Durabilidade

cf. a NBR-6118 ¢

Comentarios Tecnicos do Ibracon




Definicao de Durabilidade

5.1.2.3 — “Consiste na capacidade da estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboracao do projeto.”

Significa que a conservacgao da estrutura nao
deve necessitar de reparos de alto custo, ao
longo de sua vida util.



Requisitos de Qualidade da Estrutura

s A Durabilidade € o novo requisito contemporaneo para que
uma estrutura tenha Qualidade.

s E associado aos outros dois, ja conhecidos que sao:

1. Capacidade resistente, que consiste na seguranca a
ruptura

2. Desempenho em servigo, que consiste na capacidade da
estrutura manter-se em condic¢Oes plenas de utilizacao, nao
devendo apresentar danos que comprometam em parte ou
totalmente o uso para o qual fo1 projetada




Qualidade de uma Construcao

o  E asua capacidade de atender as necessidades

dos usuarios nas condi¢coes de uso para as quais fo1
projetada.

0 Pode-se considerar as necessidades atendidas, de
modo geral, se forem satisfeitos os requisitos
relativos a segurancga, ao bom desempenho em
servico, a durabilidade, ao conforto visual, acustico,
tatil e térmico, a higiene € a economia, dentre
outros.



Controle da Qualidade

= S30 as técnicas operacionais € atividades
utilizadas para atender aos requisitos da
qualidade, tanto para monitorar um processo,
como para eliminar causas de desempenho

insatisfatorio, para atingir eficacia economica
(NBR ISO 8402, 1994)




Garantia da Qualidade

s E o conjunto de todas as acdes planejadas e
sistematicas, incluindo-se as atividades
relacionadas ao controle da qualidade,
necessarias para prover confianca adequada de
que um produto atende aos requisitos definidos

da qualidade e satisfaz determinadas
necessidades (NBR ISO 8402, 1994).



Medidas para Garantia da Qualidade

s Projeto deve ser realizado por pessoal qualificado e ja
experimentado e ser submetido ao controle de qualidade
internamente ou por pessoal competente 1ndependente;

s Materiais e componentes devem ser produzidos,
ensaiados e utilizados conforme estabelecido em normas,
procedimentos € recomendacgoes;

s Construcao deve ser executada por pessoal experiente e
qualificado e ser submetida a controle interno de
qualidade;

s Utilizacao da estrutura deve ocorrer, durante a vida util
que lhe € prevista, cf. estabelecido no projeto € sob
manuten¢ao adequada.



Vida ntil de projeto

“Entende-se o periodo de tempo durante o qual
se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, desde que atendidos os requisitos de
uso € manutengao prescritos pelo projetista e
pelo construtor, bem como a execu¢ao dos
reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais.”




Documentos de Referéncia

m S30 as referéncias na analise comparativa das
informacoes do projeto.

m S30 eles: projeto arquitetonico e estrutural; projetos
dos outros sistemas (elétrico, hidraulico, etc.);
relatorios e perfis de sondagem; normas técnicas
oficiais aplicaveis; informacoes do mesmo projeto,
constantes de desenhos ja examinados € em vigor;
registros de praticas consagradas, recomendacoes €
prescricoes constantes da literatura teécnica, mas nao
incorporadas, explicitamente, nas normas técnicas
oficiais, entre outros.




Nao-conformidade

s E 0 ndo-atendimento de um requisito especificado
(NBR ISO 8402, 1994).

s As condi¢coes de nao-conformidade, segundo o ACI
121R (1985), sao aquelas que podem afetar,
desfavoravelmente, o desempenho satisfatorio ou a
aparéncia da estrutura, s€ permanecerem sem
COITeCao.



