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Durabilidade de componentes
da construcao

Vanderley M. John e Neide Matiko Nakata Sato

“Tudo que se vé nao ¢

Ignal ao gue a gente vin ha um segundo

»

Tudo muda o tempo todo no mundo

Nelson Motta

Introducao

a natureza nada ¢ eterno, tudo o que existe, vivo ou inanimado, estd em
permanente transformagdo. Algumas dessas transformagdes, que acon-
tecem rapidamente, podem apresentar interesse na vida pratica e, portan-

to, devem ser consideradas em atividades de engenhatia e arquitetura.

No contexto do ambiente construido, interessa conhecer as transformacoes
que os materiais sofrem e que afetam a sua durabilidade, que ¢ a capacidade de o
edificio e suas partes manterem o seu desempenho ao longo do tempo, entendida
como a capacidade de um produto de cumprir a fun¢do para a qual ele foi projeta-
do. Embora a degradagio de materiais especificos, como a madeira, tenha sido
objeto de estudo sistematico ha muito tempo — existem solidos indicios que os antigos

ja compreendiam as causas da degradacio da madeira e, em projeto, tomavam medi-
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de especialistas se reuniu em torno do CIB e da RILEM, em uma comissao hoje
denominada CIB W080/RILEM TC 140 (Prediction of Service Life of Building
Materials and Components), para propor uma metodologia genérica para lidar com
o problema de forma sistematica. Jd4 em 1978 ocorreu a primeira conferéncia da
série de dez da International Conference on Durability of Building Materials and
Components (DBMC). No final da década de 1980, foi publicado o primeiro do-
cumento que sistematiza a metodologia e, no inicio deste século, a série de normas
ISO 15686 — Buildings and Constructed Assets — Service Life Planning, No Brasil,
os primeiros estudos no tema sao de Francisco Romeu Landi (Poli/USP) e Wandetley
Flauzino (IPT). No final dos anos 1990, a Antac estabeleceu um grupo de trabalho
sobre o tema, que ja realizou varios workshops, mas os conceitos niao sao de dominio

publico, apesar da sua importancia.

A degradacido de materiais e componentes possui grande importancia econd-
mica, pois exige dispendiosas atividades de manutengédo e limita a vida atil das cons-
trucoes. De forma geral, assume-se que o volume de recursos consumidos nas ativi-
dades de manutencao de uma estrutura projetada adequadamente pode consumir o
mesmo volume de recursos financeiros utilizados para a sua construgao. Noticias
sobre os efeitos da degradacao da infra-estrutura publica, incluindo escolas, hospi-
tais, pontes e rodovias, causando, inclusive, algumas mortes perfeitamente evitaveis,
tém recebido ampla cobertura da imprensa. Por outro lado, a superacdo da caréncia
de ambiente construido adequado no pais requer ndo a construgao, mas a formagao
de um estoque de casas, estradas, pontes, hospitais, etc., que esteja disponivel para as
geracdes futuras. Sem a formagdo desse estoque, o pais estard condenado a uma

reconstru¢ao permanente, com enormes custos economicos, sociais e ambientais.

Como um aumento substancial da durabilidade das construcoes, na maioria
das vezes, pode ser obtido com pequenas alteracoes de projeto, com aumento mat-
ginal das cargas ambientais e do custo, a durabilidade é uma ferramenta importante

para o desenvolvimento sustentavel.
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A estimativa de vida atil de um produto nas condi¢ées de uso é um dos
requisitos para a realizacdo de uma analise do ciclo de vida de produto. E, também,
fundamental em analises de desempenho econémico, a partir do conceito de custo
global, que inclui nao apenas os custos de construcio, mas também os custos de

manutencdo ¢ mesmo de demoli¢io.

Durabilidade e Desempenho

O conceito de desempenho

A anilise da eficiéncia de uma construgdo deve ser feita pelo grau de satisfa-
¢do com que o produto construido atende as fung¢Ges para as quais ele foi projetado
ou, em outras palavras, atende as necessidades dos seus usudrios. Essa analise, em

grande parte, independe da solugdo material adotada.

O Quadro 1 apresenta as necessidades dos usuarios, tal como definidas pela

ISO 6241 para edificios, que incluem durabilidade e economia.

