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RESUMO

O artigo apresenta uma visao internacional do conhecimento atual e do progresso na modelagem de um
projeto de vida Util de estruturas de concreto. Explora porque a modelagem da vida Gtil € necessaria e
mostra que as demandas modernas de longevidade, durabilidade e sustentabilidade das estruturas de
concreto ndo podem ser atendidas sem uma correta modelagem da vida Gtil. Discute as abordagens atuais
de projeto e especificacao da durabilidade e conclui que uma mudanca para uma abordagem baseada em
desempenho é imperativa para que um desenvolvimento significativo seja logrado. Exemplos da
experiéncia internacional séo citados para ilustrar o progresso que tem sido obtido. Por ultimo, é
discutido como avancar, reconhecendo que as bases filosoficas ja estdo em vigor na forma de
formulacGes gerais nas normas prescritivas e de desempenho, mas que precisam ser transformadas em
abordagens Uteis ao exercicio profissional.
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Service life design and modelling of concrete structures — background,
developments, and implementation

ABSTRACT

The paper presents an international overview of current knowledge and progress in service life
design and modelling of concrete structures. It explores why service life modelling is needed, and
indicates that modern demands for longevity, durability, and sustainability of concrete structures
cannot be fulfilled without service life modelling. It addresses the current approaches to durability
design and specification and concludes that a move to performance-based approaches is imperative
for progress to be made. Examples from international experience are cited to illustrate progress
that has been made. Lastly, the paper discusses ways of moving forward, recognizing that the
philosophical bases are already in place in the form of general code formulations, but which need
to be converted into useful approaches.

Keywords: service life modelling; performance-based specifications; concrete durability;
durability indicators; model code.

Disefio y modelado de vida atil de estructuras de hormigon: antecedentes,
desarrollos e implementacion

RESUMEN

Se presenta una vision general internacional del conocimiento actual y el progreso en el disefio de
vida util y el modelado de estructuras de hormigon. Explora por qué es necesario el modelado de
la vida util e indica que las demandas modernas de longevidad, durabilidad y sostenibilidad de las
estructuras de hormigén no pueden cumplirse sin un modelo de vida atil. Aborda los enfoques
actuales del disefio y la especificacion de la durabilidad y concluye que es imperativo avanzar
hacia enfoques basados en el desempefio para avanzar. Se citan ejemplos de la experiencia
internacional para ilustrar el progreso que se ha logrado. Por Gltimo, el documento discute formas
de avanzar, reconociendo que las bases filosoficas ya estan en su lugar en formulaciones de
codigos generales, pero que deben convertirse en enfoques Utiles.

Palabras clave: modelado de vida de servicio; especificaciones basadas en el desempefio;
durabilidad del concreto; indicadores de durabilidad; cédigo modelo.

1. INTRODUCAO - porque a necessidade de modelar a vida Gtil de projeto
VUP?

Estruturas de concreto podem se deteriorar prematuramente, resultando em baixo desempenho
frente & durabilidade. As razBes incluem uma ma compreensdo dos processos de deterioragéo,
avaliacdo equivocada da agressividade local, e mudancas nas propriedades do cimento e praticas
de construgdo com o tempo (Neville, 1987). Os problemas de durabilidade em estruturas de
concreto cobrem uma vasta gama incluindo agentes agressivos externos (por exemplo, sulfatos),
incompatibilidades de material interno (por exemplo, reacdo alcali agregado) e ambientes
agressivos tais como aqueles sujeitos a acdo de congelamento-descongelamento. A maior ameaca
ao concreto armado é a corrosdo da armadura, levando a fissuras, manchas e destacamento do
cobrimento de concreto - veja a Fig. 1. Isso pode comprometer a funcionalidade das estruturas,
comprometer a seguranca, a estabilidade e a estética. Tais estruturas se tornam um passivo
indesejavel para seus proprietarios ou gestores, resultando em perdas econémicas substanciais,
além de serem insustentaveis por desperdicar recursos naturais valiosos.
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Figura 1. Danos causados por corrosao em uma ponte de concrqo exposta a brisa marinha
(cloretos) proxima a costa da Cidade do Cabo na Africa do Sul.

Atualmente estd ocorrendo uma “crise de durabilidade do concreto”. Isso tem vérias
consequéncias: para proprietarios de infraestrutura que exigem cada vez mais tempo de vida Util;
pelo imperativo de uma gestdo adequada do financiamento de infraestruturas publicas; e para o
desenvolvimento de solugcbes de engenharia que estabelecam uma base de confianca na provisao
futura de infraestrutura. Essas consequéncias sdo sérias e precisam de atengdo continua e urgente
da comunidade do concreto.

1.1 Durabilidade e corroséo de estruturas de concreto armado

Como mencionado, a maior ameaca a durabilidade do concreto armado é a corrosao da armadura.
A corrosdo € iniciada por uma alteracdo na solucdo do poro em torno do aco, devido tanto a
acidificacdo por carbonatacdo, quanto devida a entrada de ions cloreto a partir da brisa marinha
num ambiente junto a costa. A armadura é protegida do meio ambiente por uma camada de
cobrimento de concreto relativamente fina, que deve "garantir" a vida Util da estrutura. A
durabilidade é controlada pela qualidade do concreto de cobrimento, que € suscetivel as influéncias
de deterioracdo de uma cura insuficiente, secagem em idade precoce, compactacdo inadequada, e
a penetracdo de agentes ambientais agressivos. O problema da durabilidade em estruturas de
concreto depende em grande parte da qualidade do concreto e da espessura da sua camada de
cobrimento, que é funcdo de uma decisdo de projeto e um correto procedimento de execucdo. A
Fig. 2 apresenta um esquema da camada de cobrimento do concreto, ilustrando os seus elementos
mais importantes.

A
ZONADECURA J =
AFETADA (30mm) ' ""
— 4
AR . . CONCRETO INTERIOR
SECAGEM -.| CONCRETO PROXIMO A DE BOA QUALIDADE

SUPERFICIE, DE BAIXA

SUPERFICIAL  «..-""- QUALIDADE

4

VERGALHAO e
S

E— VOLUME DE

COBRIMENTO CONCRETO

e
w
]
=
— 3
INGRESSO DE 8 | (TIPICAMENTE 50mm)
AGENTES s :
SFI}:E%SI(\:I(())S. i.e. E ' .
"y A2V, 2 w :
1 &
(] : A ws|
Figura 2. Esquema dos fatores relevantes na qualidade do concreto e de sua espessura de
cobrimento

Consequentemente, as estratégias de durabilidade que provavelmente proporcionardo os maiores
beneficios devem abordar diretamente a qualidade e a espessura do concreto de cobrimento da
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armadura. “Qualidade” refere-se, principalmente, a capacidade de resistir a penetracdo de
fluidos/gases agressivos a partir do ambiente externo, que é uma fungéo do tipo de aglomerante e
da relacdo agua/aglomerante, supondo que a cura é efetivamente realizada (uma premissa falsa, em
muitos casos!). O sistema aglomerante é importante porque sua composi¢do quimica governa a
interacdo e a imobilizacdo de ions agressivos, como os cloretos. Para 0s projetistas, isso esta
relacionado a dois aspectos: a capacidade de (1) quantificar as propriedades da camada de
cobrimento para fins de especificacdo e (2) realizar a previsao da vida Util de projeto VUP, o que
significa prever a taxa de deterioracdo de uma estrutura de concreto. Para 0s construtores, a questéo
é selecionar os materiais e proporcdes de concreto apropriados e implementar locais adequados que
garantam que as propriedades do concreto de cobrimento especificadas sejam alcancadas na
construcdo real.

1.2 Vida Util de Projeto VUP

Os engenheiros precisam de ferramentas para modelar ou prever a deterioracdo das estruturas de

concreto ao longo de sua vida atil. O chamado 'Service Life Modeling' (SLM) ou Modelagem da

Vida Util destina-se a permitir a quantificacdo da vida til de projeto de estruturas, para fins de

otimizacdo econbmica, eficiéncia operacional e desempenho estrutural e estético. Assim,

'modelagem da vida Util' SLM e 'projeto da vida til' estdo intimamente relacionados: o projeto

racional precisa de bons modelos e os modelos alimentam o projeto (modelos também séo usados

para outros fins, como pesquisa e diagndstico).

