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RESUMO

O objetivo deste artigo é analisar e discutir uma abordagem conceitual que considere o carater holistico
da vida util das estruturas de concreto, dividida em sete estagios de tempo que podem ser comparados,
para fins de compreensdo, com os de um ser humano. Os conceitos existentes sobre a vida util podem
estar incompletos em relagdo aqueles que devem considerar toda a vida de uma estrutura de concreto.
Uma das razdes para isso € a falta de certeza das previsdes de vida atil baseadas em modelos que
consideram uma mistura de estadgios ndo claramente definidos. A vida de uma estrutura tem muitas
semelhancas com a de um ser humano. De fato, ndo é coincidéncia que a engenharia tenha adotado
alguns termos das ciéncias médicas como “patologia” para se referir a estruturas com problemas de
“saude”. O artigo discute a sobreposi¢ao dos diferentes estagios de tempo, bem como as razdes pelas
quais os modelos de previsao podem falhar.
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A holistic conceptual approach to concrete service life: a split into different
time-stages

ABSTRACT

The goal of this paper is to analyze and discuss a conceptual approach that considers the holistic
character of concrete service life but splits it into seven time-stages that can be compared, for
understanding purposes, with those of a human being. The existing concepts about service life may
be incomplete regarding those that must consider the whole life of a concrete structure. One of the
reasons for this is the lack of certainty of the service life predictions which are based on models
that consider a series of non-clearly defined time-stages. The life of a structure has many
similarities with that of a human being. In fact, it is no coincidence that engineering has adopted
some terms from the medical sciences like “pathology” to refer to structures with problems of
“health”. The paper discusses the overlapping of the different time-stages as well as the reasons
why the prediction models can fail.

Keywords: service life; durability; structure.

Un enfoque conceptual holistico para la vida de servicio del concreto: division
en diferentes etapas de tiempo

RESUMEN

El objetivo de este documento es analizar y discutir un enfoque conceptual que considera el
caracter holistico de la vida de servicio concreta, pero lo divide en siete etapas de tiempo que se
pueden comparar, para fines de comprension, con las de un ser humano. Los conceptos existentes
sobre la vida Util pueden ser incompletos con respecto a aquellos que deben considerar toda la vida
de una estructura concreta. Una de las razones para esto es la falta de certeza de las predicciones
de la vida util que se basan en modelos que consideran una combinacion de etapas de tiempo no
claramente definidas. La vida de una estructura tiene muchas similitudes con la de un ser humano.
De hecho, no es coincidencia que la ingenieria haya adoptado algunos términos de las ciencias
médicas como "patologia” para referirse a estructuras con problemas de "salud". EI documento
analiza la superposicion de las diferentes etapas de tiempo, asi como las razones por las que los
modelos de prediccion pueden fallar.

Palabras clave: vida de servicio; durabilidad; estructura.

1. INTRODUCAO

A introdugdo de parametros para definir a vida Util do concreto como um conceito holistico tem
sido muito comum nos Gltimos trinta anos. Esses parametros sao mais gquantitativos hoje do que
alguns anos atras e incluem conceitos que estdo intimamente relacionados, como facilidade de
manutenc¢do, funcionalidade, seguranca, confiabilidade e durabilidade. A vida util foi definida em
codigos, normas e artigos por muitos autores. Cada autor ou codigo tem razdes proprias para propor
modificacOes e inclusdes a definicdo. Trés das definicbes mais comuns de vida util, conforme
definido por certas organizacdes, séo dadas abaixo:
a) American Concrete Institute: E o periodo de tempo apds a instalagdo, durante o qual todas
as propriedades excedem os valores minimos aceitaveis quando rotineiramente mantidos
(ACI-365, 200).
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b) Rede DURAR: E 0 periodo de tempo durante o qual a estrutura conserva os requisitos do
projeto em termos de seguranca, funcionalidade e estética, sem custo de manutencao
inesperado (Troconis el al, 1998)

c¢) Diretiva de Produtos de Construcio (CPD): E o periodo de tempo durante o qual o
desempenho das obras sera mantido a um nivel compativel com o cumprimento dos
requisitos essenciais (E. Community, 1989).

d) APROY-NMX-C-530-ONNCCE (2017): E o tempo durante o qual o desempenho de um
material, elemento ou estrutura de concreto preserva as caracteristicas do projeto em termos
de seguranca (resisténcia mecénica e estabilidade, seguranca no caso de incéndio,
seguranca no uso), funcionalidade (higiene, saide e meio ambiente, protecao contra ruidos
e economia de energia e conforto térmico) e estética (deformacdes, rachaduras,
destacamentos), com um minimo de manutencdo que lhe permita resistir aos efeitos
ambientais e naturais em seu ambiente durante o uso.

