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R gente se importa
com 0 constante
desenvolvimento da
construcao civil.

No&s, da Weber, fabricante dos produtos
quartzolit, nos importamos com o constante
desenvolvimento tecnolégico do mercado
da construgdo civil. Por isso, apoiamos o
langamento no Brasil do livro Projeto da
Durabilidade de Estruturas de Concreto em
Ambientes de Severa Agressividade, que
aborda este tema de extrema importdncia
no campo das estruturas de concreto.

Estamos presentes em 49 paises e,
como lider de mercado, temos como
objetivo facilitar a introdugéo de produtos
inovadores, realizar pesquisas visando a
sustentabilidade e apoiar as normativas
vigentes, levando solugdes construtivas
de alto desempenho ao mercado.

Isso, porque a gente se importa em
promover o bem-estar para aqueles que
projetam, que produzem, que constroem
e que habitam as edificagdes.

Destacamos para o tema desta obra

uma linha completa de solugdes para
Construcdo, Reparos, Reforcos e Protecdo
de Estruturas, que atendem as mais
exigentes solicitagcdes técnicas. A gente

se importa com tudo que & duradouro.

we

Y rodutos .
care M auartzollt



Na Weber, a gente se importa com o seu negdcio. E, para contribuir

com o mercado técnico, temos uma equipe de especificagdo para analisar
projetos e obras e propor solugdes em produtos ou sistemas, de acordo
com as diferentes necessidades. Oferecemos também treinamentos e
capacitagdo de mdo de obra, acompanhamento de obras e assisténcia
técnica para todo o Brasil.

Comercial Residencial

Industrial Infraestrutura

Conheca nossas linhas de produtos:

- Assentamento e Rejuntamento - Reparos, Reforgos e Protegdo
- Fachadas - Pisos

- Impermeabilizantes

Para mais informagdes:

Telefone: 0800 709 69 79 rweber produtos .
Site: www.weber.com.br — e sam quartzolit



PELOS MUITOS ANOS DE TRABALHO para alcangar uma dura-
bilidade maior e mais controlada em novas e importantes
infraestruturas de concreto, reconheco a colaboracdo de muitos
de meus alunos recentes de doutorado, que tém trabalhado com
varios aspectos da durabilidade do concreto e que contribuiram
com partes importantes dos procedimentos, tanto para o projeto
de durabilidade como para o controle de qualidade do concreto,
como descrito e discutido neste livro. Entre eles, estao Tiewei
Zhang, Olaf Lahus, Arne Gussias, Franz Pruckner, Liang Tong,
Surafel Ketema Desta, Miguel Ferreira, Oskan Sengul, Guofei Liu
e Vemund Arskog.

Também agradeco ao Norwegian Cost Directorate e a Norwe-
gian Association for Harbor Engineers pelo apoio a pesquisa
e, particularmente, a Tore Lundestad e Roar Johansen por seu
grande interesse e entusiasmo em testar o novo conhecimento
em novas e importantes infraestruturas em portos noruegueses.
Como resultado dessa colaboracdo, recomendacoes e diretrizes
para novas e duraveis infraestruturas marinhas de concreto
foram desenvolvidas e adotadas pela Norwegian Association
for Harbor Engineers em 2004. As li¢oes extraidas das aplicagoes
praticas dessas recomendacdes e diretrizes foram incorporadas
a edigOes subsequentes revisadas, a terceira e Ultima das quais,
de 2009, foi também adotada pelo capitulo noruegués dos Perma-
nent International Association of Navigation Congresses (Pianc),
que é a associacdo mundial para infraestrutura de transporte
por agua. Essas recomendacoes e diretrizes sdo basicamente as
mesmas descritas neste livro, e o software Duracon, que prové a
base para a andlise de durabilidade, também é o mesmo. Esse
software pode ser baixado gratuitamente no site do capitulo
noruegués da Pianc (http:/www.pianc.no/duracon.php).



Esta segunda edicdo revisada do livro inclui mais resultados
e experiéncia adquirida com aplicacdes praticas, em Oslo, dos
procedimentos para projeto de durabilidade e controle de quali-
dade do concreto em recentes projetos comerciais da Oslo Harbor
KF e da Nye Tjuvholmen KS. Agradego muito a oportunidade de
publicar esses resultados.

Também foram incluidos alguns resultados preliminares do
Programa Infraestrutura Submersa e Cidade do Futuro Submersa
(Underwater Infrastructure and Underwater City of the Future), da
National Research Foundation (NRF) de Singapura, ali implemen-
tado pela Universidade Tecnolégica de Nanyang, a qual agradeco.
Nesse programa, muito mais abrangente, os procedimentos
para projeto de durabilidade e controle de qualidade do concreto
também foram adotados como parte da base técnica para o futuro
desenvolvimento da cidade de Singapura com grande nimero de
estruturas de concreto sob o mar.

Odd E. Gjgru
Trondheim, Noruega



TRATA-SE DE UM LIVRO EXCEPCIONAL que descreve a complexa
questao da durabilidade das estruturas de concreto conectando
com maestria a pesquisa com a pratica, a teoria com o projeto e
o rigor de execucao, fornecendo dados e ferramentas, com exem-
plos reais, que viabilizam o complicado calculo da vida ttil de
estruturas de concreto em ambientes agressivos.

Uma das maiores dificuldades atuais da Engenharia de Estru-
turas é conseguir, com certa confianca, introduzir a durabilidade
no projeto estrutural. Falta um banco de dados seguro, faltam
ensaios coerentes, sejam eles acelerados ou de longa exposicao,
falta informagdo consistente de campo, obtida de obras existen-
tes, faltam exemplos didaticos.

No caso de estruturas a serem construidas em ambientes de
severa agressividade, nos quais a durabilidade ainda se torna mais
critica e decisiva para o sucesso do empreendimento, a caréncia
desses dados é ainda maior. Este livro vem contribuir sobremaneira
para suprir essa falta de conhecimento fornecendo interessantes
e confidveis dados passiveis de serem aproveitados no projeto de
estruturas longevas de concreto armado e protendido.

A consciéncia da importéncia de se considerar a vida util da
estrutura no projeto estrutural é relativamente recente. Pode-se
dizer que essa consciéncia foi introduzida na Europa e nos Estados
Unidos na década de 1990 e no Brasil com a publicagdo da ABNT
NBR 6118:2003 e, mais modernamente, da ABNT NBR 15575:2013,
que considera a durabilidade como um dos indiscutiveis critérios
de desempenho das construgoes civis.

No contexto internacional, do ponto de vista conceitual, além
do advento das normas de ciclo de vida e de como avaliar esse ciclo,
foi fundamental a publicagao do fib Model Code for Service Life Design
em 2006 e do ACI 365. Apesar de terem fornecido ao meio técnico
conceitos, ferramentas e modelos de previsao, a caréncia de dados
praticos e confidveis a serem utilizados nos calculos continuou.

Segundo a norma ISO 16204:2012, Durability: service life design of
concrete structures, hd quatro alternativas para prever a vida util



de projeto: o método probabilista integral, o método dos fatores
parciais (valores caracteristicos); o método prescritivo (a/c, cobri-
mento, f,, adotado na ABNT NBR 6118); e o método baseado na
protecao extra da estrutura (no texto da ABNT NBR 6118, também
hé recomendacdes de medidas especiais).

E nesta questdo que entra a oportuna e inestimavel contribuicio
de Odd E. Gjgrv, pois ele conseguiu repassar para este livro grande
parte de sua enorme e longa experiéncia em observacao, estudo,
inspecdo e diagnéstico de estruturas de concreto em alto-mar
(offshore) e estruturas costeiras expostas a ambientes marinhos.
A agressividade dos cloretos as armaduras do concreto armado e
protendido pode ser considerada como a maior agressividade que
a natureza pode impingir aos sistemas estruturais em concreto.

Anos de parceria com a Norwegian Association for Harbor
Engineers e a Universidade Tecnolégica de Nanyang, em Singa-
pura, num interessante programa de construcdo de cidades
dentro do mar, somados a experiéncia vitoriosa de pesquisador e
professor de engenharia na Universidade Norueguesa de Ciéncia
e Tecnologia (NTNU) conferem autoridade impar a este autor para
tratar com profundidade o tema da durabilidade de estruturas em
ambientes de severa agressividade.

Cabe ressaltar os varios exemplos de aplicacdo do software
Duracon (em conformidade com o fib Model Code) para prever vida
atil com base no método probabilista integral. Nesse método, é
considerado como término da vida util de projeto o instante em
que, probabilisticamente, 10% da armadura da area exposta e
sujeita a acao de cloretos fica despassivada.

Assim, o resultado ndo poderia ser outro, este livro constitui
uma obra de consulta obrigatéria da engenharia de concreto no
pais, permitindo que projetistas estruturais obtenham conceitos e
dados praticos para a tomada de decisdes no ambito da introducgao
da durabilidade no projeto das estruturas de concreto.

Vai ainda mais além: contribui para a pesquisa na medida em
que mostra exemplos em andamento na Noruega e em Singapura,
os quais estdo servindo de base para expressivos projetos comer-
ciais futuros. Também aborda de forma clara a importancia da
qualidade e do rigor da execugdo de obras e suas consequéncias
na vida util, sendo de leitura altamente recomendével a estu-
dantes, pesquisadores, consultores, construtores, tecnologistas,
laboratoristas e gerenciadores de obras de concreto.

Prof. Paulo Helene
Sdo Paulo, julho de 2015



AS ESTRUTURAS DE CONCRETO EM AMBIENTES DE SEVERA
AGRESSIVIDADE incluem uma variedade de estruturas em diver-
sos tipos de ambiente. Embora muitos processos de deterioracao,
como as reacgoes alcali-agregado, gelo e degelo e ataques quimi-
cos, ainda representem graves desafios e problemas para muitas
estruturas importantes de concreto, o rapido desenvolvimento
da tecnologia de concreto nos ultimos anos facilitou o controle
desses processos. Além disso, para novas estruturas de concreto
em ambientes de severa agressividade, o concreto aplicado é
normalmente tdo denso que a carbonatacdo do concreto nao
representa nenhum problema pratico. Para estruturas de concreto
em ambientes que contém cloreto, porém, a penetracao desse
anion e a prematura corrosao das armaduras ainda parecem ser
um desafio muito dificil e grave para a durabilidade e o desem-
penho de muitas infraestruturas de concreto importantes. Nos
altimos anos, também tem havido um aumento significativo do
uso de sal de degelo, assim como um rapido desenvolvimento de
estruturas de concreto em ambientes marinhos.

Para obter um controle maior e melhor da penetracao do cloreto
e da corrosao das armaduras, os procedimentos aperfeicoados e
as especificagoes para combinacgoes apropriadas de qualidade do
concreto e cobrimento do concreto s@o muito importantes. Uma
vez terminada e entregue uma nova estrutura de concreto, a
qualidade efetivamente alcancada, em geral, pode se apresentar
irregular e varidvel. Cabe ressaltar que, em ambientes de severa
agressividade, quaisquer fraquezas e deficiéncias serdo logo reve-
ladas, independentemente da qualidade das especificacoes de
durabilidade e dos materiais utilizados. Portanto, procedimentos
aperfeicoados para controle de qualidade e garantia de qualidade
durante a execugdo da estrutura de concreto também sdo muito
importantes.