Existéncia de nao-conformidades
em obras executadas 1

= Revisdo do projeto para determinar se a estrutura
pode ser aceita

m Havendo deficiéncia de resisténcia do C cf NBR

12655 devem ser extraidos e ensaiados testemunhos,
cf NBR 7680

s Caso os ensaios nao eliminem as nao-conformidades
optar-se-a pela prova de carga, desde que nao haja
risco de ruptura fragil




Existéncia de nao-conformidades
em obras executadas 2

s Ensaio de aceitacao visa confirmar que o desempe-
nho global da estrutura esta em conformidade com
as prescricoes do projeto

m Ensaio de resisténcia tem por objetivo mostrar que a
estrutura ou o elemento estrutural tem, pelo menos,
a resisténcia adotada para o projeto




Nao-conformidade final

s Determinar as restricoes de uso da estrutura
s Providenciar projeto de reforco
= Decidir pela demolicao parcial ou total




Manual de utilizacéo, inspecéio e
manutencio

s Deve ser produzido, por profissional habilitado, um

manual de utilizacao, inspe¢cao € manuten¢cao, com
especificacoes claras € sucintas sobre os requisitos
basicos de utilizacao ¢ manutencao preventiva,

necessarios para garantir a vida util prevista para a
estrutura, cf NBR 5674




Medidas para atender-se 2 Durabilidade

s Protecao contra deterioragao prematura, tais como as
referentes as exigéncias de cobrimento das armaduras,
drenagem das aguas, especificacoes de materiais €
procedimentos adequados e medidas adequadas a
agressividade ambiente;

s Atendimento a qualidade do detalhamento das armaduras,
seja nas emendas, dobramentos, ancoragens, nos de portico,
furos, entre outros, para evitar rupturas localizadas e
favorecer o adensamento do concreto;

s Deve-se atentar aos procedimentos de composic¢ao do tracgo,
lancamento, adensamento € cura do concreto



Lancamento 1

s E a colocacao do concreto nas formas

s Deve-se evitar a chamada segregacao do concreto,
que consiste na separacao dos materiais componen-
tes, com o consequiente aparecimento de “ninhos”

m A segregacao ocorre porque 0os materiais componen-
tes tém massas especificas diferentes e com a queda
ou lancamento tendem a se separar




Lancamento 2 - NBR 14931/03 - item 9.5.1

s O concreto deve ser langado o mais proximo possivel do seu
local definitivo;

s Em nenhuma hipotese o lancamento deve ocorrer apos o
inicio de pega do concreto;

s O lancamento deve ser feito de maneira uniforme nas
formas, evitando a concentracao e deformacao das mesmas;

s Devem ser observados cuidados no lancamento quando a
altura de queda livre for superior a dois metros. Neste caso
recomenda-se o uso de funis, calhas ou trombas;

s O lancamento nas formas deve ser feito em camadas de
altura compativel com o adensamento previsto.



Adensamento 1

s Operacgao para a retirada do ar presente na massa do
concreto, com o objetivo de se reduzir a porosidade
a0 Maximo

s Obtém-se a melhoria da resisténcia mecanica, difi-
cultando a entrada de agentes agressivos € o perfeito
preenchimento das formas

s A forma usual de adensamento ¢ a vibracao




Adensamento 2 - NBR 14931/03 - item 9.6.1

Evitar a vibragdo da armadura para nao prejudicar a aderéncia com o
concreto;

No adensamento manual as camadas ndo podem ter alturas superiores
a 20 cm;

No adensamento mecanico com vibradores de imersao, a altura das
camadas nao deve ultrapassar ¥ do comprimento da agulha;

Tanto a falta como o excesso de vibragdo sdo prejudiciais ao concreto;
O vibrador deve ser aplicado na posi¢ao vertical;

Fazer a vibragao no maior niumero possivel de pontos da peca
concretada;

A retirada do vibrador deve ser lenta ¢ mantendo-o sempre ligado;

Nao permitir que o vibrador entre em contato com as formas para
evitar o aparecimento de bolhas de ar;

Para um bom adensamento € necessario estabelecer um plano de
langamento adequado as necessidades da pe¢a concretada.




Cural

Esta relacionada a dgua da mistura que atende duas necessidades
basicas do concreto: Trabalhabilidade e Reacao de hidratacao do
cimento.

Isto significa que parte da dgua tem como objetivo permitir um
adequado adensamento, ou seja, ela sera utilizada neste momento
inicial e depois saira da massa por evaporagao.

