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5.1.2.3 Durabilidade

Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao
do projeto.

6 Diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto
6.1 Exigencias de durabilidade

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condicoes ambien-
tais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptidao em servico durante o prazo correspondente a sua vida util.

6.2 Vida util de projeto

6.2.1 Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracte-
risticas das estruturas de concreto, sem intervencoes significativas, desde que atendidos os requisitos
de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.3, bem como
de execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

6.2.2 O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma,
determinadas partes das estruturas podem merecer consideracao especial com valor de vida util dife-
rente do todo, como, por exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentacao.

6.2.3 A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperacao e atitudes coordenadas de todos
os envolvidos nos processos de projeto, construcao e utilizacao, devendo, como minimo, ser seguido
o que estabelece a ABNT NBR 12655, sendo também obedecidas as disposicoes de 25.3 com relacao
as condicoes de uso, inspecao e manutencao.
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Requisitos de desempenho
NBR 15575-1 (2013)

Tabela 49 - Prazos de vida util de projeto
(Fonte: Anexo C, Tabela C.5, pag 54 da NBR 15575-1)

VUP
Sistema anos
Minimo Intermediario Superior

Estrutura =50 >63 =75
Pisos internos =13 =17 =20
Vedacao vertical externa =40 =50 =60
Vedacao vertical interna =20 =25 =30
Cobertura > 20 > 25 =30
Hidrossanitario > 20 >25 =30

* Considerando periodicidade e processos de manutencao sequndo a ABNT NBR 5674 e especificados no respectivo
Manual de Uso, Operacao e Manutencao entregue ao usuario elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 8681. Acdes e seguranca
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Mecanismos de envelhecimento e
degradacao

Relativos ao concreto
Lixiviacao
Expansao por sulfatos
Reacao alcali-agregado

Relativos a armadura
Despassivacdao por carbonatacao
Despassivacao por cloretos

Relativos a estrutura propriamente dita
Acbes mecanicas
Movimentacoes térmicas
Impactos
Acoes ciclicas
Retracao
Fluéncia e relaxacao




Classe de agressividade ambiental

Classes de agressividade

Agressividade

Classificacio geral do tipo de

Risco de deterioracao

ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
I Fraca Suﬁs’lrzlrsa Insignificante
| Moderada Urbana " ? Pequeno
I Forte I\/Iarin.ha11))2) Grande
Industrial ™~
vV Muito forte Industrial  * Elevado

Respingos de maré

Ly

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para

ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2)

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de

clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva

em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3)

de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias




Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA) NBR 6118 (2014)

Agressividade - - . Risco de
Clansc da 9 Clafsuﬂca:;au gar_al do tupn_da deterioracéo da
agressividade ambiente para efeito de projeto estrutura
ambiental
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana 2 b Pequeno
Marinha 2
1 Forte , b Grande
Industrial 2
Industrial @ ©
v Muito forte ) Elevado
Respingos de mare

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

6.4.3 O responsavel pelo projeto estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que sera
construida a estrutura, pode considerar classificagdo mais agressiva que a estabelecida na Tabela 6.1.




Estadio Maracana

Classe de agressividade ambiental Il (Moderada) NBR 6118 (2014)
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Estado de conservacao da parte inferior das
arquibancadas

Vista geral da Arquibancada Superior Norte e da regiao inferior sobre a
arquibancada, na extremidade do balanco. Esta regiao encontra-se

desprotegida e sujeita a acao da intempérie.
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Estado de conservacao da parte inferior das
arquibancadas




Requisito de desempenho
NBR 12655 (2006)

Tabela 4 — Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos

Condicoes de Sulfato soltivel em Sulfato soluvel Maxima relagao ( araMr.:Ig:'ur:fe:: i
exposico em | 4gua (SO) presente | (SO,) presente na | agua/cimento, em .
funcio da no solo agua massa, para agr&ga‘f" “‘-;‘”'"a' o
g concreto com i
agressividade 9% em massa ppm agregado normal®* MPa
Fraca 0,00a0,10 0a150 - --
Moderada™* 0,10 a 0,20 150 a 1 500 0,50 35
Severa™* Acima de 0,20 Acima de 1 500 0,45 40

“Baixa relagao agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencao de baixa permeabilidade
do concreto ou protegao contra a corrosao da armadura ou protegao a processos de congelamento e degelo.