Até certo ponto, uma abordagem probabilistica do projeto de
durabilidade pode acomodar a alta variabilidade e irregularidade
das obras. No entanto, apenas a abordagem numérica nao é sufi-
ciente para garantir a durabilidade. Para obter uma durabilidade
com maior controle e perfeicdo também é essencial especificar os
requisitos prescritivos de durabilidade baseados em desempenho,
de forma a serem verificados e controlados num programa efetivo
de garantia de qualidade durante a execucdo da estrutura. A
documentacao da garantia de qualidade obtida e a conformidade
com a durabilidade especificada devem ser a chave para qualquer
abordagem racional da durabilidade maior e mais controlada e da
vida ttil de estruturas de concreto em ambientes de severa agres-
sividade. Procedimentos adequados para inspecao e avaliagdo da
estrutura e para a manutencgao preventiva também sdo essenciais.
Eles sdo fundamentais para prover o referencial-limite de durabi-
lidade e vida ttil a ser controlado nas estruturas de concreto.

Nos tultimos anos, um nimero crescente de proprietdrios de
estruturas de concreto percebeu que pequenos custos adicionais
no projeto e execugdao demonstraram ser um excelente investi-
mento na obtencdo de uma durabilidade maior e mais controlada,
com resultado superior ao que é possivel alcancar com base estrita
nas atuais normas e na pratica usual das construgdes em concreto.
A durabilidade maior e mais controlada ndo é apenas uma questao
técnica e econdmica, mas também uma questdo ambiental e de
sustentabilidade, que se torna cada vez mais importante. Embora
este livro trate do aumento e maior controle da durabilidade de
um ponto de vista técnico, uma breve introducdo aos custos e a
avaliacdo do ciclo de vida também foi incluida.
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REVISAO HISTORICA

QUANDO SMEATON CONSTRUIU o famoso farol do rochedo
de Eddystone no canal da Mancha, entre 1756-1759 (Smeaton,
1791), foi a primeira vez que foi utilizado um tipo de cimento
especialmente desenvolvido para um ambiente marinho
severo (Lea, 1970). Quando a estrutura foi demolida, em 1877,
devido a uma grave erosdao da rocha subjacente, ela havia
subsistido por mais de cem anos. Desde que Smeaton regis-
trou sua experiéncia na construcdo do farol (Fig. 1.1), toda a
literatura publicada sobre concreto em ambientes marinhos
compds um fascinante e abrangente capitulo na longa histé-
ria da tecnologia do concreto. Durante os ultimos 150 anos,
muitos profissionais, comités e autoridades nacionais engaja-
ram-se na questdo. Inimeros artigos foram apresentados em
conferéncias internacionais, como as da American Society for
Testing and Materials (ASTM International) em Copenhague
(1909), Nova York (1912) e Amsterda (1927); os congressos da
Permanent International Association of Navigation Congresses
(Pianc) em Londres (1923), Cairo (1926), Veneza (1931) e Lisboa
(1949); as conferéncias da International Union of Testing and
Research Laboratories for Materials and Structures (Rilem)
em Praga, em 1961 e 1969; as da Rilem-Pianc em Palermo, em
1965; e a da Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP)
em Thbilisi, em 1972. Atwood e Johnson (1924) elaboraram uma
lista de cerca de trés mil referéncias e, mesmo assim, a dura-
bilidade e as estruturas de concreto em ambientes marinhos
continuam a ser objeto de pesquisa, discussdo e conferén-
cias internacionais (Malhotra, 1980, 1988, 1996; Mehta, 1989,
1996; Sakai; Banthia; Gjgrv, 1995; Gjgrv; Sakai; Banthia, 1998;
Banthia; Sakai; Gjgrv, 2001; Oh et al., 2004; Toutlemonde et al.,
2007; Castro-Borges et al., 2010; Li et al., 2013).
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FIG. 1.3 Ao longo da costa norueguesa, com seus muitos fiordes profundos e numerosas ilhas
grandes e pequenas, hd um grande niimero de estruturas de concreto, tanto costeiras
como em alto-mar

Fonte: cortesia de Noteby AS.
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F1G. 1.9 A plataforma Gullfaks C
(1989) durante a construgdo em
Stavanger

Fonte: cortesia de Norwegian
Contractors.

FIG. 1.10 Desenvolvimento de estruturas de concreto em alto-mar no mar do Norte
(N. do E.: Condeep é a abreviagdo em inglés de estrutura de concreto em alto-mar)
Fonte: adaptado de Aker Solutions.



EXPERIENCIA DE CAMPO

COMO EXPOSTO NO CAP. I, em muitos paises foram realizadas
extensas pesquisas experimentais de campo em um grande
numero de estruturas de concreto. Na maioria dos casos, foi
principalmente a corrosao das armaduras que criou os proble-
mas mais graves de durabilidade e desempenho. Nos tltimos
anos, o uso crescente de sal (cloreto) para degelo criou proble-
mas especiais para muitas pontes de concreto (U.S. Accounting
Office, 1979). Ja em 1986 foi estimado que o custo de corrigir
pontes de concreto com corrosao nos Estados Unidos era de
US$ 24 bilhdes, com crescimento anual de US$ 500 milhdes
(Transportation Research Board, 1986). Mais tarde, os custos
anuais de reparacdo e substituicdo de pontes estadunidenses
foram estimados em cerca de US$ 8,3 bilhdes por Yunovich et
al. (2001) e em até US$ 9,4 bilhdes nos préximos 20 anos pela
American Society of Civil Engineers (Darwin, 2007). Em 1998,
estimaram-se em US$ 5 bilhdes os custos anuais de estruturas
de concreto na Europa Ocidental (Knudsen et al., 1998) e muitas
outras despesas semelhantes, devidas a problemas de durabili-
dade, também foram registradas em varios outros paises.

Para todas as estruturas de concreto expostas a ambien-
tes marinhos, as condi¢oes ambientais podem ser ainda mais
severas (Gjgrv, 1975). Assim, ao longo da costa norueguesa,
ha mais de dez mil estruturas portudrias, a maioria delas em
concreto; e quase todas sofreram corrosao do aco dentro de
um periodo de dez anos apés a construgao (Gjgrv, 1968, 1994,
1996, 2002, 2006). Além disso, hd mais de 300 grandes pontes
de concreto construidas de 1970 para ca (Fig. 2.1) e mais de
metade delas sofreu corrosdo do ago dentro de um periodo
de 25 anos apds a construcdo (@stmoen et al., 1993). No mar
do Norte, varias estruturas de concreto em alto-mar também
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FIG. 2.11 As partes detrds do deque de
concreto, adjacentes ao dique ou muro de
arrimo, sdo mais vulneraveis a corrosdo do
ago do que o resto do deque

Fonte: Gjgru (1968).

FIG. 2.12 Quando o cobrimento de
concreto nas partes inferiores das vigas do
deque apresentava fissuras e destacamento
numa fase muito inicial, as barras de ago
eram corroidas uniformemente, enquanto
os estribos verticais de viga exibiam

um pitting mais severo e quase sempre
estavam completamente corroidos

Fonte: Gjgrv (1968).
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cia apenas moderada do concreto a penetracao do cloreto. No entanto, a resisténcia
observada foi muito mais alta do que aquela nas pontes mais velhas.

FIG. 2.49 A penetragdo do cloreto observada na ponte Aursundet (1995) depois de trés e dez anos
de exposigdo a zona de respingos
Fonte: adaptado de Arskog, Gjgru e Sengul (2005).

Em vérios outros paises, extensas pesquisas de campo em pontes de concreto
expostas a ambientes marinhos mostraram o mesmo tipo de problemas de durabili-
dade devido a corrosdo do aco, como os descritos e discutidos para as pontes ao longo
da costa norueguesa citadas anteriormente (Malhotra, 1980, 1988, 1996; Mehta, 1989,
1996; Nilsson, 1991; Stoltzner; Sgrensen, 1994; Sakai; Banthia; Gjgrv, 1995; Beslac et
al., 1997; Wood; Crerar, 1997; Gjgrv; Skai; Banthia, 1998; Banthia; Sakai; Gjgrv, 2001,
Oh et al., 2004; Toutlemonde et al., 2007; Castro-Borges et al., 2010; Li et al., 2013).

2.3 ESTRUTURAS EM ALTO-MAR

Desde o inicio dos anos 1970, um total de 34 grandes estruturas de concreto para explo-
racdo de gés e petréleo foram instaladas no mar do Norte. A despeito do ambiente
marinho muito rigoroso e hostil (Figs. 2.50 e 2.51), a durabilidade e o desempenho
dessas estruturas de concreto, em geral, foram muito bons (Fjeld; Rgland, 1982; Hglaas,
1992; Gjgrv, 1994; FIP, 1996; Moksnes e Sandvik, 1996; Helland; Aarstein; Maage, 2010).

FI1G. 2.50 A plataforma Frigg TCP 2 (1977)
em uma tempestade
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das. No entanto, como a maioria dos mecanismos de degradacao de estruturas de
concreto depende muito da temperatura, as estruturas de concreto expostas a outras
condicgoes climaticas, com temperaturas mais elevadas, podem, portanto, compor-
tar-se de maneira diferente. Além disso, quase todas as estruturas de concreto
descritas anteriormente foram tipicamente construidas com cimento Portland puro
tipo (CEM I), enquanto estruturas de concreto produzidas com outros tipos de siste-
mas aglomerantes também podem mostrar desempenho e durabilidade diferentes.
Portanto, a extensa experiéncia demonstra que as estruturas de concreto produ-
zidas com cimentos de escéria granulada de alto-forno revelam um desempenho
claramente melhor em ambientes contendo cloreto do que aquelas construidas com
cimentos Portland puros (Bijen, 1998). Sobre todas as estruturas de concreto anterio-
res, porém, a experiéncia de campo pode ser brevemente resumida a seguir.

FI1G. 2.64 Tipico padrdo de atividades corrosivas nas vagas de estacionamento de um
edificio-garagem contaminado com sais de degelo
Fonte: adaptado de Pruckner (2002).

2.5.12 MECANISMOS DE DETERIORA(;AO

Corrosdo das armaduras

De todas as estruturas de concreto citadas, a corrosao das armaduras induzida por
cloreto foi o problema dominante e mais grave a afetar a durabilidade e o desempe-
nho; a carbonatagdo do concreto, por sua vez, nao foi um problema para a corrosao
do aco observada. Para novas estruturas de concreto em ambientes de severa agres-
sividade, portanto, a corrosdo induzida por carbonatag¢do nédo precisa ser objeto de



CORROSAO DAS ARMADURAS

EMBORA EXISTAM diferentes processos de deterioragido que
podem causar problemas a durabilidade e ao desempenho de
estruturas de concreto em ambientes de severa agressividade,
recentemente adquiriu-se muita experiéncia internacional no
aperfeicoamento de procedimentos e diretrizes para controle
tanto da reacdo dalcali-agregado como da acdo deletéria do
congelamento e degelo. Esses dois processos de deterioragao,
no entanto, ainda representam um grande desafio em muitos
casos. Como mostrado no Cap. 2, o controle adequado da pene-
tracao do cloreto e a corrosao prematura das armaduras ainda
aparecem como grandes desafios tanto para o projeto de dura-
bilidade como para a operacgdo de estruturas de concreto em
ambientes de severa agressividade. Ocasionalmente, a pene-
tragdo precoce do cloreto pode também ser um desafio durante
a concretagem, conforme demonstrado no Cap. 2. Neste capi-
tulo, portanto, serdo descritas e discutidas detalhadamente a
penetracdo de cloretos e a corrosdo de armaduras.