A norma de Modelo de Previsdo da Vida Util de Projeto (fib, 2006) define 'Vida (til de projeto’

como o periodo assumido para 0 qual uma estrutura ou parte dela é usada para o proposito

pretendido, e em que:

e adeterioracdo e o desempenho do material sdo quantificados tanto quanto possivel (incluindo
cinética do processo)

e ¢ adotada uma abordagem adequada de 'risco’, geralmente baseada na probabilidade que leva
a medidas de confiabilidade

e quantificacbes, custos, intervencBes (por exemplo, manutencdo) e similares podem ser
racionalmente considerados.

Embora o treinamento e a experiéncia dos engenheiros estruturais se concentrem principalmente

nos aspectos fisicos e mecanicos do projeto e da especificacdo, a "nova demanda" é uma caixa de

ferramentas mais abrangente, contendo dados para solucdes préaticas de problemas de deterioracéo

com base no tempo. Isto também deve incluir provisdes para deterioracéo e custos de manutencao

gue podem ser substanciais, facilmente chegando a varios pontos percentuais do PIB, e,

frequentemente excedendo 50% dos orcamentos totais da construcdo. Hoje em dia, muita

tecnologia e conhecimento é exigido dos engenheiros modernos, e a modelagem da vida util € uma

dessas "novas" demandas.

2. COMO PROJETAR PARA CONSIDERAR A VIDA UTIL DE PROJETO?

Praticamente, como projetar para uma vida Util de projeto de 50 ou 100 anos quando ndo ha
evidéncia objetiva sobre em que basear nossas decisdes? A implementacdo da “modelagem da vida
util — SLM” racional € complexa e depende dos ambientes de exposi¢éo (por exemplo, aquecimento
global, mudanca rapida de materiais como cimentos mais novos), conhecimento e modelos
inadequados, qualidade de construgdo variavel, percepcoes diferentes do que significa 'vida util' e
impossibilidade de verificar os projetos a longo prazo. Claramente, o problema nao € simples! Um
exemplo historico é a Casa Coignet em Paris, Franca, mostrada na Fig. 3. Esta foi provavelmente
a primeira casa de concreto armado, construida em 1853, e agora com mais de 160 anos de idade.
Para colocar isso no contexto: como essa casa deveria ter sido projetada no século XIX para se
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adequar as exigéncias do século XXI? Muito poderia mudar durante a vida util de uma estrutura
que poderia tornar as melhores tentativas iniciais de SLM insignificantes.

Figura 3. Coignet House nos arredores de Paris, Franga (4 andares). Considerada a primeira casa
em concreto armado do mundo, 1853. Argamassa ou concreto primitivo com argila calcinada
misturada com cal.

A vida atil de uma estrutura de concreto € ilustrada esquematicamente na Fig. 4, que mostra o
progresso da deterioracdo ao longo do tempo de uma estrutura (A), a medida que ela comeca a se
deteriorar a partir de sua condicao inicial construida (no tempo zero). Idealmente, o tempo em que
a estrutura atinge um nivel inaceitavel de dano deve ser igual ou superior a vida Util de projeto e
deve ser capaz de ser modelado. No entanto, muitas estruturas deterioram-se prematuramente,
como em (B) na Fig. 4, apresentando durabilidade inadequada e rapida deterioracdo, exigindo
reabilitacdo durante sua vida Util. Essa deterioracdo muitas vezes nao é esperada, o que ilustra a
necessidade de prever com mais precisdo o desempenho das estruturas de concreto durante sua vida
util. A crescente frequéncia de manifestacdes patoldgicas precoces e 0s custos de reparo associados
demonstram que os proprietarios de infraestrutura exigem que 0s projetistas e construtores
fornecam garantia de uma vida Util de projeto, pré-acordada, de forma mais precisa e confiavel,
conduzindo a estruturas durdveis sem sobressaltos e reparos nao previstos.

Vida atil
esperada

Reabilitagao
nao planejada
-

Qualidade

/

Qualidade minima requerida -

Tempo

Figura 4. llustragdo esquematica do conceito de 'vida Util' de uma estrutura

Resumindo: a construgéo da vida util de projeto, VUP, requer modelagem da vida til e predicao
da vida dtil. A vida Gtil deve atender a um estado limite de durabilidade, que ainda néo foi definido
em normas, aderido ao estado limite de servico. Portanto, no contexto deste artigo, € necessario
rever os critérios, requisitos e procedimentos de projeto e especificacdo atualmente adotados nas
novas obras.
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2.1 Projeto de durabilidade atual e especificacfes
O projeto de durabilidade das estruturas de concreto armado é o processo de determinar a
combinacdo mais adequada de materiais e detalhes estruturais para garantir a durabilidade (com
facilidade de manutencdo) da estrutura ao longo de sua vida Util e em seu ambiente de projeto
(Alexander & Santhanam, 2013). Isso deve ser enquadrado em termos de confiabilidade aceitavel
ou probabilidade de a estrutura funcionar satisfatoriamente. O problema envolve o balango entre o
risco de deterioracao indevida com a economia de garantir durabilidade e pode incluir manutencao
e reparos planejados. As especificaces de durabilidade estdo intimamente ligadas ao projeto. A
especificacdo estabelece requisitos para garantir que a estrutura seja construida de acordo com a
intencdo do projeto e deve fornecer informagdes claras sobre a natureza desejada ou os resultados
da construcao.
Existem dois tipos principais de especificacdes ou normas:
1. Prescritivas, estabelecendo métodos, materiais, processos e procedimentos que instruem
exatamente como realizar o trabalho. O construtor tem poucas opgdes e deve simplesmente
executar as instrucdes de especificacdo, deixando pouco espaco para inovacao.
2. Desempenho, delineando o que é necessario como um produto acabado, ou seja, 0s
resultados desejados da construcdo, definindo esses resultados claramente em termos de
critérios de desempenho mensuraveis por ensaios e simulagdes.

2.1.1 Critica aos procedimentos atuais de projeto da vida util

Atualmente, ha poucos projetos de durabilidade realmente desenvolvidos para estruturas de
concreto. Qualquer projeto de durabilidade é geralmente limitado a especificagdes vagas (ou,
especificacbes complexas e irrealizaveis), na esperanca de que se a especificacao for respeitada, a
durabilidade da estrutura sera assegurada (ou seja, uma abordagem "de receitas” “ou prescritiva”
ou “considerada-a-satisfazer" do fib Model Code 2010).

Além disso, muitas especificacGes de durabilidade sdo frequentemente baseadas em abordagens
ultrapassadas e suposi¢es irrealistas. No entanto, existem alguns exemplos notaveis de projetos
racionais da durabilidade (ver, por exemplo, Parte 111 [Alexander, 2016A]) que lida com estudos
de casos praticos como a ponte Confederacdo do Canada; da Marinha na regido do Golfo; as Pontes
dinamarquesas da Passagem do Estreito; o projeto Hong Kong-Zhuhai- Macau Sea Link; e 0 Novo
Canal do Panama.

A prética atual considera que a resisténcia a compressdo € o fator crucial, muitas vezes usado como
um substituto para a durabilidade (Alexander et al., 2008). No entanto, diferentes métodos para
obter a mesma resisténcia do concreto ndo resultam na mesma durabilidade. Além disso, a
resisténcia de amostras de laboratério bem compactadas e corretamente curadas ndo refletem os
processos de construcdo como langamento, compactacdo e cura, que afetam a qualidade do
cobrimento de concreto. Os fatores importantes de controle da taxa de deterioragdo sdo 0s
constituintes do material concreto, a qualidade do concreto de cobrimento e a agressividade do
ambiente. Geralmente, é impraticavel controlar ou modificar as condi¢Ges de exposicao. Portanto,
as estratégias para melhorar a vida util devem se concentrar nos materiais e na qualidade da
construcdo. Tais estratégias requerem modelos de vida Util e especificacGes de desempenho e de
durabilidade adequadas (Mackechnie & Alexander, 2002). Esses desenvolvimentos facilitam o
projeto de durabilidade inovador e responsivo, que esta em grande parte ausente no momento.