**Agua do mar.
“**Para condigbes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos.




Requisito de desempenho
NBR 12655 (2006)

Tabela 5 — Teor maximo de ions cloreto para prote¢ao das armaduras do concreto

Tipo de estrutura

Teor maximo de ions cloreto (CI') no concreto
% sobre a massa de cimento

Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condigdes de 015
servigo da estrutura :
Concreto armado em condigbes de exposigdo nao severas

(seco ou protegido da umidade nas condigbes de servigo 0,40
da estrutura)

Outros tipos de construgdo com concreto armado 0,30

Se um concreto com armadura for exposto a cloretos provenientes de agentes quimicos de degelo, sal,
agua salgada, agua do mar ou respingos ou borrifagao desses trés agentes, os requisitos da tabela 3 para a

relagéo agua/cimento e a resisténcia caracteristica a compressao do concreto devem ser satisfeitos.

Nao é permitido o uso de aditivos contendo cloretos em sua composigao em estruturas de concreto armado ou

protendido.

N ———




European Standards
EN 206-1 :2005

20 O de oreto 0
TEOR DE Teordr:zglmo
Utilizagao do Concreto CLORETO
CLASSE em massa, de
cimento ?
Sem armaduras de a¢o ou pecas metalicas embutidas exceg¢ao de
A ~ 2 CL1,0 1,00%
elementos de elevada resisténcia a corrosao (a¢o Inoxidavel)

. . CLO0,20 0,20%

Com armaduras de a¢o ou pecas metalicas embutidas. CL 0,40 0,40%

. CLO,10 0,10%

Com armadura de a¢o de protensao CL 0,20 0,20%

no local de utilizacao do concreto.

total das adicdes que sao tomadas em consideracao.

1 Para um uso especifico do concreto, a classe a ser aplicada depende das disposicoes validas

2 Quando adicdes do tipo Il s3o usadas e tomadas em conta para o teor de cimento, o teor de
cloreto expressa-se como a percentagem de ions cloreto por massa de cimento mais a massa

teores de cloretos:

O ACI 222R-01 estabelece limites em funcao de trés métodos de ensaio para verificacao dos

(obs.: % de cloretos sobre a massa de cimento) SO|l:I(;'aO Solugdao em agua
em acido
Categoria ASTM C | ASTM C | Soxhlet (ACI
& 1152 1218 222.1)
ACl 222R-01 (2001
( ) Concreto protendido 0,08% 0,06% 0,06%
Concreto armado exposto a condi¢cdes de umidade 0,10% 0,08% 0,08%
Concreto armado seco ou protegido de umidade 0,20% 0,15% 0,15%




BS 8110: Part 1 — BSI
(1997)

Em 2010 foi substituida pela Norma Europeia.

Andrade (1992)

0,40%

Thomas (1996)

0,2% — para concretos com 50% cinza volante

0,7% — para concretos sem cinza volante

NBR 6118:2007

Na NBR 6118 (2014) nao foi encontrada especificacdo do teor maximo de cloretos, no entanto

na NBR 12655:2006, existem tais indices.

NBR 12655:2006

Tipo de estrutura

Teor maximo de ions
cloreto (Cl) no
concreto % sobre a
massa de cimento

Concreto protendido 0,5

Concreto armado exposto a cloretos nas condi¢des de servico da 015
estrutura ’

Concreto armado em condi¢cOes de exposicao nao severas (seco ou 04
protegido da humidade nas condi¢des de servico da estrutura) ’

Outros tipos de construgao com concreto armado 0,3

NBR 15900-1:2009

UTILIZACAO DO CONCRETO

Teor maximo de
cloreto mg/I na dgua
de amassamento

Concreto protendido ou Graute 500
Concreto Armado 1000
Concreto Simples ( Sem armadura) 4500




Detalhes de projeto que visam a durabilidade

Drenagens
Formas arquitetonicas e estruturais

Qualidade e espessura do cobimento



NBR 6118 (ABNT, 2014)

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b ¢
I Il I \Y
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >(C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >(C25 >C30 >(C35 >C40

& O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
€ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.




Requisito de desempenho
NBR 12655 (2006)

Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Candiite Tipo Classe de agressividade (Tabela 1)
I Il Il v
Relagdo agua/cimento em CA <0,85 < 0,60 <0,55 <045
Filgssas CP <0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 >C25 > C30 > C40
(ABNT NER 8953) CP >C25 > C30 > C35 > C40
Consumo de cimento por
metro cubico de concreto CAeCP 2 260 > 280 2320 > 360
kg/m?®
NOTA CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado; CP Componentes e elementos estruturais de
concreto protendido.




Requisito Normativo
NBR 12655 (2006)

((Tabela 4)) Requisitos para o concreto em condicdes especiais de exposi¢ao [2]

Condi¢cdes de exposicdo

Maxima relagcdo agua/cimento,
em massa, para concreto com
agregado normal.