E bem conhecida a elevada capacidade do concreto de
proteger armaduras contra a corrosao, o que se deve prin-
cipalmente a passivagdo eletroquimica das armaduras na
solucao altamente alcalina presente nos poros do concreto.
No entanto, a corrosdo pode comecar quando a passividade é
rompida, parcial ou completamente, seja devido a carbonata-
¢do do concreto ou a presenca de cloretos. Quando hd corrosao,
o potencial eletroquimico da armadura torna-se mais negativo
e forma algumas 4reas andédicas, enquanto outras porgoes do
aco, cujo potencial passivo estd intacto, atuarao como areas de
captacdo de oxigénio e formardo areas catddicas. Se a resis-
tividade elétrica (idnica) do concreto estd suficientemente
baixa, um sistema complexo de atividades de células de corro-
sao do tipo galvanico desenvolve-se ao longo das armaduras.
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FIG. 3.2 Efeito da relagdo dgua/cimento na porosidade do concreto baseado em cimento Portland
puro (CEM I)
Fonte: adaptado de Gjgrv e Vennesland (1979).

O efeito benéfico dos materiais pozoldnicos, naturais ou industriais (como silica
ativa, cinzas volantes e cinzas de casca de arroz) na resisténcia do concreto a pene-
tracao do cloreto estd bem documentado na literatura (Gjgrv, 1983; Berry; Malhotra,
1986; Malhotra et al., 1987; FIP, 1998; Malhotra; Ramezanianpour, 1994; Gjgrv; Ngo;
Mehta, 1998; Filho et al., 2013). O efeito superior dos cimentos de escéria granulada
de alto-forno também tem sido documentado na literatura por mais de cem anos
(Bijen, 1998). Ao combinar cimentos de alto teor de escéria de alto-forno com varios
tipos de materiais pozolanicos, mantida uma relacdo baixa de dgua/aglomerante,
obtém-se difusividades muito baixas do cloreto e se produzem, assim, concretos
com resisténcia muito alta a penetracdo de cloretos.

3.1.1 EFEITO DO TIPO DE CIMENTO
ATFig. 3.3 mostra a resisténcia a penetracdo de cloretos em quatro tipos diferentes de
cimento comercial produzidos com a mesma composicao de concreto, numa relacao
agua/aglomerante fixa de 0,45. Esses cimentos incluem dois cimentos de alto teor de
escoria de alto-forno do tipo CEM II/B-S 42,5 R NA (GGBS1, similar ao CP II E 40 no
Brasil), com 34% de escéria e do tipo CEM III/B 42,5 LH HS (GGBS2, similar ao CP III
40 no Brasil), com 70% de escéria; um cimento Portland puro de alto desempenho do
tipo CEM I 52,5 LA (HPC, similar ao CP V no Brasil) e um cimento de cinzas volantes
CEMII/AV 42,5 R, com 18% de cinzas volantes (PFA, similar ao cimento composto CP
I1 Z 40 no Brasil). A resisténcia a penetracgao do cloreto foi determinada pelo método
da rapida migracdo do cloreto (método RCM) (Nordtest, 1999) e todos os ensaios
foram realizados em concreto curado na agua a 20 °C por periodos de até 180 dias.
Para comparar os mesmos tipos de cimento num concreto mais denso, os mesmos
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foram incluidos ainda durante a preparacdo do concreto ou se penetraram mais tarde
é outro fator que pode alterar essa relagdo complexa. Se o teor de cloreto ja era muito
alto desde o comeco, o filme protetor das armaduras pode nem sequer ser formado.

O patamar-limite de concentracdo de cloretos necessario para destruir a passi-
vidade das armaduras foi objeto de muitas pesquisas (Bertolini et al., 2004; Angst,
2011). Varias técnicas diferentes de medida foram utilizadas e varios resultados dife-
rentes foram obtidos, variando tipicamente de 0,02% a 3,04% da massa de cimento.
H4 varios fatores que afetam o patamar-limite de concentracdo de cloretos, como
o pH da solucédo de poro, o potencial do aco e as condi¢oes locais na interface do
concreto com a armadura (Glass; Buenfeld, 1997, 2000). Logo, nao é possivel afirmar
um Unico valor para o patamar-limite no caso de corrosao de armaduras. No entanto,
basta uma quantidade muito pequena de cloretos para romper a passividade e, assim
que ela é rompida e a corrosdo comecga, a taxa de corrosdo é entdo controlada por
varios outros fatores.

3.3 TAXA DE CORROSAO

Para a corrosdo em ativa ou em progresso em estruturas de concreto expostas a
atmosfera, a experiéncia indica que a taxa de corrosdo pode variar de muitos déci-
mos de pm/ano a até 1 mm/ano, dependendo das condi¢des de umidade e do teor de
cloreto no concreto (Bertolini et al., 2004). Diferentes temperaturas também podem
afetar a taxa de corrosao de forma muito diferente (Andrade; Alonso, 1995; @stvik,
2005). O Cap. 2 mostrou que somente nas estruturas de concreto permanente-
mente submersas no mar a taxa de corrosao era tao baixa que o dano observado era
negligencidvel mesmo depois de uma vida Util de mais de 60 anos (Gjgrv; Kashino,
1986). Também no Cap. 2, viu-se ainda que a corrosdo em certas partes do sistema
de armaduras acabava protegendo catodicamente, com sucesso, outras partes do
mesmo sistema. Assim, tanto a forma geométrica da estrutura quanto as condicoes
ambientais locais sao fatores muito importantes para a taxa de corrosao, o que difi-
culta sobremaneira prever matematicamente o efeito a longo prazo da corrosao ativa
na capacidade total de carga da estrutura de concreto. No entanto, para que a corro-
sdo se torne um sério processo de deterioracao, a resistividade do concreto também
é um dos mais importantes fatores de controle.

3.3.1  RESISTIVIDADE ELETRICA
Como o fluxo de corrente elétrica em todas as células de corrosao do tipo galvanico
ao longo das armaduras é transportado por ions carregados através do concreto, a
resistividade elétrica depende da permeabilidade do concreto, do volume da solugdo
de poro e da concentracdo de ions nessa solugao. Na Fig. 3.16, vé-se que a reducao
da relagdo agua/cimento de 0,70 para 0,50 aumentou a resistividade elétrica por um
fator de mais de dois no caso da argamassa, mas a mesma alteragao teve apenas um
pequeno efeito no concreto. Esses resultados demonstram claramente o efeito da
porosidade na resistividade elétrica. Quando o grau de saturacdo de d4gua no concreto
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DEPENDENDO DA QUALIDADE do concreto e da espessura do
cobrimento, muitos anos podem se passar antes que os clore-
tos cheguem as armaduras e a corrosdo comece. No entanto,
depois que os cloretos chegam as armaduras, podem se
passar apenas alguns meses ou anos até aparecerem sinais
visiveis de danos, sob a forma de fissuras e manchas de
corrosao, mas ainda pode levar muito tempo para que a capa-
cidade de carga da estrutura seja gravemente reduzida, como
se discutiu no Cap. 2.

A Fig. 4.1 mostra o processo de deterioracdo de forma
esquematica. Assim que a corrosido comeca, desenvolve-se um
sistema muito complexo de atividades de células de corrosao do
tipo galvanico na estrutura de concreto. Nesse sistema, a dete-
rioragao aparece sob a forma de corrosao do tipo pitting (cavidade)
nas areas anddicas das armaduras, enquanto as areas catodi-
cas adjacentes funcionam como areas de captacdo de oxigénio.
Embora grandes areas do sistema de armaduras acabem sendo
despassivadas, nem todas essas dreas serao necessariamente
corroidas. Como ja foi discutido no Cap. 3, o aco das primeiras
areas mais corroidas da estrutura pode agir como anodos de
sacrificio e, assim, proteger catodicamente o resto da estrutura.

Parece ser muito dificil desenvolver um modelo matema-
tico geral para prever quanto tempo é necessario para reduzir
a capacidade de carga da estrutura, ja que esse padrao de dete-
rioracao é afetado por forma estrutural, continuidade elétrica e
exposicao local. Muitas tentativas foram feitas para desenvol-
ver tal modelo (Lu; Zhao; Yu, 2008), mas parece nao haver, no
momento, nenhum modelo matematico ou solugdo numérica
confiavel para esse processo muito complexo de deterioragéo.

Nos anos 1970, Collepardi, Marcialis e Turriziani (1970,
1972) criaram um modelo matemadtico relativamente simples
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esse ELS, o inicio da corrosdo do aco é um estdgio crucial e foi escolhido para um ELS
apropriado, como se vera a seguir.

Nos tltimos anos, ocorreu um rapido desenvolvimento de modelos e procedimen-
tos para projeto de durabilidade de estruturas de concreto com base em probabilidade
(Siemes; Rostam, 1996; Engelund; Sgrensen, 1998; Gehlen, 2000; DuraCrete, 2000; FIB,
2006; Tang; Nilsson; Basher, 2012) e, em muitos paises, esse projeto de durabilidade
foi aplicado a varias estruturas importantes de concreto (Stewart; Rosowsky, 1998;
McGee, 1999; Gehlen; Schiessl, 1999; Gehlen, 2007). Além disso, na Noruega, esse
tipo de projeto de durabilidade foi aplicado a varias estruturas de concreto em que
alta seguranca, durabilidade e longa vida ttil foram de especial importancia (Gjgrv,
2002, 2004).

No comeco, esse tipo de projeto era baseado principalmente nos resultados e dire-
trizes do projeto de pesquisa europeu DuraCrete (2000), mas depois, @ medida que se
ganhou experiéncia pratica com esse modelo, a base para o projeto foi simplificada
e aprimorada para aplicagoes mais praticas, embora os principios basicos permane-
cessem essencialmente os mesmos. Assim, em 2004, esse projeto foi adotado pela
Norwegian Association for Harbor Engineers (Nahe) como base para novas recomen-
dacOes e diretrizes para a construcdo de infraestrutura de concreto mais duravel nos
portos noruegueses (Nahe, 2004a, 2004b, 2004c). As licdes aprendidas com a experi-
éncia pratica dessas recomendacoes foram incorporadas em edi¢does subsequentes,
revisadas, a terceira e ultima das quais, de 2009, também foi adotada pelo capitulo
noruegués da Pianc, a World Association for Waterborne Transport Infrastructure
(Pianc; Nahe, 2009a, 2009b, 2009c¢).