2.2 Necessidade de uma nova abordagem: do projeto e especificacdo prescritivos ao projeto
por desempenho

Existem esforgos internacionais concentrados para se deslocar de normas prescritivas a normas por
desempenho. Por exemplo, a iniciativa P2P do Nacional Ready Mix Concrete Association
(NRMCA) dos EUA e do programa francés PERFDUB (Linger & Cussigh, 2018). Ha grandes
beneficios em migrar de norma prescritiva para normas baseadas no desempenho (Simons, 2004,
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Dia, de 2005, Bickley et al, 2006). No geral, embora a filosofia de especifica¢cbes baseadas no
desempenho estejam bem estabelecidas (Wolf et al, 2005, CAN / CSA, 2004), a divergéncia
permanece em defini¢des adequadas e medidas confiaveis de parametros de qualidade.

Métodos de ensaio apropriados sdo cruciais, e sem estes, pouco progresso real pode ser feito. As
abordagens de ensaio foram revisadas pelo RILEM TC-NEC (RILEM, 2005), e outros
desenvolvimentos podem ser esperados. Embora alguns ensaios estejam bem estabelecidos, como
0 ensaio de permeabilidade a cloretos (ASTM C1202, 2010), o desafio consiste em criar e
padronizar novos métodos de ensaio.

2.2.1 Critica das especificagdes prescritivas

O concreto estrutural é projetado para atender a critérios especificos de trabalhabilidade,
resisténcia, durabilidade e assim por diante. Tal como indicado, as especificacfes atuais s&o em
grande parte prescritivas, que estabelecem os valores para os parametros limitantes, tais como:
consumo minimo de ligante ou cimento, relacdo agua/ligante maxima, resisténcia minima a
compressdo, quantidade maxima ou minima de ar aprisionado, e outras.

Especificacdes prescritivas geralmente sdo obscuras em questdes como condi¢des de exposicao
para a estrutura. Elas decorrem de uma experiéncia anterior em que a complexidade do material
era menor e a durabilidade ndo era a questdo critica que é agora. Sua principal desvantagem é que
elas especificam parametros que sdo geralmente inverificaveis na pratica, e, portanto, ndo podem
ser verificados objetivamente. Normalmente, nas obras, sO a resisténcia a compressdo é medida
para garantir a conformidade com os requisitos de projeto. Mesmo nesse caso, 0s corpos de prova
séo produzidos e ensaiados sob condic¢des de exposicdo de pouca semelhanca com aquelas que a
estrutura real esta submetida.

Tomando a resisténcia a compressdo como um referencial para a durabilidade, ignora-se o fato de
que a resisténcia e a durabilidade ndo estdo, necessariamente, diretamente relacionadas. Por
exemplo, o ensaio de resisténcia a compressdo ndo é capaz de explicar a natureza fisico-quimica
de diferentes ligantes e sua resisténcia aos efeitos agressivos do ambiente. Além disso, a resisténcia
é regulada pelo volume de vazios interno do concreto do nucleo, nem sempre a principal variavel
de durabilidade, uma vez que o importante € o concreto da superficie correspondente a espessura
de cobrimento. Este concreto é criticamente afetado por manuseamento, langamento, adensamento
e cura. Uma medida confiavel da qualidade da zona de cobrimento s6 pode ser obtida avaliando-
se 0 concreto apos o0 endurecimento na estrutura, e ndo nas amostras de resisténcia.

A eventual conexao entre a durabilidade e a resisténcia a compressao € dada na Fig. 5, que mostra
correlagfes entre um pardmetro de durabilidade OPI, indice de permeabilidade ao oxigénio (escala
log)) medidos nas estruturas existentes, e a resisténcia a compressdo medida em cubos no
laboratério, moldados e curados nas condi¢bes padrdo. Como se mostra, esta claro que ndo ha
correlacdo! Isso ilustra que as medi¢cOes nas estruturas existentes sdo a Unica maneira confiavel de
avaliar e verificar a durabilidade do concreto.
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20 40 50 &0 70 80

Resisténcia 4 compresséao (MPa)
Figura 5. Falta de correlacéo entre a resisténcia a compressdo padréo e a permeabilidade ao
oxigénio medidas nas estruturas reais (Nganga et al, 2013)
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Day (2005) sugere que as especificacOes prescritivas oferecem pouca vantagem ao produtor de
concreto, porque limitam a extensdo em que os desenvolvimentos mais recentes em tecnologia de
materiais e técnicas de dosagem de mistura podem ser aplicados. Simplificando, as especificaces
prescritivas sufocam a inovagao na fabricagéo e no uso do concreto.

N&o obstante o exposto, alguns elementos de especificacbes prescritivas ainda sao Uteis, para
orientacdo em processos como adensamento e cura. Na pratica, e no futuro previsivel, uma
abordagem hibrida para as especificacdes, com maior énfase em critérios de desempenho, é
adequada quando o proprietario e projetista decidem juntos sobre o nivel de desempenho desejado
no ambiente de servigo e proponham ensaios comprobatérios (veja adiante), que sdo usados para
respaldar as especificacfes. O fornecedor e o contratado fornecem entdo um sistema de concreto
(pré-qualificado, utilizando ensaios realizados antes da construcao real) que satisfaca os parametros
ou limites definidos pelo proprietario / projetista. O “sistema concreto” ndo apenas descreve 0s
requisitos, mas também abrange os procedimentos de concretagem adotados.

2.2.2 EspecificacOes baseadas em desempenho

A discussdo acima indica deficiéncias nas especificacdes prescritivas e aumenta a importancia de
que os principais parametros relacionados a durabilidade sejam medidos nas construcdes
existentes, ou seja, ja prontas. Assim, as especificacdes baseadas em desempenho estdo ganhando
terreno, 0 que ajuda a avaliar e garantir o nivel necessario de qualidade do concreto para
durabilidade de longo prazo no ambiente de servigo fornecido.

Lobo et al. (2005) descrevem as especifica¢des de desempenho como “um conjunto de instrucées
claras, mensuraveis e exequiveis que descrevem os requisitos funcionais especificos da aplicacdo
para o concreto endurecido”. As especificacOes baseadas em desempenho também mudam 0s
responsaveis que, em geral, sdo apenas o projetista e o construtor. Em uma especificacdo
prescritiva, o principal risco é colocado sobre o proprietario e projetista, enquanto especificacbes
por desempenho coloca a responsabilidade ao proprietario, ao projetista, ao produtor de concreto,
e ao construtor (Taylor, 2004).

A principal desvantagem das especificacOes baseadas em desempenho é a falta de concordancia,
consisténcia ou padronizacdo em ensaios para medir as propriedades do concreto de cobrimento.
Por exemplo, a EN 206-1 (2013), que trata da especificacdo, desempenho, producdo e
conformidade para a construcdo de concreto, "evita" a abordagem baseada no desempenho com
base na falta de acordo sobre 0s métodos de ensaio. Como argumentado anteriormente, a resisténcia
a compressao nao é um indicador adequado de durabilidade. Em vez disso, sdo necessarios ensaios
e parametros que reflitam os fatores de deterioracdo, como os constituintes do material, a qualidade
do concreto acabado e a agressividade do ambiente. Portanto, as especificacdes de durabilidade
devem basear-se na medi¢do das propriedades de transporte do concreto da espessura de
cobrimento. Esses enfoques abrem caminho para a elaboracdo de especificacdes de desempenho
inovadoras.

