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Resumo

Nenhum material € intrinsecamente duravel, pois suas propriedades variam em decorréncia da interagao da
sua estrutura, mais especificamente, da sua microestrutura com o meio ambiente. As variagdes decorrem
ao longo do tempo e a vida util de um determinado material é finalizada quando suas propriedades tornam
seu uso inseguro ou anti-econdmico. Discorrendo sobre o tema, atribui-se o problema atual da pouca
durabilidade das construgbes a caréncia de conhecimento quanto aos materiais e componentes das
estruturas de concreto. No caso de materiais e componentes “tradicionais”, o conhecimento do seu uso
constitui uma fonte preciosa de dados para a estimativa de vida util destes produtos, no entanto, quando se
trata de materiais e componentes de caracteristicas novas € necessario recorrer a métodos de ensaio que
simulem o seu uso em obra. A durabilidade é uma das exigéncias do usuario que tem sido responsabilizada
como a menos atendida. Porém, ela apresenta uma especificidade de que somente pode ser avaliada
concomitantemente com outras exigéncias, tais como, seguranca estrutural e bom desempenho em servico.
A durabilidade n&o é simplesmente uma caracteristica dos materiais, mas um resultado da interagdo de um
material ou componente com o meio ambiente. Esta interacdo provoca alteragbes na capacidade de
atendimento das demais necessidades dos usuarios, ou seja, pode provocar uma degradagéo. Ela pode,
também, ser expressa em termos de vida util, definida como o periodo de tempo durante o qual um produto
atende as exigéncias dos usuarios. Um bom desempenho do material ou componente ao longo da vida util &
considerado como sindnimo de durabilidade. Comumente considera-se a vida util exigida ou esperada de
um elemento estrutural como aquela que deve ser igual a do edificio. O resultado esperado esta em indicar
parametros de tempos de vida util como periodos, no qual, o desempenho encontra-se acima do minimo
aceitavel estabelecido. Observa-se a influéncia dos servicos de manutencdo, entendida de uma forma
probabilista, e ndo determinista. Assim, este artigo apresenta consideragbes da literatura, a partir de
discussdes de reconhecidos pesquisadores como Helene, Isaia, John, Neville, Metha e outros, sobre os
temas durabilidade e vida util do concreto, abordando alguns procedimentos de analise da vida util,
incluindo requisitos e critérios de desempenho e fatores e mecanismos de degradagdo, que poderéo
orientar reflexdes sobre o desempenho relativo a durabilidade e sua correlacdo com a vida util das
estruturas de concreto.

Palavras-Chave: vida Util, durabilidade, degradagéo, desempenho, materiais, concreto.
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1 Introducao

Segundo HELENE (2001), nos ultimos anos tem crescido o numero de estruturas de
concreto armado com manifestagdes patoldgicas, como resultado do envelhecimento
precoce das construcdes existentes. Essas constatagdes, tanto no ambito nacional quanto
no ambito internacional, demonstram que as exigéncias e recomendacgdes existentes nas
principais normas de projeto e execugéo de estruturas de concreto vigentes, até o final do
século passado, eram insuficientes.

Quando se objetiva a qualidade das estruturas, é imprescindivel a ado¢ao de medidas
apropriadas que garantam a sua durabilidade. Muitas destas medidas constituem critérios
a serem observados ainda na fase de projeto de uma estrutura.

Assim, na década de 90 do século passado houve um forte movimento para
introdugao e caracterizagao do conceito de vida util no projeto das estruturas de concreto.

Um projeto bem elaborado deve conferir seguranga as estruturas e garantir-lhes
desempenho satisfatério em servigo, além de aparéncia aceitavel. Portanto, devem ser
observadas as exigéncias com relagdo a capacidade resistente, bem como as condigdes
em uso normal e, principalmente, as especificagdes referentes a durabilidade. Quanto aos
requisitos de segurangca tém-se observado que, em geral, sdo satisfatoriamente
atendidos, ao passo que as exigéncias de bom desempenho em servico e durabilidade
tem sido, muitas vezes, deixadas em segundo plano (BRANDAO, 1999).

Nesse sentido, os erros de projeto, juntamente com a utilizagdo de materiais
inadequados, representam uma parcela relativamente grande das causas de patologias.
Para que possam ser elaboradas especificacbes adequadas, torna-se imprescindivel
conhecer o comportamento dos materiais que compdem a estrutura quando submetidas
as varias condicdes de exposicao. Outro aspecto de extrema relevancia € a avaliagao do
nivel de agressividade do meio ambiente.