Seguranca Adaptacao ao uso

Estrutural Conforto

Ao fogo Acustico

No uso Tatil
Estanqueidade Antropodinamico

Ar Higrotérmico

Agua Adaptacao ao uso
Pureza do ar Economia

! Quadro | — Necessidades dos usuarios
de acordo com a ISO 6241. Desenvolvida ha
Higiene Durabilidade mais de 20 anos, a lista ndo inclui necessidades
¥ J relativas a preservacao do ambiente.
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Desempenho e vida util

Durabilidade ¢ a capacidade do edificio e suas partes de manterem ao longo
do tempo o desempenho, quando expostos a condi¢des normais de uso. Durabili-
dade nao é uma propriedade inerente de um material ou componente. A durabilida-
de de um produto pode ser descrita pela variagio do desempenho ao longo do
tempo, ou seja, como a capacidade do produto em atender as demais necessidades
dos usuarios varia ao longo do tempo (Figura 1). A variacdo de desempenho pode
ser descrita de forma mais conveniente por meio de um indicador de degradacio,
caracterfstica mensuravel que permite o acompanhamento do(s) efeito(s) dos pro-
cessos de degradagio no desempenho. Por exemplo, quando a cor é uma caracteris-
tica relevante no desempenho, a variacdo da cor pode ser utilizada como um indica-

dor de degradagio.

Ao contririo do senso comum, durabilidade ndo é uma propriedade do
material, mas o resultado da interacio entre o material e o ambiente que o cerca,
incluindo aspectos de microclima. Assim, um mesmo material apresenta fun¢des de
desempenho versus tempo diferentes para diferentes condi¢oes de exposi¢do. Como
a durabilidade ¢ uma func¢do do desempenho, um mesmo material pode apresentar
fun¢des de desempenho versus tempo diferentes se forem mantidas as condi¢oes de

exposicdo mas alterada a funcdo do material.

T I '-._/'
condigao 1
\ manutengap .,
| ~. K\d
~
~

~
minimo -~

Desempenho

s Figura | — Funcao de desempenho

L versus tempo descrevendo a

-~ durabilidade de um produto em

determinadas condi¢des ambientais.

Atividades de manutengio podem
vida atil vida atil recuperar o desempenho perdido,

Tempo postergando o fim da vida dtil.

Y r
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A vida atil (em inglés, service life) é o petiodo durante o qual um produto tem
desempenho igual ou superior a0 minimo requerido, ou seja, as necessidades dos
usudrios sao atendidas. A vida util é, portanto, uma quantificacio da durabilidade em

determinadas condi¢oes.

Obsolescéncia

Muitas vezes construgdes ou suas partes se tornam inadequadas para cumprir a
funcio para a qual foram projetadas, sem que ocorra a degradacdo dos materiais
empregados, mas tdo-somente por mudangas nas necessidades dos usuarios para as
quais a constru¢do nao pode ser adaptada a um custo competitivo. Isso ocorre em
decorréncia da evolugio tecnolégica na area da construcio, por mudangas de cultura
por parte dos usudtios, por razes econdémicas, por mudangas sociais (Figura 2) ou até
pelo desaparecimento da funcio para a qual o produto foi desenhado. Os gasémetros

existentes nas grandes cidades brasileiras sao exemplo de obsolescéncia funcional.

Os efeitos da mudanga cultural sio facilmente observiveis em acabamentos
ou até em fachadas de edificios. Os revestimentos ceramicos, cujas vidas uteis ultra-

passam 100 anos, sio substituidos muito antes de qualquer degradagio no seu de-

sempenho tecnolégico.

Figura 2 — O presidio do Carandiru
sendo demolido por ter se tornado
socialmente obsoleto

Durabilidade de componentes da construgao
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Agentes de degradacao

Os agentes (ou fatores) de degradagio sdo quaisquer entes que agem sobte 0s
materiais ou componentes de uma constru¢io e que provocam alteracdes nos mate-

riais que diminuem o seu desempenho.

Os agentes de degradacao podem ser de natureza mecanica, eletromagnética,

térmica, quimica ou biologica (Quadro 2).

Natureza Classe

Gravidade
Agentes mecanicos Esforcos e deformagbes impostas ou restringidas

Energia cinética

Vibracoes e ruidos

. Radiacao
Agentes eletromagnéticos
Eletricidade

Magnetismo

Agentes térmicos Niveis extremos ou variagdes muito rapidas de temperatura

Agua e solventes

Agentes oxidantes

Agentes redutores
Agentes quimicos Acidos

Bases

Sais

Quimicamente neutros

o Vegetais e microrganismos
Agentes bioldgicos

Animais

A J

Quadro 2 — Natureza dos agentes de degradagdo (ISO 15686-2, 2001)

A origem dos agentes de degradacio ¢ diversa: o meio ambiente (clima, po-

lui¢do, ventos, componentes do ar como o O,), o carregamento da construgio (ciclico
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ou continuo), biologica (fungos, bactérias, roedores, vegetais), produzidos pelo uso
da construcio (como o desgaste por abrasio, impactos) ou até mesmo incompatibi-
lidade quimica ou fisica entre materiais (corrosdo eletrolitica) ou entre fases de um
mesmo material (a reagdo alcali-agregado no concreto). O Quadro 3 apresenta a

lista de agentes ou fatores de degradagdo publicada originalmente pela ISO 6241.