A seguir, descreve-se brevemente a base para o calculo tanto da penetragao
do cloreto como para a probabilidade de corrosao e, logo apds, os parametros de
entrada na andlise de durabilidade sdo descritos e discutidos. Para demonstrar
como os célculos da probabilidade da corrosdo podem ser aplicados como base
para um projeto de durabilidade, dois estudos de caso também sdo brevemente
descritos e discutidos.

4.1 CALCULO DA PENETRA(;AO DO CLORETO

Como ja foi discutido no Cap. 3, hd mecanismos bastante complexos de transporte
para a penetracao de cloretos no concreto. De forma muito simplificada, no entanto,
a taxa de penetracao do cloreto pode ser estimada por meio da segunda lei de difu-
sao de Fick, de acordo com Collepardi, Marcialis e Turriziani (1970, 1972), combinada
com um coeficiente de difusdo do cloreto dependente do tempo, segundo Takewaka
e Matsumoto (1988) e Tang e Gulikers (2007), como mostram as Egs. 4.1 e 4.2:

(@.1)

Xc
2./D(t)t H

Na Eq. 4.1, C(x,t) é a concentragao do cloreto na profundidade x. depois do
tempo t, C; é a concentragdo do cloreto na superficie do concreto, D é o coeficiente

C(x,t)=C{1—erf[
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Embora a selecdo de concentragoes do cloreto para uma nova estrutura de
concreto deva se basear preferencialmente na experiéncia local com estruturas
de concreto semelhantes expostas a ambientes semelhantes, a experiéncia dispo-
nivel na literatura também pode dar uma base para a avaliacdo da concentragdo
do cloreto adequada. Com base na experiéncia geral de estruturas de concreto em
ambientes marinhos, algumas diretrizes gerais para estimativa da concentracao do
cloreto estdo na Tab. 4.1. Como os dados sobre concentracgoes de cloreto costumam
aparecer em porcentagem por massa do concreto, um diagrama de conversao geral
para concentragoes de cloreto pode ser conferido na Fig. 4.6.

TAB. 4.1 DIRETRIZES GERAIS PARA ESTIMATIVA DA CONCENTRAQ;\O DO CONCRETO
(CS) EM ESTRUTURAS DE CONCRETO EM AMBIENTES MARINHOS

Cs (% por massa do cimento)

Acdo ambiental Valor médio Desvio padrdo
Alta 5,5 1,3
Média 3,5 0,8
Moderada 1,5 0,5

FIG. 4.6 Diagrama de conversdo para estimar as concentracdes de cloreto em porcentagem por
massa do cimento, com base em porcentagem por massa do concreto com vdrios teores
de cimento

Fonte: adaptado de Ferreira (2004).

Tempo de atuagdo do cloreto, t’

Como a resisténcia de um dado concreto a penetracdo do cloreto depende muito do
grau de hidratagao, a idade do concreto ao tempo do célculo da concentracao do cloreto
(t') também é um parametro muito importante para avaliar a penetracao do cloreto.
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O outro estudo de caso é parte de uma iniciativa da National Research Foun-
dation (NRF) de Singapura, o programa de pesquisa de Infraestrutura Submarina e
Cidade Submarina do Futuro, da Universidade Tecnolégica Nanyang (NTU). O obje-
tivo desse programa de cinco anos de duragao, que comecou em 2011, é desenvolver
a base técnica necessdria para o futuro desenvolvimento da cidade de Singapura por
meio de um grande niimero de estruturas de concreto submersas. Para tais estrutu-
ras, seriam de vital importancia as maiores durabilidade e confiabilidade possiveis
e, portanto, uma vida util tdo longa quanto possivel. No entanto, como qualquer
calculo para uma vida ttil de mais de 150 anos nao é considerado valido, selecionou-
-se, como base para uma anadlise de durabilidade, uma vida ttil de até 150 anos com
a probabilidade mais baixa possivel de corrosdo. Para aumentar e garantir ainda
mais a durabilidade, uma ou mais medidas adicionais de protecdo também devem
ser adotadas, como descrito no Cap. 5.

Nesses dois casos, produziram-se varios compostos de concreto baseados em varios
tipos de sistemas de aglomerantes para testar a difusividade do cloreto. Com base nos
resultados obtidos, as andlises de durabilidade foram realizadas para descobrir como
os diferentes tipos de concreto afetariam a probabilidade de corrosdo durante a vida
util requerida. No passo seguinte, mais analises de durabilidade foram realizadas para
descobrir como diferentes cobrimentos afetariam a probabilidade de corrosao.

4.5.1 ESTRUTURA PORTUARIA DE CONCRETO

Efeito da qualidade do concreto

Para selecionar a qualidade adequada de concreto para a estrutura portudria
de concreto, quatro composig¢oes do concreto (tipos 1-4) foram produzidas e suas
difusividades do cloreto aos 28 dias (D,g) foram determinadas. Essas composicoes
foram produzidas com quatro tipos diferentes de cimento comercial, combinados
com silica ativa. Os quatro tipos de cimento eram um cimento Portland puro de
alto desempenho (CEM I 52,5 LA); um cimento Portland composto com cerca de 20%
de cinzas volantes (CEM II/A V 42,5 R); e dois tipos de cimento de escéria de alto-
-forno, um com 34% de escéria (CEM II/B-S 42,5 R NA) e outro com 70% de escoéria
(CEM 11I/B 42,5 LH HS).

Com excecao do tipo de sistema aglomerante, a composicao de todas as misturas
de concreto era a mesma: foram todas produzidas com 390 kg/m? de cimento, combi-
nados com 39 kg/m?3 de silica ativa (10%), resultando numa relagdo dgua/aglomerante
de 0,38. Assim, todas as misturas de concreto atenderiam até aos requisitos mais
rigorosos das atuais normas europeias do concreto para uma vida util de cem anos
(CEN, 2009).

As andlises de durabilidade foram realizadas com base nos resultados para as
difusividades do cloreto aos 28 dias (D,g); num cobrimento médio de 70 mm (X),
com um desvio padrdo de 6 mm; e em valores estimados tanto para a idade das
difusividades do cloreto (o) quanto para o teor critico de cloreto (Cg), como mostra a
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seria a substituicdo da parte externa do sistema de armaduras por ago inoxidavel,
que aumentaria eficazmente a espessura do cobrimento para o ago-carbono interior.
Dessa forma, a andlise de durabilidade também pode ser usada como uma ferramenta
de projeto para quantificar quanto do tradicional ago-carbono precisa ser substituido
por ago inoxidavel para atender o nivel de segurancga exigido contra a corrosao.

FIG. 4.13 Efeito
do cobrimento na
probabilidade de
corrosdo (concreto
tipo 1, 10 °C)

FIG. 4.14 Efeito
do cobrimento na
probabilidade de
corrosdo (concreto
tipo 1, 20 °C).

4.5.2 INFRAESTRUTURA SUBMERSA

Efeito da qualidade do concreto

Para desenvolver os tipos de concreto apropriados para as futuras estruturas de
concreto submarinas em Singapura, produziram-se varias misturas de concreto
com base em diversos sistemas aglomerantes, das quais quatro tipos diferentes
foram selecionados para andlises adicionais (Teng; Gjgrv, 2013). A Tab. 4.7 mostra
que a mistura de referéncia produziu um concreto baseado em cimento Portland
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PARA TODAS AS GRANDES INFRAESTRUTURAS de concreto,
normalmente é necessdria uma vida util de cem anos ou
mais antes de a probabilidade de corrosao ser superior a 10%.
No entanto, como os calculos da probabilidade de corrosao
tornam-se gradualmente menos confidveis no caso de vida util
superior a cem anos, como discutido no Cap. 4, a probabilidade
de corrosdo deve ser mantida tdo baixa quanto possivel, ndo
excedendo 10% para uma vida util de até 150 anos; além disso,
é preferivel aplicar algumas medidas especiais de protecéo.

Para a concretagem em ambientes marinhos, pode também
haver orisco de exposicao precoce, antes que o concreto adquira
maturidade e densidade suficientes, como demonstrou o Cap. 2.
Também nesse caso, devem-se considerar algumas precaugoes
especiais ou medidas de protecao. Como essas precaucgoes e
medidas podem ter implicacdes tanto para o custo do projeto
como para sua futura operacao, elas devem ser sempre discuti-
das com o proprietdrio da estrutura antes de sua adogao.

Para garantir desempenho confidvel de longo prazo em
grandes infraestruturas de concreto com exigéncia de vida
atil superior a cem anos, uma das mais eficientes medidas
de protecao tem sido a substituicao do ago-carbono por ago
inoxidavel nas armaduras (Cap. 2). Mesmo o uso parcial do
aco inoxidavel tem-se mostrado uma medida simples porém
robusta e eficiente de protecdo, pois a maioria das estrutu-
ras de concreto sdo heterogéneas e com alta variabilidade
da qualidade e uniformidade de execucao, revelando rapida-
mente essas fraquezas ou deficiéncias.

Portanto, para estruturas de concreto em ambientes de
severa agressividade e contendo cloretos, descreve-se a seguir,
em detalhes, como bem utilizar a armadura de ago inoxidavel
e também varias outras medidas de protecao.
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5.2 OUTRAS MEDIDAS DE PROTEGAO

5.2.1 REFORGO NAO METALICO
Recentemente, tém crescido rapidamente as aplicagoes de compostos de polimero
de fibra de carbono reforcada (FRP, fiber-reinforced polymer) em estruturas de concreto.
Embora a maioria das experiéncias com instalacdes de compostos de FRP e seus
dados de durabilidade venham dos setores aeroespacial, maritimo e de resisténcia
a corrosdo, esses compostos tém sido usados como material de construcao desde
meados dos anos 1950 (ACMA MDA, 2006).

Um grande avango do FRP para a Engenharia Civil tem sido a aplicacdo externa
desses compostos para reabilitacdo e modernizacao de estruturas de concreto exis-
tentes. No final dos anos 1970 e comeco dos 1980, porém, varias novas aplicacoes de
produtos de reforco baseados em compostos foram demonstradas; em 1986, a Alema-
nha construiu a primeira ponte rodoviaria do mundo com tendodes de compostos.
Mais recentemente, desenvolveu-se um amplo leque de aplicagoes para reforcos nao
metalicos baseados nos compostos FRP e a experiéncia atual demonstra que esses
sistemas de reforco tém grande potencial para estruturas de concreto em ambien-
tes de severa agressividade (Newhook; Mufti, 1996; Newhook et al., 2000; Tan, 2003;
Serancio, 2004; Newhook, 2006).

Como tém propriedades mecénicas muito boas (Tab. 5.3), os compostos de FRP
também representam uma alternativa vidvel para os tendoes de ago convencionais
em concreto protendido. Por muito tempo, sistemas adequados de ancoragem foram
um problema, mas, nos Gltimos anos, novos tipos de sistemas de ancoragem baseados
em tenddes FRP foram desenvolvidos para aplicacdes praticas de sistemas protendi-
dos (Gaubinger et al., 2002).

