

que sera a média para os proximos 50 anos. O desvio padrdo sera considerado de 63 ppm
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com o COV de 0,15, conforme pesquisa de Da Silva (1998). Os valores adotados sdo

apresentados na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Dados relativos a concentragdo de CO; .

Média Desvio padrio Funcao de Kolmogorov-
Cov . .
(ppm) (ppm) densidade Smirnov
420 63 0,15 LN 0,34

6.4.2 Coeficiente de difusao do dioxido de carbono

Da Silva (2002), apresenta algumas fun¢des para se determinar o coeficiente de difusdo do
CO; no concreto carbonatado. A proposta que melhor se adequa ao trabalho desenvolvido
¢ a proposta no cddigo Modelo 90 (CEB), onde se leva em consideragdo a resisténcia do
concreto, com o qual se obteve resultados que serdo utilizados. A resisténcia considerada
foi de 23,68 MPa. A equagdo 6.1 define o coeficiente e o resultado é apresentado na
Tabela 6.2.

(6,54 1K
(©5+¢20)

Do, =-10 (6.1)

Fonte: (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
Onde:

Dco,= € o coeficiente de difusdo do CO, no concreto (m2 /s)
f.x = é a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa)

Para se calcular o coeficiente de difusdo do CO; no concreto, utilizou-se a média da
resisténcia do concreto dos corpos de prova durante a construgdo, consequentemente seu

desvio padrio e o coeficiente de variagao.

Tabela 6.2 — Coeficiente de difusdo do CO; no concreto mediante processo de
simulagao.

Quant. f.x (MPa) Média Desvio padriao cov Funcio de
amostras (m?/s) (m?/s) densidade
156 23,68 2,07x107 5,17x107 0,25 Normal
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6.4.3 Umidade relativa do ar

Os dados referentes a umidade relativa do ar aqui apresentados, foram fornecidos pelo
INMET (Instituto Nacional de Metereologia), da unidade de Uberaba e apresentados na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Dados relativos a umidade relativa do ar na cidade de Uberaba.

ANO Média Desvio COov Funcao de Kolmogorov-
(%) padrio (%) densidade Smirnov
1998/2008 66,28 14,59 0,22 Normal 0,044

Com os dados obtidos, obtém-se graficamente a curva da densidade para a umidade

relativa do ar, como mostra a Figura 6.2.

Curva da Densidade para a umidade relativa do ar
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Figura 6.2 — Curva de Distribuigdo da Umidade relativa do ar em Uberaba-MG.

Pode-se ainda, obter o grafico da frequéncia, através da Figura 6.3, referente ao

histograma.
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Histograma para a umidade relativa cdo ar
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Figura 6.3 — Grafico da frequéncia da Umidade relativa do ar em Uberaba-MG.

6.4.4 Temperatura

Os dados sobre a temperatura, assim como a umidade relativa do ar, foram fornecidos pelo

Ministério da Agricultura, Pecuaria ¢ Abastecimento, dados coletados e processados pelo

INMET (Instituto Nacional de Metereologia) unidade de Uberaba. Como foi comentado na

introducdo, utilizou-se o Statgrathics (MANUGISTICS, 2000). Os dados sdo apresentados

na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Dados relativos a Temperatura da cidade de Uberaba-MG.

ANO Média Desvio Cov Funcio de Kolmogorov-
()] padrao (°C) densidade Smirnov
1998/2008 22,53 2,65 0,118 Normal 0,09

Na Figura 6.3 pode-se observar através do grafico da curva da densidade para

temperatura do periodo de dez anos.
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Curva da densidade para a temperatura
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Figura 6.4 — Curva da Distribui¢do da Temperatura em Uberaba-MG.

Na Figura 6.4 é mostrado através do grafico de histograma, a freqiiéncia da temperatura

no periodo de dez anos.

Histograma para a temperatura
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Figura 6.5 — Grafico da frequéncia da Temperatura em Uberaba-MG.

6.5 CARGAS

A sobrecarga adotada ¢ a de projeto estabelecida pela norma , que foi de 3 kN/m?, pois €
um prédio novo e sua utilizacdo sera a pré determinada. Como sera estimado s6 o periodo

inicial que ¢ o de carbonatagio, as cargas ndo serdo consideradas neste trabalho.
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6.6 DADOS DE CONTROLE DE RECEBIMENTO

6.6.1 Concreto

O controle do concreto foi realizado por uma empresa contratada pela construtora e
paralelamente a concreteira também realizou ensaios. Os dados foram fornecidos pela
construtora e desenvolvidos pela empresa especializada, contrada para controle do
concreto. Os concretos utilizados na referida obra, foram de f,=18 MPa para a infra-
estrutura ¢ f=22 MPa para a super-estrutura. Como o que esta sendo analisado ¢ o que
estd exposto a0 meio ambiente, apenas o cincreto com fi=22 MPa serd analisado. Foi
realizado o tratamento estatistico em um universo formado por 156 amostras. Os resultados

estdo expostos na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Resultados do ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos do
concreto de f-22 MPa.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Funcio de | Kolmogorov-
amostras (MPa) (MPa) densidade Smirnov

156 23,68 2,58 0,11 Normal 0,130946

E apresentado para o concreto de 22 MPa, a curva da densidade e o grafico de freqéncia,

nas Figuras 6.6 e 6.7 respectivamente.

Curva da dentgidade do Concreto 22 _2Ed
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Figura 6.6 — Curva da distribuigdo da Resisténcia do Concreto de 22 MPa.
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6.6.2 Aco

Fraquencla
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Figura 6.7 — Frequéncia da Resisténcia do Concreto de 22 MPa.

Na Tabela 6.6, sao apresentados os resultados das resisténcias a tragdo das barras de aco

tipo CA-50 de bitolas 6,3 mm, 10,0 mm e 12,50 mm, de interesse a este trabalho. Estas sdo

as bitolas das barras de ago que compdem a maioria das armaduras da obra. Os agos

utilizados atendem a norma ABNT NBR 7480:2007. Os relatorios foram fornecidos pela

empresa fabricante e t€m um controle rigoroso de qualidade.

Tabela 6.6 — Resultado de ensaio em barras ¢ fios de ago destinados a armadura de
concreto relativos ao limite de escoamento do agco CA-50.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Funcio de Kolmogorov-
amostras (MPa) (MPa) densidade Smirnov
45 586,35 32,27 0,055 Normal 0,114211

Foram apresentados também, os ensaios do aco utilizados do tipo CA-60, conforme Tabela

6.7:

Tabela 6.7 — Resultado de ensaio em barras e fios de ago destinados a armadura de
concreto relativos ao limite de escoamento do ago CA-60.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Funcio de | Kolmogorov-
amostras (MPa) (MPa) densidade Smirnov
40 714,36 44,07 0,06 Normal 0,164605
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6.7 INSPECAO

As inspecgdes realizadas utilizaram técnicas ndo destrutivas, no local, com o objetivo de se
determinar a resisténcia, o cobrimento das armaduras e geometria das pecas. Esses dados

sdo de fundamental importancia para se estimar a vida util da estrutura.
6.7.1 Inspecao no concreto

As inspegdes no concreto foram realizadas por equipamentos modernos para tal fim, com o
objetivo de se comparar os resultados obtidos no ensaio de ruptura e verificar a
uniformidade do concreto. Os ensaios de inspe¢do foram de esclerometria, ultra-som,

paqueometria e resistividade.
6.7.1.1 Esclerometria
O levantamento destes dados sdo apresentados na Tabela 6.8

Tabela 6.8 — Dados relativos a resisténcia do concreto por esclerometria.