Assim, segundo HELENE (2001), o estudo da durabilidade das estruturas de concreto
armado e protendido tém evoluido gragas ao maior conhecimento dos mecanismos de
transporte de liquidos e de gases agressivos nos meios porosos do material como o
concreto, que possibilitaram associar o tempo aos modelos matematicos que expressam
quantitativamente esses mecanismos. Devido a isso, passou a ser viavel a avaliagdo da
vida util expressa em numero de anos e nao mais em critérios apenas qualitativos de
adequacao da estrutura a um certo grau de exposigao.

Os classicos conceitos e métodos de introdugdo da seguranga no projeto das
estruturas de concreto ndo asseguram durabilidade nem sao ferramentas adequadas para
calculo e previsao de vida util, motivo pelo qual cada vez mais tém-se procurado introduzir
novas exigéncias para a satisfacao do citado desempenho.

Dentre as novas exigéncias os estudos tem demonstrado que os principais agentes
agressivos a armadura, o gas carbdnico CO, e o cloreto CI, ndo sdao agressivos ao
concreto, ou seja, ndo o atacam deleteriamente. Por outro lado, os agentes agressivos ao
concreto como os acidos, que contribuem para a redugado do pH e consequente risco de
despassivacdo da armadura, assim como os sulfatos e até a prépria reacédo alcali-
agregado, que geram produtos expansivos destruindo o concreto de cobrimento e de
protecdo da armadura, atuam de forma dupla, atacando principal e primeiramente o
concreto e secundariamente a armadura (HELENE, 2001).

Infelizmente, os efeitos da baixa durabilidade ndo se manifestam de imediato, como é
o caso da falta de resisténcia mecanica. Isto interpde uma maior necessidade de
adequacao dos projetistas as exigéncias dos dispositivos relativos a durabilidade e vida
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util das construgdes contidos nos normativos. Conforme JOHN (2001), a durabilidade é
uma questdo muito mais baseada em conhecimento do que em recurso, pois € possivel
aumentar a vida util sem aumentar o impacto ambiental durante a fase de produgcdo. A
previsdo de vida util implica no conhecimento estimado desta para os componentes e de
critérios adicionais de projeto.

JOHN (2001) afirma, por fim, que a durabilidade, expressa pela distribuicdo de vida
utii de um conjunto de componentes, desempenha uma fungdo importante para a
obtengdo de uma construgdo sustentavel, finalidade importante de qualquer projeto bem
engendrado.

Assim, este trabalho apresenta consideracdes da literatura, a partir de discussodes de
reconhecidos pesquisadores, como Helene, Isaia, John, Neville, Metha, e outros, com a
intengdo de orientar reflexbes sobre o desempenho relativo a durabilidade e sua
correlacao a vida util das estruturas de concreto.

2 Durabilidade

No inicio os estudos de durabilidade foram motivados pela necessidade de avaliagao
do desempenho econdbmico de diferentes produtos bem como de planejamento da
manutengdo. Com o paradigma do desenvolvimento sustentavel, a durabilidade ganhou
uma nova dimensao, pois a ampliacdo da vida util dos edificios e componentes € uma
forma efetiva de redugdo do impacto ambiental e as pesquisas na area ganharam novo
impulso. A durabilidade depende muito mais de conhecimento do que em recursos.
Muitas vezes na produgdo do componente € que se causa a maior carga ambiental e a
vida util pode ser aumentada ou diminuida sem afetar proporcionalmente as cargas
ambientais (JOHN, 2001).

ISAIA (2001) ensina que, no sentido estrito do termo, a durabilidade dos materiais
esta ligada a sua capacidade de se conservar em determinado estado, com a mesma
qualidade ao longo de um dado tempo. De outra forma, € a resisténcia de um material ou
elemento da construgcdo a deterioragdo ou degradacao. Este conceito, diz o autor, esta
intimamente conectado com o de desempenho que é o comportamento de um produto em
servico (em utilizagcdo), sob condicbes de real funcionamento ou uso, com pleno
atendimento as exigéncias do usuario.

De forma semelhante, para NEVILLE (2001), a durabilidade significa que uma dada
estrutura de concreto tera desempenho continuo satisfatorio, para as finalidades para as
quais foi projetada, isto €, que mantera sua resisténcia e condi¢des normais de servigo
durante a vida util especificada ou esperada. ISAIA (2001) afirma que esta definicao
implica no conhecimento dos processos de deterioragcdo aos quais, um dado concreto,
estara exposto nas condicdes ambientais reais da estrutura, durante o seu tempo de
duracao.

Num sentido geral, o termo “deterioragao” € antonimo de “durabilidade”, definida
como a capacidade do material suportar as condi¢bes para as quais foi concebido, sem
sofrer danos significativos ao longo de um determinado periodo.