TAB. 5.3 PROPRIEDADES MECANICAS DE FIBRAS COMPOSTAS

F1bra‘de Fibrade _. Fibra de Cabo de CFRP Fio de ago
aramida . Fibra de (Carbon fiber-
(Twaron vidro basalto carbono -reinforced (Norma
HM?) (E-glass) (HT?) polymer) 1.570/1.770)
Resisténcia
a tracao 2.600 2.300 3.200 3.500/7.000 2.800 >1.170
(MPa)
Mébdulo de
125 74 90 230/650 160 205
Young (GPa) /
Deformacao 23 3,3 3,0 0,6/2,4 1,6 7
maxima (%)
Densi
ensidade 1,45 2,54 26 1,8 1,5 7,85
(g/cm?)

3HM e HT sdo notagdes para tipo de qualidade.

Fonte: adaptado de Noisternig, Dotzler e Jungwith (1998) e ReforceTech (2013).

Até recentemente, as fibras de vidro eram o tipo mais comum de fibra de reforco,
principalmente na forma de E-glass, mas também na forma de vidro resistente a
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agressividade. Como a eficiéncia protetora desse tipo de tratamento superficial
baseado em polimeros pode ser reduzida com o tempo, devido ao desgaste e enve-
lhecimento precoce, a maioria desses tratamentos precisa ser reaplicada de tempos
em tempos para garantir a protecao apropriada em longo prazo. Se o tratamento
hidrofugante for aplicado num estagio tardio, quando os cloretos ja atingiram uma
certa profundidade, poderé ocorrer uma penetracao adicional de cloretos por algum
tempo, devido a redistribuicéo do teor de cloreto (Arntsen, 2001; Arskog et al., 2004).
No entanto, em ambientes marinhos de severa agressividade, esse tratamento pode
ser aplicado durante a concretagem para prote¢do contra a exposi¢do nas primeiras
idades, antes que o concreto adquira maturidade e densidade suficientes.

FIG. 5.1 Representagdo esquemadtica dos diferentes tipos de protecdo da superficie do concreto:
(A) revestimento orgdnico, (B) tratamentos de alinhamento dos poros, (C) tratamentos de
bloqueio dos poros e (D) espesso revestimento cimenticio, concreto projetado ou reboco

Fonte: adaptado de Bijen (1989).

Para investigar o efeito protetor do tratamento hidrofugante da superficie
contra a exposicao aos cloretos nas primeiras idades do concreto, executou-se um
programa experimental com base num concreto com uma relagao dgua/cimento de
0,45 (Liu; Stavem; Gjgrv, 2005). Depois de sete dias de cura do concreto, numa tempe-
ratura de 20 °C ou de 5 °C e com umidade relativa de 50%, 95% ou 100%, a superficie
das amostras de concreto foi tratada com um gel hidrofugante, composto princi-
palmente de um silano do tipo isobutil triethoxy. Antes da exposicdo, observou-se
a profundidade de penetracdo do agente hidrofugante, como mostra a Tab. 54, e,
depois de seis semanas de molhagem e secagem intermitentes de uma solugao de
3% de NaCl, a eficiéncia protetora foi avaliada com base na profundidade da pene-
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5.2.7 ELEMENTOS ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS
Varios tipos de elementos estruturais pré-fabricados sao utilizados em estruturas
de concreto marinhas. Como, nesses casos, a concretagem pode ocorrer sob condi-
¢Oes mais controladas, esses elementos pré-fabricados também constituem uma boa
estratégia de protecdo contra a exposicdo precoce a cloretos durante a concreta-
gem. Antes da instalacdo desses elementos, também é possivel aplicar sistemas de
protecdo de superficie a suas partes mais expostas, sob condi¢des étimas e mais
controladas.

Na concretagem em ambiente marinho, elementos estruturais pré-fabricados
podem variar de pequenas formas ou elementos da laje do deque a grandes elemen-
tos estruturais de concreto. Algumas estruturas de concreto podem também ser
parcial ou totalmente pré-fabricadas numa doca seca e, depois, transferidas para
sua posicao final. No caso de pontes de concreto, pode-se pré-fabricar grandes vigas
de deque e longarinas. Foi assim na ponte sobre o estreito de Northumberland, na
costa leste do Canada (Tromposch et al., 1998): tanto os pilares tubulares como as
longarinas de até 190 m de comprimento foram pré-fabricadas em terra antes de
serem instaladas com um poderoso guindaste flutuante (Figs. 5.5 a 5.8).

FIG. 5.5 Fundagdo, pilar tubular e tabuleiro da ponte sobre o estreito de Northumberland (1997),
na costa leste do Canada

FIG. 5.6 Longarinas de ponte suspensa
pré-fabricadas para a ponte do estreito de
Northumberland



CONTROLE E GARANTIA
DA QUALIDADE DO CONCRETO

PARA CONSEGUIR MELHOR CONTROLE da qualidade final do
adensamento do concreto (Cap. 2), € essencial ter alguns requi-
sitos de durabilidade baseados em desempenho que possam
ser verificados e controlados para garantia de qualidade
durante a concretagem. Mesmo estruturas de concreto em
alto-mar, onde sdo aplicados procedimentos rigorosos tanto
para a producao do concreto como para o controle de quali-
dade da concretagem, exibiram falhas de adensamento na
qualidade final do concreto. Durante a concretagem (Tab. 2.1),
o controle de qualidade de recepcao revelou um concreto
muito homogéneo, mas a qualidade final do concreto na obra
ainda exibia elevada heterogeneidade e variabilidade, ou seja,
falhas de adensamento.

Mesmo antes de lancar o concreto na forma, em algumas
situagoes sua qualidade pode exibir heterogeneidade e varia-
bilidade. Se for utilizado concreto com ar incorporado, podem
ocorrer grandes variagdes nas propriedades do sistema de
poros e vazios internos (Gjgrv; Bathen, 1987). Esse problema é
exacerbado quando se usam cimentos de cinzas volantes e o
teor de carbono nas cinzas varia excessivamente (Nagi et al.,
2007), afetando tanto a difusividade do cloreto como a resis-
téncia do concreto ao gelo.

Provavelmente, o problema mais conhecido e melhor docu-
mentado relacionado a qualidade das estruturas de concreto é
a falha em atender as especificagcoes do cobrimento. As varia-
¢oes do cobrimento final na ponte norueguesa mostradas na
Fig. 2.40 refletem um problema geral em canteiros de obra de
muitos paises. J& a Fig. 6.1 mostra a plotagem dos dados dessa
ponte junto com dados semelhantes de uma ponte japonesa
(Ohta et al., 1992) e com a média dos dados de cem estruturas
de concreto na regido do Golfo (Matta, 1993). Nos Gltimos anos,
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corpos de prova sdo saturados de dgua de acordo com o procedimento estabelecido.
Em paralelo, as medidas correspondentes de resistividade elétrica sdo tomadas em
trés corpos de prova de concreto do mesmo tipo usado para o continuo controle
de qualidade da resisténcia a compressao. Essas medidas devem ser tomadas em
corpos de prova de concreto imido, depois dos periodos de cura em dgua mencio-
nados anteriormente.

FIG. 6.2

Tipica curva de
calibragdo para
o controle da
difusividade do
cloreto com base
em medicdes de
resistividade

elétrica

Nao se pretende aqui discutir todos os detalhes das medidas de difusividade do
cloreto com base no método RCM. Essas medidas requerem equipamento especial
de ensaio e experiéncia qualificada, s6 disponiveis em laboratérios profissionais de
ensaios. No entanto, para melhor avaliacdo e aplicacao dos resultados obtidos, segue
uma breve descricdo do método de ensaio.

6.1.1 CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS
Geralmente, o ensaio é baseado em trés fatias de 50 mm de espessura, cortadas de
um cilindro de concreto com didmetro de @100 mm. Essas fatias podem ser cortadas
de cilindros de concreto moldados durante a concretagem e para essa finalidade,
ou de testemunhos removidos da estrutura ja existente, ou ainda de testemunhos
removidos de protétipos construidos no canteiro de obra.

6.1.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIO
Imediatamente antes de ensaiar, os corpos de prova sdo pré-condicionados, de
acordo com o procedimento padrao de saturagd@o por agua. Em seguida, os corpos de
prova sao montados em suportes de borracha e colocados num recipiente com uma
solugdo de 10% de NaCl, como mostra a Fig. 6.3. O interior dos suportes de borracha
sdo preenchidos com uma solucdo de 0,3 N de NaOH. A Fig. 6.4 mostra um conjunto
de corpos de prova em teste pelo método RCM.
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6.2.1 METODOS DE ENSAIO
A Fig. 6.6 mostra um esquema do método dos dois eletrodos, no qual a corrente apli-
cada flui por todo o bloco de concreto do corpo de prova, colocado entre duas sélidas
placas de aco; a resisténcia é observada por meio de um resistdmetro numa certa
frequéncia (1 kHz). A resistividade do concreto (p) é calculada pela seguinte equacéo:

A
p=R-— (6.3)
t
em que R é a resisténcia, A é a drea da superficie do corpo de prova e t é a altura do
concreto no corpo de prova.

F1G. 6.6 O método
dos dois eletrodos
para medir a
resistividade elétrica
do concreto

J4 a Fig. 6.7 mostra um esquema do método dos quatro eletrodos (Wenner), no
qual as medidas sdo baseadas na passagem de corrente elétrica alternada de baixa
frequéncia pelo concreto entre dois eletrodos externos, enquanto a queda de volta-



QUALIDADE ESPECIFICADA DA EXECUQAO

VALORES MEDIOS e desvios padrio da difusividade do cloreto
no concreto aos 28 dias e do cobrimento sao obtidos mediante
o continuo controle de qualidade do concreto (Cap. 6). Uma vez
concluida a concretagem, ou melhor, a etapa de execugao da
estrutura propriamente dita, esses dados sdo usados como
pardmetros de entrada para uma nova andlise de durabili-
dade, para produzir a documentacao de conformidade com a
durabilidade especificada no projeto estrutural de partida.

Como a especificacdo da difusividade do cloreto baseia-se
apenas num pequeno conjunto de corpos de prova produzidos
separadamente e curados em laboratério por 28 dias, ela pode
ser muito diferente da difusividade efetiva obtida no canteiro
de obra durante a concretagem. Portanto, deve-se produzir
uma documentagao adicional sobre a difusividade do cloreto
obtida na obra durante o periodo de concretagem. No fim da
concretagem, essa difusividade, combinada com os dados
sobre o cobrimento final, prové a base para a documentagao
da qualidade especificada da execucao da obra.

Contudo, nem a difusividade do cloreto aos 28 dias obtida no
laboratério, nem a que foi obtida no canteiro de obra refletem
o potencial de difusividade do cloreto de um dado concreto,
razdo pela qual é preciso produzir documentacdo adicional
sobre a difusividade de longo prazo desse concreto. Essa difu-
sividade do cloreto, combinada com os dados do cobrimento
final, prové a base para a documentacdo da qualidade poten-
cial da construcao de uma dada estrutura de concreto.

Note-se que, nas andlises de durabilidade mencionadas, a
qualidade especificada da execucdo é expressa e qualificada
como uma probabilidade de corrosdo para a vida Gtil requerida.

