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1. Introdugdo

O desenvolvimento de novas tecnologias, processos construtivos e
materiais de constru¢io tem fomentado a construcio de edificacoes cada vez
mais esbeltas e econdmicas. Porém, a caréncia de mao de obra especializada,
a alta competitividade do setor e/ou a busca por maiores lucros por meio da
reducdo dos custos de produgdo tém interferido negativamente na qualidade
das habitagoes produzidas no Brasil nos dltimos anos.

E comum encontrar construgoes com niveis de degradacio superior aos
desejados com problemas relacionados a qualidade e 4 durabilidade devido
a falhas de execugio e ao aparecimento de manifestagoes patoldgicas, o que

afeta a estética, a seguranga, a usabilidade e a vida util das edificacoes.

Visando a melhoria da qualidade dos produtos da industria da construgao
como um todo, entrou em vigor, em 2013, a “Norma de Desempenho” (ABNT
NBR 15575, 2013) que estabelece parimetros minimos de desempenho' para
os sistemas construtivos, bem como para as edificagoes habitacionais, de modo
a atender as necessidades e exigéncias dos usudrios ao longo do ciclo de vida
da habitagao, atuando de forma complementar com o conjunto de normas
prescritivas da ABNT vigentes e j4 difundidas na comunidade da construgao.

1. Comportamento em uso.
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Para cada um dos sistemas’ que compode a edificagio, o documento
insere 12 critérios de desempenho?, sendo um deles o de “durabilidade”, em
atendimento aos requisitos* de seguranga e qualidade.

A durabilidade de cada sistema que compoe a edificagio pode ser mensurada
por meio da vida ttil de projeto (VUP), que ¢ o periodo de tempo compreendido
entre o inicio de opera¢io e uso de uma edificagio até o momento em que o
seu desempenho deixa de atender as exigéncias do usudrio, sendo diretamente
influenciada pelas atividades de manutencio e reparo e pelo ambiente de
exposi¢do. A NBR 15575 (2013) resume vida ttil como “uma medida temporal
da durabilidade de um edificio ou de suas partes”.

Cabe destacar que a maioria dos estudos de previsio de vida til de um
projeto ¢ voltada ao sistema “estruturas”, visto ele ser considerado o principal
sistema da edificagdo, por conta da exigéncia normativa de maior tempo de vida
util (VUP minima de 50 anos) e pela eventual inviabilidade da substituigao,
alteragio ou retirada de qualquer elemento ou componente que o constitua

devido aos custos elevados, a dificuldade técnico-executiva e aos riscos associados.

Deve-se considerar que a norma de desempenho NBR 15575 (2013) nio
exclui a validade das demais normas existentes, como o caso da NBR 6118
(ABNT, 2014) e da NBR 12655 (ABNT, 2015), que apesar de especificarem
valores de cobrimento da armadura, relacoes dgua/cimento méximas e
resisténcias minimas em funcio da agressividade ambiental, nio apresentam
elementos necessarios para estimar a vida atil das estruturas. Da mesma forma,
existem diversas normas brasileiras de ensaios de durabilidade (ABNT NBR
9779:2012; ABNT NBR 10787:2011; ABNT NBR 15577-1:2008, entre

2. Conjunto de componentes e elementos com func¢io definida (exemplos: o “sistema
estrutural” - com a fungio de dar suporte 2 edificagao, ¢ formado pelo conjunto
de elementos estruturais “vigas, lajes e pilares” - produzidos com o componente
“concreto armado”. J4 o sistema “vedagdes verticais” — com a funcio de proteger
e vedar a edificacdo, é formado pelos elementos “paredes de alvenaria” por sua vez
produzido com os componentes “argamassa’ e “blocos cerdmicos ou de concreto”).

3. Critérios de desempenho sio especificagoes quantitativas dos requisitos de
desempenho (qualitativos), expressos em termos de quantidades mensurdveis, a fim
de que possam ser objetivamente determinados (NBR 15575-1:2013).

4. Requisitos de desempenho sio condigbes que expressam qualitativamente os
atributos que a edificagio e suas partes devem possuir, a fim de que possam satisfazer
as exigéncias do usudrio (NBR 15575-1:2013).
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outras), bastante apropriadas para comparar diferentes materiais e sistemas
construtivos, porém nao fornecem estimativas de vida atil das estruturas.

Nesse contexto, vdrios modelos de previsio de vida dtil, que possam
descrever adequadamente o processo de degradagio das estruturas de
concreto armado ao longo do tempo, vém sendo desenvolvidos. Muitos destes
modelos abordam a corrosao das armaduras, que é a manifestacio patolégica
preponderante nas estruturas de concreto, cujos mesmos tentam modelar a
penetragao dos principais agentes agressivos responsdveis pela despassivacao
da armadura: os fons cloreto e o diéxido de carbono (CO2) (HAMADA,
1969; HO e LEWIS, 1987, PAPADAKIS et al., 1991a, PAPADAKIS et al.,
1991b; JIANG et al., 2000; HYVERT, 2009, TUUTTI, 1982; UJI et al.,
1990; MANGAT et al., 1994; MEJLBRO, 1996; ANDRADE, 2001; entre
outros). Como a maioria dos modelos de previsio de vida dtil existentes
na bibliografia sao bastante complexos, este capitulo tem como objetivo
apresentar modelos de previsio de vida ttil a serem adotados para avaliagao
de sistemas construtivos em concreto armado (modelos que sejam de ficil
aplicacio, a partir de dados de entrada possiveis de serem determinados sem
ensaios adicionais em laboratério), bem como medir as variabilidades existentes
nos processos de produ¢io do concreto armado e nos ambientes, de forma a
utilizar em modelos de previsio de cunho probabilisticos. Conhecer estas
variabilidades e propor formas de minimizd-las ¢ de suma importancia para que
se possa garantir uma VUP minima para uma estrutura construida em concreto.

2. Normalizacdo Referente a Durabilidade e
Previsao de Vida Util de Sistemas Estruturais
em Concreto

A crescente preocupagio com a durabilidade e vida util das edificagoes
em concreto armado instigou a comunidade técnico-cientifica a desenvolver
solugdes para minimizar os danos decorrentes do processo de degradagio.
Nesse sentido, organizagdes como a Federacio Internacional do Concreto
Estrutural — fib°> (Fédération Internationale Du Béton) — e o Instituto
Americano do Concreto — ACI (American Concrete Institute) — por meio de
seus comités técnicos e grupos de trabalhos, tém desenvolvido relatérios e

préticas recomendadas com o intuito de resolver problemas dessa natureza.

5. Organizagio internacional criada em 1998, a partir da fusio de duas entidades
independentes, que existiam desde 1952: o CEB (Comité Euro-International du
Béton) e a FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte).
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Primeiramente, essas instituicbes desenvolveram roteiros relacionados
A durabilidade do concreto, destacando-se o ACI 201 (1992) — “Guide to
Durable Concrete” —, o CEB 183 (1992) — “Durable concrete structures” —
e o CEB 238 (1997) — “New approach to durability design: an example for
carbonation induced corrosion”.

Tanto a f16 como o ACI, por meio de seus comités, deram inicio aos estudos
relacionados a previsiao de vida util, englobando também a anilise do ciclo
de vida (ACV). Nos boletins publicados, apresenta-se uma visao holistica,
que abrange desde aspectos relacionados a concepgio, projeto, execugio,
utilizagao, manutengio, adequacio, até fatores de ordem econdémica. Dentre
as publicacoes da drea, destacam-se o ACI 365 (2000) e o fz6 34 (20006).

O ACI 365 (2000), intitulado “Service Life Prediction: state-of-the-art
report”, apresenta informagdes orientadas a predi¢io de vida util de estruturas
de concreto armado, tanto novas como existentes, oferecendo dados sobre os
fatores que controlam a vida util das estruturas, metodologias para a avalia¢io
da condigio de estruturas existentes e técnicas matemdticas voltadas a
predicio de vida util. O relatério também discute alguns aspectos econdmicos
concernentes a vida ttil das estruturas de concreto, incluindo a anilise do
custo do ciclo de vida.

O “Model Code for Service Life Design” — fib 34 (20006) foi instaurado com
o objetivo de identificar modelos consensuais relacionados 4 durabilidade e
de preparar uma estrutura fisica voltada & normaliza¢io do projeto baseada na
aproximacio de desempenho. Destina-se a previsao de vida ttil de estruturas
de concreto simples, armado e protendido, com foco especial nas prescrigoes
de projeto que tem como objetivo controlar os efeitos adversos da degradacio,
considerando as agdes ambientais que conduzem a deterioragio do aco imerso
no concreto. A metodologia descrita nesse documento também pode ser
aplicada para a avaliagao da vida util de estruturas existentes.