A deterioragao relativamente precoce de estruturas recentes remete aos porqués das
patologias do concreto, resultantes de uma somatéria de fatores, dentre os quais, citam-
se: erros de projeto e de execugao, inadequagao dos materiais, ma utilizagdo da obra,
agressividade do meio ambiente, falta de manutencdo e ineficiéncia ou auséncia de
controle da qualidade na Construcdo Civil (BRANDAO, 1999).
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Mais especificamente, uma diretriz encontrada na literatura técnica diz que a
durabilidade da estrutura de concreto € determinada por quatro fatores, identificados
como regra dos 4C (HELENE, 2001):

= Composicao ou trago do concreto;

= Compactacido ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

=>» Cura efetiva do concreto na estrutura; e

= Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Por exemplo, um adensamento mal executado pode resultar em alto indice de vazios,
produzindo, assim, um concreto altamente poroso. Uma cura insuficiente, por sua vez,
produz baixo grau de hidratagdo do cimento, especialmente nas regides superficiais,
resultando em alta permeabilidade do concreto de superficie e baixa durabilidade das
pecas.

Tradicionalmente, a durabilidade de uma estrutura de concreto tem sido considerada
através de regras implicitas, de modo deterministico, por intermédio de fatores como
cobrimento minimo, relagdo agua/aglomerante maxima, limitagdo de abertura de fissuras,
tipo de cimento, tipo de aditivo, etc. Estes valores sdo tomados a partir de pesquisas de
laboratoério ou de campo e ligdes oriundas da experiéncia pratica. Os resultados que se
tem obtido com este procedimento leva, em geral, a um grau satisfatério de durabilidade,
mas com variagdes significativas (positivas ou negativas) devido a grande influéncia das
condi¢cbes reais do meio ambiente envolvente e do concreto real colocado nas pecas
estruturais (ISAIA, 2001).

A elevacao da resisténcia dos cimentos, que se verificou nos ultimos anos, permite
que se dosem concretos (para as resisténcias usuais de projeto) com consumos mais
baixos. Do ponto de vista de resisténcia mecanica e de custos, ndo haveria impacto
negativo. Quanto ao aspecto de durabilidade da estrutura, entretanto, seria preocupante o
uso de concreto com consumos de cimento muito baixos, pois estes concretos
apresentariam maior porosidade e, consequentemente, menor resisténcia a ataques
quimicos. Além disso, baixos consumos de cimento ddo menor coesao e consisténcia
mais seca, dentro de limites de relacdo agua/cimento usuais. Tais caracteristicas
dificultam as operagdes de langamento, adensamento e acabamento, aumentando o risco
de segregacao e as falhas de aplicagédo do concreto (REZENDE, 1996).

J& BRANDAO (1999) afirma que o transporte simultdneo de calor, umidade e
substancias quimicas, tanto na troca com o meio ambiente como dentro da prépria massa
de concreto, e os parametros que controlam esses fendmenos sdo os principais fatores
relacionados com a durabilidade, que depende muito mais da sua permeabilidade e
capacidade de absorgcao, propriedades condicionadas pela porosidade, do que das
propriedades universalmente aceitas, tais como: resisténcia, médulo de elasticidade,
“slump”, massa especifica, etc.

Assim, BRANDAO (1999) aponta que ha uma nitida relagdo entre os seguintes
aspectos: agressividade ambiental, durabilidade e qualidade das estruturas. A garantia da
durabilidade contribui de forma consideravel para garantir a qualidade das estruturas,
visto que ambos os parametros estao intimamente relacionados.

Do ponto de vista da exposi¢do do material ao meio ambiente, HELENE (2001) indica
certos tipos de cimento Portland, adi¢gdes e aditivos mais adequados a resistir a
agressividade ambiental, em fungcdo da natureza dessa agressividade. Do ponto de vista
da maior resisténcia a lixiviacao sao preferiveis os cimentos com adigdes tipo CP Il e CP
IV; para minimizar o risco de reagbes alcali-agregado s&o preferiveis os cimentos
pozolanicos tipo CP IV; para reduzir a profundidade de carbonatagao sao preferiveis os



1°. Encontro Nacional de Pesquisa-Projeto-Produgio em Concreto pré-moldado 4

cimentos tipo CP | e CP V e para reduzir a penetracdo de cloretos sdo preferiveis os
cimentos com adi¢des tipo CP Il e CP |V, assim como adigdo extra de microssilica e
cinza de casca de arroz.

Também JOHN (2001), afirma que a durabilidade em ambientes maritimos, por
exemplo, pode ser aumentada substituindo-se parte do clinquer do cimento Portland por
residuos de escoria granulada de alto forno ou cinza volante. Dessa forma, indica que a
durabilidade ndo é uma qualidade intrinseca de apenas um material, mas determinadas
combinacbes de materiais diversos que podem proporcionar maior protecdo ao
componente contra fatores de degradacéo.