Quant. Média Desvio padrio | COV | Funcio de | Kolmogorov-
amostras (MPa) (MPa) densidade Smirnov
147 35,367 2,598 0,07 LN 0,1338

6.7.1.2 Ultra-som

Os resultados da exploragdo ultra-sonica dos pilares e vigas da garagem (subsolo), sdo
apresentados na Tabela 6.9. Os dados foram obtidos por um equipamento de ultrasom, que
foram processados por um sistema de computador Statgrafics (MANUGISTICS, 2000). A
fungdo de densidade que melhor se adequou aos dados foi Log-normal, estabelecendo um

valor de Kolmogorov-Smirnov.

Tabela 6.9 — Resultados da velocidade de propagacao de ondas ultra-sonicas.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Func¢do de | Kolmogorov-
amostras (m/s) (m/s) densidade Smirnov
81 3578,06 101,958 0,028 LN 0,08084
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6.7.1.3 Resistividade

Através do Resi, equipamento utilizado para medicdo de resistividade do concreto, e

utilizado na obra estudada. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.10:

Tabela 6.10 — Dados relativos a resistividade.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Funcdo de | Kolmogorov-
amostras (Q.m) (Q.m) densidade Smirnov
27 22,00 6,305 0,07 Normal 0,13344

6.7.2 Cobrimento

Através da utilizagdo do pacometro, foi possivel realizar as medidas reais de cobrimentos e
determinar a média, o desvio padrido e o coeficiente de variacdo para posteriormente se
calcular a fun¢do de distribuicdo, também chamada de densidade. Sao apresentados os

cobrimentos das barras longitudinais na Tabelas 6.11.

Tabela 6.11 — Caracterizacao do cobrimento das armaduras longitudinais.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Funcido de | Kolmogorov-
Amostras (mm) (mm) densidade Smirnov
118 314 6,95 0,2213 Normal 0,119941

O cobrimento dos estribos que sdo tranversais e se posicionam antes dos longitudinais, se
basearam no diametro especificado em projeto que foi de 4,2 mm, portanto a partir dos
dados obtidos foram subtraidos essa medida, calculado uma nova média e desvio padrio

que sdo apresentados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Caracterizagao do cobrimento das armaduras tranversais.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Funcao de | Kolmogorov-
amostras (mm) (mm) densidade Smirnov
118 272 6,95 0,2555 Normal 0,119941

Para comparagdes e analises, serdo feitos as caracterizagdes dos cobrimentos das vigas e

pilares independentes. Esses dados sdo mostrados nas Tabelas 6.13 ¢ 6.14
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Tabela 6.13 — Caracterizacdo do cobrimento das armaduras tranversais das vigas.

Quant. Média Desvio padrio | COV | Func¢ido de | Kolmogorov-
amostras (mm) (mm) densidade Smirnov
24 22,6 4,72 0,2088 Normal 0,119941

Tabela 6.14 — Caracterizagdo do cobrimento das armaduras tranversais dos pilares.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Funcédo de | Kolmogorov-
amostras (mm) (mm) densidade Smirnov
94 28,133 7,09 0,2520 Normal 0,119941

6.7.3 Geometria

Em uma amostragem dos elementos estruturais foi realizada o que se chama de

caracterizagdo geométrica, com o levantamento de medidas das se¢des transversais, alturas

e comprimentos, tanto nas lajes, quanto em vigas e pilares. Os resultados processados

estatisticamente foram ajustados via distribuicdo normal. Este procedimento visou a

obtencdo de valores mais representativos da carga permanente e uma conseqiiente reducdo

das incertezas de projeto, conforme ja exposto. As pecas medidas tinham medidas de

projetos de 12, 20 ¢ 60 cm, respectivamentes. Os resultados sdo apresentados na Tabela

6.15.

Tabela 6.15 — Caracterizagdo da geometria das secgdes.

Quant. Média Desvio padrao | COV | Funcio de | Kolmogorov-
amostras (cm) (cm) densidade Smirnov
20 13,326 0,867 0,065 Normal 0,244
60 20,557 0,236 0,011 LN 0,2364
60 60,612 0,429 0,007 Normal 0,2486

De uma forma geral, o comportamento dimensional dos elementos levantados, bem como

os desvios encontrados, apresentou-se dentro dos limites e tolerancias permitidos para o

projeto de novas estruturas (ABNT NBR 14931: 2004).



Capitulo 6 Levantamento de dados para estimativa da vida util da estrutura durante a execugao

106

6.7.4 Materiais

Para alguns modelos que seram utilizados, sdo necessarios ainda, dados referentes aos
materiais utilizados na confec¢do do concreto, como massa especifica real dos agregados e
do cimento. Esses dados foram obtidos com a concreteira, que os disponibilizou, e

encontram-se apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Massa especifica real (), dos materiais.

Quant. Material Média Desvio padrao | COV Funcgao
amostras (Kg/dm?*) (Kg/dm?) densidade
56 Cimento 3,095 0,0406 0,013 LN
39 Agregado 2,56 0,047 0,018 LN

6.8 DADOS PARA ANALISE DE COMPARACOES

Alguns dados coletados ndo serdo utilizados para o processamento, mas serviram de
parametros e comparagdes para a veracidade de outros, ou ainda para verificar a
homogeneidade dos materiais. Esses dados sdo apresentados de forma suscinta na Tabela
6.17

Tabela 6.17 — Caracterizagdo das Variaveis para comparagdes.

Variavel Unidade | Média D.p Cov Fdp K-S
Esclerometria (MPa) 35,367 2,598 0,07 LN 0,1338
Velocidade de (m/s) 3578,06 | 101,958 | 0,028 LN 0,08084
ondas ultra-sonicas

Resistividade (Q.m) 22,00 6,305 0,07 Normal | 0,13344
Resisténcia CA-50 (MPa) 586,35 32,27 0,055 | Normal | 0,11421
Resisténcia CA-60 (MPa) 714,36 44,07 0,06 Normal | 0,16460

Com os dados levantados e apresentados, no proximo capitulo serfio processados para que
se obtenha entdo o resultado final, que sera a probabilidade de falha ao longo dos anos,
com o qual se estimard a vida util da estrutura. Na figura 6.8, pode-se observar o as

inspecdes de ultra-sonografia, realizadas na obra.
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Figura 6.8 — Ensaio de ultra-sonografia.
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CAPITULO 7
ESTIMATIVA DA VIDA UTIL

7.1 INTRODUCAO

Como foi apresentado no capitulo 5, o método desenvolvido bem como o programa
PREVIU, aqui sera aplicado, baseado no levantamento dos dados apresentados no capitulo

6. Apos o processamento sera feito a analise para se estimar a vida util da estrutura.

No capitulo 3, foi feita a definicdo de vida ttil, conforme modelo apresentado por Helene,
(1993), a vida util de projeto corresponde ao tempo que vai até a despassivagdo da
armadura, também chamado de periodo de iniciagdo que corresponde ao periodo de tempo
necessario para que a frente de carbonatacdo atinja as armaduras. A vida util de servigo ou
de utilizagdo corresponde ao periodo de tempo que vai até 0 momento em que aparecem
manchas na superficie do concreto, e estes envolvem a utilizagdo, carregamentos ¢ outras
variaveis ja mencionadas, em capitulos anteriores, ou ainda quando ha o destacamento do
concreto de cobrimento. Esta vida 1til ¢ muito variavel de caso para caso, pois em certas
estruturas ndo se admitem determinados tipos de manifestagcdes, como manchas de
corrosdo ou fissuras, ¢ em outras elas so serdo levadas em consideragdo quando chegam a
niveis que possam comprometer a funcionalidade ou seguranga das estruturas (HELENE,

1993).