Resumindo: a chave para melhorar a durabilidade do concreto armado € exigir que as estruturas
construidas atendam a certos critérios criticos de desempenho em termos de provaveis modos de
deterioracdo, notadamente a corrosdo da armadura. O objetivo € garantir que a estrutura, durante
sua vida util, ndo se aproxime do "estado limite™ além do qual a capacidade funcional da estrutura
ficaria comprometida. O objetivo das especifica¢bes baseadas em desempenho é garantir que uma
probabilidade aceitavel de desempenho seja alcancada. A mudanca de especificacfes prescritivas
para especificacBes de desempenho € um dos passos importantes e necessarios para lidar com as
deficiéncias que séo frequentemente aparentes na atual construcao de concreto armado.

2.2.3 Indicadores de durabilidade ou indices de durabilidade
O conceito de “indicadores ou indices de durabilidade” (DIs) originado a partir de trabalho
realizados na decada de 2000 (Andrade e Izquierdo, 2005; Alexander et al, 2001 e Baroghel-Bouny,
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2004), todos propondo o uso de indicadores ou indices para controle de durabilidade. Esses Dls
pretendem descrever e, portanto, controlar uma serie de problemas de deterioracdo e incluem
parametros fisicos, quimicos e eletroquimicos. Geralmente descrito com base em propriedade de
transporte ou mecanismo de deterioracdo e pode ser utilizado para caracterizar o concreto em
termos da sua durabilidade “potencial” (Alexander et al, 2017).

Refere-se ao potencial para o concreto para ser duravel no ambiente considerado, desde que seja
devidamente proporcionado com 0s constituintes correto e em seguida uma cura bem feita. Para
obter estruturas de concreto duraveis usando este conceito, varios parametros Sao necessarios para
servir como 'indices' de durabilidade do material ou estrutura. Ao medi-los em curto prazo, eles
podem ser usados como indicadores do provavel desempenho de durabilidade da estrutura no longo
prazo. Devem ser parametros fundamentais do material relacionados aos mecanismos de transporte
e aos processos de deterioracdo. Estes pardmetros devem ser mensuraveis em ensaios simples,
rapidos e precisos no sentido de que eles corretamente possam representar o problema durabilidade
efetivo. A efetividade dos indicadores ou indices deve ser avaliada por ensaios in loco ao longo da
vida (til da estrutura (Alexander & Ballim, 1993).

2.3 Prevendo e Modelando a Vida Util de Projeto

A modelagem de vida util para estruturas de concreto armado envolve célculos quantitativos ou
estimativas para prever o tempo de danos inaceitaveis (por exemplo, fissuras, corrosao, perda de
secdo, etc.) para um determinado ambiente. Os modelos de vida util sdo geralmente de natureza
semi-empirica, baseados em dados de laboratério e de campo, que SA0 necessarios para a
calibracdo. Alternativamente, SLMs podem ser construidos a partir de conceitos basicos, usando
modelos de transporte i6nicos e principios de fluxo em meios porosos (Van der Lee et al., 2008).
Esses modelos representam os aspectos de 'interacéo-transporte’ do fluido ou do fluxo iénico no
concreto, com abordagens baseadas em principios termodindmicos e geoquimicos (Guillon et al,
2013). No entanto, esses modelos ndo sdo necessariamente mais precisos ou confiaveis em suas
previsdes, e a complexidade adicional nem sempre justifica os resultados obtidos. Em qualquer
caso, estes modelos também devem ser calibrados com dados laboratoriais e de campo, e aqui
reside o problema: em quase todos 0s casos, 0s concretos de um tragco sdo Unicos e precisam ser
testados em ambientes apropriados para coletar dados que podem ser usadas para calibrar ou
construir o modelo. Os SLMs também sdo Gteis na 'retro-analise’ de estruturas existentes quando a
penetracdo de contaminantes, como os cloretos, é conhecida por concreto e ambiente especificos
em um determinado momento; entdo é possivel usar o modelo para determinar o tempo de corrosdo
necessario para danificar. Para uma abordagem probabilistica completa, a variabilidade também
precisa ser considerada (Muigali, et al, 2009).

2.3.1 O modelo de vida util conceitual de dois estagios

O bem aceito "modelo™ conceitual para a vida atil ¢ o modelo de dois estagios proposto por Tuutti
(Tuutti, 1992) para o caso da corrosdo de armaduras. A deterioracdo é concebida em duas fases
distintas, a fase de iniciacéo e a fase de propagacéo - ver a Fig. 6. Durante o periodo de iniciacéo,
ha a penetragdo dos agentes agressivos. A duracao deste periodo depende da qualidade do concreto,
da espessura do cobrimento, das condi¢cdes de exposicdo e do limiar ou concentracdo critica
necessaria para iniciar a corrosao.

Uma vez despassivado o ago, considera-se que houve o comeco da segunda fase de propagacéo da
corrosdo. A Fig. 6 mostra a propagacédo e esse periodo pode ainda ser subdividido em diferentes
estados limite, como manchas, fissuragcdo devido a produtos de corroséo, delaminagdo por
expansdo e possivel colapso final da estrutura.

Construindo um projeto de vida Util de estruturas de concreto - historico,
desenvolvimentos e implementacéo

M. G. Alexander



Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 224 — 245

2.3.2 Modelos praticos de vida util

Vérios modelos de vida Util existem em diferentes partes do mundo, em grande parte em resposta
as condices ambientais nas varias localidades onde os SLMs foram desenvolvidos. A maioria dos
modelos cobre a penetracdo de cloretos e didxido de carbono no concreto, como o0 modelo europeu
"DuraCrete" (DuraCrete, 1998) e o norte-americano "LIFE-365" (2005). Na Africa do Sul, os
modelos de carbonatacdo e ingresso de cloreto também foram desenvolvidos (Mackechnie &
Alexander, 2002).
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Figura 6. Modelo Tuutti de dois estagios
A Tabela 1 fornece um resumo de alguns dos modelos de vida util mais proeminentes disponiveis
no momento. A modelagem de cloretos é comumente representada. (Mais detalhes sobre SLMs séo
fornecidos na secdo sobre esforgos internacionais).

Tabela 1. Resumo de alguns modelos de vida util para concreto armado

Modelo Caracteristicas Referéncia
Modelo de difusao de cloretos, baseado Software gratuito
Life-365® na lei de Fick. Semi-probabilistico www Life365.or '
Fornece analise de custo do ciclo de vida. ' -0rg
Modelo multi-idnico, baseado na
equacéo de Nernst-PIanck._ F_ornece taxa Proprietario do software:
Stadium® de entrada de cloreto e |n|C|ag§0 a '
corrosao. Também fornece perfis de . .
~ e www.simcotechologies.com
carbonatacdo e sulfato. Probabilistica
completa.
Baseado na segunda lei de Fick. Aborda . . )
- Bulletin para livre acesso:
fib Bulletin 34 prmupa!mente entrada_de cloreto e
carbonatagdo. Usado em fib Model Code ISBN: 978-2-88394-074-1
2010. Full probabilistico. '
Concrete conceli?rsaeg%(lo Qﬁtlrg:jgedg Igllgreptfvguebra www.texa_sconcreteworks.com
Works térmica (Folliard et al, 2008)
Clin Conc Modelo de difusdo de cloreto. (Tang, 2008)
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2.4 Esforgos internacionais no desenvolvimento de SLMs e especificacbes baseadas em
desempenho

Esta secdo descreve os desenvolvimentos em SLMs e especificagOes baseadas em desempenho em
varias partes do mundo. A maioria dos modelos estd preocupada com a previsdo do inicio da
corrosdo do ago no concreto e, portanto, com a reacdo do dioxido de carbono ou cloretos, € a
discussdo serd limitada a esses mecanismos de deterioracdo. As observagdes gerais sdo dadas
primeiro, seguidas de detalhes importantes para cada pais ou regido.

Os modelos de previsédo de cloreto europeus, escandinavos e sul-africanos sdo abordagens baseadas
no desempenho, ou seja, eles sdo baseados na medicdo atual das propriedades do material da
mistura ou estrutura de concreto sob consideracdo. O inicio da corrosao é previsto usando a segunda
lei de difusdo de Fick, que permite modelar os perfis de cloreto usando um coeficiente de difuséo
relevante, as condicOes de exposicdo e a concentragdo superficial do cloreto. Os coeficientes de
difusdo baseados em varios materiais e proporcdes de mistura sao experimentalmente determinados
ou obtidos a partir da experiéncia.