No entanto, segundo METHA (1992), a criagdo de um modelo matematico que
traduza o tratamento quantitativo dos elementos-chave da previsdo da durabilidade é
muito dificil por varias razdes:

a) como definir o material que muda constantemente em interagdo com um ambiente
agressivo?

b) como enumerar tipos de agressividade ou criar graduacbes de deterioracao,
quando se sabe que nao ha duas condigdes reais exatamente iguais?

c) como desenvolver ensaios de laboratério que simulem fielmente as condigdes de
campo, quando ndo se consegue, apos uma centena de anos de tecnologia,
estabelecer métodos de ensaios de resisténcia quimica plenamente satisfatérias?

Por isso, deve-se considerar que a durabilidade de dado concreto testado em
condicbes especificas pode ndo corresponder a durabilidade deste mesmo concreto na
estrutura, “in situ”, sujeito as condigdes ambientais especificas (ISAIA, 2001).

2.1 Vida util

A vida util é usualmente definida como o periodo de tempo durante o qual as
estruturas de concreto mantém condicdes satisfatérias de uso, atendendo as finalidades
esperadas em projeto.

Existe uma proximidade entre os conceitos de vida util e durabilidade que, as vezes,
leva a utilizacdo equivocada dos termos. Pode-se considerar que a vida util é a
quantificacdo da durabilidade que se supbe ser apenas uma qualidade da estrutura. A
vida util pode também ser entendida como o periodo de tempo durante o qual a estrutura
€ capaz de desempenhar bem as fungdes para as quais foi projetada (DA SILVA, 2001).

A vida util da construgdo como um todo depende igualmente do comportamento dos
elementos estruturais de concreto armado e dos demais componentes incorporados a
estrutura, porém, sem fungao estrutural (BRANDAO, 1999).

Segundo JOHN (2001), a norma ISO 15686-2:2001 define planejamento de vida util
como um processo de projeto que procura garantir, na medida do possivel, que a vida util
de um edificio seja igual ou superior a vida de projeto, levando em conta os custos globais
do ciclo de vida do edificio.

A questdo da vida util das estruturas de concreto deve ser enfocada de forma
holistica, sistémica e abrangente, envolvendo equipes multidisciplinares. Deve também
ser considerada como resultante de a¢des coordenadas e realizadas em todas as etapas
do processo construtivo: concepg¢ao ou planejamento; projeto; fabricagdo de materiais e
componentes; execugao propriamente dita e principalmente durante a etapa de uso da
estrutura. E nessa etapa onde serdo realizadas as operacdes de vistoria, monitoramento
e manutengdes preventivas e corretivas, indispensaveis numa consideragdo correta e
sistémica da vida util (HELENE, 2001).
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O periodo de tempo total contado a partir do término da construgcédo até o
aparecimento de uma manifestagdo patologica considerada grave € denominada vida util
de servigo ou de utilizacdo (HELENE, 2001).

ISAIA (2001) ensina que vida util elevada sera obtida se a microestrutura estiver
isenta de falhas, que na pratica vai dificultar a penetragdo de agentes agressivos quando
expostos em seus ambientes.

Quanto ao ciclo da construgdo, o conceito de vida util conduz a um tratamento
integralizado das seguintes fases:

planejamento;
projeto;
materiais;

L 2

execucgao; e
=> utilizacao (operagédo e manutencgao).

A vida util de uma estrutura de concreto depende de varios fatores, inclusive da
importancia da obra, motivo pelo qual nao existe fixacdo de um valor minimo explicitado
na norma. Em obras de carater provisoério, transitorio ou efémero €& tecnicamente
recomendavel adotar-se vida util de projeto de pelo menos um ano. Para as pontes e
outras obras de carater permanente, poderdo ser adotados periodos de 50, 75 ou até
mais de 100 anos, conforme recomendado pelas normas internacionais, por exemplo, as
normas BS 7543 e CEN/EM 206 (HELENE, 2001).

A vida util da estrutura depende tanto do desempenho dos elementos e componentes
estruturais propriamente ditos quanto dos demais componentes e partes da obra. Em
principio deve caber ao proprietario da obra, assistido pelos responsaveis do projeto
arquiteténico e estrutural, definir a extensdo da vida util do projeto da estrutura,
registrando-a na documentagao técnica da obra (HELENE, 2001). Também apresenta-se
relevante o papel dos 6rgéos financiadores em analisar os projetos e suas condigbes de
exposicdo a fim de assegurar a vida util de projeto no periodo de amortizagdo do
investimento realizado.