E justamente esta evaporacao que devemos controlar para que nao
aconteca com muita velocidade, pois 1sso ocasionara tensoes internas
€, como conseqiiéncia, as indesejaveis fissuras.

Estas, por sua vez, permitirdo a entrada de agentes externos agressivos
no concreto, reduzindo sua vida util.

Portanto, uma boa cura deve proporcionar uma lenta evaporacao da
agua superficial e, principalmente, deve ser iniciada o quanto antes.
Muitas vezes, o 1nicio da cura ¢ feito tarde demais, quando a peca
concretada ja esta fissurada.




Cura 2

m O processo de cura deve comecar assim que o acabamento
for concluido, com cuidado e de tal forma que a umidade
superficial seja mantida. Nestas primeiras horas ¢
fundamental que se mantenha o processo, uma vez que o
concreto ainda nao tem resisténcia suficiente para resistir
aos esforcos que dardo origem ao aparecimento das fissuras.

s Pode-se concluir, que em condig¢oes climaticas desfavo-
raveis, como alta temperatura, vento forte € baixa umidade
relativa do ar, as precauc¢oes devem ser redobradas. Da
mesma forma, quanto maior a area exposta do concreto
maior o cuidado com a cura.




Cura 3

m Outra parcela da agua do concreto ¢ utilizada para a reacao
de hidratacao do cimento. A cura também deve impedir que
esta agua evapore, pois, neste caso, a reagao nao sera
completada € a resisténcia diminuira

s Qual o tempo durante o qual a cura deve ser mantida?

A nova Norma NBR 14931 determina que se deve fazer a

cura em um concreto até que sua resisténcia atinja 15,0
MPa.

o A consideragao € que o concreto, ao atingir esta resisténcia,
ja estara com seu grau de hidratacao bem avancado e,
portanto, a cura podera ser interrompida, mas nao menos

que sete dias como tempo minimo de cura para qualquer
tipo de concreto




Cura 4

Os metodos de cura mais usuais sao aspersao ou borrifa-
mento de agua, revestimentos saturados (sacos de aniagem
ou papel), cobrimento com areia ou serragem molhadas,
peliculas quimicas de cura ou, ainda, processos térmicos
com vapor d’ agua ou outro tipo de aquecimento

As horas 1niciais s3o as mais importantes para evitar as
fissuras e no caso de molhagem por aspersao, a continui-
dade ¢ essencial para se fazer uma boa cura.

O problema mais frequiente nas obras ¢ a cura ser 1niciada
no dia seguinte ao da concretagem ou o concreto ser
molhado apenas uma vez ao dia.

E importante lembrar que mesmo no inverno, com tempe-
raturas mais baixas, a cura deve ser feita da mesma forma,
pois condi¢oes de ventos fortes e baixa umidade do ar
também sao desfavoraveis




Agentes ambientais agressivos

s Temperatura
s Umidade

m Chuva

m Vento

s Salinidade

s Agressividade quimica e/ou bioldgica

s Elemento Principal : AGUA




P
Mecanismos de envelhecimento e deterioracéao 1

N Relativos ao Concreto

1. Lixiviacado por acdo de aguas puras, carbonicas agressivas ou acidas
que dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de
cimento;

2. Expansao por acao de aguas e solos que contenham ou estejam
contaminados com sulfatos, dando origem a reagdes expansivas €
deletérias com a pasta de cimento hidratado;

3. Expansdo por acado das reacoes entre os alcalis do cimento e certos
agregados reativos;

a.  ReagOes deletérias superficiais de certos agregados, decorrentes de
transformacoes de produtos ferruginosos presentes na sua
constituicao mineralogica.




Lixiviacao

1. Provocada por aguas puras, carbonicas ou acidas

2. Sintomatologia basica ¢ uma superficie arenosa
ou com agregados expostos sem a pasta superficial,
eflorescéncias de carbonato, elevada retencao de
fuligem e risco de desenvolvimento de fungos, com
consequiente redugdao do pH do extrato aquoso dos
poros superficiais.