Fatores de uso Carregamento \
Desgaste Deformacao lenta
Atividades de manutencao Fadiga
Projeto Agua e seus derivados
Incompatibilidade Cargas de uso
Quimica Ambientais
Fisica Radiacao
Biologicos Temperatura
Roedores f:\gua
Fungos Constituintes do ar e poluentes
Bactérias Gelo/degelo
Vento
. J/

Quadro 3 - Fatores de degradacio de acordo com a ISO 6241/1984

Muitas vezes um agente de degradagdo de uma natureza causa efeito de cara-
ter diverso. Esse ¢ o caso da temperatura: além de a elevagdo da temperatura provo-
car um aumento na taxa de degradacio, tal como previsto por Arrhenius, ela tam-

bém provoca variacSes dimensionais, que podem levar ao surgimento de tensoes.

Durabilidade de componentes da construgao
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Microclima e a degradacéo

Os agentes de degradagao presentes na atmosfera (muitas vezes descritos como
ambientais), isto ¢, clima e poluicio, sdo muito importantes e, na maioria das vezes,
determinantes da degradagdao dos materiais utilizados no envelope do edificio e das
demais construgdes. Por sua natureza, a intensidade desses fatores varia no espago e, do
ponto de vista da engenharia, 0 mapeamento deles ¢ importante. A variagdo espacial
pode ser descrita em diferentes escalas (Figura 3). A escala macro pode ser desctita por
meio de mapas confeccionados a partir dos dados climatolégicos, como chuva, vento
e temperatura (inclusive amplitude térmica), podendo incluir dados de polui¢do. Na
descricio ao nivel meso, os efeitos do terreno e do ambiente construido devem ser
levados em conta. No nivel local, a distancia de fontes de poluicio, sombreamento,
etc., também deve ser incluida. Alguns efeitos locais, como efeito de ruas e rodovias na
concentracio de poluentes, ja estdo descritos pelos modelos de dispersdo de poluentes.
Ja o microclima descreve condi¢des ambientais nas quais o material estd inserido, que
sao o resultado do clima local mediado por decisdes de projeto. Um exemplo da
influéncia do microclima determinado por decisGes de projeto é o efeito da introdu-
¢ao de beirais que protejam as paredes de madeira da chuva e, a0 manterem a madeira
seca, evitam o ataque por fungos apodrecedores (Figura 3). Assim, o projeto define a

durabilidade de uma solu¢io construtiva.

|4——><1—r

Chuva
+ - - - - Vento
Edificio Respingos
de chuva
I4
- / H3

Figura 3 — Esquema analitico da influéncia de detalhes de projeto
no controle do tempo durante o qual a estrutura de madeira
permanece Umida e, portanto, suscetivel a biodegradacao
(FOLIENTE et al., 2002). Imagem mostrando a influéncia do
microclima na biodeterioragdao de madeira.
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Sistemas de informacgdes geograficas e os fatores de degradacao’

Nos anos recentes surgiram os sistemas de informagoes geograficas (SIG),
sistemas que permitem georreferenciar uma base de dados, facilitando a recupera-
¢do e o tratamento de dados para quaisquer coordenadas especificas. HEssas ferra-
mentas permitem a apresentacido da intensidade dos diferentes agentes de degrada-
¢do nos diferentes pontos de uma determinada regidao geografica. Dependendo do

refinamento dos dados, ¢ possivel apresentar dados desde o nivel macro até o nivel

local HAAGENRUD et al., 1996).

O mapeamento GIS da intensidade de parametros atmosféricos ja é uma
pratica comum em boa parte do mundo, incluindo cidades da Turquia (ELBIR,
2004) e Oslo (HAAGENRUD, 2004). A Figura 5 apresenta um mapa de amplitude
térmica média mensal, produzido no Brasil a partir de dados meteorolégicos, utili-

zando ferramenta SIG.