No entanto, grandes dificuldades apresentam-se ao se projetar uma estrutura visando
um periodo de vida util pré-estabelecido. Estas dificuldades inviabilizam um rigor técnico
para os projetos mais comuns, de modo que é preferivel procurar se manter em niveis
mais realistas a técnica de projetar (REZENDE, 1996).

HELENE (2001) observa, finalmente, que o conceito de vida util inclui qualquer tipo ou
natureza de manutengao, ou seja, todos os servigos de manutencao previstos no projeto
estrutural e previamente acordados com o proprietario e registrados na documentagao de
projeto estrutural, que deverdo ser executados durante o transcorrer da vida util da
estrutura prevista em projeto.

3 Procedimentos de analise da vida util

Segundo HELENE (2001), a introdugdo da durabilidade no projeto das estruturas de
concreto pode ser efetuada, em principio, através de um dos seguintes procedimentos de
espectro amplo:

= com base nas experiéncias anteriores;

=» com base em ensaios acelerados;



1°. Encontro Nacional de Pesquisa-Projeto-Produgio em Concreto pré-moldado 6

= através de métodos deterministas, baseados nos mecanismos de transporte;
= através de métodos estocasticos ou probabilistas.

Em especial, quanto ao ultimo procedimento, o autor citado indica que seria 0 mais
moderno e mais realistico método de introdugédo da durabilidade no projeto das estruturas
de concreto.

Segundo CASCUDO (2001), os aspectos mais relevantes de durabilidade envolvem
investigacbes sobre as condicbes da armadura (se passivada ou nao), sobre as
condigbes de carbonatagdo do concreto, sobre a presenca de agentes agressivos tais
como cloretos e sulfatos no concreto e sobre a eventual presenga de agregados reativos.
Uma inspegao preliminar e, posteriormente, uma inspegao detalhada fazem parte de uma
avaliacao sistematica do problema de corrosdo das armaduras. A primeira € constituida
de um exame visual para caracterizar todos os sintomas, assim como de uma série de
pequenos ensaios que permitam abalizar o problema e preparar um plano mais detalhado
para desenvolver uma inspe¢ao pormenorizada. A inspegao detalhada tem por objetivo
quantificar a extensdo da deterioracdo e caracterizar os elementos da estrutura; seu
desenvolvimento exige uma ampla campanha de ensaios.

Segundo JOHN (2001), a norma ISO 15686-2:2001 apresenta métodos para previsao
de vida util de edificios e seus componentes, submetidos a diversas condicbes de
exposicao. O termo previsdo pode referirrse a um dos quatro métodos ou a uma
combinagdo dos mesmos, sendo:

=>» aceleragao da dimensao tempo (em exposi¢des aceleradas de curta duragao);
= interpolacao/extrapolacado de dados obtidos em componentes semelhantes;

=» interpolacido/extrapolacdo de dados obtidos em condicbes de servigo
semelhantes;

= extrapolagédo na dimensao tempo (em exposigdes de curta duragcado nas condigdes
de uso).

O procedimento basico do método inclui a identificacdo das informacdes necessarias
para definicdo do estudo, a selegcdo ou desenvolvimento de procedimentos de ensaio,
realizagdo de ensaios, interpretacado de dados e relatério dos resultados (JOHN, 2001).

Ja ISAIA (2001) afirma que a modelagem matematica de deterioragao do concreto &,
pelo menos, fundada em bases cientificas que sdo inadequadas. Além do mais, o efeito
das variaveis ambientais s&o simultaneas e podem atuar de modo sinérgico, ao longo do
tempo em que a estrutura estiver exposta durante sua vida util, sendo, portanto, em
grande parte, ignoradas na modelagem do meio ambiente real a que a estrutura estara
submetida durante sua vida util.

Assim, a introdu¢ao de método probabilistico para estudo da durabilidade do concreto
em si e dos agentes agressivos ambientais, se constitui no instrumento mais eficiente
para ser fixada a vida util em servigo, com dada probabilidade de ser alcangada (ISAIA,
2001).