Nesse sentido, destacam-se ainda as publica¢oes ISO 15686 e EUROCODE
2. A norma ISO 15686 (2011) “Buildings and constructed assets: Service life
planning” e complementares (de 1 a 11) destinam-se ao estudo da durabilidade,
abrangendo a vida util, o ciclo de vida e o impacto ambiental das edifica¢oes.
O EUROCODE 2 (2004) “Design of concrete structures” e suas partes 1, 2 e 3,
em relagdo a publicacio anterior de 1992, inserem uma nova abordagem para
o projeto de estruturas de concreto, trazendo critérios baseados em conceitos
probabilisticos. A nova versio da norma ISO 13823 (2008) “General principles
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on the design of structures for durability” enfatiza que é necessdrio garantir a
confiabilidade do desempenho de uma estrutura desde a concepgao até o
final da sua vida ttil, recomendando que procedimentos probabilisticos sejam
empregados. Nessa mesma linha conceitual, cita-se ainda o fi6 53 (2010)
“Design of durable concrete structures”.

Com o intuito de criar um cédigo do concreto e promover a cooperagao e
o entendimento entre as nagdes integrantes do continente Asidtico e da Regiao
do Pacifico, foi desenvolvido pelo ICCMCY?, em parceria com JCI’, o “Asian
Concrete Model Code” — ACMC (2006). O objetivo principal desse cédigo
¢ elevar o padrio de desempenho estrutural e de seguranca das estruturas
de concreto frente as condigoes sociais e ambientais, coletando padrées e
préticas utilizadas em cada pais, a fim de desenvolver um modelo comum
para todo o territério Asidtico. O ACMC contempla o projeto, a construgio
e a manutengdo, os quais podem ser convertidos e adaptados dentro dos
diferentes contextos.

Na Africa também estd em desenvolvimento o Cédigo Africano do
Concreto, o ACC (African Concrete Code), que tem por objetivo atuar como
um guia para o projeto de estruturas de concreto durdveis, tteis, econdmicas e
seguras, em harmonia com o ambiente natural e social do continente, servindo
como ferramenta para facilitar e acelerar o desenvolvimento econémico e a
transferéncia de tecnologia, no campo da engenharia do concreto, entre a
regido Africana e a Comunidade Internacional. Contando com a participagio
de especialistas da Europa, da Asia, dos Estados Unidos e da Africa, um
simpésio realizado em 2005% oficializou o inicio dos trabalhos. NGAB
(2005) relata que as caracteristicas climdticas, a qualidade dos materiais e
o nivel econémico e social desse continente sio relativamente distintos dos
referenciados nos c6digos internacionais, justificando a implanta¢io do ACC.

Além dos relatérios, cdédigos e boletins técnicos jd desenvolvidos
pelos comités e grupos de pesquisa (como o ACI, a fib e 0 ACMC) e em
desenvolvimento (como o ACC), diversos projetos relacionados ao tema,
advindos de vérios paises do mundo, tem contribuido na evolugio dos estudos
da durabilidade e vida ttil das estruturas de concreto. Como exemplos, citam-

6.  International Committee on Concrete Model Code for Asian.
7. Japan Concrete Institute.

8. Em 2006 e 2007, respectivamente, foram realizados o segundo e o terceiro Simpdsio
Africano do Concreto em prol ao ACC Code, cujos resultados estao disponiveis no
site htep://www.acmc-ngo.org/.
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se os projetos DURACRETE (1999), LIFECON (2003), DARTS (2003),
DURACON (2004), entre outros.

Com o intuito de obter uma probabilidade aceitdvel para o projeto de
durabilidade de estruturas de concreto armado, conferindo desempenho
satisfatério durante a vida til requerida, o DURACRETE — “Probabilistic
Performance Based Durability Design of Concrete Structures” — projeto de
pesquisa Europeu, desenvolvido entre 1996-1999, foi um dos pioneiros na
drea. Nele, os principios da teoria de confiabilidade, jd aplicados no projeto
estrutural, foram inseridos para o projeto de durabilidade.

Em virtude da crescente necessidade de manutencio, reparo e modernizagio
de antigas infraestruturas civis da Europa (como pontes, portos, tineis, usina
hidrelétricas, plataformas off-shore, assim como edificios publicos), a Comunidade
Europeia, sob o programa de sustentabilidade e crescimento competitivo
(1998 — 2002), desenvolveu o projeto LIFECON? (2003). Tal projeto objetiva
desenvolver e validar um modelo Europeu genérico e aberto' para integracio
e predi¢io dos sistemas de manutengio e de planejamento e gerenciamento do
ciclo de vida (LMS") de infraestruturas de concreto que facilite alteragoes na
gestdo e manutengio de facilities'; trabalhe com os principios do ciclo de vida
e inclua aspectos relacionados ao desenvolvimento sustentdvel, atendendo as
exigéncias humanas (uso, seguranca, satide e conforto), ao desempenho técnico,
econdmico e ecoldgico, assim como a aceitagao cultural.

O projeto contempla aspectos necessdrios a classificagio quantitativa das
cargas de degradagao, estimativa da vida ttil total e residual, sobretudo devido
a agdo de ifons cloretos, carbonatagio e sais de degelo, ao planejamento e
gerenciamento de a¢oes de manutengao e a anélise do custo do ciclo de vida de
estruturas e infraestruturas de concreto. Esses aspectos sao atrelados a modelos
matemdticos (probabilisticos e semiprobabilisticos), a teoria de confiabilidade
e a fatores socioecondmicos. Para atender o objetivo proposto, o projeto
LIFECON contou com a participagao da comunidade académica, tecnolégica

9. Life Cycle Management of Concrete Infrastructures for Improved Sustainability.

10. O atributo “aberto” open (em inglés) significa que o sistema é genérico (generalizdvel)
e permite que se fagam modificagoes/alteragoes de acordo com as necessidades dos
ativos, organizacoes e agéncias.

11. LMS - Life cycle Maintenance and Management planning System.

12. Gestao de facilities é a gestdo estratégica de pessoas, espaco, processos de trabalho
e investimento dentro de um ambiente organizacional (FERREIRA, 2005, p.14).
Ressalta-se que a palavra inglesa facilities nio foi traduzida, pois nio se encontrou, na
lingua Portuguesa, um termo que a expressasse adequadamente.
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e construtiva da Unido Européia, gerando um manual disponibilizado na
internet, no qual sao descritos os principais processos do sistema proposto,
incluindo diferentes andlises, aproximagdes, métodos e solugbes matemadticas.

Destaca-se ainda o projeto DARTSY - “Durable and Reliable Tunnels
Structures” — que objetiva o desenvolvimento de ferramentas préticas para dar
suporte pré-ativo ao processo de tomada de decisao da escolha da alternativa
6tima. Neste contexto, consideram-se aspectos associados com custos, tipo
e processo de construgio, manuten¢io, condi¢des ambientais, qualidades
técnicas e seguranga ao longo da vida util de tineis.

Sob coordenagao do CYTED™ (1998), em 2000 teve inicio o projeto
DURACON (2004)", o qual objetiva: correlacionar a durabilidade de
diferentes concretos com as caracteristicas ambientais reinantes na Ibero
América'®; estimar, de acordo com o clima de cada regiao, o teor de cloretos
necessdrio para desencadear a corrosio do ago e propor modelos de previsao
de vida util adequados aos ambientes de estudo. Mediante a exposi¢ao de
corpos de prova com e sem armadura, em no minimo duas atmosferas
distintas, sendo uma marinha e outra urbana, em cada pais Ibero-Americano
participante, monitorou-se a evolugio da degradagao dos concretos ao longo
do tempo, no intuito de correlacionar os dados dos ensaios acelerados com os
de estruturas reais. Como resultado, tem-se o mapeamento da agressividade
do ambiente de exposi¢ao da regido de estudo.

O Brasil participou desse projeto contando com quatro estagdes de
envelhecimento natural, localizadas em Goiania (GO), Natal (RN), Rio
Grande (RS) e Sao Paulo (SP). O trabalho publicado por Rincén (20006)
apresenta os resultados preliminares do estudo. No pais, ainda hd o projeto
DURAR'"” (Rede Brasileira de Estacoes de Envelhecimento Natural), que por
meio da criagao de uma rede de estacoes em localidades distintas (Belém, PA;
Rio Grande, RS; Sao Paulo e Pirassununga, SP), objetiva o estudo da influéncia
do clima na degradacio de materiais e componentes de construgio, dando
suporte as atividades de pesquisa e desenvolvimento no pais.

13. Informagdes sobre o projeto no site: http://www.dartsproject.net/.
14. Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo.

15. Influéncia da agio do meio ambiente na durabilidade do concreto: Projeto

DURACON, Brasil.

16. Fazem parte desta regido os paises: Argentina, Brasil, Chile, Colémbia, Cuba,
Espanha, México, Peru, Portugal, Uruguai e Venezuela.

17. Maiores informagoes no site http://durar.pcc.usp.br/index.htm.
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No Brasil, a Norma de Desempenho (ABNT NBR 15575, 2013),
langada em 2013, constitui-se no principal documento normativo voltado
a0 desempenho de edificagoes habitacionais, com vistas & melhoria da
qualidade. Objetiva estabelecer uma sistemdtica de avaliagao de tecnologias e
sistemas construtivos habitacionais, tendo como base requisitos e critérios de
desempenho expressos em normas técnicas brasileiras vigentes. Também leva
em conta a durabilidade e a vida util das estruturas e suas partes, sugerindo
a modelagem matemdtica como ferramenta para as estimativas de vida til e
andlise de desempenho, embora nio apresente modelos de aplicagao pratica
para tal. No mesmo ano, a Cimara Brasileira da Industria da Construgao
(CBIC) langou um guia orientativo como leitura complementar & norma com
o intuito de cooperar com a comunidade da construgao civil e promover a
difusio da norma de desempenho em todo o pais (CBIC, 2015). Também
se destaca a revisio da ABNT NBR 6118:2014 (antiga NB 1) que, de forma
prescritiva, tenta inserir as questoes de durabilidade e vida til no projeto de
estruturas de concreto.