Expanséo por sulfatos

= Sintomatologia basica ¢ uma superficie com fissuras
aleatorias, esfoliacao e reducao significativa da
dureza e da resisténcia superficial do concreto;

s Ocorréncia: aguas do mar, aguas servidas, aguas
industriais e solos umidos e gessiferos.

s Formacao de etringita e gesso secundario.

s Teor de sulfato depende do consumo de cimento ¢
do teor de gesso primario.




Expanséo por RAS

s Agregados reativos: opala, calcedonia, silicas
amortas e certos calcarios.

s Sintomatologia basica ¢ uma expansao geral do
concreto com fissuras superficiais € profundas.



Reacoes deletérias superficiais

m Agregados com pirita podem acarretar
manchas, cavidades e protuberancias de
superficies de concreto.



Mecanismos de envelhecimento e deterioracéo 2

s Relativos a armadura:
1. Despassivacao por carbonatacao, ou seja, por acao
do gas carbonico (CO2) da atmosfera;

2. Despassivagao por elevado teor de ion cloro
(cloreto);

o Relativos a estrutura propriamente dita:

Sao todos aqueles relacionados as agdes mecanicas,
movimentag¢oes de origem térmica, impactos, acoes
ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacao




Despassivacao por Carbonataciio

s CO2 penetra por difusao e reage com os hidroxidos
alcalinos da solu¢ao dos poros do concreto,
reduzindo o pH.

m Ocorre em ambientes com umidade relativa acima
de 65% ou sujeitos a ciclos de molhagem e secagem.

s Fendmeno nao € perceptivel a olho nu, nem reduz a
resisténcia do concreto e, até aumenta sua dureza
superficial.



Despassivacio por lon Cloro

s lon cloreto penetra por difusao, impregnacao ou
absor¢ao capilar de aguas contendo cloro

= Quando o teor de cloretos ultrapassa um certo limite
em relacao ao teor de hidroxilas ([Cl-]/[HO-])>0,6,
instabiliza-se o filme de passividade que recobre a
armadura € 1nicia-se o processo de corrosao.

s FenOmeno nao € perceptivel a olho nu, nem reduz a
resisténcia do concreto € nem altera seu aspecto
superficial.



Agressividade do ambiente 1

m Classe de agressividade pH
| pH > 359
11 5,9>pH > 5,0
111 5,0 >pH > 4,5
IV 4,5 > pH



Agressividade do ambiente 2

m Classe de agressividade CO2 (mg/l)
| <20
11 20 a 30
I11 30a 100
IV > 100



Agressividade do ambiente 3

m Classe de agressividade =~ Amonmia NH++++ (mg/l)

[ <100

I1 100 a 150
[11 150 a 250
IV > 250



Agressividade do ambiente 4

m Classe de agressividade Magnéesia Mg++ (mg/l)

I < 150
I1 150 a 250
I11 250 a 500

IV > 500




Agressividade do ambiente S

m Classe de agressividade Sulfato SO4-- (mg/l)

[ <400
I1 400 a 700
[11 700 a 1500

IV > 1500




Agressividade do ambiente 6

m Classe de agressividade Solidos dissolv. (mg/l)

[ > 150

I1 150 a 50
[11 <50
IV <50



Agressividade do ambiente 7

m CA Agress. Ambiente Risco Deterioracao

I Fraca Rural Insignificante

[ Fraca Submersa Insignificante

II Moderada Urbana Pequeno

III Forte Marinha Grande

III Forte Industrial Grande

IV Mto forte Industrial Elevado

IV Mto forte Respingos de mare  Elevado




"Classes de €Xposicao referidas as condi coes ambicntais

CEB-FIP Model Code 1990, 1993

m  Classes de exposi¢cao Condicoes ambientais

= 1. Ambiente seco interior de edificios para habitagdo ou escritorios (1)

= 2. Ambiente umido a. interior de edificios onde a umidade ¢ alta (2)