Diferentes métodos de ensaio sdo usados em diferentes partes do mundo para estimar 0s
coeficientes de difusdo de cloreto. Os modelos europeus e escandinavos usam a ASTM C 1202
(NTBUILD 492, 1999), enquanto que o ensaio do indice de condutividade de cloreto (CCI)
(Streicher e Alexander, 1995) é utilizado na Africa do Sul. Para os modelos de carbonatacéo, a
resisténcia a carbonatacdo do concreto é geralmente encontrada em ensaios de carbonatacdo
acelerada, normalmente usando espécimes curados em laboratorio.

Por outro lado, o modelo norte-americano "LIFE-365" é baseado em simulagfes computacionais e
ndo envolve ensaios. A vida Util e os custos do ciclo de vida de estruturas de concreto armado s&o
estimados a partir de parametros de entrada, como propor¢des de mistura e materiais, medidas
preventivas (inibidores de corrosdo, revestimentos, aco inoxidavel ou revestido com epdxi) e
condi¢des ambientais. Diversos paises ao redor do mundo adotaram, em diferentes graus, o uso de
especificacOes baseadas em desempenho para a constru¢do em concreto, e sao discutidos abaixo.

2.4.1 Canada e Australia

Bickley et al. (2006) fazem uma breve revisdo do uso de especificacdes de desempenho na
Australia e no Canada. Um fator comum nesses paises € o refinamento das defini¢des de classes
de exposicdo, permitindo uma descricdo clara do tipo de desempenho desejado em uma situacao
especifica. A especificacdo de concreto australiana (AS, 2007) fornece uma classificacdo especial
que pode ser solicitada usando critérios de desempenho ou prescritivos. De acordo com Day (2005),
as especificagdes australianas proporcionam uma boa plataforma para produtores de concreto
competentes. Um componente essencial desse arranjo é a presenca de um sistema de qualidade que
monitora 0 concreto e permite o controle de desvios. No entanto, o principal impulso dessas
especificacOes ainda é o controle da resisténcia do concreto.

As normas canadenses de concreto (CAN / CSA, 2004) dao a opc¢do de especificar critérios de
desempenho ou prescritivos. As classes de exposicdo foram extensivamente definidas, e limites
sdo sugeridos para constituintes ou propriedades que levardo a producdo de concretos duraveis para
a condigdo de exposicdo especifica. Esses limites podem ser interpretados em especificacfes
prescritivas ou de desempenho. No primeiro caso, o cumprimento dos limites seria necessario,
enquanto no segundo, os limites serviriam como uma diretriz valiosa para o fornecedor.

Bickley et al. (2006) indicam que as normas canadenses usam requisitos de desempenho, tais como
a carga total passante (em Coulomb) para categorias especiais de exposi¢do a cloretos, além das
prescricdes normativas rotineiras. Varios métodos de ensaio padronizados estdo disponiveis para
usar em especificacdes de desempenho, ou seja, a resistividade elétrica (ASTM C1202, 2010),
indice de vazios (ASTM C457, 2010), sorvidade (ASTM C1585, 2004), e difuséo de ions cloreto
(ASTM C1556, 2004). Esses ensaios podem ser realizados em amostras moldadas durante a
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concretagem ou a partir de ensaios em testemunhos. No entanto, nem todos esses ensaios séo Uteis
para fins de controle de qualidade de rotina.

2.4.2 EUA

Como mencionado, o modelo norte-americano de vida util "LIFE-365" para cloreto é baseado em
simulagdes de computador e ndo envolve ensaios diretamente. No entanto, Thomas et al., (2012)
mostraram que o0 modelo previu com sucesso a penetracdo de cloretos em diferentes concretos em
um local de exposi¢do marinha em Maine, EUA (Thomas et al, 2012, Alexander e Thomas, 2015).
Para outros tipos de deterioracdao, Simons (2004) descreveu a experiéncia com especificacfes de
desempenho no Novo México, onde também h& um alto risco de reagdo alcali agregado no
concreto. A partir de uma especificacdo contra risco de AAR, congelamento e descongelamento e
danos salinos relacionados, foram desenvolvidas especificacbes mais recentes que abordavam
questdes de variabilidade dos agregados, diferencas nos equipamentos e procedimentos
operacionais e minimizag&o de fissuras. Isso levou a controles sobre a quantidade de cimento, bem
como o ganho controlado de resisténcia do concreto. Nas especificacbes mais recentes, referéncias
ao consumo minimo de cimento, teor méaximo de &gua e proporgdo areia-agregado foram
removidas, enquanto ensaios apropriados para medir o potencial de AAR, permeabilidade e acédo
do gelo-degelo foram delineados. As especificacbes mais antigas ndo podiam "garantir” a protecéo
contra os problemas de durabilidade, pois ndo havia ensaios diretos.

2.4.3 Escandinavia
Na Escandinavia, 0 modelo "ClinConc" de ingresso de cloreto foi desenvolvido (Nilsson et al,
1996, Tang, 2008). Ele modela o transporte de cloreto na estrutura de poros do concreto, a partir
do teor de cloretos livres e do teor de cloretos totais. E, portanto, um tipo de modelo de ‘transporte-
interacdo’.
Na Noruega, Gjgrv, pioneiro na abordagem do projeto baseado em probabilidade usando o
DURACRETE para diretrizes de durabilidade, mas expressado em um modelo baseado em
probabilidade chamado Duracon (Gjerv, 2014). Usando a segunda lei de Fick modificada e uma
simulacdo de Monte Carlo, obtém-se a probabilidade de corrosdo durante um certo "periodo de
servigo" para a estrutura no ambiente dado, com 0s seguintes parametros de entrada:

1. Carga ambiental: carga ou concentracdo de cloreto, idade de atuacdo de cloreto e

temperatura

2. Qualidade do concreto: difusividade do cloreto, dependéncia do tempo da difusividade do

cloreto e teor critico de cloreto

3. Cobrimento de concreto nominal
Um determinado "periodo de servigo" é especificado antes que a probabilidade de inicio da
corrosdo do aco exceda um nivel de servico superior a 10%, o que esta de acordo com os padrdes
atuais de confiabilidade das estruturas. Com base nos célculos, uma combinagdo da qualidade do
concreto e do cobrimento de concreto pode ser selecionada, que reunira o especificado "periodo de
servico." No caso de plataformas offshore de concreto do Mar do Norte, 0s requisitos de
desempenho com base em difusividade de cloreto (medido no ASTM C 1202) e resistividade do
concreto, bem como a espessura do cobrimento foram especificados. Gjorv sugere que a
resistividade pode ser usada para avaliar a difusividade do cloreto do concreto estrutural, bem como
para o controle de qualidade in loco.

2.4.4 Espanha

Na Espanha, Andrade et al (1993) propuseram 0 uso da resistividade elétrica para caracterizar 0s
processos de transporte de massa universalmente no concreto, ou seja, para a difusdo de cloreto e
permeabilidade de gés. A resistividade fornece uma medida rapida, facil e barata da penetragdo do
concreto, tambem adequada para uso no local para controle de qualidade de novas estruturas. Uma
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limitacdo do ensaio é que ndo pode considerar a influéncia da capacidade de ligacdo nos
mecanismos de transporte. A resistividade tem a vantagem de possibilitar a avaliacdo das estruturas
existentes por meio de mapeamento sistematico, descrito na Recomendacdo RILEM TC 154-EMC
(Andrade et al, 2004). Além das medidas de resistividade, Andrade propds o uso de medidas de
potencial de meia-célula e determinacdo do local da taxa de corrosdo usando Resisténcia de
Polarizacdo (Andrade et al, (2004).