A terceira situagao, denominada de vida 1til total, corresponde ao periodo de tempo até a
ruptura e o colapso parcial ou total da estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual
ha uma reducéo significativa da seccdo resistente da armadura ou uma perda importante da

aderéncia entre a armadura e o concreto (HELENE, 1993).
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Em fungao de ser um edificio novo, sem nenhuma utilizagdo, a estimativa da vida util se
restringe em obter a de projeto, ou seja, determinar o tempo em que a carbonatagdo do
concreto levara para atingir as armaduras ¢ promover a despassivagao. Portanto os modelos
que serdo apresentados no proximo item, foram escolhidos baseado apenas na

carbonatagdo.
7.2 ESCOLHA DOS MODELOS DE DETERIORACAO

No capitulo 3 foram apresentados alguns modelos de deterioragdo do concreto que podem
ser utilizados neste trabalho, entretanto, o programa PREVIU, desenvolvido por Da Silva
(1998), foi desenvolvido para a estimar a profundidade de carbonatagdo com alguns deles,
como: Smolczik (1969), Schiessl (1976), Tuutti (1982), Sitter (1982), Vesikari (1988),
Morinaga (1990), Bob y Bob (1991) y el de Papadakis et al. (1992).

Dentro desse grupo, alguns modelos podem ser utilizados sem restrigdes em fungdo dos
dados disponiveis, outros necessitam poucos dados, porém s3o fungdes de uma uUnica
variavel e devem ser usados em casos que esta variavel pode ser bem definida e quando o
objetivo ¢ um estudo preliminar de caso que sirva como base para uma analise mais

rigorosa.

Os modelos escolhidos se basearam em estudos mais recentes ¢ levando em consideragdes
os dados obtidos, sendo eles Morinaga (1990), Bob y Bob (1991) e Papadakis et al.

(1992), que serdo descritos a seguir.
7.2.1 Morinaga (1990)

Segundo Da Silva (1998), esse modelo se baseia em uma série de experimentos orientados
ao estudo da velocidade de carbonatacdo. Sao propostas as equagdes 7.1 e 7.2 para estimar

a profundidade de carbonagao:

para W< 60 %

x, =(C/5)"*x2,44x(1,391— 0,1 T4HR + 0,0217T)x(4,6W —1,76)x~/t (7.1)
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Para W > 60%

x, =(C/5)"*x2,44x(1,391- 0,1 74HR +0,0217T)x[(4,9x(W —0,25) /(1,15 +3W)"*Ixvt  (7.2)

onde:
x. = éaprofundidade de carbonatacdo (mm)
W  =relacdo agua / cimento (kg/kg)
C = concentragdo de CO; na atmosfera (%)

HR =umidade relativa (%)
T  =temperatura ambiental (°C);
t  =tempo (dias).
R = parimetro para considerar o tipo de revestimento na velocidade de carbonatacdo

Neste estudo se considera o concreto sem revestimento, por isso se adota o valor de 1 para
R. As outras varidveis que foram apresentadas no capitulo 6, estdo resumidas na Tabela

7.4, e na Tabela 7.1 ¢ apresentado somente os dados utilizados por esse modelo.

Tabela 7.1 — Variaveis e valores determinados através do modelo de Morinaga

Variavel Unidade | Média D.p COov Fdp
alc (kg’kg) 0,6 - - -
Concentragdo de CO, (ppm) 1083 168,08 0,15 LN
Umidade Relativa (%) 66,28 14,59 0,22 Normal
Temperatura (°C) 22,53 2,65 0,118 Normal

Da Silva (1998) apresenta ainda, graficamente, a influéncia que cada variavel tem no

modelo desenvolvido por Moringa que pode ser visto na Figura 7.1.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 C(X109 04 05 06 07 08 09 W

5 10 15 20 25 30 35 T s0 60 7 8 s 9o HR

Figura 7.1 — Influéncia das variaveis na carbonatagdo no modelo de Morinaga.



Capitulo 7 Estimativa da vida util 111

Através dos graficos da Figura 7.1, fica claro a preponderante influéncia da relacdo
agua/cimento no coeficiente de carbonatacdo. Esta influéncia se traduz na relacdo entre o
valo maximo ¢ minimo de y, em torno de 20 vezes a variacao do fator a/c de 0,4 a 0,9. Para
a concentracdao de CO; na atmosfera esta relagdo é de 2 vezes. A temperatura ¢ a umidade

relativa do ar mantém pouca influéncia no modelo.

Em uma combinagdo de valores das variaveis com C=0,12%; HR=50%; T =35°C ¢ W=0,9,
se obtem um valor de k = 8,65 mm/[Jano e para os valores de C=0,03%; HR=99%; T=5 °C
e, W=0,4 o valor de k minimo ¢é 0,14 mm/[ano. Para os valores basicos C = 0,05%; HR =

60%; T=19°C y W= 0,65 o valor de k intermediario ¢ de 3,15 mm/Jano.

7.2.2 Bob e Bob (1991)

Da Silva (1998) cita que Bob y Bob (1991) prop6s um modelo baseado em estudos de
casos reais, em outros modelos disponiveis, previamente publicados, € em experi€ncias
proprias. O modelo, apresentado na equacdo 7.3, depende da resisténcia a compressao do
concreto e parametros que mantém uma correspondéncia com os principais fatores que
influenciam na carbonatacdo. A permeabilidade, que ¢ uma importante propriedade na
relacdo dos mecanismos de transporte no concreto, aqui representada pela resisténcia a

compressio f..

x, =150(cx K xd/ f)xt (7.3)
onde:
x. = ¢éaprofundidade de carbonatacdo (mm)
fo  =resisténcia a compressao do concreto (N/mm?)
t = tempo de exposi¢do (anos).

Bob e Afana apud Da Silva (1998) definem os valores para os pardmetros que participam
no modelo. A capacidade de fixacdo de CO, no cimento ¢ considerada através do

pardmetro c referente ao tipo de cimento:

¢ = 1,0 para cimento Portland classe CP40 e CP45 e, 0,8 p/ CP50 e CP55
= 1,2 p/ cimento Portland com 15% de adicdes

= 1,4y 2,0 p/ cimento portland com o méaximo de 30% e 50% de adi¢des
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Os parametros K e d representam as condi¢cdes ambientais e a concentragdo do didxido de

carbono na superficie respectivamente:

K =1,0 p/ condi¢des interiores (HR < 60)

=0,7 p/ condi¢des exteriores protegidas de molhagem (70 < HR < 75)

=0,5 p/ condigdes exteriores médias (80 < HR < 85)

=0,3 p/ concreto exposto a umidade (HR > 90)

d=1,0¢ 2,0 p/ concentragdes de CO; de 0,03% ¢ 0,1%

A Tabela 7.2 apresenta as variaveis utilizadas pelo modelo com os respectivos valores

obtidos durante ¢ apos a execugao da edificacao.