7 Sk

Macro - paises Meso - urbano Local - ruas Micro - edificio

Figura 4 — Escalas geograficas segundo as quais é possivel descrever a variagdo dos agentes de degradagao ambiental
(HAAGENRUD, 2004)

! O uso de ferramentas SIG em estudos de durabilidade ¢ objeto do projeto. Mapeamento dos Agentes de Degradacio
dos Materiais, estudo integrado ao Programa de Tecnologia de Habitacdo (Habitare), da Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep), sob coordenagio da Prof.? Maryangela G. Lima.
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Figura 5 — Mapa da amplitude térmica média mensal
para o Brasil, produzido a partir de dados climatoldgicos
usando ferramenta SIG, produzido pelo projeto Habitare
coordenado pela Prof.* Maryangela G. Lima (ITA)

Sinergismo entre agentes

Em condi¢bes normais de uso, um produto estd normalmente exposto a
mais de um fator de degradagio, simultaneamente. Nessa situacio existe a possibili-
dade de sinergia entre os diferentes fatores de degradagdo: a degradacio resultante é
diferente da soma das degradagbes produzidas pelos fatores, individualmente. Um
exemplo de sinergia ¢ a interacio entre ciclos de molhagem e secagem e a velocidade
de carbonatacio de concretos. Esse fato causa dificuldades adicionais ao estudo da
degradacio, tanto em termos de simulagio da degradacio em laboratério quanto

na interpretagdo de resultados de envelhecimento, em condigbes reais de uso.

Mecanismos de degradacao

Os agentes de degradagio provocam alteragdes no material, através de rea-
¢Oes quimicas, processos fisicos ou mecanicos, causando perdas do desempenho de
um produto. Corrosdo eletrolitica em metais e dissoluc¢do de rochas carbonaticas
por chuvas 4cidas sdo exemplos de mecanismos de degradagio. A compreensiao
dos mecanismos de degradacao é a base cientifica da durabilidade, o que facilita a
criagdo de modelos de degradagio, orientando medidas para o aumento da resistén-
cia dos materiais a degradagio e auxiliando no desenvolvimento de ensaios de enve-

lhecimento acelerado.
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Indicadores de degradacao

Os indicadores de degradagio sdo propriedades, preferencialmente
quantificaveis, que expressam o impacto da degradacdo no desempenho do produ-
to. Em outras palavras, um indicador de degradagio é uma propriedade do produ-
to relevante para o desempenho na aplica¢do em questio, ou que possa ser facilmen-

te correlacionada com o desempenho.

Indicadores de degradacio comuns incluem variacio de cor ou brilho, de
propriedades mecanicas, como energia de fratura, alteragdes em rugosidade, perda

de massa, etc.

Indicadores de degradagio que possam ser medidos de forma nao destrutiva
apresentam grandes vantagens, pois permitem acompanhar a evolucio do desem-

penho de um mesmo exemplar ao longo do tempo.

Métodos de estudo de envelhecimento

Para realizar a previsao da durabilidade dentro de um prazo de tempo razo-

avel, algumas estratégias podem ser realizadas:
a) ensaios de envelhecimento acelerado;
b) ensaios de envelhecimento natural; e

c) estudos de campo.

Ensaios de envelhecimento acelerado

Os ensaios de envelhecimento acelerado sdo realizados em laboratério, simu-
lando a a¢do de agentes de degradagdo em intensidades muito superiores as espera-

das em condi¢Oes reais de uso.

E importante observar que nio existem ensaios de envelhecimento acelerado
universais: para cada mecanismo (ou combinacdo de agente de degradacio com

material) é necessario um ensaio completamente diferente.

Existem varios equipamentos utilizados nesse tipo de ensaio. Equipamentos

que expdem as amostras a ciclos de calor, agua e radiacio UV (como Weathet-
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Ometer, da Atlas, e o Q-Sun, da Q-Panel) e as camaras de C-UV, que combinam
condensagdo com radiacdo ultravioleta, sdo utilizados em estudos de polimeros e sio
disponiveis comercialmente. Esses equipamentos utilizam lampadas de xenonio, que
vio perdendo a eficiéncia ao longo do tempo e, portanto, possuem vida util limitada.
Esses equipamentos sao irrelevantes no estudo de materiais pétreos, metalicos ou
cimenticios, a menos que tais materiais tenham em sua superficie uma pelicula organica,

situacdo na qual se analisara a durabilidade da pelicula.

As camaras de carbonatacio acelerada, onde a umidade é controlada e o teor
de CO, ¢ superior ao da atmosfera (algumas vezes com valores até 100% acima dos
encontrados na atmosfera), a pressio atmosférica ou até a alta pressio, permitem
acelerar as rea¢Oes de carbonatacio de materiais cimenticios, reagdes que tornam pos-

sivel a corrosio do aco eventualmente embutido.