Destaca-se que os projetos DURACRETE (1999) e LIFECON (2003)
sugerem, em seus relatérios, que as consideragdes de projeto para a
durabilidade e as estimativas de vida util das estruturas de concreto devem
derivar de uma abordagem probabilistica, destinando, principalmente, a
teoria de confiabilidade para esse fim. O projeto DURACON (2004) ainda

discorre acerca dos aspectos deterministicos do processo de degradagio.

Os conceitos de durabilidade apresentados nas revisoes recentes dos codigos
e normas internacionais (ACI, fi6 e ISO) sao fundamentados em modelos
matemdticos, os quais buscam descrever os mecanismos de degradagio atuantes
na estrutura, incorporando conhecimento de vdrias dreas (multidisciplinar),
como a estatistica, a ciéncia e tecnologia dos materiais, a economia, o projeto e
a execugio. Dados de inspecoes, manutengio e reparo de estruturas existentes,
dados de ensaios acelerados e o conhecimento de especialistas sao usados nos
modelos para identificar e calibrar os parimetros criticos de entrada dessas
informagoes, possibilitando a estimativa mais aproximada e coerente da vida
util de estruturas de concreto.

3. Desempenho, Durabilidade e Vida Util

A degradacio das edificacoes ou suas partes e a consequente redugio de seu
desempenho deve-se especialmente a agressividade do ambiente de exposicao
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e ao surgimento de manifestagoes patoldgicas (trincas, fissuras, corrosio, entre
outras).

O uso incorreto e/ou a baixa qualidade dos materiais de construgio,
problemas de projeto e de execu¢do e a auséncia ou falha nas agoes de
manutengio reduzem a qualidade da construgao, causando um envelhecimento
precoce, com influéncia direta nos custos de operagio, manutengio e reparo.
Em estudo realizado no Brasil, Meira e Padaratz (2002) observaram que os
investimentos em intervengoes de manutengdo, em uma estrutura com alto
grau de deterioragao, podem chegar a aproximadamente 40% dos custos de
execu¢do do componente degradado.

Permanece o desafio de como projetar edificagoes durdveis, com no minimo
50 anos de vida util. Tem ocorrido nos ultimos anos um grande niimero de

18192021 “por meio dos

desabamentos e colapso de estruturas ou de suas partes
quais se verifica que a vida util das construgées estd atingindo valores muito
menores do que os previstos em normas (que para a maioria das estruturas é

de 50 anos).

Sinistros ocorridos no Brasil, como o acidente no estidio de futebol Fonte
Nova??, assim como os supracitados, causaram prejuizos econdmicos, sociais
e perdas humanas irrepardveis. Essas ocorréncias tém chamado a aten¢io da
comunidade da construgio brasileira para a necessidade de se desenvolver
projetos para a durabilidade, de se estabelecer um maior controle do projeto e
da execucio de novas edificacoes e da necessidade do constante monitoramento
e/ou manutengao das obras jd existentes, visando & melhoria da qualidade das
construgoes do pais e a garantia da vida ttil de projeto.

A vida til é expressa em anos, sendo estabelecida por virias Normas e
Cédigos do concreto (ver Tabela 1) uma vida util de projeto (VUP) minima

18. Desabamento de edificio em reforma, ocorrido em 27 de agosto de 2013, em Sio
Mateus, Sao Paulo, SP. Dez mortos e 26 feridos.

19. Desabamento de laje, ocorrido em 11 de fevereiro de 2013, em Sao Joao da Barra, R].
Dez feridos e duas vitimas fatais.

20. Desabamento de marquise, ocorrido em 14 de fevereiro de 2013, em Belo Horizonte,
MG. Uma vitima fatal.

21. Desabamento de trés edificios, ocorrido em 25 de janeiro de 2012, centro do Rio de
Janeiro. Cinco pessoas morreram.

22. Ruptura parcial do anel superior da arquibancada, ocorrida em 25 de novembro de
2007, Estddio Fonte Nova, Salvador, BA, vitimando sete pessoas.
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de 50 anos para a maioria das estruturas e 100 anos para estruturas civis, como
obras de infraestrutura, pontes, viadutos, barragens, entre outras.

Tabela 1. Vida 0til de projeto (VUP) minima para vdrias normas.

Tipo de estrutura Vida util de projeto (VUP) minima

BS 7543 ISO 2394 Fib 34 NBR 15575 Fib 53
(1992) (1998) (2006) e (2013) (2010)
EN 206-1
(2007)

Temporarias >10anos 1la5anos =10anos - -
Partes estruturais >10anos =25anos 10a25anos 23a20 25a30anos
substituiveis (Ex.: anos
apoios)
Estruturas para - - 15 a 30 anos = -
agricultura e
semelhantes
Estruturas offshore - - - = > 35 anos
Edificios industriaise > 30 anos - - = -
reformas
Edificios e outras - >50anos >=50anos 50 anos > 50 anos
estruturas comuns
Edificios novos e > 60 anos - - - -
reformas de edificios
publicos
Edificios >120anos =100anos = 100anos - > 100 anos

monumentais,

pontes e outras

estruturas de

engenharia civil

Edificios - - - - > 200 anos
monumentais

A Norma de Desempenho brasileira (NBR 15575, 2013) indica a VUP
em trés niveis: um Minimo (M); um Intermedidrio (I); e, um Superior (S),
sendo o primeiro obrigatério (ver representagio esquemdtica na Figura 1).
Na Tabela 2, apresentam-se os valores de VUP, em anos, especificada pela
norma brasileira de desempenho para cada sistema da edificagio para os niveis
minimo (M) e superior (S).
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Nivel original de desempenho

Alto]

Nivel minimo

Desempenho

Vida util real

[Baixo

)
1
1
1
1
1
1
1
Vida atil adicional |
1
1

Nivel minimo de vida ultil (M) J

Nivel intermediario de vida atil (I

1
1 [
4_| L Nivel superior de vida util (S)
)

Figura 1. Nivel de desempenho X niveis de vida Gtil (POSSAN; DEMOLINER,
2013, adaptado de fib 53, 2010).

Tabela 2. vida 0til de projeto (VUP)* (em anos) especificada na NBR 15575:2013.

Sistema VUP (em anos)
Minima (M) Superior (S)

Estrutura > 50** >75
Pisos Internos >13 >20
Vedacao vertical externa > 40 > 60
Vedacao vertical interna =20 =30
Cobertura >20 >30
Hidrossanitario =20 =30

* Considerando periodicidade e processos de manutencao segundo a ABNT NBR 5674 e especifica-
dos no respectivo Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo (Manual do usudrio) entregue ao usuério
elaborado em atendimento a norma ABNT NBR 14037.

** Segundo a NBR 8681-2004.

No que se refere & modelagem matemdtica para determinagao da VUD,

a norma de desempenho nao d4 indicativos de como conduzi-la, tampouco

existem normas ou recomendagdes técnicas no Brasil para esse fim.

Logo, como conduzir a modelagem matemadtica para prever vida tatil do

sistema “estrutura’ de uma edificagao? Existem modelos de previsao? Eles sio

de fécil aplicagao pelo setor da construcio civil? Como garantir que os valores
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de vida util especificados efetivamente serdo atingidos? Tais questionamentos
sao de extrema relevincia e uma discussdo sobre as principais questoes sao
apresentadas na sequéncia.

4. Metodologia para a Modelagem e Previsdo de
Vida Util de Estruturas de Concreto

Partindo-se do pressuposto que para prever a vida util de estruturas de
concreto tem-se a necessidade de um modelo matemdtico representativo do
dano, Possan (2010) propée quatro etapas para se conduzir a modelagem e
a previsdo de vida ttil de estruturas de concreto armado: i) coleta de dados;
(ii) modelagem da degradacio; (iii) simulagio da degradagao e (iv) tomada
de decisio, conforme fluxograma da Figura 2 (ver também POSSAN,
DAL MOLIN e ANDRADE, 2011).

Quando se deseja obter ou melhorar um modelo de degradagio, a predigao
de vida atil pode ser iniciada na etapa 1. Ja quando se deseja fazer previsoes

com modelos j4 existentes, o processo inicia-se na etapa 3.

A metodologia pode ser empregada para estimativas de vida atil de
estruturas jd existentes ou novas estruturas. No primeiro caso, é possivel
estimar quantos anos sio necessdrios para que a estrutura atinja o estado limite
desejado (de durabilidade, servico ou de seguranca). No segundo, fornece
subsidios para a sele¢io da espessura de cobrimento, resisténcia do concreto,
tipo de cimento, relacio dgua-cimento, entre outros fatores que influenciam
na vida util de estruturas de concreto. Nos itens seguintes, as etapas descritas
na Figura 2 serdo detalhadas.
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1 Dados de
degradacao

Experimentos naturais

Banco 1 Experimentos acelerados
de dados [~ Estruturas reais

Conhecimento de experts

Descrevem a
degradacao?