Modelos de vida util (SLM) para o periodo de iniciagdo e propagacao da corrosdo, com base na
resistividade elétrica, foram desenvolvidos e sdo relatados em Andrade (2004) e Andrade e
d'Andrea (2010). Os parametros de entrada no modelo sdo o tipo de cimento, classe de exposi¢éo
a partir da qual o valor do CO- é obtido, vida util, por ex. 100 anos, cobrimento e fator de
envelhecimento. A partir desses parametros de entrada, a resistividade é obtida como um indicador
de corroséo (ou indicador de durabilidade) que pode ser usado para avaliar o desempenho de uma
estrutura.

2.4.5 Suica

A norma Suica SN 505 262/1: 2013 incorpora vérios Dls, prescrevendo valores limites para o
cumprimento pelos produtores de concreto. Entre eles estdo o ensaio de migracdo de cloreto ASTM
C1202 e um ensaio de carbonatacdo acelerada. Uma DI é prescrita para conformidade, para o
acompanhamento do produto final, usando o ensaio in situ de permeabilidade ao ar desenvolvido
por Torrent (1992), com valores limite para cloretos e corrosdo induzida por carbonatagéo.

As regras para a aplicacdo do ensaio de permeabilidade ao ar de Torrent para controle de qualidade
e durabilidade sdo fornecidas na norma suiga SN 505 262/1 (2013), resumida por Torrent et al
(2012). Limitando os valores de coeficiente de permeabilidade, kT, sdo fornecidos com base nas
condigdes de exposicdo na EN 206-1. O concreto in situ deve ser ensaiado entre 28 e 91 dias ap6s
0 seu langcamento. Para cimentos de reacdo lenta, com cinzas volantes, deve ser considerada uma
idade minima de ensaio de 63 dias. Precauces devem ser tomadas para evitar ensaios de concreto
em temperaturas muito baixas ou com altos niveis de saturacdo. O teor de umidade é verificado
usando um instrumento baseado em impedancia elétrica, com um limite superior de umidade de
5,5% (em massa). Mais detalhes sobre avaliacdo de conformidade e ensaios de aceitacdo sdo dados
na norma Suica ou em (Jacobs et al., 2009), (Torrent e Jacobs, 2014).

2.4.6 Africa do Sul

A indUstria de concreto da Africa do Sul tem experimentado especificacdes de desempenho e

projeto de durabilidade ha dois anos (Alexander et al, 2001). Uma abordagem de "indice de

durabilidade" foi desenvolvida para melhorar a qualidade da construcdo de concreto armado, ou

seja, visa controlar a corroséo do vergalh&o. Baseia-se na medicao das propriedades de transporte

da camada de cobrimento, tanto para o laboratério como para o concreto in situ. Os principais

estagios na formulacdo dessa abordagem foram o desenvolvimento de métodos de ensaio

adequados para medir os indices de durabilidade, caracterizando uma série de concretos usando

esses ensaios, estudando o desempenho in situ e aplicando os resultados a construgdo pratica. A

abordagem progrediu até o ponto em que o projeto de durabilidade racional e as especificacdes de

durabilidade baseadas em desempenho existem e estdo sendo aplicados na construcéo real.

A abordagem do indice de Durabilidade (DI) baseia-se nos seguintes principios:

» A durabilidade do concreto armado depende da qualidade do concreto do cobrimento ou
camada superficial, ou seja, sua capacidade de proteger o aco.

« Adurabilidade s6 pode ser garantida se um parametro de durabilidade puder ser medido.

« A qualidade da camada de cobrimento deve ser caracterizada usando parametros que
influenciam o0s processos de deterioragdo e que estdo ligados a mecanismos de transporte
relevantes.
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» Os ensaios sdo necessarios para cobrir o intervalo de problemas de durabilidade, cada ensaio
deve ser vinculado a um mecanismo de transporte relevante para esse processo.

« A utilidade dos ensaios é avaliada por referéncia ao desempenho de durabilidade atual das
estruturas construidas usando os indices para fins de controle de qualidade.

Trés ensaios de DI foram desenvolvidos: indice de permeabilidade ao oxigénio, indice de

condutividade do cloreto e ensaios do indice de sorvidade (absor¢do capilar) da &gua (ver Tabela

2). DIs sdo parametros quantificveis de 'engenharia’ que caracterizam o concreto na estrutura

construida (ou do laboratorio) e sdo sensiveis a fatores materiais, de processamento e ambientais,

como tipo de cimento, relacdo agua/aglomerante, tipo e grau de cura, etc. A indexacdo de materiais
fornece medidas de engenharia reproduziveis da microestrutura e das principais propriedades do
concreto em uma idade relativamente precoce (por exemplo, 28 dias).

O ensaio dos valores DI é feito em amostras que sdo removidas de qualquer laboratério ou de

painéis de ensaio ou estruturas reais. Ensaios de demonstracdo de locais rigorosos mostraram que

a extracdo de testemunhos ndo é adequada, sendo os painéis de ensaio mais representativos da

construcdo in situ (Ronny e Everitt, 2010). Normalmente, painéis de ensaio (400 mm de largura,

600 mm de altura e 150 mm de espessura) sdo construidos adjacentes a mesma estrutura de

concreto, tipo de obturador, métodos de compactacdo e cura usados no painel e ao mesmo tempo

na estrutura real. Os testemunhos sdo extraidos em 28 - 35 dias e levados para um laboratdrio para
ensaios de durabilidade. Para elementos pré-moldados, as amostras para ensaio sdo obtidas
diretamente dos elementos atuais.

A abordagem também permitiu correlacGes entre os indices de durabilidade, os resultados dos

ensaios diretos de durabilidade e o desempenho estrutural, e os indices podem, portanto, ser usados

da seguinte maneira:

» Para controlar uma determinada propriedade ou qualidade da zona de cobrimento, refletida por
uma especificacdo de construcdo na qual os limites para valores de indice sdo especificados

» Para avaliar a qualidade de construcdo para conformidade com um conjunto de critérios de
desempenho

« Para pagamento justo para a obtencao de qualidade concreta.

» Para prever o desempenho do concreto no ambiente de projeto, sendo vinculado aos Modelos
de Vida util. Dois SLMs que incorporam os indices de durabilidade relevantes foram
desenvolvidos para condicdes de servi¢co - um modelo de entrada de carbonatacdo e um modelo
de ingresso de cloreto (Mackechnie e Alexander, 2002).

E importante ressaltar que o trabalho da Africa do Sul representa uma abordagem "integrada” na
qual os indices de durabilidade medidos que fornecem a qualidade real do material em pré-ensaios,
situacOes de laboratdrio ou na estrutura as-built estdo vinculados as especificacbes de construcao
para fins de controle de qualidade e modelos de previsdo de vida Gtil usados no projeto. Tal
abordagem permite integracdo completa e consisténcia entre projeto, especificacdo e qualidade de
construcdo. (A implementacdo da abordagem sul-africana é posteriormente explorada).

2.5 Resumo: abordagens baseadas no desempenho

A Tabela 2 resume modelos de previsdo de vida util de projeto em paises selecionados para
especificacbes baseadas em desempenho.

A Tabela 2 indica que houve de fato progresso em direcdo a métodos baseados em desempenho
em varias partes do mundo. Os problemas ainda existem, e &€ duvidoso que uma abordagem
universal possa surgir facilmente em breve. No entanto, é provavelmente mais apropriado que
sejam encontradas solugdes locais ou regionais que possam ajudar a levar adiante a construcéo de
concreto nessas localidades.

No entanto, hd uma ressalva importante: as especificacdes de desempenho devem exigir que a
avaliacdo da qualidade do concreto, em relacdo a durabilidade, seja considerada verdadeiramente
“baseada no desempenho”. A pré-qualificacdo e o ensaio de misturas de laboratorio ndo séo
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suficientes, o que significa que muitas das abordagens ditas de 'desempenho’ sdo apenas parciais
nesta fase. (Mais informacdes e sobre a implementacdo de abordagens baseadas em desempenho
em partes do mundo podem ser encontradas no Capitulo 6 de Alexander et al, 2017).