Para o proprietdrio da estrutura, a documentacao adequada
da qualidade especificada da construgdo e de conformidade



INSPEGAO, AVALIAGAO, MANUTENGAO
PREVENTIVA E REPAROS

PARA OPERAGAO, a decisdo de proceder & manutencao e repa-
ros das estruturas de concreto existentes é, em geral, reativa,
ou seja, as medidas apropriadas sdao tomadas principalmente
num estagio muito avancado de deterioracao (Cap. 2). No caso
da corrosdo induzida por cloreto, os reparos no estagio avan-
cado sdo tecnicamente dificeis e excessivamente caros quando
comparados com inspecodes e avaliagdes periédicas e com uma
manutencao preventiva adequada durante a operagao das
estruturas. Portanto, deve-se fazer manutengdo preventiva
e avaliacdo periddica das condigdes existentes em todas as
grandes infraestruturas de concreto, nas quais a seguranga, o
desempenho e a vida ttil sdo especialmente importantes. Isso
ndo é relevante apenas do ponto de vista técnico e econémico,
mas é comprovadamente uma estratégia muito boa do ponto
de vista da sustentabilidade (Cap. 11).

Recentemente, ocorreu uma rapida evolucdo internacional
dos sistemas gerais de gerenciamento de ciclo de vida (LCM,
life cycle management) de importantes obras de infraestrutura
(Grigg, 1988; O’Connor; Hyman, 1989; Hudson et al.,, 1987;
Rimes, 1997; Brime, 1997). Dependendo do numero de obras
incluidas, estdo disponiveis comercialmente sistemas estabe-
lecidos de LCM tanto para o nivel de consulta como para o de
projeto. Em muitos paises, as autoridades nacionais também
desenvolveram seus proprios sistemas LCM. No caso de
muitas estruturas de concreto importantes, a avaliagdo geral
das condicoes de conservacdo da estrutura e a manutencao
preventiva atualmente ja sdo parte desses sistemas LCM.

No entanto, para muitas e importantes estruturas de
concreto em ambientes que contém cloreto, sdo necessarios
procedimentos especiais de controle da penetracao do cloreto, e
o estabelecimento desses procedimentos deve sempre ser parte
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FI1G. 8.3 O multissensor CorroWatch
para controle automatico da penetragdo
do cloreto e das condi¢bes da corrosdo em
estruturas de concreto

Fonte: Force Technology (2008).

F1G. 8.4 O sensor de corrosdo
Braunschweig para controle automadtico da
penetracdo do cloreto e das condi¢des da
corrosdo em estruturas de concreto

Fonte: Fraunhofer Institute (2011).

8.2 PROBABILIDADE DE CORROSAO

Assim que a profundidade de penetracao do cloreto possa ser medida em pelo menos
seis regides diferentes da estrutura, realiza-se uma andlise de regressao de todos
esses dados para o periodo de exposicdo, com adaptacdo da curva a segunda lei de
difusdo de Fick. O resultado serd uma curva mais completa da penetracdo do cloreto
do que a que aparece na Fig. 8.5. Essa curva oferece as bases para determinar alguns
dos parametros de durabilidade mais importantes para o cdlculo da probabilidade
de corrosao.

Com base nessa andlise de regressao, determina-se a concentracdo do cloreto na
superficie (C) e a difusividade aparente do cloreto (D). O célculo da probabilidade de
corrosao também precisa de informacao sobre a influéncia do tempo na difusividade
do cloreto (o) e sobre o cobrimento (X,).

Pode-se obter informacao sobre o cobrimento com base no controle de qualidade
do concreto realizado durante a concretagem (execucao da estrutura) ou por outros
meios. No estagio inicial da operagao, porém, nao estd disponivel a informagao sobre
a influéncia do tempo na difusividade do cloreto (o). Portanto, para fazer um célculo
precoce da probabilidade de corrosao, o calculo deve ser baseado num valor o esti-
mado, empirico.

Tao logo as medigoes de controle adicionais disponibilizam dois ou mais valores
para a difusividade aparente do concreto (D,), pode-se determinar um valor mais
acurado para o, como demonstrado a seguir (Poulsen; Mejlbro, 2006):
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cloretos ja chegaram muito fundo, porém, a prevencdo catddica é a Unica medida
protetora que pode interromper a sua penetracao e, assim, evitar o desenvolvimento
da corrosao do aco.

Dessa forma, o controle adequado da penetracao do cloreto, combinado com os
célculos de probabilidade de corrosdo, fornece a base para a avaliagdo regular das
condigoes e para a manutencgao preventiva da estrutura. Se os cloretos conseguirem
chegar as armaduras e a corrosdo comegar, é s6 uma questao de tempo antes que
aparecam os danos visuais a exigir reparos onerosos.

8.4 REPAROS

Dos varios tipos de reparos da corrosao induzida por cloretos, os reparos localizados
ndo sao muito eficazes para controlar a corrosdo. Como mencionado no Cap. 2, 0s maus
efeitos dos reparos localizados ja foram constatados no inicio dos anos 1950 na ponte
San Mateo-Hayward (1929), na area da baia de San Francisco (Gewertz et al., 1958). Essa
ponte recebeu muitos reparos localizados, primeiro com a limpeza do local dos danos
e, em seguida, com concreto projetado, mas em curto periodo de tempo a corrosao
continua do aco foi observada. Durante sua vasta pesquisa de campo sobre essa ponte,
Stratfull (1974) realizou pela primeira vez um mapeamento detalhado do potencial de
corrosao da estrutura que sofrera reparos, por meio de eletrodos meia célula cobre/
sulfato de cobre. Dessa forma, ele demonstrou que as areas reparadas tinham formado
areas catdédicas, circundadas por areas anddicas, como mostra a Fig. 8.6.

No inicio dos anos 1970, Stratfull também demonstrou que a protecdo catddica
seria a maneira mais eficiente de controlar a corrosao induzida por cloretos (Stra-
tfull, 1974). Mais tarde, extensa experiéncia confirmou que a protecdo catddica é
mesmo a Unica maneira de controlar a grave corrosdo do aco induzida por cloretos
(Broomfield, 1997; Bertolini et al., 2004).

8.5 ESTUDO DE CASO

Para demonstrar como se faz a avaliacdo das condi¢des de uma estrutura portudria
de concreto em ambiente marinho, foi escolhido como estudo de caso o terminal de
cruzeiros do porto de Trondheim (Fig. 2.20). A avaliag@o ocorreu apds oito anos de opera-
¢ao, sem que nenhum controle da penetracao do cloreto tivesse sido realizado antes.
Construida em 1993, a estrutura tem frontdo de 95 m e consiste em um deque ou
tabuleiro exposto de concreto apoiado em tubos de aco preenchidos com concreto.
O deque é do tipo viga e laje, cujo topo tem uma elevagao de 3 m sobre o nivel médio
da dgua. A durabilidade especificada baseou-se nas normas do concreto entdo vigen-
tes na Noruega, apresentando uma relagao agua/aglomerante de < 0,45, um teor de
aglomerante > 300 kg/m? e um cobrimento minimo de 50 mm. O concreto aplicado,
que tinha uma resisténcia a compresséo de 45 MPa, foi produzido com 380 kg/m? de
cimento Portland puro de alto desempenho e 19 kg/m? de silica ativa (5%). De acordo
com os arquivos do periodo de concretagem, todos os requisitos de qualidade do
concreto e do cobrimento foram atendidos.
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FIG. 8.7 Probabilidade de corrosdo nas duas vigas do deque depois de oito anos de operagdo

8.5.2 MEDIDA DE PROTEGAO
Como o estagio inicial da corrosdo do a¢o ainda ndo havia causado nenhum dano
visivel, a aplicacdo do sistema de prevencgao catddica teria sido a medida mais apro-
priada para interromper tanto a corrosao ja em andamento como a penetracao
adicional de cloretos. No entanto, como a continuidade elétrica dentro do sistema
de armaduras era muito fraca e, por isso, a aplicacao de um sistema de prevencao
catédica ficaria muito cara, o proprietario decidiu aplicar apenas um tratamento
hidrofugante da superficie sob o deque de concreto. Acreditava-se que essa medida
de protecdo pelo menos retardaria a penetracdo adicional de cloretos nas partes
do deque de concreto nas quais a penetracao do cloreto observada ainda nao tinha
chegado muito fundo.

Depois de dois anos de exposicao adicional, foram feitas algumas medicoes da
penetracdo do cloreto para investigar o efeito do tratamento hidrofugante da superfi-
cie. Como se vé na Fig. 8.8, ocorreu uma certa redistribuicao do teor de cloreto: havia
um teor reduzido de cloretos na camada superficial do cobrimento e uma penetragao
mais profunda da frente de cloreto abaixo do cobrimento. Esse tipo de redistribuicdo
da penetragdo do cloreto também ja havia sido reportada na literatura (Arntsen,
2001). Embora a taxa de penetragao do cloreto tivesse sido retardada de maneira geral,
o tratamento de superficie ndo tinha sido muito eficaz na prevencédo de penetracido
adicional de cloretos. Portanto, essa medida protetora nao deve ser aplicada se os
cloretos ja atingiram niveis demasiadamente profundos.



APLICAGOES PRATICAS

VARIAS NOVAS E IMPORTANTES infraestruturas de concreto
foram construidas nos ultimos anos ao longo da costa norue-
guesa. Para a maioria delas, a durabilidade especificada foi
baseada principalmente nos requisitos de durabilidade das
atuais normas para o concreto, com uma relacdo agua/aglo-
merante < 0,40 e um teor de aglomerante de ordem > 330 kg/m?3
(Standard Norway, 2003a, 2003b, 2003c). Para novas pontes
costeiras de concreto, especificou-se uma relagdo agua/aglo-
merante de ordem < 0,38 (NPRA, 1996).

Para obter informacdo adicional sobre a qualidade do
concreto aplicado a todas essas estruturas, foram coletadas
amostras do concreto de alguns canteiros de obra para testar
o desenvolvimento da difusividade do cloreto, com base no
método da rapida migracao do cloreto (método RCM, na sigla
em inglés) (Nordtest, 1999). A Tab. 9.1 mostra que, embora
todos esses tipos de concreto atendessem aos requisitos de
durabilidade especificados para uma vida util de cem anos
em ambiente marinho, a difusividade do cloreto ou a resis-
téncia a penetracdo do cloreto dos varios tipos de concreto
variou dentro de limites muito vastos. Todos os ensaios foram
realizados com amostras de concreto dos varios canteiros de
obra, concretadas separadamente e depois curadas em agua
no laboratério até o momento do teste.

Para obter uma vida ttil e uma durabilidade maiores e
mais controladas, algumas das estruturas de concreto cita-
das também foram submetidas a um projeto de durabilidade
e a um controle de qualidade do concreto, de acordo com as
recomendacoes de 2004 da Norwegian Association for Harbor
Engineers (Nahe) (Nahe, 2004a, 2004b, 2004c). Apresenta-se, a
seguir, uma breve descricdo da experiéncia obtida com essas
aplicacgbes praticas, cujos procedimentos sdo praticamente os
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documentacao sobre a qualidade potencial da estrutura. Mantidos todos os outros
pardmetros de entrada (Tab. 9.2), a nova analise mostrou que uma probabilidade de
corrosao de aproximadamente 60% seria atingida durante a vida til de cem anos.