Fisico-quimica

Anall"fic.a 2 Modelagem |

Numérica da degradagao

Combinada

Simples Modelos de
comportamento :

Complexos ;

Probabilistica |-

Simulagao
da degradacao

Deterministica
Semi-probabilistica

Abordagem

Funcéo de uma
probabilidade de falha

ﬂ fda. W LDegra,d.agéﬂ
média

Estimativa
da vida util

Anadlise técnica
ccv

4

Tomada de
decisao

Figura 2. Fluxograma para previsdo de vida ¢til (POSSAN, 2010).

Etapa 1: Dados de Degradagao

Cap. 8

A coleta de dados é uma das fases essenciais para os estudos de modelagem

e previsao de vida util, demandando a compilac¢io de informagées (objetivas

ou subjetivas — ver Tabela 3) acerca dos fatores intervenientes no projeto

(como espessura de cobrimento, relacdo dgua/aglomerante, resisténcia), no

processo construtivo (nivel de controle de qualidade da obra, condigées de

cura), na durabilidade (tipo e teor de agente agressivo, ambiente de exposicio

da construgao) e nas agdes de operagao, manutengio e reparo da edificagao.
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Tabela 3. Possiveis fontes de dados de degradacdo das estruturas de concreto

(POSSAN, 2010).

Informacéao, Dados ou Indicadores

Tipo Origem Observagbes

Testes acelerados® de laboratério  Informagdes advindas dessas fontes
de desempenho de materiais, apresentam elevado potencial de uso.
fornecendo: Oideal é que elas sejam agrupadas em
- indicadores de desempenho de banco de dados, no intuito de facilitar o
acoes de manutencéo, reparo e acesso a informacdo e, consequentemente,
reabilitacao; elevar a confiabilidade dos resultados
- indicadores de durabilidade?; apresentados. Os bancos de dados
- indicadores de desempenho das podem ser formados com dados de teses,
protecdes (pinturas em aco, protecdo dissertagdes, artigos académicos, estudos

€ anddica, catddica, entre outras); de casos, entre outras fontes confidveis.

:5 - agressividade do meio ambiente; Porém, dados de ensaios acelerados

-g etc. precisam ser empregados com cautela,
Investigacéo in situ fornecendo: uma vez que para estudos de previsao faz-
- os indicadores supracitados; se necessaria a utilizacdo de um coeficiente
- a velocidade e intensidade de aceleracao” da degradacéo.
do processo de degradacgdo de
edificacbes reais.
Indicadores de desempenho e Essas informagdes também sdo de
eficiéncia fornecidos pelo fabricante utilidade para determinagao ou avaliagdo
ou mantenedor do componente, dos prazos de garantia.
subsistema e sistema.

< Experiéncia de especialistas Na caréncia de dados reais, informacgoes

2 advindas do conhecimento de experts

% podem ser empregadas nos estudos. Para

2 tal, empregam-se a técnica de grupo focal

e 0 Método Delphi®,
23. Ensaios acelerados sdo testes comparativos do desempenho de durabilidade de um

determinado material, fornecendo resultados em curtos espagos de tempo.

24. Indicador de durabilidade: sio propriedades, como porosidade, coeficiente de difusao,
teor de Ca(OH),, entre outras, determinadas por meio de testes de laboratério, que

auxiliam na avalia¢io qualitativa ou quantitativa do potencial de durabilidade de um

material (BAROGHEL-BOUNY, 2004).
25.

Expressa o nimero de vezes que o ensaio acelerado representa a degradacio natural,
sendo relativo aos concretos estudados e as condi¢oes de exposigao impostas nos dois
procedimentos de ensaio (POSSAN, 2004). A determinagio desses dados é bastante

complexa devido as viabilidades inerentes 4 degradacio.
p g G

26. Técnica para a busca de um consenso de opinides de um determinado grupo de
especialistas para um dado tema. O método pressupoe que o julgamento coletivo,
quando bem organizado, ¢ melhor que a opinido de um sé individuo. Baseado na
consulta estruturada, por meio de um questiondrio aplicado a um grupo de especialistas,

os quais sdo arguidos até que se obtenha uma convergéncia das respostas do grupo.
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Cabe destacar a importincia de se conhecer o ambiente de exposi¢io da
edificagio (se marinho, urbano, rural ou industrial) e o grau de agressividade do
mesmo (pouco agressivo, agressivo, muito agressivo, entre outros, representado
pelo teor de CO,”” do ambiente ou teor de cloretos ou teor de sulfatos) assim
como a temperatura ¢ a umidade relativa média do local de construgao da
edificagao. As informacoes dario subsidio tanto para a modelagem quando
para a simulagdo de vida til, uma vez que o ambiente de exposi¢io influi
diretamente na velocidade e intensidade da degradacio da edificagio.

Etapa 2: Modelagem da Degradagao

De maneira geral, quando se trata de desenvolvimento de modelos de
degradacio, hd duas fundamentacoes predominantes: uma empirica e outra
fenomenoldgica ou complexa. A primeira baseia-se na experiéncia adquirida
e em resultados de ensaios jd realizados, aplicando, sobretudo, técnicas
estatisticas de andlise e ajustes de dados na modelagem. Fazem parte desse
grupo os modelos de Hamada (1969), Ho e Lewes (1987), Jiang et al. (2000),
Andrade (2001), Possan (2010), entre outros. Jd a segunda fundamenta-se nas
leis gerais da natureza — para o estudo da carbonatagio, leis fisicas e quimicas —
e dedugoes algébricas. Os modelos provenientes dessas modelagens sao criados
com base no conhecimento e na andlise dos mecanismos e da cinética da
degradagao, destacando-se, nesse caso, os modelos de Papadakis et al. (1989 e
1991), Saetta e Vitaliani (2004), Thiéry (2005), Hyvert (2009), entre outros.

Os modelos empiricos, também denominados de simplificados, sio
fundamentados em ajustes de dados de campo ou de laboratério ou baseados
na experiéncia de especialistas e, em geral, possuem solugao analitica. Os
modelos complexos ou fenomenoldgicos sao baseados em leis fisico-quimicas,
como as leis de conservacao de massa de CO,e de dgua e, dada a complexidade,

exigem solu¢des numéricas (ver quadro comparativo na Tabela 4).

27. Em caso de nao ser possivel medir o teor de CO,, pode ser empregado o teor
médio de CO, da atmosfera de 350 ppm para ambientes agressivos, 800 ppm para
ambientes muito agressivos (grandes cidades, tineis) e 250 ppm para ambientes
pouco agressivos (rurais).
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Tabela 4. Modelos empiricos x modelos complexos (POSSAN, 2010).

Fator

Modelos Empiricos

Modelos Complexos

Fundamentacao

Experiéncia de experts, dados
histéricos e dados de ensaios
de campo e laboratério

Leis da natureza (fisicas e quimicas),
formulagdes algébricas, etc.

Parametros de

Em geral simples, de facil

Normalmente exigem a realizagdo de

entrada obtencao ensaios para determinag¢ao - alguns
sdo de dificil obtencéo

Precisao Erro associado pode ser Tende a reduzir os erros

elevado
Simulagao Simples, em geral, analitica Complexa, em geral numérica,
computacional demanda tempos elevados
Aplicacao Facil Dificil
prética

Se bem elaborado, admite
extrapolagdes

Aplicavel a todas as situacdes regidas
pelas leis que o compde

Extrapolacdo Pode intervir na confiabilidade

Generalizacdo Aplicavel aos intervalos de
informagdes que deram

origem ao modelo

Em geral, os modelos empiricos sio mais féceis de serem aplicados,
entretanto apresentam simplificagoes, o que pode resultar em resultados
menos precisos. J4 os complexos consideram um maior nimero de varidveis
de influéncia no processo de degradagio, tendendo a uma maior precisio e
generalizacdo, todavia, sio mais dificeis de serem aplicados.

Existem diversos modelos na literatura que podem ser empregados para
estimativas de vida dtil. Entretanto, a grande maioria exige dados de entrada
que demandam ensaios prévios laboratoriais (como, por exemplo, coeficiente
de difusio de cloretos, tamanho dos cristais de hidréxido de cilcio formado
na hidratagao do cimento, reserva alcalina, entre outros). Este fato dificulta
a utilizaco de tais modelos pela industria da construgao para a tomada de
decisao quando da especificagio e utilizagio do concreto armado. Desta
forma, selecionaram-se dois modelos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
do NORIE/UFRGS, um para cada mecanismo principal de despassivagao das
armaduras (cloretos e carbonatagio), descritos na sequéncia.
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a) Modelo para previsao de vida util de estruturas de
concreto: iniciagao por cloretos

Considerando que a corrosio das armaduras é o fenémeno mais incidentes
nas estruturas de concreto, ANDRADE (2001) desenvolveu um modelo
matemdtico para representar a penetragao de cloretos (que é um dos agentes
que podem iniciar o processo corrosivo). Primeiramente foi considerado que
tal fendmeno depende basicamente de algumas caracteristicas relacionadas
a0 material e a0 meio ambiente. Os principais fatores que influenciam no
transporte de cloretos estio apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Principais parGmetros que influenciam na penetracéo de cloretos.