Tabela 2. Resumo das abordagens baseadas em desempenho de durabilidade em varios paises
(com base em indicadores ou indices de durabilidade) (Detalhes em Alexander (2016b))

. Parametro de Durabilidade MOd?I(.) de Método de ensaio de
Pais : e vida util de "
(Indicador ou Indice) ' durabilidade
projeto
Canada | Penetracdo de ion cloreto !\Ienh'u_m \STM.C 1202
identificado | Ensaio de penetracdo de cloreto
Coeficiente de difusdo de
cloreto
- permeabilidade ao gas LCPC Difusdo de cloretos - ensaios de
Franca [ aparente Modelos migracdo e difusdo
- permeabilidade a &gua liquida | empiricos Permeabilidade ao ar e a 4gua
- Conteldo inicial de Ca (OH):
- Porosidade acessivel por agua
Dur_aCrete NT Build 492, ensaio rapido de
Projeto de migracdo de cloreto
Holanda | Penetracéo de ion cloreto durabilidade graga
Dois Métodos de Eletrodo
baseado em (TEM)
probabilidade
DuraCon
Norue Baseado em | NT Build 492, ensaio rapido de
3 9 | Difusividade de Cloreto probabilidade | migracdo de cloretos
Projeto de Dois Método de Eletrodo (TEM)
durabilidade
- Baseado em Dois pontos ou Wenner quatro
. . resistividade
Espanha | Resistividade elétrica modelo pontos
- LIEEPRED | €nsaio de resistividade
Limites Maximos: SN 505
o 262/1-B (NT Build 492)
. Migragao d? Cloreto Nenhum Limites Maximos: SN 505
Suica | Carbonatacdo Acelerada i dentificad 262/1-1
Permeabilidade ao ar no local Identificado P
Limites Maximos: SN 505
262/1-E (Torrent kT)
Cloreto e Indice de permeabilidade de
) Permeabilidade ao oxigénio Modelos de | oxigénio OPI
Africa | Sorcdo de agua iniciacdo de | Indice de condutividade de
do Sul | Condutividade do cloreto COrrosao cloreto CClI
Laboratério ou site induzida por | Indice de absorgéo capilar da
carbonatacdo | agua WSI

3. CAMINHOS A SEGUIR E PASSOS PRATICOS

“Modelando Vida Util e Projeto da Vida Util” estdo intimamente relacionados: i) ambos envolvem
avaliacdo do desempenho em durabilidade de uma estrutura durante a sua vida util projetada, ii)
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projeto racional para durabilidade precisa de modelos de deterioracdo preditivos que fornecem a
guimica e cinética do problema e iii) modelagem preditiva fornece a base para o projeto.

No entanto, em ultima andlise, 0s engenheiros de projeto trabalham com normas técnicas. Assim,
0s modelos preditivos precisam ser vinculados a normas, seja implicitamente sendo incorporados
a eles ou explicitamente sendo aceitos como modelos adequados para o projeto que se vinculam
aos requisitos da norma de projeto. Praticamente, o ‘progresso real’ s6 ocorrera com a formulagéo
e ratificacdo de normas e padrdes de projeto. Esta secdo revisa 0s aspectos da normalizacdo atual
para o projeto de durabilidade e fornece um exemplo da prética sul-africana da implementacédo de
uma especificacao de desempenho de durabilidade.

3.1 Agdes para a normalizacao do projeto de vida util

O fib Model Code for Service Life Design (2006) classifica abordagens para o projeto de vida util
como: probabilistico completo, método dos fatores parciais, método prescritivo ou considerada-
para-satisfazer, e método para evitar a deterioracdo. Qualquer uma dessas abordagens pode ser
usada, embora uma abordagem probabilistica completa seja desejavel para grandes projetos de
infraestrutura publica ou estruturas de prestigio.

Atualmente, as abordagens para projeto de durabilidade racional sdo limitadas e de implementacéo
variavel. Por exemplo, as abordagens Europeias no DURACRETE (1998) e Life-365 (2005),
embora Uteis, sdo de localizacdo especifica e ndo representam totalmente uma abordagem
integrada, que requer pardmetros de durabilidade mensurdveis do local, que sdo usados em uma
especificacdo de desempenho e acoplado a modelos de vida atil. O projeto de durabilidade também
precisa de uma especificacdo para implementacdo durante a construcdo, para garantir que as
premissas de projeto para qualidade e composicao do concreto sejam alcancadas. Uma vez que as
abordagens mencionadas ndo sd&o normalizadas, as autoridades de projeto e especificacdo
encontram justificativa limitada para usa-las, especialmente se nao tiverem os conhecimentos
necessarios.

3.1.1 Enfoque de vida util de projeto e estados limites

Walraven sugere que a aplicacdo pratica de uma abordagem baseada no desempenho para a
avaliacdo de vida util e normatizagdo requer os seguintes elementos (Walraven, 2008): (i) limitar
critérios estaduais, (ii) uma vida util definida, (iii) modelos de deterioracdo, (iv ) ensaios de
conformidade, (V) estratégias de manutencdo e reparo, e (vi) sistemas de controle de qualidade.
Critérios de estado limite para durabilidade do concreto devem ser quantificados, com significado
fisico claro, como porcentagem de fissuras, e similares. Os modelos de deterioracdo sdo geralmente
matematicos e devem incluir parametros vinculados aos critérios de desempenho.

Como indicado, a importancia das normas torna essencial que qualquer abordagem dutil seja
normalizada. As normas estruturais, que incluem previsdes de durabilidade, costumam ser lentas
para serem atualizadas, de modo que novos conhecimentos de pesquisa e pratica demorem a entrar
nas normas. Como um exemplo de projeto de durabilidade baseado em desempenho, a ISO 13823
(2008) descreve uma metodologia de estado limite, resumida na Fig. 7, que esta relacionada a
diferentes abordagens de projeto de vida til.

A Fig. 7 também é refletida no fib Model Code (2010), com vérias abordagens para o projeto da
vida atil. Em principio, as abordagens de projeto no Model Code evitam a deterioracdo causada
pela acdo ambiental, similar as abordagens atuais de projeto; eles sdo, portanto, “inteligiveis™ para
engenheiros de projeto estrutural. Baseado em modelos quantificiveis para as agdes ambientais e
a resisténcia (ou seja, a resisténcia contra a acdo ambiental), as opc¢des de projeto com o fib sdo sob
uma abordagem probabilistica completa; abordagem semi-probabilistica (fatores parciais); regras
prescritivas consideradas satisfatdrias; ou evitar o ataque que acarreta deterioracao.
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[ Critérios de projeto
I

—
Abordagem Evitar a .
prescritiva ou deterioracdo ou Prczt;?blliitsata
satizfatoria o ataque P
Valores prescritivos, Avaliagio de especialista, T‘oﬂé.goci'ﬁ;?mz?él?e hodelos
classes de exposicdo || classificagdo de exposigo pral <o I;:I probabilisticos

| R —
Pardmetros de Equagdes de projeto, Parimetrog
projeto medelos numéricos estatisticos
|
[ Verficagdo de projeto por avaliagdo de especialista l

Plano de qualidade para execugdo e selegdo
dos materiais

[ Supervisio / Inspegio ]

[ hianutencio ]

Figura 7. Resumo das abordagens de projeto de vida util (ISO 13823, 2008)

Parimetros de
projeto

Controle de condigio
durante a vida atil

A abordagem probabilistica completa deve ser usada apenas para estruturas excepcionais e é
baseada em modelos probabilisticos que séo suficientemente validados para fornecer resultados
realistas e representativos de mecanismos de deterioracdo e resisténcia do material. A base é
formada por métodos de ensaio apropriados e modelos de avaliacdo estatistica, 0s quais ainda ndo
sdo significativos. As duas primeiras opcdes de incluir a avaliacdo quantitativa do desempenho de
uma estrutura utilizando a teoria de estado limite, documentada na norma ISO 2394 (2015), com
trés estados limite: estado limite dltimo (ULS), estado limite de servigo (SLS), e estado limite de
durabilidade (DSL). O ULS aborda a seguranca e a estabilidade da estrutura (ver, por exemplo, EN
1990-1: 2002). O SLS considera deformacdes e vibragdes na estrutura. O DLS marca o inicio da
falha de durabilidade, por exemplo, a iniciacdo da corrosdo em uma estrutura RC (ISO 13823:
2008). Cada um dos trés estados € caracterizado por um limite de desigualdade. Equagdo 1:

R-S>0 (1)

A tarefa do projetista é realizar a verificacdo do desempenho de uma estrutura para garantir que as
variaveis de projeto escolhidas sejam tais que o estado limite especificado néo ¢ alcangcado dentro
da vida atil projetada. A verificacdo do desempenho depende da abordagem probabilistica
utilizada, por exemplo, o fator probabilistico total ou parcial de seguranca (semi-probabilistico).
Discutindo ainda a abordagem do fator de seguranca parcial, a natureza probabilistica do problema
(dispersdo da resisténcia do material e dados de carregamentos) é considerada através de fatores de
seguranca parciais. Baseia-se nos mesmos modelos da abordagem probabilistica completa e
pretende apresentar uma ferramenta de projeto pratica e estatisticamente confiavel.