Tomando como base os resultados anteriores sobre a qualidade efetiva da obra, a
experiéncia geral indica que um nivel relativamente alto de custos de manutencao
deve ser esperado para manter a operagao e o desempenho de longo prazo adequa-
dos durante a vida 1til especificada de cem anos.

FIG. 9.3 Probabilidade de corrosdo versus tempo para o terminal de contéineres 1, no porto de
Oslo (2002)

9.2 TERMINAL DE CONTEINERES 2, OSLO (2007)
Entre 2005 e 2007, foi construida a primeira parte de outro terminal de contéineres
no porto de Oslo. Essa estrutura, com uma extensao exposta de cerca de 300 m,
também consiste em um deque ou tabuleiro exposto sobre tubos de ago preenchidos
com concreto. De acordo com as atuais normas norueguesas do concreto, para uma
vida 1til de cem anos, os requisitos minimos de durabilidade devem incluir uma
relacdo adgua/aglomerante < 0,40, um consumo de aglomerante > 330 kg/m? e uma
espessura de cobrimento minimo de 60 mm (Standard Norway, 2003a, 2003b, 2003c).
Um teor total de ar do concreto fresco da ordem de 4% a 6% deve garantir a resistén-
cia adequada ao gelo.

Contudo, para obter uma durabilidade maior e mais controlada, o proprietario da
estrutura, Oslo Harbor KF, decidiu aplicar as novas recomendacoes Nahe de 2004,
que tinham acabado de ser publicadas (Nahe, 2004a, 2004b, 2004c).

9.2.1 DURABILIDADE ESPECIFICADA
Como um requisito geral para a estrutura, o proprietdrio requereu uma vida util
de cem anos antes que fosse atingida uma probabilidade de corrosao de 10%. Para
satisfazer esse requisito de durabilidade, foi realizada uma andlise inicial de durabi-
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Durante a concretagem, foram feitas 344 medicoes individuais da resistividade
elétrica e esse controle da qualidade mostrou um nivel aceitdvel de difusividade do
cloreto, sem grandes desvios por todo o periodo de execucdo da estrutura. O resul-
tado foi um valor médio de 7,9 x 1012 m?/s para a difusividade do cloreto, com um
desvio padrao de 3,2 (Tab. 9.5).

TaB. 9.5 DIFUSIVIDADE DO CLORETO (D,g) OBTIDA COM BASE NAS MEDIGOES DA
RESISTIVIDADE ELETRICA DURANTE A EXECUCAO DA ESTRUTURA

. . Resistividade elétrica® Difusividade do cloreto®
Idade no ensaio (dias) 12 2
(ohm - m) (x 107*“ m*/s)
28 260; 102 7,9; 3,2

3 Valor médio e desvio padrao.

Ao longo da concretagem, também foram feitas varias medigoes de controle do
concreto executado. Devido ao cobrimento muito espesso e a um sistema de armadu-
ras muito congestionado (Figs. 9.5 e 9.6), nao foi facil obter medigdes confidveis com
base num instrumento convencional de medicao do cobrimento. Portanto, todas as
medicoes de controle foram feitas com base na observacao visual dos cobrimentos
em barras salientes nas juntas de construcado durante a concretagem. Com base no

total de 68 medig¢oes individuais, obteve-
-se uma média de 99 mm de cobrimento,
com um desvio padrao de 11 mm.

Com base nesses dados de controle,
tanto sobre a difusividade do cloreto
como sobre o cobrimento como novos
parametros de entrada, fez-se uma
nova andlise de durabilidade, mantendo
todos os demais pardmetros de entrada
(Tab. 9.6). Obteve-se, assim, uma probabi-
lidade de corrosao de aproximadamente
2% até os cem anos de vida Util, demons-
trando que a durabilidade especificada
fora atingida com a margem adequada.

9.2.3 QUALIDADE IN SITU

Durante a concretagem, diversos teste-
munhos de concreto de @100 mm foram
extraidos em varios estagios da estru-
tura em construcdo e também dos
protétipos produzidos separadamente
no canteiro de obra. Imediatamente
depois da remocao, todos esses testemu-

FIG. 9.5 Barras salientes nas juntas do deque
de concreto
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concreto, um ou mais protétipos foram produzidos e esses eram do tipo laje, parede
ou ambos (Figs. 9.12 e 9.13). A Fig. 9.14 mostra a evolucao tipica da difusividade do
cloreto no canteiro de obra e no laboratério por até um ano.

FIG. 9.12 Producdo de um protétipo do tipo
parede no canteiro de obra

FI1G. 9.13 Producdo de um protétipo do tipo laje no canteiro de obra

Para cada estrutura de concreto, também foram realizadas medi¢des continuas
do cobrimento executado durante a execucgao da estrutura. Todas essas medicoes
foram feitas manualmente nas barras salientes das juntas construtivas (junta fria
ou de construgao).



CUSTOS DO CICLO DE VIDA

CALCULOS OU ESTIMATIVAS dos custos versus os beneficios
podem ser realizados de diferentes maneiras, considerando
varios tipos de custo ou beneficio, o que é geralmente refe-
rido em termos de custo do ciclo de vida completo, andlise de
custo-beneficio ou andlise de risco de custo-beneficio.

A metodologia conhecida como anadlise do Custo do Ciclo de
Vida (LCC, life cycle costs) pode ser uma importante ferramenta
para avaliar a eficiéncia do custo de varias solugdes técnicas
para otimizar um projeto de durabilidade. Também podem ser
usados para avaliar as varias solucdes técnicas em estratégias
de inspecdo e avaliacdo do estado de conservagdo, manuten-
cao e reparos, durante a etapa de operacao da estrutura.

Como base para os LCC de uma estrutura de concreto até o
tempo ty, pode-se usar a seguinte expressao:

M
o Coy () + Cy (1) + C () + Pps () C
LCC(ty )=C; +Cqp + 3, — - — 2 P =
-1 (T+r)"

(10.1)

em que C; € o custo do projeto e da construgao; Cp, € 0 custo
de garantia e controle de qualidade; Cj\(t) é a expectativa de
custo de reparos; M é o numero de estados-limite (EL); Prs(t) é
a probabilidade anual de falha para cada estado-limite; Cris é
o custo da falha associado com a ocorréncia do estado-limite;
er é a taxa de desconto.

No entanto, esse calculo dos LCC néao considera a vanta-
gem de projetar e manter a estrutura para conseguir uma vida
atil mais longa. Portanto, pode ser mais significativo compa-
rar todos os custos numa base anual equivalente, distribuindo
todos os custos do ciclo de vida por toda a vida util da estru-
tura. Isso pode ser feito por meio de um fator anual que



AVALIAQAO DO CICLO DE VIDA

RECENTEMENTE, tem havido uma preocupagao crescente com
oimpacto das atividades humanas no meio ambiente por conta
da perda de biodiversidade e da redugao do ozdnio estratosfé-
rico, assim como das mudancgas climaticas e do esgotamento
dos recursos naturais. A expressao desenvolvimento sustentd-
vel foi introduzida no relatério final da Comissao Brundtland
(World Commission on Environment and Development, WCED),
em 1987, que a definiu como um tipo de desenvolvimento que
visa atender as necessidades atuais sem comprometer as das
futuras geracoes.

Com base em peso, volume e dinheiro, a industria da cons-
trucdo é amaior consumidora de materiais em nossa sociedade
atual. Assim, cerca de 40% de todos os materiais usados estao
relacionados a industria desse setor (Ho et al., 2000). Do ponto
de vista da producdo, muitos dos materiais de construgao tém
grande impacto tanto no ambiente local como no global, o que
é verdade particularmente no caso do concreto, um dos prin-
cipais materiais de construgdo. Portanto, um dos grandes e
crescentes desafios para a industria da construgdo é a cons-
ciéncia ambiental na forma de melhor utiliza¢do do concreto
como material de construcéo e para gerar harmonia e equili-
brio com nosso ambiente natural. Essa foi a conclusao de dois
eventos internacionais que focaram esse problema, um em
1996 e outro em 1998. O primeiro resultou na Declaragao de
Hakodate (Sakai, 1996), e o segundo, na Declaracdo de Lofoten
(Gjorv; Sakai, 2000, p. X), as quais afirmavam:

nos, especialistas em concreto, devemos direcionar a
tecnologia do concreto para um desenvolvimento mais
sustentavel no século XXI mediante o desenvolvimento
e a introducdo na pratica de:
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da consideracao da durabilidade durante as fases de projeto e construgao de novas
infraestruturas de concreto. Maior durabilidade e vida til em novas infraestruturas
de concreto ndo sdo importantes apenas do ponto de vista econdmico, mas também
afetam diretamente a sustentabilidade.

Estes e outros fatores estimularam o rapido desenvolvimento da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (LCA, life cycle assessment) das estruturas. A estrutura e a metodologia
para quantificar os efeitos e impactos econdmicos e ecoldgicos de projeto, producéo e
manutencao de estruturas estao disponiveis nas normas ISO 14040 (ISO, 2006a) e ISO
14044 (ISO, 2006b). Essas normas demonstram que a LCA inclui avaliacdo do consumo
de materiais e energia, geragdo de residuos e emissdo de poluentes, assim como
os riscos ambientais e a saude correlatos. Portanto, a LCA oferece um instrumento
valioso para quantificar e comparar os efeitos de varias solu¢des técnicas para melho-
rias no projeto, na construcao e na operacao de novas infraestruturas de concreto.

A seguir, expOe-se uma breve descricdo da metodologia da LCA. Apresenta-se
também um estudo de caso para mostrar como essa avaliacdo pode ser aplicada para
estimar os impactos ambientais de duas estratégias diferentes de manutencao para
uma dada estrutura de concreto.

11.1 DIRETRIZES PARA A AVALIAQAO DO CICLO DE VIDA

De acordo com a norma ISO 14040 (ISO, 2006a), uma LCA visa entender e avaliar a
magnitude e o significado dos potenciais impactos ambientais de um sistema de
produto. Uma parte crucial da LCA é o desenvolvimento de um Inventério do Ciclo
de Vida (LCI, life cycle inventory), que quantifica emissdes e consumo de material
necessarios para produzir e usar o produto. Cada item listado no inventario é, entdo,
correlacionado com os eventuais danos ambientais ou a salide por meio dos indica-
dores de impacto (Fig. 11.1).

Os muitos indicadores de impacto incluem efeitos conhecidos, como as mudancas
climaticas, a redugdo do ozoénio estratosférico, formacdes fotoquimicas oxidantes e
acidificacdo, mas ha muitos outros efeitos envolvidos. As categorias finais incluem
saiude humana, ambiente natural e disponibilidade de recursos. Um indicador de
categoria, representando o volume do impacto potencial, pode estar em qualquer
lugar entre os resultados do inventdario do ciclo de vida e a categoria final.