Caracteristicas do concreto Simbolo Unidade
Resisténcia a compressao (28 dias) fck MPa
Tipo de cimento K, -

Tipo de adicao K, -
Quantidade de adicao Ad %'

Caracteristicas ambientais

Temperatura média (°C) T oC
Umidade relativa (%) UR %
Concentracéo de cloretos (%) cr %'

"Em relacdo a massa de cimento.

A penetragio de cloretos é proporcional a temperatura, 2 umidade relativa
e a concentragio externa de cloretos, sendo inversamente proporcional
resisténcia a compressao do concreto, ao tipo de cimento e ao tipo e quantidade
de adi¢oes minerais. Assim, empregando esse principio e considerando que
existe um efeito multiplicativo entre as varidveis bdsicas, a forma geral do

modelo pode ser representada pela Equacao 1.

UR"-T" -CI" 5
Vou, =K, - Y Equagao 1
’ K- f K, (1+A4d)”
onde:
Yo, = POsicdo da concentragio critica de cloretos (C ) a partir da superficie

do concreto (mm);
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K, = constante geral;

bl a bé = coeficientes das varidveis.

A realizagio de um trabalho experimental completo para determinar os
valores dos coeficientes e das constantes para todas as combinagdes possiveis
demandaria bastante tempo e consumiria muitos recursos para a obtengio dos
resultados. Dessa forma, foi realizado um experimento em grupos focais (ou
Jfocus groups), em que especialistas foram convidados para responder algumas
questoes sobre durabilidade das estruturas. Grupos focais sao féruns que
reinem um pequeno grupo de individuos para conversar sobre um tépico de
interesse. Basicamente, pode ser considerado como uma entrevista em grupo,
embora nio com o senso de alternincia no qual um pesquisador questiona e
os participantes respondem. Ao invés, sua esséncia consiste na intera¢io entre
os individuos, baseando-se em tépicos que sao promovidos pelo investigador,
o qual normalmente assume o papel de moderador da sessato (MORGAN,
1997). O experimento em grupos focais é recomendado para dar orientagio
em investigagoes relativas a novos campos de pesquisa, com objetivo de gerar
hipéteses baseadas na percepgao dos especialistas, avaliar diferentes cendrios
de pesquisa e fornecer informacoes adicionais em um estudo em larga
escala. Tal ferramenta é empregada em muitos campos exploratérios, como
na Engenharia de Producio e nas Ciéncias Sociais. Na engenharia civil, sao

raros os trabalhos que empregam essa técnica, destacando-se os trabalhos de

Andrade (2001), Bust et al. (2005) e Possan (2010).

Por meio do emprego do experimento em grupos focais obtiveram-se os
valores dos coeficientes, cujo modelo final é representado pela Equagio 2

(ANDRADE, 2001).

Equacdo 2

UR0,7 'TO’I . C10,7
Yo,4% =7,35- 0.2 \/;
K- f-K,-(1+ Ad)
onde:

Jo.40, = POsicdo da concentragdo critica de cloretos (C) a partir da superficie

do concreto (mm);

UR = umidade ambiental (%);
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T = temperatura ambiental (°C);

Cl = concentragio superficial de cloretos (%);

K, = fator que varia em fungio do tipo de cimento (Tabela 6a);
/. = resisténcia 2 compressio (28 dias) (MPa);

K, = fator que leva em consideragio o tipo de adigao empregada no concreto,

valendo 1,0 quando nio se empregam adicoes (Tabela 6b);
Ad = quantidade de adi¢ao empregada no concreto (%); e

t = tempo (anos).

Tabela 6. Coeficientes do modelo em funcéo do tipo de cimento (a) e do tipo de

adicéo (b).
(a) (b)

K, Tipo de cimento K, Tipo de adicao
0,98 CPIE 1,00 Silica ativa

1,00 CPIIF

1,05 CPllZz 0,97 Metacaulim

1,21 CP1N

1,17 CPIV 0,76 Cinza de casca de
0,95 CPV ARI arroz

Pode ser observado que o valor do coeficiente 4, determinado pela andlise
¢ igual a 0,5, valor coerente com a teoria que considera que a penetragao de

cloretos é proporcional 4 raiz quadrada do tempo.

Ao se comparar os resultados fornecidos pelo modelo com dados reais
obtidos por meio de andlises em uma estrutura, verificou-se que o mesmo
apresentou niveis de resposta similares & penetragio de cloretos medida in situ.
Algumas diferencas encontradas podem ser atribuidas a determinados fatores,
principalmente as variabilidades existentes nas caracteristicas do concreto, nas
condi¢oes ambientais e no processo de extracio de amostras e de andlise dos

resultados.
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b) Modelo para previsao de vida util de estruturas de
concreto: iniciagao por carbonatacao

Seguindo o mesmo procedimento metodoldgico, Possan (2010) desenvolveu
um modelo para prever o avanco da frente de carbonatagio em concretos,

conforme apresentado na equagio 3.

3
k. 0,5 = 0,5
)=k * 20 /*[tj Fexp ku*ad? | ko, *c0)" ) (ki *(UR-0,58)" )|,
« “\f 20 40+ f. 60+ f. 100+ f, «

Equagdo 3
onde:
x (#) = profundidade de carbonatagio média do concreto, em mm;
_}i = resisténcia caracteristica & compressio axial do concreto, em MPa;
k_= fator varidvel referente ao tipo de cimento empregado (Tabela 7a);

k. = fator varidvel referente a resisténcia a compressio axial, em fung¢ao do tipo
de cimento utilizado (Tabela 7a);

¢t = idade do concreto, em anos;

ad = teor de adigio pozolanica no concreto, em % em relagio a massa de
cimento;

/ea §= fator varidvel referente as adigoes pozolanicas do concreto — silica ativa,
metacaulim e cinza de casca de arroz — em funcio do tipo de cimento utilizado
(Tabela 7a);

UR = umidade relativa média, em %*0,01;

k = fator varidvel referente 2 umidade relativa, em fungio do tipo de cimento

ur

utilizado (Tabela 7a);
CO, = teor de CO, da atmosfera, em %.

k_, = fator varidvel referente ao teor de CO, do ambiente em fungao do tipo

CO.

de cimento utilizado (Tabela 7a);

k__ = fator varidvel referente a exposi¢ao a chuva em fungio das condigoes de

exposi¢ao da estrutura (Tabela 7b).
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Tabela 7. coeficientes do modelo em funcéo (a) das caracteristicas do concreto
e das condicées ambientais (b) das condicées de exposicao.

(a) (b)

Tipode Caracteristicas do concreto Condicoes Condigoes de
Cimento ambientais exposicao da
estrutura
Cimento f Adicédo co, UR Protecdo a w
chuva
kc kfc kad kcoz kUR
CPI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300 Ambiente 1,30
CPIIE 22,48 1,50 0,32 15,50 1300 interno
Protegido da
chuva
CPIIF 21,68 1,50 0,24 18,00 1100 Ambiente 1,00
CPIlZz 23,66 1,50 0,32 15,50 1300 externo
Protegido da
chuva
CP1Il 30,50 1,70 0,32 15,50 1300 Ambiente 0,65
CPIV 33,27 1,70 0,32 15,50 100 externo
Desprotegido
da chuva

CPVARI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

Para verificar a influéncia da espessura de cobrimento (4) na vida il
assume-se que x (#)= d, invertendo-se a equagao, na qual o tempo (#) passa a

ser a varidvel de resposta, representando a vida dtil da estrutura.

Desta forma, algumas consideragoes entre diferentes tipos de modelos

devem ser realizadas:

*  Os modelos tedricos nio consideram explicitamente os efeitos de al-
gumas varidveis (umidade relativa, temperatura, tipo de cimento, con-
dicoes de exposicao, entre outras), enquanto os modelos apresentados

consideram;

* No caso da penetragio de cloretos, a maioria dos modelos te6ricos con-
sideram que o tipo de cimento, a resisténcia a compressao aos 28 dias, o
tipo e o teor de adi¢do estio diretamente relacionados com o coeficiente
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de difusdo, enquanto o modelo desenvolvido estima o coeficiente de
difusdo por meio dessas mesmas varidveis;

* O efeito do crescimento da concentragio superficial de cloretos é des-
considerado na maioria das formulagoes, enquanto no modelo desen-
volvido para cloretos (Equacio 2) tal fendmeno ¢ levado em conta im-

plicitamente na variagao do tempos;

* Os modelos resultantes sao simples de serem aplicados na atividade
de projeto das estruturas, cujos dados de entrada podem ser obtidos

facilmente;

* As demais formulacées encontradas na literatura envolvem uma maior
complexidade matemdtica no momento da sua resolugao (emprego de
funcdes de erro, adogio de hipéteses simplificadas referentes a alguns
fendmenos fisico-quimicos e obten¢io de constantes que dependem de
ajustes experimentais). Tais dados e/ou ferramentas nem sempre estio
a disposi¢ao do engenheiro responsével pelo projeto das estruturas de
concreto, exigindo a presenga de um profissional especializado no mo-

mento da previsao da vida ttil das estruturas.