Embora aparentemente semelhantes, esses conceitos de vida util tém diferencas e ndo consideram
uma divisdo em estagios de tempo durante os quais alguns fenémenos especificos e particulares
ocorrem. Esses fenbmenos particulares, como rachaduras, carbonatacdo, movimentacéao de cloro,
etc., podem ter diferentes comportamentos de acordo com determinados estagios de tempo, como
inicio ou fim da vida util. Entdo, sua modelagem comportamental e previsdes devem corresponder
a estagios de tempo especificos, a menos que saibamos exatamente como seu comportamento
especifico poderia estar em qualquer estagio de tempo.

Esta pode ser a razdo pela qual a extrapolacdo de previsdes de modelos deterministicos, semi-
probabilisticos ou probabilisticos para diferentes estagios de tempo ndo pode ser verificada com
precisdo e completamente. Em outras palavras, a vida Gtil do concreto deve ser dividida em
diferentes estagios de tempo, onde o material é exposto a diferentes circunstancias além do
envelhecimento. Cada estagio de tempo é definido como o tempo especifico em que os materiais
especificos e 0 comportamento ambiental podem ser conhecidos sem quaisquer circunstancias que
possam ser atribuidas a outros estagios de tempo e, em seguida, a afetacdo de previsdes de modelos
quantitativos.

Por outro lado, precisamos entender o conceito de vida util como um conceito de vida total e como
vemos nossa propria existéncia como seres humanos. De fato, usamos alguns conceitos em
engenharia como "patologia" que foi adotada das ciéncias médicas para se referir a problemas de
"salde" da estrutura. O objetivo deste artigo é discutir uma abordagem que considere o carater
holistico da vida Util concreta, mas dividi-la em sete estagios de tempo que podem ser comparados,
para fins de compreensao, com os de um ser humano. O artigo discute a sobreposicao dos diferentes
estagios de tempo, bem como as razdes pelas quais 0os modelos de previsdo podem falhar.

2. ALGUNS ASPECTOS SOBRE A EVOLUCAO DOS MODELOS DE VIDA
UTIL

Provavelmente, uma das abordagens mais importantes para a vida util foi a fornecida pelo modelo
de Tuutti em 1982 (Tuutti, 1982). Este modelo foi o primeiro a propor duas etapas para a vida Util:
iniciacdo e propagac¢do. Muito do conhecimento atual para prevenir danos e reparar estruturas é
baseado na concepc¢édo deste modelo. Os novos materiais, a agressividade do meio ambiente e as
novas técnicas de construcdo tornaram necessarias melhorias no modelo de Tuultti.

A incluséo da quantidade total de danos, bem como etapas especificas, como inspecao, diagnostico,
prognostico, reparacdo e opc¢des de manutengdo foram introduzidas em 1994 (C. Andrade, 1994).
Em 1996 (Sarja e Vesikaeri, 1996) propuseram varios niveis de modelos para incluir elementos,
materiais ou edificios completos. A ajuda de modelos deterministicos para prever a vida (util
programada é discutida em conjunto com a importancia dos modelos estocasticos. Em 1996, dois
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estados, como a despassivacdo e a fissuracdo do concreto, foram levados em consideragédo nos
modelos conceituais.

Um modelo conceitual mostrando as distribui¢es de degradacdo, vida util e limites de manutencéo
também foram apresentados naquele ano (Sarja e Vesikaeri, 1996). A obsolescéncia das estruturas
foi levada em consideracdo nos modelos conceituais durante 1997 (Somerville, 1997) e a ideia de
projetar para a vida final foi introduzida.

A necessidade de incluir novos conceitos nas abordagens da vida Util continuou em 1998 (Helene,
2003) quando o conceito de vida util foi dividido em varias partes. Helene (2003) apresentou o
estagio de vida dtil dividido em quatro partes especificas e sobrepostas. Todas essas abordagens
ajudaram a melhorar as previsbes de vida util atraves de modelos deterministicos ou
probabilisticos. No entanto, a sobreposicao de seus diferentes estagios complicou a precisdo das
previsdes, porque muitos fendbmenos quimicos, fisicos ou eletroquimicos podem ter um
comportamento totalmente diferente em diferentes estagios da vida util.