= a.sem congelamento a. elementos externos elementos em solo ou d4gua nao agressivos

m : a. elementos internos onde a umidade ¢ alta, expostos a congelamento

= b. com congelamento b. elementos externos expostos a congelamento

m b. elementos em solo ou agua ndo-agressivos, expostos a congelamento

= 3. Amb umido ¢/ congel e ag p/ degelo - elem int e ext expostos a congel e ag p/ degelo

= 4. Ambiente marinho a. elementos parcial imersos em agua do mar ou na zona de arrebentagao
a. sem congelamento a. elementos em ar saturado de sal, como na zona costeira

= b. com congelamento b. elem parcial imersos em 4gua do mar ou na zona de arrebentacao e

expostos a congelamento

o b. elementos em ar saturado de sal e expostos a congelamento

m  As classes seguintes podem ocorrer isoladas ou em combinag¢ao com as anteriores:

= 5. Ambiente quimicamente agressivo

= clementos em contato com solo, liquido ou gas, com baixa agressividade quimica

= elementos em contato com solo, liquido ou gas, com moderada agressividade quimica

= elementos em contato com solo, liquido ou gas, com alta agressividade quimica

(1) Esta classe ¢ valida desde que, durante a construgao, a estrutura ou seus componentes ndo sejam expostos
a condi¢des mais severas, durante um periodo de muitos meses. (2) Por ex, em lavanderias comerciais.



Critérios de Projeto x Durabilidade

Drenagem eficiente;

s Evitar formas arquitetonicas/estruturas inadequadas;

Qualidade adequada do concreto, em especial nas
superficies;

Cobrimentos compativels com a protecao das As;
Detalhamentos adequados das armaduras;
Controle da fissuracao;

Em ambientes muito agressivos: espessuras de sacrificio ou
revestimentos protetores;

Planos de inspec¢ao e de manutencao




Drenagem

m Deve ser evitada a presenca ou acumulo de aguas da
chuva ou de limpeza e lavagem:;

m Deve-se dispor de ralos € condutores em superficies
horizontais: garagens, estacionamentos € patios;

m Deve-se selar as juntas de dilatagao ou movimento;

s Deve-se proteger os topos de platibandas e paredes
com chapins. Nos beirais, dispor de pingadeiras ¢
rufos devem proteger encontros de diferentes niveis.



Qualidade do concreto de cobrimento (1)

s Depende da relagao agua/cimento e do grau de hidratacao
do concreto;

m S30 eles que regulam a absorcao capilar, a permeabilidade
por gradiente de pressao da dgua e dos gases, a difusividade
da agua e dos gases, a migracao de ions;

m S30 eles também que regulam o modulo de elasticidade,
resisténcia a compressao, a tragao, fluéncia, relaxagao e
abrasao entre outras;

m Nao ¢ permitido o uso de aditivos com cloreto.




Qualidade do concreto de cobrimento (2)

s Classe de A/C
agressividade
CA CP
| <0,65 <0,60
I1 <0,60 <0,55
I11 <0,55 <0,50
IV <0,45 <045

Concreto
CA CP
C20 C25
C25 C30
C30 C35
C40 C40

A qualidade ¢ obtida pela resultante da mistura de um
traco bem dosado, transporte, lancamento, adensa-

mento, cura € desmoldagem.




Cobrimento nominal com ¢ = 10 mm

m Classe de agressividade Cobrimento nominal

CA CP
Laje Viga/Pilar Todos
| 20 25 30
11 25 30 35
111 35 40 45
IV 45 50 55

O cobrimento esta referido a armadura mais externa!




Medidas Especiais

s Hidrofugantes, vernizes de base acrilico ou base
poliuretano alifatico, renovados a cada 3 a 5 anos;

s Chapisco, emboco, reboco e pintura ou pastilha ou
ceramica; base asfalto; reforco com fibra de vidro ou
poliester; mantas de nylon;

s Revestimento de zinco galvanizado;
s Revestimento a base epoxi;

s Protecao catodica por anodo de sacrificio ou
corrente 1impressa.



Literatura Técnica

s NBR-6118/03
m Comentarios Técnicos do Ibracon

s Guia para Projetos de Estruturas de C duraveis
— Boletim 183 - CEB
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