Etapa 3: Simulagao da Degradacao

A partir de um modelo matemdtico, faz-se a simulagio da degradagao
(etapa 3), a qual pode ser conduzida por processos probabilisticos®,
semiprobabilisticos” ou deterministico®, independente de como o modelo
foi gerado. Nos dois primeiros casos, faz-se necessirio o conhecimento
da média (p), do desvio padrio (o) ou coeficiente de variacio (CV) e da
distribui¢io de probabilidade das varidveis aleatérias consideradas, e, em
funcio de uma probabilidade de ocorréncia, estima-se a vida dtil da estrutura.
Nessa abordagem, as incertezas do processo sio inseridas na simulagio; jd na
deterministica sao considerados os valores médios das varidveis de entrada,
o que conduz a uma média da degradacio da estrutura. Na Figura 3, essas

abordagens sdo representadas graficamente.

28. Considera a distribuigio conjunta de todas as varidveis de influéncia no processo de
degradacio.

29. Considera, de foram parcial, as varidveis de influéncia, através de seus valores médios.
30. Nao considera a variabilidade dos fatores de influéncia no processo de degradacio.
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Representacéo gréfica do efeito das
Tipo de Representacdo esquematica das variaveis de entrada aplicadas a
abordagem | varidveis de entrada (xi) e saida (yi) | degradacdo do concreto no tempo (tn)
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Figura 3. Abordagens para previsao de vida ¢til (POSSAN, 2010).

Na estimativa de vida util por meios deterministicos, a variabilidade do
processo de degradagio nio ¢ considerada. A partir de valores médios das
varidveis de entrada, os modelos fornecem como resposta valores médios®' da
degradacio (profundidade de carbonatagio ou de penetragio de cloretos) ou
do desempenho (espessura de cobrimento, vida atil). Em muitas situagoes,
as informacoes advindas dos modelos deterministicos sio insuficientes,

31. H4 casos em que, em vez da média, adota-se um percentil inferior ou superior.
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especialmente quando se deseja avaliar o risco de um projeto alcancar ou nao
determinado periodo de vida ttil.

Dado que as estimativas de vida Gtil por meios deterministicos nao
sa0 associadas a uma probabilidade de ocorréncia ou de nio ser atingida,
Lorenzini (2006) destaca que a vida ttil de uma estrutura s6 pode ser definida
em termos probabilisticos, uma vez que esses tipos de dados conseguem
inserir nos modelos de comportamento as variabilidades do processo de
degradagao das estruturas, fornecendo estimativas mais préximas a realidade.
H4 mais de duas décadas, os métodos probabilisticos para predicio de vida
util de estruturas de concreto vém sendo explorados, destacando os esforgos
de Siemes et al. (1985), Da Silva (1998), Frangopol (1997), Noortwijk e
Frangopol (2004), Andrade (2001), entre outros. Verifica-se que a anilise
de confiabilidade® ¢é a abordagem probabilistica predominante, todavia
outros processos estocdsticos, como Cadeias de Markov (POSSAN;
ANDRADE, 2014), Redes Neurais Artificiais e Légica Fuzzy, também vém

sendo empregados para esse fim.

Dado que as normas brasileiras nao fornecem modelos de previsio para
estimativa da vida util das estruturas de concreto mas, a0 mesmo tempo,
exigem uma vida Gtil minima de projeto de 50 anos, acredita-se ser um
passo inicial importante dispor de modelos de simples aplicacdo que possam
simular a degradacio, mesmo que de forma deterministica, até que se tenha
conhecimento suficiente das variabilidades relacionadas as propriedades dos
materiais, aos cobrimentos da armadura obtidos em obra, a carga ambiental,

entre outros parimetros, considerando a realidade nacional.

Etapa 4: Tomada de Decisao

A anilise do custo ciclo de vida (CCV) é uma técnica de avaliacio de
desempenho econdmico e se dd por meio de solucoes de equagoes diretas
e simples, convertendo os custos relevantes do objeto de estudo em valor

presente equivalente. Assim, para as estruturas de concreto, a andlise do

32. Do ponto de vista de engenharia, confiabilidade ¢ uma medida probabilistica da
seguranga de um sistema — no caso, o sistema seria uma edificagio — (ANG e TANG,
1984, p. 01). Em suma, a confiabilidade ¢ uma ferramenta matemdtica que permite
considerar as incertezas do processo de degradacio inerentes as estruturas de concreto
armado. Para tal, faz uso das suas distribuigoes de probabilidades, fornecendo a
probabilidade de falha da estrutura no tempo.
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CCV ¢ apropriada para a comparacio de alternativas de projeto, nas quais
os investimentos iniciais sdo ponderados em relacio as agdes de operagio,
manutencao, reparo e reabilitagao para um periodo de tempo pré-determinado.
Nesse caso, a alternativa com o menor custo ird representar a aproximagio
mais econdmica. Em plantas de altos investimentos, as incertezas do processo
sao consideradas probabilisticamente, por meio da andlise de sensibilidade e
de riscos, conferindo maior confiabilidade aos resultados.

5. Afericao dos Modelos de Degradacao
Propostos por Andrade (2001) e Possan (2010)

Uma vez selecionados os modelos propostos por Andrade (2001) e
Possan (2010) por serem de fécil aplicagio para utilizagdo pela indudstria da
construgao civil, e considerando que eles apresentam grande semelhanca com
os diversos modelos existentes na literatura e com alguns dados de obras e
ensaios em ambientes naturais, foram geradas novas informagdes, a partir
de um levantamento das lacunas existentes, que contemplassem os diversos
materiais e ambientes existentes no Brasil, por meio da execu¢io de ensaios
acelerados e ensaios naturais.

Para tal, foram moldados corpos de prova de concreto e de argamassa em
Porto Alegre e remetidos para diversas capitais: Belém, Fortaleza, Goiénia,
Vitéria e Sao Paulo. As Tabelas 8 € 9 apresentam o ndmero de corpos de prova
confeccionados para cada tratamento (combinagio de varidveis independentes)
dos concretos e argamassas utilizados, respectivamente.

Tabela 8. Variaveis independentes para execucdo dos corpos de prova de
concreto.

Numero de corpos de prova de concreto - 10 X 10 x 36 (cm)

Cimento Relagdo dgua/cimento
0,45 0,55 0,65
CPII-F 21 21 21
CPINI 21 21 21
CPIV 21 21 21
CPV 21 21 21 Total
Traco Rico Interm. Pobre 252 CPs
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Tabela 9. Varidveis independentes para execucdo dos corpos de prova de
argamassa.

Numero de corpos de prova de argamassa - 7 X 7 x 28 (cm)

Cimento Traco
Rico Intermediério Pobre
CPII-F 21 21 21
CPIIl 21 21 21
CPIV 21 21 21
CPV 21 21 21 Total
Traco Rico Interm. Pobre 252 CPs

A Figura 4 mostra os corpos de prova embalados para remessa aos locais
de exposicio. Esse procedimento garantiu que todas as amostras fossem
realizadas com os mesmos materiais, mesma metodologia ¢ mesma mao de
obra, reduzindo possiveis variabilidades nio desejadas. Uma vez entregues ao
destino final, os corpos de prova foram expostos, todos com a mesma idade,
a0 ambiente natural (externo protegido da chuva e externo desprotegido da
chuva). Em Porto Alegre, além da exposi¢io ao ambiente natural, um conjunto
de corpos de prova foi levado a cAmara de carbonatagao com concentracao de
2% de CO,, de forma a acelerar o ensaio e correlacionar os resultados com os

dos ensaios naturais.

Em idades pré-estabelecidas, foram feitas medidas de profundidade de
carbonatagio e de penetragao de cloretos (somente para Vitdria e Fortaleza).
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Figura 4. Corpos de prova produzidos em Porto Alegre para remessa aos locais
de exposicdo, com o objetivo de aferir os modelos de previsdo da vida Gtil de
estruturas para a realidade brasileira.

De posse dos resultados de todos os ensaios, os dois modelos de previsao
(ANDRADE, 2001; POSSAN, 2010) serao aferidos, de forma a garantir que
os mesmos possam ser generalizados para o Brasil como um todo.

6. Previsdo de Vida Util para Sistemas Estruturais
em Concreto

Sabe-se que existem vdrios agentes que podem levar a degradacio de uma
estrutura de concreto armado (reagao dlcali-agregado, ataque quimico, entre
outros). Todavia, vdrios levantamentos realizados no Brasil e no exterior
mostram que a corrosao das armaduras é a forma de degradagio mais frequente
nas estruturas.

A corrosao ¢ iniciada por dois agentes: os fons cloreto (Cl), presente nas
dreas salinas e industriais, e 0 CO, predominantemente presente nos grandes
conglomerados urbanos. Sendo assim, hd um esfor¢o da comunidade técnico-
cientifica em se tentar modelar matematicamente a penetragao desses agentes
através da rede de poros do concreto, visando a prever o tempo entre a colocagao
da estrutura em servico e a despassivagio da armadura, correspondente ao
periodo de vida ttil de projeto (VUP).
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Desta forma, serdo apresentados na sequéncia dois exemplos hipotéticos
visando a estimar a vida util de projeto de uma estrutura, utilizando os
modelos propostos nesta pesquisa, para que se possa perceber a influéncia da
variabilidade dos parimetros de entrada no resultado da simulagao.