Portanto, é necessaria uma abordagem com estagios definidos e ndo sobrepostos que possam
permitir melhores previsfes de vida util em qualquer um dos seus estagios. Em outras palavras,
ndo devemos fazer previsdes da vida util se ndo conhecermos o comportamento esperado de todos
os fendmenos durante toda a vida Util, o que é praticamente impossivel.

A esse respeito, a literatura forneceu varios outros modelos com interessantes conceitos e
subdivisdes da vida Gtil em varios estagios. No entanto, apesar dessas importantes contribuicdes,
ndo foram encontrados documentos sobre a filosofia com a qual devemos analisar a vida util de
uma estrutura. Como o termo "patologia™ foi adaptado das ciéncias médicas para o campo da
construcdo, é coerente falar sobre "problemas patoldgicos de construcdo”. Isso nos é familiar por
causa da existéncia de analogias entre as ciéncias medicas e as ciéncias da construgao; isso é entre
um ser humano e estruturas. Portanto, a abordagem a seguir considera as semelhancas da vida total
entre um ser humano e uma estrutura.

Os critérios mais conhecidos consideravam a vida util de uma estrutura dividida em vida util e vida
residual. Além do aparecimento de problemas de durabilidade, a vida (til total foi dividida em mais
partes, como vida util, vida residual e outras que se aplicam ao ser humano, bem como algumas
excecdes Obvias.

3. ANALOGIAS ENTRE A VIDA UTIL DE UM SER HUMANO E UMA
ESTRUTURA

Vamos considerar as seguintes semelhangas dos estagios da vida Gtil entre um ser humano e uma
estrutura.

O primeiro estagio é o da concepcdo. A concepcao de um ser humano é dada pela relacdo entre o
casal. Conceber um ser humano requer preparacdo emocional prévia. No caso de um projeto, a
concepcao é dada pelas primeiras discussdes sobre o projeto e sua preparacdo. Dependendo do tipo
de projeto, a estrutura pode durar para sempre. Esta € a fase em que a vida total é projetada. Este
estagio pode ser chamado de projeto de planejamento da vida total da estrutura (estagio 1) e inclui
0 projeto estrutural, arquiteténico e de durabilidade (figura 1). O produto deste estagio ou condi¢édo
de contorno € o projeto executivo.

O segundo estagio € o da gestacdo. Este € 0 momento em que a mée gesta o recém-nascido. Alguns
profissionais, como o ginecologista, supervisionam esse estagio. A analogia com este estagio é
dada pelo periodo de construcdo da estrutura. Seguir as especificages do projeto com supervisao
adequada determinard o periodo de vida total da estrutura. Este estagio pode ser chamado de
preparacdo para a vida Util (estagio 2). O produto deste estagio, ou condigdo de contorno, é a nova
estrutura final.
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O terceiro estagio é o da entrega. Um grupo de profissionais, como o ginecologista, o pediatra e o
anestesista, é responsavel por receber o recém-nascido e assegurar boas condi¢des durante esse
periodo. Em termos de estrutura, este € o dia em que a estrutura é colocada em servico, o dia em
servico. Este € 0 momento em que a vida Util comeca. Este estagio pode ser chamado de iniciacéo
da vida util (estagio 3).

A quarta etapa € a do parto até a idade adulta (18 anos). Esta é uma fase critica em que a supervisao
dos pais é importante para prevenir, detectar e corrigir qualquer tipo de problema relacionado a
salde mental ou fisica, emocdo ou acidentes que possam afetar o desenvolvimento de longa data
da pessoa. A analogia com esse estagio é aquela em que a nova estrutura pode ou ndo receber ou
manutencdo preventiva para evitar danos futuros. A duracdo desta etapa dependera das
necessidades evidentes de manutengéo corretiva para a estrutura. Uma condigao limite para este
estagio quatro pode ser declarada como 0 momento em que 0s agentes agressivos alcangam a barra
da armadura.

Em termos de durabilidade, esse pode ser o chamado estagio de iniciacdo ou chamado de vida dtil
(estagio 4). Seré o periodo do dia em servico até o dia em que a agressividade do ambiente e / ou
cargas resultara em deterioracdo direta do aco / concreto. Este estagio deve considerar o
comportamento esperado quando a estrutura é saudavel e sem deterioracdo evidente. A presenca
de evidéncia visual de deterioracdo pode ser o sinal de que o modelo de comportamento foi
modificado ou alterado para incluir condigdes diferentes.