Tabela 7.2 — Variaveis e valores determinados através do modelo de Bob e Bob

Variavel Unidade | Média D.p COov Fdp
c - 1,4 - - -
K - 1,0 - - -
d - 2,0 - - -
fe (N/mm?) 23,68 2,58 0,11 Normal

Como foi apresentado no modelo de morinaga, aqui também ¢ apresentado a influéncia de

cada variavel no processo de carbonatagdo, na Figura 7.2

] 7 : ; ] R 7 T ; T T
10 15 20 25 30 35 40 45 fe 08 L0 12 14 20 ¢

T T i T
1,0 2.0 d 0.3 05 07 0 K
Figura 7.2 — Influéncia das variaveis na carbonatagdo no modelo de Bob e Bob.
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O intervalo de valores de k determinados pelo modelo ¢ relativamente grande, variando de
0,8 mm/tjano, para os valores de ¢ = 0,8; K= 0,3; d = 1,0 y f. = 45, obtém-se 60 mm/ano
para ¢ =2,0; K=1,0; d=2,0 y f. = 10. Mesmo o valor de & para os valores basicos sdo

elevados, equivalente a 7,68 mm/[Jano.

7.2.3 Papadakis et al (1992)

O modelo proposto por Papadakis et al. (1992) citado por Da Silva (1998), esta
baseado na conservacdo das massas de dioxido de carbono, hidréxido de calcio e silicato
tricalcio hidratado para umidades relativas maiores que 50%. O modelo ¢ valido para
aplicagcdes em condicdes internas e externas protegidas de chuvas, pois considera que ha
equilibrio higrotérmico entre a humidade relativa do ambiente e o sistema de poros do
concreto. Inicialmente, Papadakis desenvolveu uma equagdo matematica de dificil
aplicagdo. Para transforma-la o autor desenvolveu as equagdes da concentragdo molar, as
quais dependem da composicdo do cimento e do concreto ou argamassa, € o coeficiente de
difusdo do CO; do concreto, que por sua vez depende do volume e da estrutura dos poros e

sobretudo da humidade relativa. Realizando certas aproximagoes, os autores propuseram a

equacdo 7.4:
x,=350(L,/ L )x[(L/e)=031/[1+(L,/ L )x(L /)] x(1-HR/100) x (7.4)
([ (L7 LX)+ (L] [],) x(ar/e)]x yCO Y x Nt
onde:
Xe = ¢ a profundidade de carbonatacéo (mm)
[CO,]" = concentragio de CO> no ambiente em mol por volume
D.co; = coeficiente de difusdo de CO, no concreto (%)
[CH] = concentra¢do molar de Ca(OH); no concreto
[ CSH ] = concentragdo molar de CSH ( totalmente hidratado );
t = tempo (dias).

Pe Pw Por = densidades do cimento, 4gua e agregados respectivamente
W/ ¢, ar/c = relagdes agua/cimento e agregado/cimento respectivamente
Ycoz = concentra¢do de CO, no ambiente por volume
HR =umidade relativa (%)

No modelo proposto (equacdo 7.4), sdo consideradas as principais variaveis que afetam o
proceso de carbonatagdo, apesar de ser de forma implicita. A validacdo do modelo tem sido

através de ensaios acelerados de carbonatacgao.
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As varidveis obtidas no acompanhamento e inspegdes que serdo utilizadas neste modelo,

sdo apresentadas na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Variaveis e valores determinados através do modelo de Papadakis et al.

Variavel Unidade | Média D.p Cov Fdp
pc (kg/m?) 3095 40,64 0,013 LN
Pug (kg/m?) 2560 46,90 0,018 LN
w/c (kg/kg) 0,6 - - -

ag/c (kg/kg) 7,22 - - -
Cco, (%) 0,1083 | 0,017 0,15 LN
HR (%) 66,28 14,59 0,22 Normal

Na Tabela 7.3 e no grafico da Figura 7.3, a umidade relativa é a variavel que apresenta a
maior influéncia no coeficiente de carbonatacdo com uma relagdo entre os valores de &
maximo e minimo na ordem de 50 vezes. Esta relacdo elevada deve ser atentamente
analizada. Na realidade, a umidade relativa participa no modelo a partir do
desenvolvimento da equagao do coeficiente de difusdo de CO;, ou seja, que esta influéncia
deve ser largamente atribuida ao coeficiente de difusdo. Outra varidvel com grande
influéncia também ¢é a relagdo agua/cimento (W) no coeficiente de carbonatacdo. Esta
influéncia gera uma relagdo entre o valor maximo e minimo de £ em torno de 4 vezes para
a variagdo de W de 0,4 a 0,9. Para a concentragdo do CO> na atmosfera esta relagdo € de 2
vezes ¢ para a relacdo agregados-cimento, de 1,3. As outras variaveis, densidade do
cimento e do agregado ndo produzem influéncia apreciaveis quando sdo variadas segundo

o intervalo proposto.
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Figura 7.3 — Influéncia das variaveis na carbonatag@o no modelo de Papadakis.

7.3 RESUMO DOS DADOS PARA PROCESSAMENTO

Os dados obtidos que serdo utilizados pelo programa para se estimar a vida 1til da estrutura
sdo apresentados de forma resumida na Tabela 7.4. Outros dados que ndo foram utilizados
diretamente nos calculos, apenas para ponderacdes e comparagdes, poderfio ser

aproveitados em estudos futuros.

Tabela 7.4 — Caracterizagdo das Varidveis para estimativa da vida util.

Variavel Unidade | Média D.p COV | Fdp K-S
Conc.de CO; (ppm) 420 63 0,15 LN 0,34
C. difusdo p/ a/c=0,6 | (m¥s) | 6,72x107 | 1,67x107 | 0,25 | Normal -
Umidade Relativa (%) 66,28 14,59 0,22 | Normal | 0,044
Temperatura (°C) 22,53 2,65 0,12 | Normal 0,09
Resisténcia Concreto | (MPa) 23,68 2,58 0,11 | Normal | 0,13094
Resisténcia CA-50 (MPa) 586,35 32,27 0,05 | Normal | 0,11421
Cob. arm. Longitud. (mm) 31,4 6,95 0,22 | Normal | 0,11994
Cob. arm. tranversal (mm) 272 6,95 0,25 | Normal | 0,11994
Geometria esp. laje (cm) 13,326 0,867 0,06 | Normal | 0,244
Geometria Pilar,viga (cm) 20,557 0,236 0,01 LN 0,2364
Geometria Pilar,viga (cm) 60,612 0,429 0,01 | Normal | 0,2486
pc (kg/m?) 3095 40,64 0,01 LN -
Pug (kg/m?) 2560 46,90 0,02 LN -
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7.4 RESULTADOS E ANALISE

Dados como o intervalo de tempo, a escolha dos nimeros de simulagdes e os periodos
inicial e final foram necessarios para se processar as variaveis da Tabela 7.4 no programa
PREVIU. Para a determinacdo do numero de simulagdes, foi feita uma pré-simulagdo com
600, 800, 1000, 1200 e 1400 simulagdes, da qual se pdde concluir que, no intervalo entre
600 e 800, as simulagdes divergiram muito, estabilizando-se a partir de 1000. Com base
nessa pré-simulacdo, adotou-se 1000 simulagdes, o periodo inicial de 3 anos, o final de 99

anos e o intervalo de 3 anos, totalizando 33 periodos.