6.1. Exemplo para Estrutura Sujeita a Agao de Cloretos

Neste caso, serd apresentado um exemplo de como estimar a vida util de
projeto (VUP) de uma estrutura de concreto armado quando inserida em um
ambiente marinho.

12 passo: Informagdes sobre a estrutura e o ambiente de
exposicao

Os dados referentes a estrutura e a0 ambiente de exposigao sao apresentados
na Tabela 10. Visando a atingir uma vida atil minima de projeto (VUP) de 50
anos, serdo simulados diversos cendrios, variando a resisténcia do concreto, a
espessura de cobrimento, entre outros fatores, para que se possa comparar os
efeitos dessas varidveis e de suas variabilidades na vida ttil da edificacio.

Tabela 10. Dados do ambiente de exposicéo e da estrutura de concreto.

Dados necessadrios para as simula¢oes

Variavel/fatores Média
f,g(MPa) 40
Cobrimento (mm) 40
Temperatura média (°C) 25
Umidade relativa (%) 70
Tipo de cimento CPIV
Teor ambiental de cloretos (%) 1,5

22 passo: Escolha do modelo de degradacao e
determinacgao da vida util

A simula¢io deterministica é mais simplista, basta inserir as varidveis da
Tabela 6 no modelo de degradagio devido a a¢io dos ions cloreto (Equacio 2),
conforme mostrado na Equagio 4.
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40
t= =50 anos Equagdo 4

7,35-70%7.25%.1,5"
1,17-40-1-(1+0)"

Desta forma, verifica-se que para garantir uma vida util de 50 anos em
um ambiente marinho, a estrutura terd que ter uma espessura de cobrimento
de projeto igual a 40 mm e ser construida com um concreto de 40 MPa de
resisténcia & compressio, com o uso do cimento Portland pozolanico (CP IV).
Considerando a impossibilidade de alteragio das condigbes ambientais
(temperatura, teor de cloretos no ambiente e umidade relativa), a espessura de
cobrimento e a resisténcia do concreto sao as duas tnicas varidveis que podem
ser especificadas no projeto da estrutura, visando a obtengio da vida atil de
requerida.

Todavia, sabe-se que em qualquer processo produtivo hd a presenca de
variagoes dos parAmetros, que estd diretamente associada ao controle e a garantia
da qualidade de execugdo. Sendo assim, a consideragio dos efeitos dessas
variages ¢ de suma importincia, pois pode causar alteragoes significativas na

vida ttil calculada, conforme serd apresentado no item a seguir.

32 passo: Influéncia da variabilidade dos parametros na
penetragao de cloretos

Pode-se observar nas Tabelas 11 e 12 o impacto de variagoes da espessura
de cobrimento e da resisténcia do concreto, em separado, na vida atil de
projeto, estimada a partir do modelo de degradacio devido a agio dos fons
cloreto (Equagio 2), para estruturas inseridas em ambiente marinho. Para
tanto, foram adotados diferentes valores para o desvio-padrao de cada varidvel,

verificando a alteragio no valor da VUP (valor médio e desvio-padrao).
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Tabela 11. Impacto das variacdes da espessura de cobrimento na vida til de
projeto.

Espessura Desvio- Coeficiente Resisténcia VUP Desvio- Coeficiente

de padrao devariagcdo (MPa) (anos) padrdao de variacao
cobrimento (mm) (anos)

(mm)

40 - - 40 50 - -

40 10 25% 40 54 28 52%

40 20 50% 40 63 72 114%

40 30 75% 40 79 149 189%

40 40 100% 40 929 271 274%

Considerando uma situagio de controle de qualidade perfeito durante a
execu¢do de uma estrutura, a sua vida atil de projeto seria satisfatéria (50 anos)
com as especificagdes relacionadas a espessura de cobrimento (40 mm) e a
resisténcia do concreto (40 MPa). Todavia, alguns trabalhos desenvolvidos
durante este projeto mostram que hd uma grande variabilidade tanto na
espessura de cobrimento praticada em obra (SILVA, 2012; CAMPOS, 2013;
MENNA BARRETO, 2014; MARAN, 2015) quanto na resisténcia do
concreto (MASCOLO, 2012). Sendo assim, o impacto das variagdes desses
parimetros mostram as grandes alteragoes no que se refere a previsao da vida
util das estruturas. Por exemplo, para um cobrimento especificado de 40 mm,
com desvio-padrio em obra de 10 mm, a estimativa de vida ttil seria de 54 +
28 anos. Jd para um desvio-padrio de 20 mm, a estimativa de vida util seria

de 63 + 72 anos.

Considerando a resisténcia do concreto (Tabela 12), tem-se que coeficientes
de variagio da ordem de 13% podem acarretar alteragdes de até 25% na
previsao da vida util de projeto. Ou seja: hd uma probabilidade significativa
de que os 50 anos previstos em projeto nao sejam atendidos, caso nio sejam

criados mecanismos de controle efetivos de execugio das obras.
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Tabela 12. Impacto das variacées da resisténcia do concreto na vida 0til de projeto.

Espessura de Resisténcia Desvio- Coeficiente VUP Desvio- Coeficiente
cobrimento (MPa) padrdao devariacdo (anos) padriao de variacao
(mm) (MPa) (anos)

40 40 2 5% 51 5 10%

40 40 5 13% 51 13 25%

40 40 10 25% 54 26 48%

40 40 15 38% 58 39 68%

40 40 20 50% 63 54 85%

6.2. Exemplo para Estrutura Sujeita a A¢do do CO,

No exemplo a seguir, serd conduzida a previsao de vida util de uma estrutura
de concreto nova, quando inserida em um ambiente urbano, empregando-se a

abordagem deterministica.

12 passo: Informagoes sobre a estrutura e o ambiente de
exposicao

Visando a atingir uma vida til minima de projeto (VUP) de 50 anos,
conforme dados referentes a estrutura e ao ambiente de exposigao da Tabela 13,
serdo simulados diversos cendrios, variando a resisténcia do concreto, espessura
de cobrimento, entre outros fatores, para que se possa comparar os efeitos
destas varidveis e de suas variabilidades na vida util da edificagao.

Tabela 13. Informacées do concreto e do ambiente de exposicdo usadas nas
simulagoes.

Dados necessarios para as simula¢oes

Variavel/fatores Média
fCZS(MPa) 20,30,40e50
Cobrimento (mm) 20, 30,40
Teor de CO, (%) 0,038
Umidade relativa - UR(%) 60
Tipo de cimento CPIV
CPV ARI
Ambiente de exposicao Externo Protegido da chuva (EP)
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22 passo: Escolha do modelo de degradacgao e
determinagao da vida util:

A simulagdo deterministica é mais simplista, para um tempo (t) de 50
anos basta substituir as varidveis da Tabela 13 (Cimento = CP IV, f = 40
MPa, CO2 = 0,038%, ambiente de exposi¢io = EP, UR = 60%) no modelo
de degradagao devido a ag¢io do CO, (equagio 3), conforme apresentado na
Equagao 5.

3
17 0,5 ) 0.5 _ 2
X_()=3327% 2017, (50)7 || 032#07 | (15,5%0,038") (100#(0,60-0,58)" )|,
40 40 40+ 40 60 +40 100+ 40

X,.(50)=16,6mm Equacdo 5

Uma estrutura construida com essas caracteristicas, em 50 anos, apresenta
espessura de carbonatagio de 16,6 mm. Porém, se a resisténcia do concreto for
reduzida para 30 e 20 MPa, a profundidade de carbonatagio do concreto passa
a ser, respectivamente, de 27,2 mm e 54,3 mm. Se a espessura de cobrimento
da armadura dessa estrutura fosse de 25 mm, apenas no primeiro caso a
VUP seria garantida em 50 anos. Isso denota a importincia da modelagem
matemdtica para a especificacio do projeto visando a durabilidade, com a
qual o projetista poderd simular diferentes cendrios a fim de escolher a melhor
alternativa do ponto de vista técnico e econdémico.

32 passo: Influéncia da variabilidade dos parametros na
profundidade de carbonatagao

O impacto da varia¢io da espessura de cobrimento e da resisténcia do
concreto na vida util de uma estrutura de concreto sujeita a agao do CO,,
considerando o desvio padrio e o coeficiente de variagio dos fatores que
influenciam na VUD, ¢ apresentado nas Tabelas 14 e 15, respectivamente.
As simulagoes foram conduzidas de forma probabilistica, empregando-se o
modelo de degradagio devido 4 agdo do CO, (equagio 3).
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Tabela 14. Impacto das variacdes da espessura de cobrimento na VUP de
estruturas sujeitas & acdo do CO,.

d (mm) o(mm) CV fc(MPa) VUP

Média o (anos) cv
(anos)
40 - - 25 57,5 - -
40 10 25% 25 58,9 20,6 35%
40 20 50% 25 76,7 41,2 54%
40 30 75% 25 714 82,4 83%
40 40 100% 25 78,7 74,1 95%

d = espessura de cobrimento; fc = resisténcia a compressao; CV = coeficiente de varia¢ao;
o = desvio padréo.