No sentido de salientar a complexidade do estudo da durabilidade e da vida util das
estruturas, em especial sobre 0 modo de considerar o maior numero de variaveis na
dosagem do concreto, ISAIA (2001) realiza as seguintes afirmacdes:

=» a maioria dos métodos atuais de dosagem é determinista e prioriza a resisténcia
em detrimento da durabilidade, que é levada em conta indiretamente pela fixacédo
de relagdo agua / cimento maxima ou outros parametros implicitos;
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= a resisténcia é propriedade univona, quantitativa, que pode ser calculada,
especificada, medida, enquanto que a durabilidade é qualitativa, multivariavel,
dependente da interacdo de varios paradmetros fisico-quimico-mecanicos-
ambientais;

= os métodos de dosagem baseados em formula empiricas ou prescrigdes
deterministas ndo proporcionam durabilidade efetiva as estruturas de concreto;

= as variaveis externas (materiais, mao de obra, ambiente) e internas
(microestrutura, mecanismos de transporte, porosidade) sdo muitas para serem
consideradas num unico método de dosagem; e

=» a grande dificuldade é identificar, quantificar e modelar os pardmetros que influem
na durabilidade e suas interagdes para o método de dosagem.

3.1 Requisitos e critérios de desempenho

Segundo BRANDAO (1999), as exigéncias da qualidade para uma estrutura de
concreto podem ser classificadas em trés grupos distintos, referentes, respectivamente, a
seguranga, ao bom desempenho em servigo e a durabilidade. Os requisitos relativos a
seguranga e ao bom desempenho em servigo devem ser observados durante toda a vida
util prevista para as estruturas, o que significa que elas devem ser projetadas e mantidas
de modo que apresentem durabilidade adequada. As medidas a serem tomadas para
garantir a seguranga, o bom desempenho em servigo e a durabilidade de uma estrutura
sdo baseadas nas condi¢des de utilizagdo e ambientais.

De forma semelhante, REZENDE (1996) diz que uma estrutura de concreto tem
desempenho adequado e qualidade quando apresenta seguranga e condigbes de
utilizacdo do ponto de vista de estabilidade e mantém estas caracteristicas durante o
periodo de vida util estabelecido em projeto.

Relativamente a durabilidade, os requisitos e critérios de desempenho visam limitar o
nivel de degradacao dos materiais, quando submetidos a ensaios que aceleram a agao
dos agentes agressivos atuantes sobre o componente ou estrutura. Buscam impedir a
utilizacdo conjunta de materiais incompativeis fisico-quimicamente e de detalhes
construtivos que possam contribuir para a diminuicdo da vida util da estrutura e de seus
elementos (ROQUE, 2003).

3.2 Fatores e mecanismos de degradagao

Em principio, a deterioragdo do concreto pode ocorrer a partir da degradagdo da
pasta, do agregado ou de ambos. BRANDAO (1999) diz que na pratica a degradacéo da
pasta € apontada como a principal causa, uma vez que, sendo o agregado um tipo de
rocha, possui maior resisténcia ao ataque quimico. Além disso, os danos na pasta sao,
em geral, mais severos do que nos agregados.

A deterioragdo do concreto é iniciada, geralmente, por processos quimicos, embora
fatores fisicos e mecanicos também possam estar envolvidos, em combinagdo ou néo,
com 0s processos quimicos. Podem-se distinguir outros tipos de deterioragdo, como, por
exemplo, os desencadeados por processos bioldgicos ou, ainda, eletroquimicos, como € o
caso da corrosao de armaduras embutidas nos concretos.

Na maioria dos processos fisicos e quimicos que podem afetar a durabilidade das
estruturas de concreto, dois fatores predominantes estdo envolvidos, a saber: os
mecanismos de transporte através dos poros e das fissuras — por difusdo, succ¢ao capilar
ou pressao hidraulica — e a presencga de agua.
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BRANDAO (1999) indica que a permeabilidade e a capacidade de absorgéo s&o as
propriedades do concreto diretamente relacionadas com a resisténcia ao ataque quimico
da pasta de cimento. A durabilidade do concreto € essencialmente condicionada por
essas duas propriedades, ambas diretamente influenciadas pela porosidade. Todos os
fatores que afetam a porosidade do concreto interferem também na sua permeabilidade e
capacidade de absorcéo e, portanto, na sua resisténcia ao ataque quimico. Dentre estes
fatores, destacam-se: relagdo agua/cimento; quantidade, composicao e finura do cimento;
aderéncia entre pasta e o agregado; presenca e quantidade de adigbes e de aditivos;
qualidade da execucao; etc.

Assim como a porosidade, BRANDAO (1999) também indica que a fissuragéo
proporciona de igual modo facilidades para que os agentes agressivos penetrem no
concreto e iniciem sua acao destruidora na estrutura. As fissuras vao ocorrer sempre que
a tensdo no concreto for maior do que a sua resisténcia a tracdo, que é reconhecidamente
baixa. A ocorréncia destas antes do endurecimento da massa, geralmente, resultam de
assentamento plastico diferencial ou de retragao plastica superficial. A formacado dessas
fissuras esta relacionada diretamente com a exsudacado, fenbmeno caracterizado pelo
deslocamento da agua da mistura em diregdo a superficie, e com a velocidade de
evaporagao desta agua. As fissuras que ocorrem apos o endurecimento da massa, porém
antes de serem aplicadas as cargas, podem resultar de retracdo por secagem,
movimentagbes de origem térmica ou de outras causas, tais como: reag¢des alcali-
agregado, corrosao das armaduras, ciclo gelo/degelo, ciclo alternado de molhagem e
secagem, recalques diferenciais do solo de fundacgao, etc. As fissuras excessivas que
ocorrem apos a aplicagao do carregamento sao devidas a falhas estruturais.