O quinto estagio inclui a idade adulta até pouco antes da idade do idoso. Este € um periodo de
maturidade em que o desenvolvimento correto depende da pessoa e dos habitos corretos durante
0s estagios anteriores. Certos aspectos sobre problemas de salude ou emocionais determinam o
comportamento no final deste estadgio. Em termos de durabilidade, esta fase corresponde ao periodo
de propagacdo. No entanto, conforme definido, o periodo de propagacdo termina quando as
capacidades originais de suportar cargas estruturais e ambientais ndo puderem ser restauradas na
estrutura. Na realidade, essas habilidades tém uma alta probabilidade de serem restauradas se a
estrutura for adequadamente reparada ou reabilitada em um determinado momento critico. E como
um cancer que pode ser curado para corrigir e diagnosticar a tempo.

Este estagio pode ser chamado de vida util residual (estagio 5). E um estagio no qual a estrutura
sera til apesar de seus problemas, mas somente se receber um tratamento correto e oportuno. O
limite entre este e o estagio seguinte € dado pelo fato de que nem todo "remédio" terd o efeito
desejado.

O sexto estagio pode ser aquele do idoso até o instante antes de morrer. Nesta fase, todas as funcoes
da pessoa devem ser cuidadosamente seguidas, porque ndo podem devido ao envelhecimento e
condic@es prévias de vida. No caso de uma estrutura, € 0 momento em que qualquer acéo preventiva
ou corretiva ndo pode restaurar suas condicdes esperadas de funcionalidade, capacidade de
manutencao, durabilidade, cargas, etc. E nesse periodo que o inspetor e o proprietario devem pensar
em uma mudanca de uso da estrutura. Algumas atividades como descarga de algumas zonas,
evacuacgdo de pessoas, desmontagem de algumas instalagdes, etc. devem ser planejadas antes da
morte da estrutura. Este estagio termina pouco antes da morte da estrutura e pode ser chamado
apenas como vida residual (estagio 6). A condicao limite aqui corresponde ao momento em que a
estrutura ndo é mais util.

O sétimo e Gltimo estagio é o da morte como resultado de fracassos, colapsos ou dores prolongadas.
No caso de uma estrutura, esta etapa corresponde ao inicio do colapso parcial ou total. Este estagio
pode ser chamado de fim da vida residual (estagio 7).

Cada etapa do modelo conceitual deve ser acompanhada de alguns ensaios especificos. Os
resultados de um tipo de ensaio podem significar interpretagdes diferentes se aplicados em
diferentes estagios. Como exemplo, podemos pensar no ensaio de permeabilidade (Basheer, 1993).
Os valores de permeabilidade podem ser diferentes na dependéncia das condigdes agressivas da
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estrutura durante certas etapas: a aplicacdo deste ensaio no estagio 3 pode indicar um bom concreto,
mas um melhor no estagio 4 (devido a um periodo de cura mais longo, etc). O NMX-C-530 leva
ISS0 em consideragé&o.

4. ANOVA ABORDAGEM DE VIDA UTIL DO CONCRETO

A Figura 1 mostra uma abordagem da vida Util das estruturas de concreto que é baseada nas
melhores caracteristicas de outras abordagens, bem como nas analogias entre uma estrutura e um
ser humano. Esta abordagem € apresentada com uma filosofia diferente e uma divisao dos estagios
de tempo, que esta mais de acordo com o planejamento do projeto, bem como com as previsdes
futuras.

O desempenho ideal € obtido durante as trés primeiras etapas e inclui o planejamento, a preparagédo
e o0 dia da entrada em servico da estrutura.

A condicdo minima de servi¢o sera mantida apenas durante a quarta etapa, onde a manutencédo
preventiva contra a entrada de substancias agressivas é necessaria. Em termos globais, 0s estagios
cinco, seis e sete sdo agqueles em que a estrutura ndo é mais capaz de exibir desempenho aceitavel.
Estes estagios incluem a vida til residual e o fim da vida residual.

5. SOBREPOSICAO ENTRE OS DIFERENTES ESTAGIOS

Qualquer um dos estagios da Figura 1, mas particularmente os quatro Gltimos, devem ser analisados
individualmente ao realizar previsfes de vida util. A literatura tem dado muita importancia aos
estagios 4 e 5, pois acredita-se que as informagGes obtidas em tais estagios sdo suficientes para
prever o comportamento futuro. Os eventos de cada estagio de tempo Unico devem ser interpretados
e considerados para qualquer previsdo, devido a influéncia dos fenémenos ocorridos durante 0s
estagios de tempo anteriores. A sobreposicdo de fendmenos que ocorrem em diferentes estagios
pode resultar em previsdes enganosas.