Minimo valor de fek (para concreto

com agregado normal ou leve)
MPa.

Condi¢des em que é
necessario um concreto de

baixa permeabilidade a agua.

0,50

35

Exposicao a processos de
congelamento e
descongelamento em
condi¢des de umidade ou a

agentes quimicos de degelo.

0,45

40

Exposi¢ao a cloretos
proveniente de agentes
quimicos de degelo, sais,
agua salgada, agua do mar,
ou respingos ou borrifagéo
desses agentes.

0,40

45




Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I | 11 v e
Tipo de estrutura c“ﬂ:‘::::: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
protendido = Viga/pilar 30 a5 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armadao.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfallicos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes guimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido, os cobrimentos definidos
na lTabela 7.2 podem ser reduzidos em ate 5 mm.

7.4.7.7 No caso de elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobri
armaduras (Tabela 7.2) devemn seguir o disposto na ABNT NBR 9062.

|y




Cobrimentos minimos

7.4.7.3 Nas obras correntes, o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm.

7.4.7.4 Quando houver um controle adequado de qualidade e limites rigidos de tolerancia da va-
riabilidade das medidas durante a execucao, pode ser adotado o valor Ac =5 mm, mas a exigéncia
de controle rigoroso deve ser explicitada nos desenhos de projeto. Permite-se, entao, a reducao dos
cobrimentos nominais, prescritos na Tabela 7.2, em 5 mm.

7.4.7.5 Os cobrimentos nominais e minimos estao sempre referidos a superficie daarmadura externa,
em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve sempre ser:

a) Cnom = ¢ barra;
b)  Cnom = ¢ feixe = o = ¢ Vn;
C) Cnom = 0,5 ¢ bainha.

7.4.7.6 A dimensao maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto nao pode supe-
rar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja:

Omax < 1,2 Chom

'




NBR 9062 (2013) - Prée-Moldados

Reducao dos cobrimentos em 5 mm em relacao aos
estabelecidos pela NBR 6118 (2014) se fck = 40 MPa e

a/c < 0,45, limitando os seguintes valores de
cobrimentos:

- Lajes em concreto armado 15 mm;

- Demais pecas em concreto armado (vigas / pilares) 20 mm;
- Pecas em concreto protendido 25 mm;

- Pecas delgadas protendidas (telhas/nervuras) 15 mm;

- Lajes alveolares protendidas 20 mm.




Tabela 13.4 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a protecao da armadura,
em fungao das classes de agressividade ambiental NBR 6118 (2014)

Tibo de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinacéao de
p?ash'u tural ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV MNao ha -
CAA | ELS-W wg < 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA LI ELS-W wy = 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wg = 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protenséo parcial)

Pré-tracdo com CAA |
ou
Pés-tragdo com CAA e

ELS-W wy < 0,2 mm

Combinagao frequente

Verificar as duas condicoes abaixo

Concreto Pré-tracdo com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pas-tracao com CAA 1l e
limitada elVv E
T ) EIS permanente
Concreto Verificar as duas condicdes abaixo
protendido n_[vel 3 Pré-tracdo com CAA llI ELS-F Combinaco rara
(protensao elV
completa) ELS-D 2 Combinagao frequente

NOTAS

1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D enconfram-se em 3.2.
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

@ A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).




7.7 Medidas especiais

Em condicoes de exposicao adversas, devem ser tomadas medidas especiais de protecao e con-
servacao do tipo: aplicacao de revestimentos hidrofugantes e pinturas impermeabilizantes sobre
as superficies do concreto, revestimentos de argamassas, de ceramicas ou outros sobre a superficie
do concreto, galvanizacao da armadura, protecao catodica da armadura e outros.

Inibidores de corrosao, fibras, silica ativa e polimeros na composicao do concreto.

7.8 Inspecao e manutencao preventiva

7.8.1 O conjunto de projetos relativos a uma obra deve orientar-se sob uma estratégia explicita que
facilite procedimentos de inspecao e manutencao preventiva da construgao.

7.8.2 O manual de utilizacao, inspecao e manutencao deve ser produzido conforme 25.3.




Conclusoes

Incidéncia das manifestacdes patoldgicas

Temos normas que contribuem para o projeto, execucao e
manutencao das estruturas de concreto

V4

E necessaria a avaliacdo holistica da estrutura, unindo a
agressividade ambiental, oS microclimas e o)
comportamento estrutural

Necessidade de formacdao dos clientes, concessionarias,
administracao publica e drgaos licitantes