A abordagem considerada-a-satisfazer (prescritiva) é comparavel as especificagdes de durabilidade
dadas na maioria dos cddigos e normas atuais, ou seja, especificacdes prescritivas com base em
uma selecdo de determinados valores de projeto (dimensionamento, selecdo de materiais e
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produtos, procedimentos de execucdo) dependendo das classes ambientais. A diferenca entre a
abordagem considerada-para-satisfazer do fib Model Code e as regras tradicionais de projeto de
vida Gtil é que o ultimo comumente ndo é baseado em modelos fisicos e quimicos para concreto,
mas em grande parte na experiéncia pratica anterior.

No entanto, uma estimativa de vida til especifica ndo é necessaria na abordagem da 'Considerada-
para-Satisfazer’, tornando-a uma abordagem prescritiva. Por exemplo, a norma europeia EN 206-
1:2013 adota uma abordagem Considerada-para-Satisfazer e prescreve consumo minimo de
cimento, maxima relagdo a/c, e classe minima de resisténcia & compressao para componentes de
concreto em varias classes de risco ambiental.

O quarto nivel de projeto da vida util (ou seja, evitar a deterioracao) exige a utilizacdo de materiais
resistentes a deterioracdo, tal como o aco inoxidavel ou revestimentos de protecdo superficial do
concreto, tais como, epdxi, membranas, poliuretano, etc. A manutenc¢do pode ainda ser necessaria
com a renovagdo desses revestimentos de tempos em tempos.

Além disso, muitas estruturas ou partes de estruturas ndo estdo expostas a graves mecanismos de
deterioracdo ambientais ou operacionais, caso em que uma atencdo simples de boas praticas
construtivas ja fara a diferenca e se alcancara a vida Gtil desejada. Isto € exemplificado na categoria
de exposicdo XO da EN 206-1:2013. Descrita como "Concreto dentro de edificios com baixissima
umidade do ar", o que representa uma grande propor¢édo de construcdo de concreto em ambientes
suaves ou benignos, considerados de agressividade nula.

3.2 Exemplo de implementacéo: A abordagem do DI sul-africano na pratica

A abordagem da modelagem do projeto de vida Gtil da Africa do Sul foi revisada anteriormente, e
esta secdo esboca brevemente um exemplo de implementacéo (Alexander, 2016b). A abordagem
progrediu ao ponto em que tanto o projeto de durabilidade racional quanto as especificacGes de
durabilidade baseadas em desempenho estdo em vigor e sendo aplicadas na construcdo atual
(Nganga et al, 2013, Alexander et al, 2001, Gouws et al, 2001, Raath, 2004). A abordagem permite
que a variabilidade do material e da producéo seja quantificada e que seja buscado um equilibrio
de forma que as metas sejam alcancadas tanto pelo produtor de concreto quanto pelo construtor de
concreto, com base em principios estatisticos (Alexander et al, 2008).

3.2.1 Implementacdo baseada no desempenho do Indice de Durabilidade DI nos principais
projetos de pontes

Uma implementacdo significativa e em grande escala usando a abordagem baseada no desempenho
do DI foi realizada em um grande projeto de infraestrutura - o Projeto de Melhoria da Freeway de
Gauteng (GFIP) - que melhorou o sistema de autoestradas na provincia de Gauteng entre 2007 e
2012 para aliviar o congestionamento. O trabalho envolveu o alargamento da autoestrada através
da adicdo de faixas de trafego e a construcao de intercambios com pontes associadas a um custo de
cerca de US $ 2 bilhGes. Devido ao ambiente interno, a abordagem de DI exigiu que apenas 0s
ensaios de OPI e de sorvidade (absorcéao capilar) fossem realizados no concreto in situ. Os valores
limites adotados foram um minimo de 9.70 para OPl e uma maxima de 10 mm / sorhr. As
profundidades de cobrimento de concreto a armadura também foram monitoradas (ver Tabela 3).
Os valores limites aplicados estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Valores limites utilizados no GFIP (SANRAL, 2010)

indice de Permeabilidade de .

Lo Cobrimento de concreto

Oxigénio (OPI)
OPI Porcentagem Cobrimento geral Porcentagem
(escala logaritmica) pagamento (mm) pagamento

. > 85%

0, — 0,

Aceitacéo total >9.70 100% <(100%+15mm) 100%

Construindo um projeto de vida Util de estruturas de concreto - historico,

desenvolvimentos e implementacéo 241

M. G. Alexander



242

Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 224 — 245

C(ﬁ‘]f;';%grf‘; . > 8.75<9.70 80% < 85% > 75% 85%
Aceitacao

condiciognal b ) - <75% 70%
Rejeicao <8.75 Nao aplicavel < 65% Nzo aplicavel

Verificou-se que, embora os valores-limite tenham sido obtidos em média, os conjuntos individuais
de resultados (de diferentes subprojetos) mostraram alta variabilidade, ilustrada na Tabela 4. A
dispersdo da variabilidade obtida em subprojetos selecionados é clara, e a diferengas entre a
construcdo de 'qualidade’ (aqui representada pela variabilidade) sdo removidas completamente.
Somente o subprojeto 9 (um péatio de construgdo pré-moldado) alcangou uma variabilidade baixa
aceitavel, com todos os resultados atendendo as especificacdes do projeto. Os resultados in-situ
dos outros subprojetos sdo uma boa ilustragcdo da variabilidade que pode ser introduzida nas
estruturas as-built pelos processos de construcdo in loco, uma vez que sdo basicamente os concretos
da mesma fonte.

4. CONCLUSAO

E claro que, para a modelagem do projeto de vida (til de estruturas de concreto, um progresso
consideravel foi alcancado em décadas, embora ainda haja muito progresso por alcangar. A
necessidade de abordagens baseadas no desempenho, sem as quais o projeto de vida Gtil ndo pode
ser implementado, é agora razoavelmente bem reconhecida, mas nem sempre pode ser praticada.

Tabela 4. Resumo numérico dos resultados de ensaio OPI — GFIP (Nganga et al, 2013)

OPI (escala log)

- — Porcentagem
Subprojeto | n |\ eiio | max. | wmin. | s | Coeficientede | o tainask (96)
variacao (%)
1 172 | 975 | 1041 | 9.07 |o028 2.84 201
2 94 | 991 | 1042 | 937 |022 2.24 138
2 116 | 987 | 1040 | 939 |o0.23 2.33 18.1
6 ol | 1006 | 1110 | 883 |046 4.60 26.4
9 132 | 1025 | 1070 | 9.85 |o0.18 1.75 0

*Valores que ndo atingiram o valor limite de 9,70

Abordagens surgiram em diferentes partes do mundo em grande parte em resposta as necessidades
percebidas de melhor durabilidade das estruturas de concreto. No entanto, ainda falta uma
abordagem verdadeiramente universal, embora os documentos do fib Model Code e outros tenham
delineado a filosofia basica e as abordagens necessarias. Grandes progressos podem ser esperados
nesta importante area de projeto e construcao de concreto nos proximos anos.
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