Equipamentos de molhagem e secagem sio utilizados para acelerar o envelhe-
cimento de compositos de cimento reforcado com celulose ou outras fibras vegetais
(DIAS, 2005). Um exemplo de um desses equipamentos pode ser visto na Figura 5.
O aquecimento em atmosfera umida é um método eficiente para acelerar a degrada-
¢do de alguns produtos, como o das fibras de vidro utilizadas como refor¢o de matriz
alcalina cimenticia, conforme demonstrado por Litherland, Oakley e Proctor (1981) e
Aindow, Oakley e Proctor (1984), através da comparagio de resultados de ensaios

acelerados com ensaios de envelhecimento natural, em diferentes condicdes climaticas.

Calha refletora

Sistema [ | ]
de-controle Vertedor Resisténcia Corpo-de-prova
[ Alimentacao externa
4—
Bomba| =yl | - [
Valvula solendide <R - 7|R3
it
Reservatorio auxiliar

Figura 6 — Equipamento de envelhecimento acelerado de compésitos de fibrocimento, através de ciclos de molhagem
e secagem, desenvolvido na Escola Politécnica da USP (DIAS, 2005), no 4mbito de projeto Habitare/Finep
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Os ensaios acelerados introduzem, muitas vezes, alteracbes nos mecanismos
de degradacio (por exemplo, a carbonatacido pode levar a formagdo de produtos
outros que nao a calcita), dificultando a extrapolacdo das conclusoes para situacOes

de uso. Esse é um aspecto que sempre deve ser verificado.

Além disso, normalmente, esses ensaios implicam a exposi¢iao de pequenas
amostras a um ou mais agentes simultaneamente, enquanto, em condi¢oes de uso,
outros agentes de degradacido certamente estio presentes. No caso de materiais
cimenticios, cuja matriz sofre melhora continua de suas propriedades mecanicas ao
longo do tempo, devido a hidratagdo continuada, a exposi¢do de corpos-de-prova
ao envelhecimento acelerado, em idades em que a hidratacdo ainda nio se comple-
tou, pode levar a conclusbes incorretas, com o ganho de resisténcia mecanica devido

a hidratacdo podendo compensar a perda provocada pela degradagio acelerada.

Envelhecimento natural

A exposicdo de corpos-de-prova aos agentes atmosféricos é técnica univer-
salmente adotada, seja em estudos de corrosio, carbonatagio, polimeros e tintas. Via
de regra, os corpos-de-prova expostos sao de pequenas dimensoes e ficam orienta-

dos de forma a maximizar a exposi¢do a radiacdo solar.

Nesses sitios de envelhecimento, as condi¢des ambientais como temperatura,
radiacdo em diferentes faixas, umidade, vento, pH da chuva, particulas no ar e con-
centragao de poluentes (SO, NO_, CO,, etc.) sio monitoradas de forma perma-
nente, e o indicador de degradagio ¢ medido periodicamente. Dessa forma, expon-
do um mesmo material em sitios diferentes, é possivel correlacionar intensidades de
agentes de degradacdo com varia¢do no desempenho (ver item Funcdes dose-res-
posta, a seguir). O projeto Durar teve por objetivo estruturar um embrido de rede

brasileira de estaces de envelhecimento natural.

O prazo para obtencdo de resultados desses estudos ¢ longo, mas a degrada-
¢ao decorrente de fatores atmosféricos é a que o material ird enfrentar em condigoes
de uso. Uma forma de acelerar a obtencgao de resultados ¢ utilizar técnicas que sejam

extremamente sensiveis a pequenas variacOes nas propriedades em questio.

Durabilidade de componentes da construgao
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As normas técnicas ASTM Method G7-89 — “Standard Practice for
Atmospheric Environmental Exposure Testing of Non-metallic Materials” e ISO
9226 — “Determination of corrosion rate of standard specimens for the evaluation

of corrosivity” padronizam os estudos de envelhecimento natural.

Uma variante recente, que acelera o envelhecimento natural, s3o os suportes
de corpos-de-prova ativos, que acompanham a trajetoria do sol, mantendo em

todas as horas do dia uma exposi¢do maxima a radia¢do natural.

Uma limitacio dos ensaios de envelhecimento natural é que fatores de uso e
aqueles relacionados com a interacdo entre os diversos materiais e componentes da

construcao nio sao considerados.

Envelhecimento em uso

A exposiciao de materiais em constru¢oes submetidas a condi¢Oes reais de
uso ¢ uma forma interessante de acompanhar a degradacdo de produtos. A prin-
cipal vantagem ¢ a auséncia de qualquer artificio no processo, com todos os fato-
res de degradagdo atuando simultaneamente na intensidade real. Eventuais incom-
patibilidades com outros materiais ou produtos presentes nos edificios, efeitos de

manutenc¢ao e montagem, bem como os efeitos dos fatores de uso sdo detectaveis.