Os métodos pré-escolhidos, como explicado nos itens anteriores, foram Papadakis (1992),
Morinaga (1990) e Bob y Bob (1991). Utilizou-se inicialmente o modelo de Papadakis
(1992) para se calcular a probabilidade de falha com os dados apresentados na Tabela 7.4,

utilizando-se a média dos cobrimentos gerais (vigas e pilares), resultando no grafico da

Figura 7.4.
Prob. Falha Papadakis - Cobrimento MedioTotal
P 6,00E-01 Conc. CO,
£ 500E-01 840 ppm Conc. CO,
S / 420py
& 4,00E-01

3,00E-01 / /
2,00E-01 / /

1,00E-01 / /

0,00E+00 / ———

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99
Tempo (anos)

Figura 7.4 — Probabilidade de falha pelo modelo de Papadakis (1992).

Pelo grafico da Figura 7.4, com a concentragdo de CO, de 420 ppm, pode-se obter que a
probabilidade para que a frente de carbonatagdo atinja a armadura em 50 anos que ¢ de
23,67%. Da mesma forma, para uma probabilidade de falha de 102 o tempo para

despassivagdo da armadura é de 10,1 anos. Com a concentragdo de CO, de 840 ppm, a
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probabilidade de falha para 45 anos estd proxima da obtida para 96 anos com a

concentragdo de CO, de 420 ppm.

Utilizando-se o indice de confiabilidade de 1,5 (Pf=6,681E-2) proposto pelo EUROCODE

(Tabela 3.7) o tempo para despassivagdo da armadura serd de 24,3 anos.

Em seguida, com os mesmos dados, processou-se alterando o modelo para Morinaga

(1990), e os resultados sdo apresentados na Figura 7.5.

Prob. Falha Morinaga - Cobrimento MedioTotal

4,00E-01
3,50E-01 - /
3,00E-01

2,50E-01 /
2,00E-01 4

1,50E-01 /

1,00E-01 /

5,00E-02 //

0,00E+OO 1 T T T T T T T T T T
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99

Tempo (anos)

Prob. Falha

Figura 7.5 — Probabilidade de falha pelo modelo de Morinaga (1990).

Pelo grafico da Figura 7.5 pode-se obter que a probabilidade para que a frente de
carbonatagdo atinja a armadura em 50 anos que ¢ de 11,73%. Da mesma forma, para uma

probabilidade de falha de 10 o tempo para despassivagdo da armadura ¢ de 16,1 anos.

Utilizando-se o indice de confiabilidade de 1,5 (Pf=6,681E-2) proposto pelo EUROCODE

(Tabela 3.7) o tempo para despassivagdo da armadura é de 38,3 anos.

Assim como nos anteriores, alterou-se o modelo para Bob y Bob (1991) e obteve-se o

grafico da Figura 7.6.
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Prob. Falha Bob e Bob - Cobrimento MedioTotal
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Figura 7.6 —Probabilidade de falha pelo modelo de Bob e Bob (1991).

O modelo de Bob ¢ Bob (1991), conforme Figura 7.6, indicou uma alta velocidade de
carbonatagdo que ndo é compativel com o que tem encontrado nas estruturas. Para uma

probabilidade de falha de 50%, o tempo de despassivacdo das armaduras € de 12,5 anos.

Apds o processamento dos trés modelos escolhidos, definiu-se o0 modelo desenvolvido por
Papadakis como o mais adequado para adaptar a realidade brasileira, o qual leva em
consideracdo as variaveis que influenciam mais diretamente na carbonatagdo. Com esse
modelo, processou-se independentemente os dados de cobrimentos das vigas ¢ dos pilares
obtendo-se o graficos da probabilidade de falha mostrados nos graficos das Figuras 7.7 e

7.8. As analises dos resultados e conclusoes finais serdo feitas no proximo capitulo.
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Prob. Falha Papadakis - Cobrimento Vigas
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Figura 7.7 — Probabilidade de falha para as vigas pelo modelo de Papadakis (1992).

Para o cobrimento das vigas e pelo modelo de Papadakis (1992) com o grafico da Figura
7.7 pode-se obter que a probabilidade para que a frente de carbonatagdo atinja a armadura
em 50 anos que ¢ de 38,10%. Da mesma forma, para uma probabilidade de falha de 107 o

tempo para despassivagdo das armaduras das vigas ¢ de 66,2 anos.

Utilizando-se o indice de confiabilidade de 1,5 (Pf=6,681E-2) proposto pelo EUROCODE

(Tabela 3.7) o tempo para despassivagdo da armadura é de 18,0 anos.

Com o modelo de Papadakis (1992) ¢ o cobrimento dos pilares, obteve-se o grafico da
Figura 7.8. Nela, pode-se obter que a probabilidade para que a frente de carbonatagdo
atinja a armadura em 50 anos que é de 21,80%. Da mesma forma, para uma probabilidade
de falha de 107 o tempo para despassivacio das armaduras das vigas ¢ acima de 100,0
anos. Utilizando-se o indice de confiabilidade de 1,5 (Pf=6,681E-2) proposto pelo
EUROCODE (Tabela 3.7) o tempo para despassivagdo da armadura ¢ de 25,5 anos.
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Figura 7.8 — Probabilidade de falha para os pilares pelo modelo de Papadakis.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa ¢ estimar a vida util de uma estrutura logo ap6s a sua execugio
através da aplicagao de um método desenvolvido por Da Silva (2005). Utilizou-se, para
isso, o programa PREVIU, com os dados levantados durante a construgdo. As analises e

conclusdes sdo as seguintes:

Com base no modelo de vida 1til de projeto, de Helene (1993), correspondente ao tempo
que se estende até a despassivacdo da armadura provocado pela carbonatacdo, também
chamado de periodo de iniciacdo; utilizando os indices de confiabilidade extraidos do
EUROCODE de 1,5 para 50 anos; e considerando o cobrimento obtido com todos os
valores medidos, que incluem as vigas e os pilares, conclui-se que o tempo para que isso
ocorra sera de 24,3 anos. Como o valor do indice de confiabilidade foi proposto para o
estado limite de utilizagdo, supde-se que também deve ser considerado um periodo de

propagacdo da corrosdo que aproximara aos 50 anos.

Apds a analise dos resultados, obtidos a partir dos procedimentos gerais descritos e
adotados, pode-se ponderar em relacdo a alguns pontos importantes, alcancados neste

trabalho, para se estimar a vida 1til da estrutura.

Primeiramente, concluiu-se que a obtengdo de dados da obra e dos materiais sdo tarefas
arduas, que fazem-se necessarios um controle tecnologico dos materiais, um rigor com a
execucdo e uma pesquisa sobre as caracteristicas do meio ambiente, como temperatura,

umidade relativa do ar e concentragdo de CO, e que o acompanhamento durante a
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execucdo ¢ imprescindivel. Esses levantamentos sdo importantes para o sucesso do

resultado final.