Tabela 15. Impacto das variagdes da resisténcia do concreto na VUP de estruturas
sujeitas & aco do CO,,.

d(mm) fc(MPa) o(MPa) CV VUP

Média (anos) o (anos) cv
40 25 2 5% 50,1 11 23%
40 25 3 13% 52,3 18,3 35%
40 25 5 25% 55,9 27,7 49%
40 25 10 38% 741 62,1 84%
40 25 12,5 50% 86,8 83,8 97%

d = espessura de cobrimento; fc = resisténcia a compressao; CV = coeficiente de variacao;
o = desvio padrao.

Nota-se, na Tabela 14, que coeficientes de variagio da ordem de 25% para
a espessura de cobrimento (d = 40 + 10 mm) podem acarretar alteracoes de
até 35% na previsio da vida util de projeto, j& um coeficiente de variagao
de 13% da resisténcia & compressio do concreto (fc = 25 + 3 MPa) pode
gerar variagoes de 35% na vida til (Tabela 15). Nos dois casos, se a variagao
for negativa (ou seja, se houver reducio da espessura do cobrimento ou da
resisténcia & compressio do concreto), a VUP nio serd atendida (serd inferior
a 50 anos). Logo, o controle de qualidade da execu¢io das estruturas e da
produgio do concreto siao fundamentais para que a vida ttil de projeto seja
atendida.
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7. \Variabilidades Existentes no Processo de
Producao das Estruturas

Conforme comentado nas segdes precedentes, a estimativa da vida dtil
de uma estrutura em concreto ¢ incerta devido as variagdes de geometria,
caracteristicas dos materiais, modo de execuc¢io e meio ambiente. Essas
variagdes precisam ser conhecidas para que seja possivel prever a vida util
de uma estrutura de forma probabilistica. No Brasil, existem poucos dados
disponiveis com relagao a estas variabilidades. Desta forma, nesta pesquisa
buscou-se levantar duas fontes importantes de variabilidade que vao refletir
diretamente na vida util das estruturas (como demonstrado no item 7) e que
podem ser minimizadas a partir de procedimentos de controle durante a
execu¢do das mesmas: cobrimento de concreto das armaduras e resisténcia a

compressio do concreto.

7.1. Variabilidade do Cobrimento das Armaduras

A espessura da camada de cobrimento das armaduras é uma varidvel que
exerce uma influéncia importante na vida util das estruturas de concreto. Por
nao ser uma varidvel bem controlada durante o desenvolvimento de uma
obra, a alta variabilidade dos valores de cobrimento influencia negativamente
na qualidade final das estruturas.

Devido a pouca disponibilidade de estudos brasileiros que estabelecam as
diferencas existentes entre os valores de cobrimento de armadura especificados
em projeto e o valor real obtido em obra, antes e apds a concretagem, neste
projeto foram realizados levantamentos por quatro pesquisadores distintos em
obras localizadas em Porto Alegre e em Cuiabd, buscando correlagdes entre as
variabilidades do cobrimento e a qualidade do controle de execugio, o tipo de
elemento estrutural e o porte das empresas (SILVA, 2012; CAMPOS, 2013;
MENNA BARRETO, 2014; MARAN, 2015). As Figuras 5 e 6 e as Tabelas
16 e 17 mostram alguns dos resultados obtidos.
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Figura 5. Histograma geral do erro percentual do cobrimento medido em 7
obras em Porto Alegre, antes da concretagem, em relacéo ao especificado em
projeto para (a) 4 obras com elevado controle de qualidade (fodas com certificacéo
de qualidade) e (b) 3 obras com baixo controle de qualidade (SILVA, 2012).
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Figura 6. Histogramas gerais do erro percentual do cobrimento medido em 8
obras em Porto Alegre, antes e apds a concretagem, em relacéo ao especificado

em projeto (CAMPOS, 2013).
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Figura 6. Continuacéo.
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Tabela 16. Valores minimos e méximos, em mm, dos cobrimentos executados
medidos em obra apés concretagem (MENNA BARRETO, 2014).

Elemento Estrutural

. . Viga .,

Cidade Empresa Obra Laje Lazerais Fundo Pilar
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
min. max. min. max. min. max. min Max.

1 40 230 160 490 11,0 280 50 630

Cuiaba A 2 50 190 90 430 20 130 50 66,0

3 30 220 80 580 50 23,0 50 60,0

B 4 90 200 140 44,0 50 250 50 51,0

5 50 17,0 30 420 30 170 40 60,0

Porto C 6 50 270 60 430 30 270 50 400
Alegre 7 20 18,0 40 480 50 31,0 30 60,0
D 8 80 250 120 46,0 30 200 50 450

9 20 230 60 480 6,0 240 30 41,0

Medidas do cobrimento em mm.
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Como se pode observar, todos os dados levantados apontam para uma
elevada variabilidade dos cobrimentos executados, independentemente do
tipo de elemento estrutural ou do tipo de controle executado.

7.2. Variabilidade da Resisténcia do Concreto a
Compressao

Outro pardmetro de relevancia que interfere na vida dtil de uma estrutura
7 . ~ . < A . \ ~
¢ a especifica¢do e garantia da resisténcia do concreto a compressio. Para
ampliar a base de dados das variacdes que ocorrem na resisténcia do concreto
em relacdo a resisténcia caracteristica especificada, neste projeto realizaram-se

coletas de amostras em obras da cidade de Porto Alegre (MASCOLO, 2012).

Os principais resultados encontrados sao apresentados nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7. Resisténcia & compressdo dos corpos de prova da obra A, onde cada

linha de pontos representa o resultado de trés corpos de prova que compdem os
exemplares de cada lote (MASCOLO, 2012).
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Figura 8. Resisténcia & compressdo dos corpos de prova da obra B, onde cada

linha de pontos representa o resultado de trés corpos de prova que compdem os
exemplares de cada lote (MASCOLO, 2012)

Na Figura 7, o lote com valor médio menor atingiu 36,7 MPa (A62),
enquanto o maior 55,3 MPa (A59), o que representa uma amplitude de 18,6
MPa. Avaliando os resultados da obra B (Figura 8), percebe-se uma menor
amplitude, 11,8 MPa, entre o valor minimo, 29,5 MPa (B47), e méximo,
41,3 MPa (B43), de resisténcia média dos lotes, quando comparados aos
resultados da obra A.

Para tentar justificar o motivo das variagoes encontradas nas resisténcias
dos concretos, buscaram-se dados relativos 4 variabilidade do cimento
Portland que abasteceu o mercado do Rio Grande do Sul no periodo de 1992
22012 (GIRARDI, 2014). Os resultados encontrados para o cimento CPIV,
de elevado consumo no estado, constam nas Figuras 9 a 11.
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Figura 9. Variacdo da resisténcia & compressdo do cimento CPIV, marca A, ao
longo do tempo (GIRARDI, 2014).
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Figura 10.Variacdo da resisténcia & compressdo do cimento CPIV, marca B, ao
longo do tempo (GIRARDI, 2014).
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Figura 11.Variacdo da resisténcia & compressdo do cimento CPIV, marca C, ao
longo do tempo (GIRARDI, 2014).
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Para o cimento marca A (Figura 9), a média da resisténcia no periodo
analisado foi de 36,16 MPa, com desvio padrao de 4,89 MPa e coeficiente de
variagio de 14%. Para o cimento B (Figura 10), a média ficou em 36,21, com
desvio de 5,35 MPa e coeficiente de variagio de 15%. Esses valores foram de
37,83; 6,70 e 18% para o cimento C (Figura 11). Nota-se, portanto, que boa
parte da variabilidade do concreto pode ser justificada pela variabilidade do
cimento.

8. Consideragoes Finais

A previsao de vida atil é um problema complexo, uma vez que as estruturas
de concreto, com seus componentes e sistemas, deterioram-se em diferentes
taxas, existindo vdrias incertezas relacionadas as propriedades dos materiais,
aos mecanismos de degradacio, a resposta estrutural, & carga ambiental e
as condi¢oes de uso, manutengdo e operagio, entre outros. Em razdo dessas
incertezas, os avangos nos estudos de predicao de vida atil dessas estruturas
estdo fortemente relacionados a modelagem adequada da degradacio do

concreto, tanto determinista quanto probabilisticamente.

Dado que as normas brasileiras nao fornecem modelos de previsio para
estimativa da vida util das estruturas de concreto mas, a0 mesmo tempo,
exigem uma vida Gtil minima de projeto de 50 anos, acredita-se ser um
passo inicial importante dispor de modelos de simples aplicacdo que possam
simular a degradacio, mesmo que de forma deterministica, até que se tenha
conhecimento suficiente das variabilidades envolvidas para a realidade

nacional.

A precisa determinagao da vida util das estruturas de concreto pode ser
uma tarefa um tanto dificil de ser realizada. Contudo, desde que se tenha
ciéncia dos vdrios fatores compreendidos na sua estimativa, no ¢ uma tarefa
inexequivel, sendo que previsdes que incorporam o acaso, as quais consideram
certa probabilidade de algo ocorrer, podem revelar resultados satisfatérios.

Planilhas eletronicas podem ser facilmente utilizadas para este fim, até
mesmo para simula¢oes mais complexas, como as probabilisticas, tal como
exemplificada na Figura 12, que apresenta uma interface amigdvel idealizada
como forma de facilitar a utilizacio dos modelos propostos.
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