Por outro lado, muitas vezes nao ¢é possivel medir acuradamente a intensi-
dade dos fatores de degradacio que atuam, de fato, sobre o produto, o que intro-

duz dificuldades para a modelagem baseada em funcSes dose-resposta.

Uma possibilidade interessante é realizar estudos em um universo de edifi-
cios que empreguem um mesmo produto, o que torna possivel identificar a distri-
buicdo da vida util de uma popula¢io de determinado produto. John (1987) apre-
senta uma metodologia desenvolvida pelo Ministério do Japdo que permite, a
partir de uma inspe¢io baseada em escala qualitativa, estimar o nivel de degrada-
¢do de um universo de componentes e até mesmo estimar a distribuicdo da sua

vida util ou a vida ttil média.
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Nivel de degradacdo = Condicoes do componente
1 Sem deterioracao ou minimamente deteriorado
2 Requer tarefas de manutencao e pequenos reparos
3 Sao necessarias operacoes de reparo parciais
4 S3o necessarios reparos para ampliacdo da vida Gtil do componente
5 Extensa degradacao. Necessidade de reposicao do componente

e

Quadro 4 — Escala qualitativa de nivel de degradagao proposta por Ishizuka (JOHN, 1987)

Funcoes dose-resposta

A intensidade da degradacdo pode ser correlacionada com a dose de agentes
de degradacdo a que o material esteve exposto. Quando existirem dados da degra-
dagdo do material submetido a varias doses dos agentes de degradagdo por periodo
de tempo consideravel, é possivel estimar a correlagdo por regressiao entre a dose
dos agentes gerando uma “funcdo dose-resposa”. Essa funcdo pode ser ajustada

por regressio multipla.

Nos ultimos anos uma série de fungdes dose-resposta foi construida a partir
do envelhecimento de amostras padrdo, em diferentes estagbes de envelhecimento,
estabelecidas em diferentes sitios (HAAGENRUD, 2004). Um dos estudos mais
abrangentes foi patrocinado pela ONU ECE Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution, conhecida como ICP Materials®. Esse estudo gerou
fun¢oes dose-resposta a partir de 39 sitios de envelhecimento natural, em 12 paises

europeus, de materiais como ag¢o, chapas galvanizadas, rochas naturais e aluminio.

2 O link http://www.corr-institute.se/ICP-Materials apresenta excelente material sobre o estudo.
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Abaixo sdo apresentados dois exemplos de funcbes dose-resposta produzi-

das para agos e rocha calcaria de Portland.

Aco (N=148, R’=0,68)
ML = 34 [SOI]M“’EXD{O,OZORh + f(T)t*"
f(T) = 0,059(T-10) quando T<10°C, e f(T)=-0,036(T-10) para T>10°C

Calcéario de Portland (N=100, R’=0,88)
= 2,7 [SO,] *“exp{-0,018T}t"**+ 0,019Rain[H"]t**

T ¢ a temperatura, em °C; Rh é a umidade relativa, em %; [pp] é a concentra-
¢ao de SO, em ug/ m’; t é o tempo, em anos; Rain a precipitagio pluviométrica, em
mm e [H+] a acidez (mg/l). Como indicadores de degradacio foram utilizadas:
varia¢io de massa (ML é perda de massa, g/m?), profundidade da reagdo, medida a

partir da superficie (R, um), espessura lixiviada, etc.

Uma forma conveniente de gerar ferramentas de projeto, a partir de fungoes
dose-resposta, é a constru¢ao dos mapas de degradagdo ou vida util para o material.
O trabalho pioneiro foi o de Scheffer (1971), que, a partir do conhecimento basico
da influéncia da temperatura no crescimento de fungos xiléfagos e de resultados de
envelhecimento natural de amostras, em diferentes regides climaticas, gerou uma
equagdo matematica que expressa o risco de degradagao, em fung¢ao da temperatura
e disponibilidade de umidade. Foliente et al. (2002) realizaram trabalho similar, que
resultou em mapas de deterioragdo de madeira para a Australia, produzidos a partir
do conhecimento bésico da influéncia da temperatura no crescimento de fungos
xil6fagos e de resultados de envelhecimento natural de amostras, em diferentes regi-
des climaticas, e gerou uma equacio matematica que expressa o risco de degradacio,

em funcio da temperatura e disponibilidade de umidade.
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Figura 7 — Mapa de risco de biodeterioragdo de madeiras expostas ao intemperismo natural, em contato com o solo 37
(2 esquerda) e acima do solo (a direita), na Australia. (FOLIENTE et al., 2002)

Podem, também, ser estimados impactos ambientais da degradacao. Reiss et
al. (2004) usam as fungdes dose-resposta para calcular a contamina¢io ambiental
causada pela lixiviacio do zinco e do cobre, presentes nos produtos da corrosio,

para o ambiente, pela chuva.
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Previsao da vida util de referéncia

A estimativa da vida util de determinada solu¢io construtiva apresenta grande
interesse do ponto de vista de engenharia, por permitir estimar o impacto de deci-
soes de projeto em atividades e custo de manutencio, impacto ambiental e até na

vida util final da edificacio.