Destaca-se ainda a necessidade de um controle geral dos materiais, ndo somente da
resisténcia e abatimento do concreto, mas também do cimento, dos agregados e
principalmente da relagdo a/c. Obter dados da resisténcia, através dos relatorios da
concreteira e da empresa que fez o acompanhamento tecnologico, foi relativamente facil.

Em se tratando dos demais dados, porém, constata-se que praticamente nao existem.

Outro aspecto abordado se refere aos projetos. Os cobrimentos recomendados por normas
ainda sofrem certa rejeicdo, ndo sendo considerados pelo meio técnico como importantes.
Ainda ha o preceito de que somente a resisténcia momentanea do concreto ¢ importante.

Sua vida util é indevidamente desconsiderada.

A seriedade que o o6rgdo responsavel pela fiscalizagdo ambiental imprime a sua atividade
deve ser reconhecida. O Intituto Nacional de Meteorologia (INMET) faz um trabalho
exemplar e sua contribui¢do € importante ao meio cientifico, pois os dados que recolhe

conferem veracidade as pesquisas académicas.

A praticidade do método proposto foi testada. Em funcdo dos resultados obtidos ¢ com
base em outras ocorréncias, constatou-se a sua eficiéncia. Dessa forma, ja se pode definir

numericamente a vida util de obras, até mesmo durante as fases de projetos e execugdes.

A partir dos resultados obtidos e da revisdo bibliografica relativa aos fatores que afetam a

vida util, conclui-se ainda que:

A relagdo a/c tem a mesma importancia na vida util como tem na resisténcia do concreto.
A alta relag@o a/c aumenta os tamanhos dos poros do concreto, facilitando a penetracao de

gases e consequentemente a diminuicdo da vida util.

O meio ambiente influencia de forma determinante na vida 1til, principalmente a umidade

relativa do ar, propiciadora da penetragdo de gases no interior do concreto.

O processo de carbonatagdo ¢ inevitavel, pois faz com que os materiais utilizados retornem

as suas propriedades originais.
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A concentragdo de CO, também tem papel fundamental na vida util de uma estrutura e
merece mais atengdo futura, como demonstrado na comparagao feita nos graficos da Figura
7.4, em que se encontra uma simulacdo com o aumento da concentragdo deste gas na
atmosfera de 420 ppm para 840 ppm. Os graficos indicam que, para uma mesma
probabilidade de falha, o tempo de vida 1til da concentragdo maior ¢é inferior a metade da

menor.

Dos modelos matematicos utilizados, o que mais se aproxima da realidade brasileira é o de
Papadakis, que leva em consideragdo as variaveis que mais interferem no processo como a
relagdo a/c, a temperatura, o coeficiente de difusdo do CO,, a umidade relativa do ar, as
propriedades dos materiais ¢ a concentragdo de CO,. A probabilidade da carbonatagéo
atingir a armadura, para esse modelo, foi de 50% ao final de 50 anos, valor compativel a

outros estudos.

Portanto, vale ressaltar a eficiéncia do modelo desenvolvido em fun¢do da coeréncia dos

resultados. E importante divulga-lo para que o meio técnico o adote como referéncia.
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia aqui proposta apresentam
simplificacOes relativas a limitagdo da obtencao de alguns dados, os quais proporcionariam
maior precisdo. Todavia, refinamentos poderdo ser efetuados para que o estudo da vida util
de estruturas, antes e durante sua execu¢ao, tenha maior vinculo com a realidade. Para isso,
mais estudos sdo necessarios, principalmente no que se refere a concentragdes de CO» e ao
coeficiente de difusdo do CO; no interior do concreto, pois foram utilizados dados a niveis

mundiais, nem sempre de acordo com a realidade local.

Outros estudos a ser realizados se referem ao desenvolvimento de novos modelos
matematicos para a determinacdo da vida 1til, levando-se em conta o contexto brasileiro,
pois todos os modelos aqui utilizados se referem aos de outros paises. Esses modelos

também poderiam trazer maior precisdo.

Considerando esses pontos passiveis de estudo aprofundado, foram sugeridos

melhoramentos no processo e aumento da confiabilidade em trabalhos futuros.

8.2.1 Concentracoes de CO, na atmosfera

o Estudos experimentais e trabalhos de campo para estabelecimento de concentragdes

de CO; na atmosfera, em areas internas ¢ externas de edificios;

e Estudos pormenorizados das concentragdes de CO, em ambientes internos as
edificagdes, com utiliza¢des diversas, como residencial, comercial ou industrial; e
em ambientes externos, para estudos de pontes, viadutos ou outros tipos de

estruturas;

o Estudos de determinagdo da concentragdes de CO, para ambientes diferentes

dentro da edificacdo, como garagens.
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8.2.2 Modelos matematicos para a realidade brasileira

e Desenvolvimento de modelos matematicos para determinagdo da profundidade de
carbonatagdo, levando-se em conta as condigdes brasileiras e até regionais, em

funcdo das dimensdes continentais do territorio nacional;

e Estabelecimento de meios mais eficientes para correlacionar os dados de

levantamentos de cargas e resisténcia a seus respectivos coeficientes parciais.
8.2.3 Modelos para determinacao de coefiente de difusao do CO,

¢ Novos modelos para determinacdo de coeficiente de difusdo do CO, no concreto,
tendo em vista que as adigdes no cimento brasileiro apresentarem propriedades

diferentes dos demais;
8.2.4 Programa desenvolvido para analise de corrosiao

e O programa desenvolvido por Da Silva (1998) poderia ser simplificado para se
calcular o periodo de inicio da corrosdo, pois 0 programa apresenta recursos para

aplicacdes bem mais complexas, desnecessarios em estudos menores.
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ANEXO A

Descricao do programa PREVIU

Para executar o programa, conforme descreve Da Silva (1988), é necessario a criagdo de
um subdiretorio PREVIN e copiar para dentro dele o PREVIU. Deve-se criar também, os
subdiretorios de arquivos de dados (PREDAT) e os arquivos de resultados (PRESIS,
PSOLPP, PSOLSC, COBRIM, PCARBO, PFALLO)

Para estimar a vida 1til de projeto, ou seja, o tempo que a frente de carbonatagdo tarda para
alcangar as armaduras, foi realizada uma alteracdo no programa inicial ¢ a fungdo de estado
limite Pfi = P (COBRIM-PCARBO<0) foi introduzida substituindo a fun¢do ¢ arquivos da

estimativa de fissura¢do.

1 Entrada de dados

As principais sub-rotinas que compdem as entradas de dados sdo:

INTRODAT - coordena toda a entrada de dados;

ENTDAT - entrada de novos dados, introduzidos pela primeira vez;

PROCEDAT - Processa os dados estatisticamente, obtendo a média e o desvio padrio;
ARCDAT — armazena valores que foram alterados;

BANCDAT - arquivo para armazenagem dos dados.

Os tipos de dados de entrada para cada variavel sdo:
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s = sem dados (ndo considerar as variaveis)

u = unico (considerar como média) o coeficiente de variagdo sera determinado pelo default.

e = considerar dados default, para a média e o desvio padrdo

n = dados nominais

m = dados para calculo da média e coeficiente de variagao

a = dados para atualizacdo

O programa ainda contém outras sub-rotinas como: ALTERA, LEERIND e LEDAT.