Planejando a Preparagdo para  Tnicio da vida Vida util Vida util Vida Residual ~ Fim da Vida
vida qtil do a vida atil atil residual Residual
projeto
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7
Projeto Spervisdo da Inicio de servico |Propagagdo do Propagagio do Manutengio nio Inicio do colapso
arquitetdnico, construgio ¢ plano de estagio 1, estagio 2, recupera o parcial ou total
T estrutural e de manutencio manuten¢io manuten¢io desempenho
Caracteristicas durabilidade ¢ preventiva, Ingresso | corretiva. Fim da
de agentes vida atil
Stim . . .
Otimo ICondi¢do minima de projeto
— —
Minimo
Condigdo minima de servigo
Desempenho do —
projeto e estrutura
em termos gerais
5 s s Condigdo paliativa para evitar o colapso (adaptagdo de uso)
Nio aceitével —
Condigéo de colapso
_—

Figura 1. Abordagem para vida til de estruturas de concreto.
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Um exemplo simples € a previsdo da frente de carbonatacdo ou perfil de cloreto adjacente a
armadura ap0s alguns anos de exposicao a um determinado ambiente. O estégio 4, vida (til, inclui
0 ingresso desses agentes, mas as previsdes geralmente ndo levam em conta os estagios 5, 6 e 7,
nos quais podem ocorrer fissuras ou outros fendmenos.

Esta é uma das principais razdes pelas quais ndo podemos encontrar facilmente uma verificacao
valida de previsdo desses fendbmenos. A melhor coisa neste caso é circunscrever um modelo de
previsdo para o estagio 5 e pensar em modificacdes ou em um diferente apds esse estagio. Os itens
incluidos nos sete estagios, assim como os dados necessarios para as previsdes, serdo publicados
em outro lugar.

6. EXEMPLO DE APLICACAO DAS SETE FASES DO MODELO
CONCEITUAL

O cais de Progreso é a mais antiga estrutura de concreto relatada com o uso de 304 SS. Foi projetado
e construido pela empresa dinamarquesa Christiani e Nielsen. Esta empresa pensou em uma
estrutura de vida util de 50 anos com um minimo de manutencdo. Seis dos estagios do modelo
conceitual podem ser facilmente identificados. Vérios artigos publicados, citados aqui, podem
apoiar o uso do modelo conceitual:

Etapa 1.- Planejamento da vida Util (2 anos). O cais foi projetado para funcionar por 50 anos. A
elaboracdo do projeto durou cerca de dois anos.

Etapa 2.- Preparacdo para a vida til (periodo de construcdo, 5 anos). A estrutura foi construida
entre 1936 e 1941.

Etapa 3. - Inicio da vida util. A estrutura foi inaugurada em 1941

Estagio 4. - Vida util (60 anos). A estrutura teve um atendimento satisfatorio de 1941 a 2001, apds
60 anos de servigo, quando um furacdo (Isidore, 2002) evidenciou diversos problemas como a
erosdo que afetou as estacas, vigas e deck.

Estagio 5.- Vida util residual (15 anos). A estrutura, desde entdo (2002), esta em servico gracas a
intervencdes no tempo. Um novo pier foi proposto para o ministério da construcdo, que foi
finalmente construido e inaugurado em 2016. Este foi o fim do estagio 5 para o antigo pier, uma
vez que a maioria das fortes cargas foi transferida para o novo pier.

Estagio 6.- Vida Residual (2 anos e contando). A manuten¢do nédo recupera o desempenho original
e ndo pode ajudar o pier a sustentar as cargas de 10 vezes maiores. Em seguida, o uso do cais foi
modificado para permitir apenas parte das cargas planejadas originais que séo equivalentes, hoje
em dia, a carros e caminhdes turisticos, pessoas e trafego de manutencdo. De fato, estd tendo uma
intervencdo, para garantir que ela possa sustentar uma certa porcentagem das cargas originais do
projeto. Nestas circunstancias, espera-se que pelo menos uma duracéo do estagio 6 de 22 anos, ou
seja, 0 complemento tenha o dobro da expectativa de vida dtil inicial, o que significa um total de
100 anos.

7. CONCLUSAO

A contribuicdo de varias abordagens para a vida util de estruturas de concreto foi discutida. Uma
nova abordagem que leva em conta as semelhangas entre os diversos estagios da vida Gtil de um
ser humano comparativamente a vida util de estruturas de concreto foi proposta. A influéncia da
sobreposicdo dos estagios da vida util nas previsdes de comportamento futuro foi brevemente
discutida. Com base na nova abordagem, recomenda-se 0 uso de modelos de previsao simples cujos
resultados se aplicam a estagios individuais.
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