A norma ISO 15686-2:2001 apresenta metodologia para previsio de vida
util de componentes da construgio, que é resumida na Figura 8. A metodologia
proposta pode ser utilizada para um simples estabelecimento de uma func¢io de-
sempenho versus tempo, para um local especifico, ou pelo estabelecimento de fun-

¢Oes dose-resposta validas para uma gama de condi¢Ges ambientais.

A previsdao de vida util de acordo com a metodologia se baseia em um pro-
cesso iterativo, com tomadas de decisdo durante as etapas intermediarias, permitin-
do melhorar as previsdes, em func¢do do conhecimento disponivel. As etapas

estabelecidas no fluxograma sio descritas resumidamente a seguit.

Definicao do problema

Inicialmente, devem ser definidos o problema e o escopo do estudo. O estu-
do pode ser bem especifico como quando se quer determinar, por exemplo, a
sensibilidade da previsao de vida util de um componente a pequenas alteragdes nas
condi¢oes de uso. Pode ser, também, um estudo mais genérico, com o objetivo de
estudar um componente submetido a diversas condi¢bes de exposicido e de uso e
determinar o seu desempenho ao longo do tempo, em todas as aplicagGes previstas

para o componente.

Essa etapa de defini¢do envolve, ainda, a identificagdo do contexto ambiental,
levando em conta o uso do componente e os agentes que atuam na construgao, No

sentido amplo.

Como durabilidade depende da funcdo que o produto exerce, a identificacdo

das caracteristicas e dos critérios de desempenho, criticos na aplicagdo em questao, ¢
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Definicao
Necessidade dos usudrios, contexto do edificio, tipo
e intensidade dos agentes de degradacao, requisitos de desempenho
Caracterizacao dos materiais

.

Preparagao
Identificagdo dos agentes e mecanismos de degradagao
e seus efeitos, escolha das caracteristicas de desempenho
e técnicas de avaliacao, feedback de outros estudos

4

Ensaios prévios
Verificagao de mecanismos e cargas, verificacao
da escolha de caracteristicas e técnicas por meio
de exposicoes de curta duragao

v

v

Condicdo de uso -

g " J
exposicao &
nao acelerada - — — . : &
Exposigdo e avaliagio Exposicao em
estacdo de
envelhecimento

ica Exposicio || Envelhecimento ||
[Exposlgao acelerada] [de Bijies duragao][ St ] Sy

Inspecdo
de edificios

Degradacao
semelhante?

Edificios
Dose-resposta Sim expenr.nentais
v Exposicao nas
" ( o " | condigdes de uso
| Andlise/interpretaciao

Dose - classes ambientais Processal‘ as fungées
““"""‘h..

"desempenho versus tempo” ou
~dose-resposta”
para estabelecer modelos de previsao
Previsdo da vida Gtil

Classes de resposta
(indicadores de
degradacio)

v
[ Analise critica, relatorio ]

Figura 8 — Metodologia para previséo da vida ttil de componentes de edificios
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também necessaria. Segue um exemplo que mostra a importancia do tema: em
polimeros e madeira utilizados como acabamentos (ou estética), as alteragdes de cor
e brilho sdo relevantes; j4 quando esses produtos cumprem func¢io estrutural, as

alteracOes de aparéncia podem muitas vezes ser negligenciadas.

Finalmente, sdo importantes as caracteriza¢des quimica, fisica e da
microestruturais dos materiais, pois as perdas de desempenho serdo produzidas por
alteracGes nos materiais. A compreensido exata da combina¢ao de agentes de degra-
dagdo e mecanismos de degradacdo depende da identificacdo das alteragdes das

propriedades fisico-quimicas que a degradacdo provoca nos materiais.

Preparacao

Depois da defini¢ao do escopo do estudo devem ser identificados os agentes
de degradagio, mecanismos e indicadores de degradacio, relevantes na aplicagdo
especifica, e as intensidades maximas e minimas esperadas. O Quadro 3 apresenta os

agentes de degradacdao mais comuns (ISO 15686-2, 2001).

A revisdo bibliografica é importante fonte de informagdes nessa etapa. A
CIB Publication-295 (CIB, 2004) apresenta uma boa revisdo sobre os principais
mecanismos e fatores de degradacio de alguns dos materiais comumente emprega-

dos na construcio.