A estrutura dos poros e a configuragdo das fissuras sado os principais fatores
intervenientes na velocidade, na extensao e nos efeitos dos mecanismos de transporte de
agentes agressivos no interior do concreto, exposto as condi¢ées ambientais (umidade e
temperatura). As condi¢bes ambientais correspondem as agdes quimicas e fisicas as
quais a estrutura de concreto é exposta e que resultam em efeitos nao incluidos entre
aqueles de cargas ou agdes previstas no projeto estrutural, como a deterioracdo das
estruturas expostas.

HELENE (2001) indica que os mecanismos de deterioragdo da estrutura,
propriamente dita, sdo todos aqueles relacionados as agdes mecanicas, movimentagoes
de origem térmica, impactos, agdes ciclicas, deformagao lenta (fluéncia), relaxagao, e
outros considerados na NB-001 entdo em vigor. Os mecanismos mais importantes de
deterioracéo da estrutura de concreto sao:

a) mecanismos de deterioracao relativos ao concreto; e
b) mecanismos de deterioracao relativos a armadura.
Quanto aos mecanismos de deterioragao relativos ao concreto, HELENE (2001) cita:

= Lixiviagdo, cuja sintomatologia basica € uma superficie arenosa ou com
agregados expostos sem a pasta superficial, eflorescéncias de carbonato,
elevada retencdo de fuligem e risco de desenvolvimento de fungos, com
consequente redugao do pH do estrato aquoso dos poros superficiais;

= Expansédo por sulfatos, cuja sintomatologia € uma superficie com fissuras
aleatdrias, esfoliagdo e reducgao significativa da dureza e resisténcia superficial do
concreto, com consequente reducdo do pH do extrato aquoso dos poros
superficiais. Os sulfatos presentes na agua do mar, nas aguas servidas, nas
aguas industriais e nos solos umidos e gessiferos, podem acarretar reacdes
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deletérias de expansao, com formagao de compostos expansivos do tipo etringita
€ gesso secundario;

= Expanséo por reagao alcali-agregado: dentre os agregados reativos pode-se
destacar a opala, a calcedbnia, as silicas amorfas, certos calcarios, que, para
conduzir a reagdes significativamente deletérias, requerem estar em presencga de
elevada umidade. A sintomatologia basica € uma expansao geral da massa de
concreto, com fissuras superficiais e profundas;

= Reacgbes superficiais deletérias: destaca-se os problemas oriundos com
agregados que contém pirita, que pode acarretar manchas, cavidades e
protuberancias na superficie dos concretos.

Quanto aos mecanismos de deterioracéo relativos a armadura, HELENE (2001)
aponta:

= Despassivacao por carbonatacdo: o fenbmeno nao é perceptivel a olho nu, nao
reduz a resisténcia do concreto e até aumenta a sua dureza superficial. A
identificacdo da frente ou profundidade de carbonatacdo requer ensaios
especificos. Ao atingir a armadura, dependendo das condigbes de umidade
ambiente, pode promover séria corrosdo, com aparecimento de manchas,
fissuras, destacamentos de pedacos de concreto e até perda da secao resistente
e da aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes;

= Despassivagao por cloretos: eventualmente, teores elevados de cloreto podem ter
sido introduzidos durante o amassamento do concreto, geralmente através do
excesso de aditivos aceleradores de endurecimento. O fendmeno nao é
perceptivel a olho nu, ndo reduz a resisténcia do concreto, nem altera seu
aspecto superficial. A identificacdo da frente ou da profundidade de penetragcéo de
certo teor critico de cloreto requer ensaios especificos. Ao atingir a armadura,
pode promover séria corrosdo, com aparecimento de manchas, fissuras,
destacamentos de pedacos de concreto e até perda da secado resistente e da
aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes.

Conforme JOHN (2001), o mecanismo de degradagdo mais comum é a corroséo da
armadura devido a carbonatacédo do concreto. A profundidade da carbonatagao é funcao
da raiz quadrada do tempo de exposicdo ao ambiente e da resisténcia mecanica do
concreto.