Para a execugdo do programa escolhe-se o nimero de casos e defini-se a quantidade de
simulagdes NSIM (1 a 1999), o periodo inicial (TINSI) e final (NTIE) das simulagdes ¢ a

escala de tempo que sera empregada (AITI).

As variaveis usadas no programa podem ser de trés tipos: normal, log-normal e Gumbel.

Os dados sdo os seguintes:

a) Dados definidos:

nsec = niimero de se¢des (1 = ponto central tnico; 2 = se¢do central € uma se¢do sobre o

apoio; 3 = se¢do central e duas sobre os apoios)

Imacizl, Imaciz2 = indicadores de rigidez, direito e esquerdo, respectivamente, (1 = com

rigidez, 0 = sem rigidez)

Ipret = indicador de protensdo (1=com protensdo, 0=sem protensao)

npos(K) = quantidades de lados por seccdo (1 = arm. de tragdo, 2 = arm. de tragdo e

compressao)

nbarp = quantidades total de barras protendidas
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nper = nimero de periodos em que serdo efetuadas alteracdes das variaveis
nbar (I, J) = quantidade de barras por sec¢do e por lado
b) Dados da estrutura:
vanfor = vdo da estrutura (cm)
anchfor = largura da laje (cm)
entvig = distancia entre eixos das vigas (cm)
esppav = espessura do pavimento (cm)
Pepav = peso especifico do material do pavimento (kg/m*)
espreg = espessura da camada de regularizagdo (cm)
Pereg = peso especifico do material de regularizagio (kg/m°)
hcapa = espessura da laje superior de concreto (cm)
Ptecho = peso do enchimento ou do revestimento inferior (kg/m?)
Ptabiq = peso da parede sobre a laje (kg/m)
postab = posi¢do da parede em relagdo ao apoio continuo (m)
c) Dados da vigota:
hviga = altura da viga (cm.)
hbinfv = altura da face inferior do trilho (cm.)
hbsupv = altura da face superior do trilho (cm.)

binfv = largura da parte inferior da viga da laje (cm)
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bsupv = largura da parte superior da viga da laje (cm)
binfav = largura da extremidade inferior da alma da viga da laje (cm)
bsupav = largura da extremidade superior da alma da viga da laje (cm)
d) Dados dos blocos entre vigas:
hbloq = altura do bloco entre as vigas (cm)
Pbloq = peso especifico do bloco por metro de largura (kg/m)
hbloq0 = altura da parte vertical inferior do bloco entre vigas (cm)
hbloql = altura da parte inclinada inferior do bloco entre vigas (cm)
alfabl = angulo de ajuste da parte inferior do bloco (graus)
alfab2 = angulo de ajuste da parte superior do bloco (graus)
e) Dados mecanicos dos materiais de construcao:
fcviga = resisténcia a compressdo do concreto da viga (kgf/cm?)
fesitu = resisténcia a compressdo do concreto em loco (kgf/cm?)
fyviga = resisténcia a tragio do aco da viga (kgf/cm?)
fysitu = resisténcia a tragdo do ago no local (kgf/cm?)
fypret = resisténcia a tragio do aco de protensio (kgf/cm?)
Eyacer = modulo de elasticidade do ago da armagio (kgf/cm?)
Eypret = modulo de elasticidade do ago de protensio (kgf/em?)

f) Coeficientes de seguranca: ( valor padrao sera 1.0)
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gss = coeficiente de seguranca do aco no local
gsv = coeficiente de seguranga do ago da viga
gsp = coeficiente de seguranca do ago de protensdo
gcv = coeficiente de seguranca do concreto da viga
gcs = coeficiente de seguranga do concreto no local
gf = coeficiente de seguranca das solicitagdes
g) Densidade e sobrecargas de uso:
dehor = densidade aparente do concreto
vacarl = sobrecarga de uso 1 (pessoas)
vacar2 = sobrecarga de uso 2 (moveis e outras cargas moveis)

vacar3 = sobrecarga de uso 3 (%/100 — area livre para as pessoas em relagcdo ao total de

area construida)

h) Dados gerais dos materiais:
dence = densidade aparente do cimento (kg/m*)
denar = densidade aparente do agregado (kg/m°)
acem = relacdo agua/cimento (p.e. 0,6)
arcem = relacdo agregado/cimento (p.c. 5.)

i) Condigdes ambientais:
consucl = concentragdo de cloretos na superficie

humrel = umidade relativa (RH/100) (p.e. 0.7)
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concat = concentragdo de CO2 na atmosfera (%)

temp = temperatura (graus Centigrados)

facamb = fator ambiental (0,8 a 2,8x10” kg / (m” x s))

conoxi = concentragdo de oxigénio (%)

Kconamb = indicador das condigbes ambientais (1,2,3,4)
j) Indicadores do aglomerante:

KCP = classe do cimento empregado (p.e. 25, 35, etc.)

Kadic = porcentagem de adigdes ao cimento (p.e. 0, 15, 30%, etc.) para cimentos de alta

resisténcia inicial por 100
k) Dados sobre a carbonatacio:
profcar = a profundidade da frente de carbonatagdo (mm)
coreac = CO2 para carbonatagio total do concreto (mol/m?)
codico = coeficiente de difusdo de CO2 (m*/s)
difcar = difer. de CO2 entre superficie ¢ frente de carbonatagio .(kg/m *)
1) Dados sobre os cloretos:
profclo = profundidade de medigdo dos cloretos (mm)
codicl = coeficiente de difusdo dos cloretos (m*/s)
concl = conteudo de cloretos (%)
xnacl = NaCl por peso de agua de amassamento (%)

m) Idade da edificacdo e periodos de mudangas:
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tviedi = idade da edificacdo

per(k) = nimero de anos em cada periodo a alteragdes nos valores dos parametros (ano de

construgdo T = 0)
n) Dados das armaduras :
dia = didmetro de cada barra da armadura (mm)
dcap = distancia entre as capas das barras (mm)
recub = recobrimento das armaduras (mm)
ccor = intensidade de corrosdo (LA/cm?)
2 Programa principal e sub-rotinas
A seqiiéncia e sub-rotinas utilizadas no programa sao:

INTRODAT, LEERDAT, PERINIC, COMPAR, ABLOMED, SIMULA,
TASACOR, RESULT, PRETENSA, MULTIM, SOLICITA, FORM

Inicialmente, ¢ feita a introdug@o ¢ apresentagdo de dados em conformidade com o descrito

na entrada.

Com os valores médios das variaveis sdo estimadas o tempo inicial para cada um dos
modelos de carbonatacdo e penetracdo de cloretos, através da sub-rotina PERINIC. Alguns

dos modelos estatisticos utilizados nas sub-rotinas sdo definidos como:

FUNERROR - faz com que o valor de z wuma vez conhecida erfz
FRA - A fun¢do faz o calculo do valor da erf (x), uma vez conhecida x. Usado como
caracteristicas GAMMP, GSER, GFC, GAMMLN. Estas sub-rotinas foram adaptadas das

existentes na Biblioteca NAG.