Conduzir corretamente uma LCA é um processo muito dificil porque a relacdo
entre o ambiente externo e a categoria final pode ser muito complexa e o limite
pode ser afetado por multiplas fontes e tipos de emissdo. A Fig. 11.2, por exemplo,
mostra algumas das emissoes (mas nao todas) que se sabe que afetam a acidificacao,
mas essas mesmas emissoes também podem afetar a eutrofizagao, a ecotoxicidade
ou outras categorias. Normalmente, a LCA cessa um passo antes da categoria final
(Fig. 11.1), mostrando apenas as categorias de impacto que sdo mais faceis de avaliar.
Interpretam-se, entdo, os resultados dos varios indicadores de categoria. As normas
ISO 14040 (ISO, 2006a) e ISO 14044 (ISO, 2006b) oferecem mais informagoes sobre a
estrutura metodolégica para avaliagao dos impactos ambientais.
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Os célculos devem prosseguir, alocando os resultados do LCI a categorias de
impacto (Fig. 11.1). Classificacdo e caracterizacdo devem ser realizadas de acordo
com a ISO 14044 (ISO, 2006b), usando os fatores de efeito do Protocolo de Montreal
(UN, 1987), IPCC 1995 (UN, 1995) e Heijungs et al. (1992). Emissdes de um gds espe-
cifico podem ser alocadas a mais de uma categoria. Por exemplo, emissdes de NO,
serdo alocadas as categorias de eutrofizacao e acidificacao.

O resultado final pode ser apresentado como categorias de impacto ou pondera-
dos num indice ambiental. Essa ponderagdo consiste no processo de converter os
resultados dos indicadores de diferentes categorias de impacto por meio de fato-
res numéricos baseados em escolhas de valor. Este é um elemento opcional na ISO
14044. Assim, fatores advindos de escolhas de valor podem ser baseados em alvos
politicos do Protocolo de Kyoto (UN, 1997) ou outras preferéncias similares. A inter-
pretacao dos resultados, com base na ISO 14044, deve identificar, qualificar, avaliar e
apresentar questoes significativas encontradas.

11.2 ESTUDO DE CASO

Para demonstrar como o esquema metodoldgico citado pode ser aplicado para
avaliar os impactos ambientais de diferentes estratégias de manutencdo de uma
certa estrutura de concreto, dois exemplos de sistemas comumente usados foram
analisados por Arskog, Fossdal e Gjgrv. (2003). Os resultados da andlise sdo breve-
mente descritos e discutidos a seguir.

Um sistema é um reparo localizado com base em concreto projetado que é apli-
cado a uma estrutura de concreto com danos devidos a continua corrosado induzida
por cloretos. Embora esse tipo de reparo ndo seja a maneira mais eficiente de
controlar corrosdo ja em progresso, como discutido no Cap. 8, ele ainda é usado
para esse tipo de dano (Cap. 2). O outro sistema é um tratamento hidrofugante
de superficie, que é uma medida protetora comumente usada para manutencao
preventiva (Cap. 5).

Para os dois sistemas, foram consideradas as seguintes premissas comuns para
calcular os impactos ecolégicos:

* 60 km de distancia percorrida do fornecedor ao local do reparo;

* o transporte de materiais e equipamento por caminhao;

* o consumo de diesel do caminhéo no valor de 0,2 kg por t/km;

* aunidade funcional compreendendo 1 m? de superficie de concreto reparada
ou protegida por um periodo de dez anos.

11.2.1 REPARO LOCALIZADO
Esta andlise é baseada nas seguintes premissas:
#* 30 m? de area de superficie reparada;
* rebote ou perda por reflexdao de 25% no concreto projetado;
* energia no canteiro de obra proveniente de geradores a diesel.
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COM BASE NO DESEMPENHO de todas as estruturas de
concreto descritas no Cap. 2, pode-se perguntar por que todas
as estruturas de concreto em alto-mar construidas nos anos
1970 para a industria de petréleo e gas no mar do Norte tive-
ram uma durabilidade tdo superior as importantes estruturas
de concreto costeiras construidas ao longo da costa norue-
guesa durante o mesmo periodo. Por muito anos, a vida util
exigida para as estruturas em alto-mar foi tipicamente de
30 anos, aumentando gradualmente para 60 anos, enquanto
para todas as estruturas terrestres em ambiente marinho
(costeiras) exigia-se uma vida util de 60 anos, aumentando
progressivamente para cem anos.

Por muitos anos, o ago foi o material estrutural tradicional
paraas plataformas daindustria de petréleo e gas. Assim, quando
o primeiro conceito para instalagoes no mar do Norte com base
em concreto foi apresentado no final dos anos 1960, houve muito
ceticismo por parte da comunidade técnica de plataformas em
alto-mar em relagdo ao uso do concreto como material estrutural
para um ambiente marinho tao agressivo e hostil (Gjgrv, 1996).

Ao mesmo tempo, porém, os resultados e as recomendacgoes
das amplas pesquisas de campo em mais de 200 estruturas de
concreto ao longo da costa norueguesa tinham acabado de ser
publicados (Gjgrv, 1968). Como descrito e discutido no Cap. 2, a
maioria dessas estruturas de concreto apresentava alta capa-
cidade estrutural mesmo depois de 50 a 60 anos de solicitagdes
combinadas de cargas estruturais pesadas sob exposicao a
um ambiente marinho agressivo. A boa condigao geral dessas
estruturas de concreto costeiras contribuiu, portanto, para
convencer a comunidade técnica das plataformas em alto-mar
de que o concreto também seria um material estrutural possi-
vel e confidvel para as plataformas do mar do Norte.
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programas extensos de controle de qualidade foram implementados para assegurar
a melhor qualidade possivel da construcao.

O bom desempenho de todas essas plataformas de concreto no mar do Norte
demonstra que, desde o inicio dos anos 1970, era possivel tanto projetar como produ-
zir estruturas de concreto muito durdveis mesmo nos ambientes marinhos mais
agressivos e rigorosos. No entanto, os requisitos citados para durabilidade e controle
de qualidade do concreto foram baseados na utilizacdo correta do conhecimento
e da experiéncia entdo disponiveis. Para todos os operadores profissionais do mar
do Norte, era essencial e da maior importancia um alto grau de seguranca e baixos
custos de operacao.

Embora as estruturas mais velhas do mar do Norte ainda pare¢am estar em condi-
¢Oes bastante boas, muitas delas ja sofreram alguma corrosdo do ago e algumas
passaram por reparos muito caros (Cap. 2). A despeito da produgao de um concreto
muito homogéneo e dos programas muito rigorosos de controle de qualidade, a
maior parte dos problemas de corrosdo observados mais tarde podem ser atribui-
dos a alta dispersao e variabilidade da qualidade executada do concreto; toda falha
na qualidade especificada da execugéao foi logo revelada. Deve-se notar, porém, que
também para essas plataformas do mar do Norte a durabilidade exigida foi baseada
principalmente em requisitos normativos. Como se viu no Cap. 6, ndo é facil verificar
e controlar quaisquer especificagoes com base em requisitos normativos de compo-
sicdo do concreto e execugdo da concretagem.

Com excec¢ao de uma plataforma de concreto construida na Holanda com cimento
de escéria de alto-forno, todas as outras foram produzidas com cimento Portland
puro (CEM I), que nao é o melhor sistema aglomerante para obter alta resisténcia
a penetracdo de cloreto (Cap. 3). S6 em poucas das plataformas construidas mais
recentemente aplicou-se uma pequena quantidade de silica ativa, usada principal-
mente para estabilizar e evitar a segregacao do concreto fresco, altamente fluido
durante a concretagem.

Na plataforma Brent B (1975), que nao recebeu nenhum revestimento de superfi-
cie na zona de respingos, observou-se uma profunda penetragao de cloretos e uma
despassivagao em estagio inicial apés cerca de 20 anos de exposicao (Cap. 2). No
entanto, como o concreto dessa plataforma foi produzido com uma relacao agua/
cimento de 0,40 e mais de 400 kg/m? de cimento, em combina¢do com um cobri-
mento nominal de 75 mm, foram atendidos todos os requisitos até das mais rigorosas
normas europeias do concreto (CEN, 2009).

12.1.2 ESTRUTURAS DE CONCRETO TERRESTRES
Do inicio dos anos 1970 até o final dos 1980, em todas as estruturas de concreto
construidas ao longo da costa norueguesa, o requisito da qualidade do concreto era
baseado principalmente numa certa resisténcia a compressdo aos 28 dias. Durante
a grande expansao das atividades de construcao na época, tanto na Noruega como
em outros paises, muitas estruturas de concreto portudrias e pontes de concreto
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estruturas de concreto em ambientes contendo cloreto, sempre ocorrera uma certa
taxa de penetracao de cloreto durante a operagao das estruturas. Portanto, uma
vez terminadas as estruturas, também foi muito importante para os proprietarios
receber um manual de servico para futuras avaliacoes das condigoes e manutencao
preventiva dessas estruturas. £ esse manual de servico que fornece a base definitiva
para atingir durabilidade e vida til mais controladas.

Além da corroséo induzida por cloreto, outros problemas potenciais de durabili-
dade também devem ser devidamente considerados para um projeto mais completo
de durabilidade de importantes estruturas de concreto em ambientes de severa
agressividade, o que também ¢é valido para o controle da fissura nas primeiras
idades. Em todas as novas estruturas de concreto, todos os requisitos de durabili-
dade das atuais normas devem ser atendidos. No entanto, nas infraestruturas em
que alto desempenho e seguranca tém importancia especial, deve-se tentar atingir
uma durabilidade maior e mais controlada, para além do que é possivel com base
nas atuais normas do concreto e na pratica recente. Para isso, recomendam-se novas
especificacoes, que serdo brevemente descritas a seguir.

12.2 REQUISITOS GERAIS DE DURABILIDADE

12.2.1 VIDA UTIL
Com base no projeto de durabilidade descrito e discutido no Cap. 4, para uma determinada
estrutura de concreto em um dado ambiente, deve-se exigir um periodo de “vida util” seguro
antes que se atinja uma probabilidade de 10% de corrosdo.

Para todas as grandes infraestruturas de concreto, uma vida ttil de pelo menos
cem anos deve ser requerida antes que a probabilidade de corrosdo exceda um
estado-limite de servi¢o com intensidade de corrosao de 10% (Cap. 4).

Para periodos de vida util de mais de cem anos, porém, o célculo da probabilidade
de corrosdo torna-se gradualmente menos confiavel. Para periodos de até 150 anos,
portanto, a probabilidade de corrosdo deve ser mantida tdo baixa quanto possivel,
néo excedendo 10%, mas, além disso, é preferivel requerer também algumas medi-
das de protecdo adicionais, como o uso parcial de a¢o inoxidavel. No entanto, para
periodos de vida util de mais de 150 anos, nenhum célculo de probabilidade de corro-
sdo é considerado absolutamente valido. Mesmo assim, para aumentar e garantir a
durabilidade, a probabilidade de corrosdo deve ser mantida o mais baixa possivel,
ndo excedendo 10%, além disso, devem sempre ser requeridas algumas estratégias e
medidas de protecao adicionais (Cap. 5).

Em ambientes marinhos, as vezes pode haver o risco de exposicao durante a
concretagem nas primeiras idades, antes que o concreto adquira maturidade e densi-
dade suficientes. Também para esse caso é preciso levar em consideragdo algumas
precaucoes ou medidas de protecao especiais. Como essas precaucoes ou medidas
podem ter implicacdes tanto para o custo do projeto como para a futura operagao da
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