Ja para NEVILLE (2001), grande parte dos problemas relacionados com a falta de
durabilidade das estruturas mais recentes é devida a mudanga das propriedades dos
cimentos, que se tornaram mais finos com o objetivo de fornecer resisténcias mais
elevadas a baixa idade, para remocao das formas mais precocemente e expondo as faces
do concreto ao meio ambiente com idade muito jovem. A falta de cura nas faces verticais
tornam as superficies mais porosas e mais suscetiveis a penetragdo de fluidos
agressivos.

Assim, a qualidade do concreto esta correlacionada aos coeficientes de difusdo, de
permeabilidade, de absor¢do capilar, de migracdo; enfim, aos parametros do material
concreto com relagdo ao transporte de certos ions, gases e liquidos através de seus
poros. HELENE (2001) indica uma reduzida idéia da enorme variabilidade dessas
propriedades nos concretos: o coeficiente de carbonatacao (difusdo do gas carbdnico no
concreto) pode variar de 0,1 cm.ano™"? para concretos de 60 MPa, a 1,0 cm.ano™? para
concretos de 15 MPa, nas mesmas condi¢cbes de exposi¢cdo. Enquanto a resisténcia a
compressao alterou-se de 4 vezes, a “qualidade” do concreto alterou-se de 10 vezes,
mantido o mesmo cobrimento e condi¢cdes de exposigao (!).
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Portanto, segundo HELENE (2001), a vida util desejada para a estrutura pode ser
alcancada através de uma combinagdo adequada de um concreto de melhor qualidade
com a redugao do cobrimento da armadura mantendo a mesma vida util de projeto e vice-
versa, admitindo que o adensamento e a cura serdo e deverao ser bem executados em
quaisquer circunstancias. Assim, fica um certo grau de liberdade entre a escolha da
resisténcia (qualidade) do concreto e a espessura do cobrimento da respectiva armadura.

Como uma idéia complementar ao problema da degradacdo, JOHN (2001) cita a
obsolescéncia relacionada a durabilidade, citando que aquela ndo é decorrente de um
processo de degradagao em si, mas de mudangas nas exigéncias do usuario. Pode ser
considerada como vida util de servigo definida socialmente. Como nao € possivel estimar
as mudangas sociais que irdo ocorrer em longo prazo, ndao se pode controlar a
durabilidade contra a obsolescéncia. No entanto, podem ser minimizadas as cargas
ambientais relativas a obsolescéncia fazendo com que os componentes que podem se
tornar obsoletos com maior facilidade sejam facilmente substituidos. Assim, o
conhecimento € o fator decisivo no controle dos problemas de durabilidade relacionados a
obsolescéncia.

4 Conclusao

Com vista a vida util das estruturas de concreto, uma evolugao recomendada seria o
meio técnico conhecer melhor a variabilidade efetiva dos cobrimentos, das espessuras de
carbonatacao e dos perfis de cloreto.

Quanto a durabilidade do concreto, devem ser tomadas providéncias para garantir
baixo indice de permeabilidade, assim como proceder a uma cuidadosa execug¢ao do
concreto, adotando-se baixa relagdo agua-cimento e com um certo teor minimo de
cimento na dosagem, medidas estas mais eficazes para chegar-se a uma alta densidade
do concreto.

Percebe-se, pelo exposto, que o concreto, para ser duravel, deve possuir elevada
compacidade e ter sua fissuragao controlada.

Ainda com vista a durabilidade, é essencial que os devidos cuidados sejam tomados
na fase de execugdo, de modo que se obtenham niveis satisfatérios de qualidade,
principalmente no que se refere ao langcamento, ao adensamento e a cura do concreto. O
aumento da porosidade e, por consequéncia, da permeabilidade do concreto facilitam a
penetracao de substancias nocivas, tornando-o mais suscetivel aos ataques por agentes
agressivos que podem conduzir a deterioragao tanto do proprio concreto como do ago.

Portanto, o projeto para durabilidade deve definir formas estruturais, dimensbdes e
arranjos de armadura apropriados, apresentar especificagbes adequadas para o0s
materiais, propor recomendacgdes para a execucdo e fornecer aos usuarios planos de
inspecao e de manutengao preventiva.

Embora tenham ocorrido avangos significativos no conhecimento da durabilidade dos
materiais e tenham sido desenvolvidas metodologias gerais para previsdo da vida util,
muitos estudos devem ser ainda feitos para o aprimoramento das metodologias e
obtengao de uma quantidade maior de dados (JOHN, 2001).

Assim, controlar a natureza e a distribuicdo dos poros e das fissuras no concreto
torna-se tarefa essencial para atender aos requisitos de durabilidade das estruturas.
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