Abaixo mostra o nome do modelo e da relagdo entre o tempo calculado pelo modelo e o
tempo em que a inspecao melhor se adequou aos dados. Usa-se para o céalculo a sub-rotina

COMPAR. Existe a possibilidade de se escolher o modelo a ser empregado.
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Ap0s definir o modelo de calculo, calcula-se o inicio do periodo de iniciacdo e propagacao.
Através de um loop, calcula-se os periodos de tempo. Neste ciclo o aumento do tempo ¢

inicialmente definido (AITI).

Para as simulagdes, a técnica utilizada foi a Monte Carlo. Para cada periodo de tempo sdo
feitas simulagdes NSIM. Os valores utilizados em cada modelo sdo obtidos de forma
aleatoria, de acordo com a probabilidade de distribuicdo fun¢@o da varidvel. Desta forma as
freqiiéncias sdo obtidas pela variacdo da resisténcia (PRESIS) permanente de encargos
(PSOLPP) e do excesso de utilizagdo (PSOLSC). AS sub-rotinas utilizadas na geragao dos

valores sdo as seguintes:

SIMULA - define as variaveis que serdo usadas

ALEAT - calculo dos valores das variaveis

UNI - gera nimeros aleatorios 0 - 1

nyn

XNORMAL — fungdo normal de densidade acumulada. Calculo do valor do ponto "x" para
uma probabilidade P( X < x ) de uma funcio de densidade acumulada FX em uma

distribui¢do normal.

XLOGNOR - fung¢éo log-normal de densidade acumulada. Calculo do valor do ponto "x"
para uma probabilidade P( X < x ) de uma funcdo de densidade acumulada FX em uma

distribuicdo log-normal.

SIMULA - define as variaveis que serdo usadas

ALEAT — retorna o calculo dos valores das variaveis

UNI - gera nimeros aleatorios 0 - 1

nyn

XNORMAL - fung¢dio normal de densidade acumulada. Calcula o valor do ponto "x" para
una probabilidade P( X < x ) de uma func¢do de densidade acumulada FX em distribuicéo

normal.
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XLOGNOR - fungdo log-normal de densidade acumulada. Calcula o valor do pontos "x"
para uma probabilidade P( X < x ) de uma fungdo de densidade acumulada FX para

distribuig@o log-normal.

XGUMBEL - Fungdo Gumbel de densidade acumulada. Calcula o valor do ponto "x" para
uma probabilidade P( X < x ) de uma fungfo de densidade acumulada FX de uma

distribuicdo de valores extremos tipo I "GUMBEL".

FUNDEN - retorna o valor associado com a probabilidade P de uma funcdo de densidade
de distribuicdo normal. Esta sub-rotina utiliza as seguintes fungdes e sub-rotinas:
X01AAF, PO1ABF, PO1ABZ, X04AAF, X04BAF. Estas sub-rotinas foram adaptadas a

partir das existentes na biblioteca NAG.

Com os valores das variaveis gerados calcula-se o tempo para iniciar a utilizagdo do
modelo adotado. O tempo de propagagdo sera calculado como o tempo total do periodo

que foram feitas as simulagdes subtraindo o tempo de iniciacao.

O tempo de propagagéo sera considerado para determinar a perda de se¢do das armaduras

com as quais se determinam os momentos resistentes em cada se¢do da laje pré-moldada.

Com a sub-rotina MULTIM sfo calculados os momentos maximos resistentes para as
secoes da laje pré-moldada: segdo intermedidria (1- momentos positivos), segdes dos
apoios, quando for o caso, (2 € 3 - momentos negativos ) com e sem as pegas protendidas.
Com estes momentos busca-se uma carga distribuida que gere uma linha elastica que
contém os pontos criticos. Esta serd considerada a carga maxima resistente equivalente
(PRESIS). Com valores obtidos nas simulagdes obtém-se os parametros de definicdo da

variavel, ou seja, a média ¢ o desvio padrdo.

A sub-rotina MULTIM utiliza as sub-rotinas:

GEOMET - calcula os parametros geométricos da laje pré-moldada
RESULT - calcula a area das armaduras e seu centro geométrico,

PRETENSA - considera o efeito da protensdo nas vigas, calcula-se as tensdes e

deformagoes iniciais no concreto devido a protensdo
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TASACOR - estima a taxa de corrosdo para os casos em que ndo se dispde de dados.
DEFTEN - calcula as tensdes no ago em funcdo de sua deformacao.

As cargas permanentes e as sobrecargas de uso sdo obtidas com o mesmo tratamento
probabilistico dado as cargas resistentes. Isto ¢ feito através da sub-rotina SOLICITA. As
sobrecargas de uso tém tratamento particular através desta sub-rotina porque ¢ necessario
a combinagdo entre eles ¢ tratam como valores extremos. Nos casos que se tém paredes
perpendiculares as vigas, estes serdo considerados através de uma carga distribuida
equivalente que gere solicitagdes normais de flexdo, equivalentes as obtidas quando
considerada como uma carga linear. Esta carga serd somada as demais cargas permanentes.
Desta forma serdo obtidos os parametros de defini¢do das variaveis PSOLPP ¢ PSOLSC

relativas as cargas permanentes e as sobrecargas de uso, respectivamente.

Com as variaveis PRESIS, PSOLPP e PSOLSC definidas sera determinada a
probabilidade de falha. No calculo da probabilidade de falha serd usado o método de
aproximacao linear ("FORM" - first-order reliability method), através da sub-rotina FORM

desenvolvida para esta situagio, ou seja, a funcdo de estado limite:

Pff=P (PRESIS- PSOLPP - PSOLSC <0) ¢ as fungdes de densidade ( log-normal, normal
y Gumbel) sdo especificas para este caso. Esta sub-rotina utiliza as fungdes FUNDEN,
FNSTA, PROFAL, S15ADF, S15AEF, PO1ABF. As quatro ultimas foram adaptadas a

partir das existentes na biblioteca NAG.

Na mesma simula¢fo, sdo definidas as varidveis COBRIM e PCARBO e a probabilidade
de falha é determinada para o tempo de vida simulado utilizando-se 0 método FORM ¢ a

funcdo de estado limite Pfi = P (COBRIM-PCARBO<0).

3 Saida e arquivo dos resultados

Os valores gerados podem ser visualizados e arquivados através da sub-rotina SALIDA.
Os resultados que interessam sdo: as cargas que a laje pré-moldada resiste (PRESIS), as
cargas permanentes (PSOLPP), as sobrecargas de uso (PSOLSC), a profundidade de
carbonatagdo até no ano de simulacio (PCARBO) e o cobrimento das armaduras
(COBRIM), para cada simulagdo e as probabilidades de falha devido a iniciagdo (PFALI) e

a resisténcia a flexdo (PFALR) para cada tempo. Estes valores sdo arquivados em seis
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subdiretorios em ASCII com o formato (IS) e 2((I5-E11.5)) para as probabilidades de

falha que se encontram em um mesmo arquivo. Estes subdiretorios séo:

...\PREVIN\PRESIS\ ...\PREVIN\PSOLPP\ ..\PREVIN\PSOLSC\
.\APREVIN\COBRIM\ ...\PREVIN\PCARBO\ ...\PREVIN\PFALLO\ com os nomes de
CASOnum.archivo.RES (p.e.: CASO003.RES).
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ANEXO B

Croquis da edificacao
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Planta edificio pavto tipo — sem escala.