A identificagdo equivocada dos agentes, fatores e mecanismos de degradacio
elimina qualquer possibilidade de sucesso do estudo, pois leva ao projeto de ensaios de
envelhecimento acelerado e selecdo de indicadores de degradagdo equivocados. Um
exemplo pratico: um estudo realizado no Brasil escolheu submeter painéis de concreto
armado a ensaio de envelhecimento acelerado, por ciclos de molhagem e secagem,
que acelerou a hidratacdo da matriz de cimento, melhorando o desempenho geral do
produto. Como o mesmo estudo utilizou a resisténcia mecanica como indicador de
degradacio, concluiu, erroneamente, que a durabilidade do produto era infinita, pois o
envelhecimento melhorava progressivamente o desempenho mecanico. O real proble-

ma de degradacdo — corrosdo das armaduras apds carbonatagio — nao foi analisado.
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Ensaios prévios

A importancia de um conjunto de ensaios prévios, bem realizados, combina-
do com uma ampla revisdao bibliografica, nunca pode ser subestimada. Korman et
al. (2002) relatam o emprego de radiagdo UV e ciclos de calor e umidade no enve-
lhecimento acelerado de concreto reforcado com fibras de ago, a ser exposto a
abrasdo por agua — procedimento totalmente inadequado ao envelhecimento acele-
rado do produto, uma vez que o concreto e o ago sao insensiveis a radiagio UV e o
concreto, quando exposto a umidade e ao calor, melhora seu desempenho mecani-

co, utilizado como indicador de degradagao.

Assim, os ensaios prévios sdo feitos para testar hipoteses adotadas e resolver
duavidas, ou seja, a sua realizacdo é uma etapa importante do processo. Experimen-
tos mal formulados podem levar a conclusdes equivocadas, com conseqiéncias
desastrosas. Mesmo que o equivoco seja percebido mais adiante, as conseqiiéncias
sdo graves, uma vez que os estudos de degradacdo envolvem consideravel volume
de recursos e podem se estender por periodos relativamente longos, tornando cara

e demorada a correcio do problema.

Aspectos como identificagdo dos agentes de degradacio relevantes, confir-
macio e detalhamento dos mecanismos envolvidos, estimativa das intensidades dos
agentes de degradacdo identificados para realizar envelhecimento acelerado, sem
alteragdes significativas nos mecanismos de degradagio, teste da adequacido e da
precisao dos indicadores de degradacdo e das técnicas utilizadas para acompanhar a

variagdo deles sio muito importantes.

Programas de exposicao ao envelhecimento

Os programas de exposicdo ao envelhecimento devem ser cuidadosamente
planejados, levando-se em conta o escopo do estudo e os resultados das etapas

anteriores de definicdo do estudo, preparacio e ensaios prévios.

Um programa convencional deve combinar estudos de curta duracio com

estudos de longa duracio. Estudos de curta duragdo incluem tanto os ensaios acelera-
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dos projetados para intensificar a agdo do agente relevante quanto os ensaios de enve-
lhecimento natural e, até mesmo, em uso, utilizando-se ferramentas de medida suficien-
temente sensiveis, que permitam confirmar as tendéncias de degradacio em longo
prazo. Ensaios de longo prazo podem incluir envelhecimento natural, construcao de
protétipos e envelhecimento em uso. As degradages observadas em exposi¢oes de
curta dura¢o aceleradas devem ser comparadas com as observadas nas condi¢Ges de
uso. Se nos ensaios de curta duracio forem induzidos mecanismos nio representativos

das condi¢oes de uso, o programa de exposicao deve ser alterado.

Quando se pretende produzir funcdes dose-resposta, é necessario que o pro-
grama de estudos inclua situagGes em que o produto seja exposto a diferentes inten-
sidades dos diversos fatores de degradacio relevantes. O planejamento estatistico é
fundamental para permitir a generalizagdo de conclusdes. Deve-se mencionar que a
variabilidade das propriedades pode aumentar significativamente com o envelheci-

mento, particularmente em estudos em que pode haver diferencas de microclima.

Atencdo particular deve ser dedicada a possivel ocorréncia de microclimas
que alterem substancialmente as condigbes ambientais em relacao ao entorno, parti-

cularmente em estudos em condicOes reais de uso (edificios).

Andlise e interpretacao

A partir de avaliagées de desempenho efetuadas ao longo dos varios progra-

mas de exposicio, ¢ determinada a vida util prevista, envolvendo duas ou trés etapas

(ISO 15686-2:2001):

a) a partir de dados de avaliacdo de desempenho sao estabelecidas as fungoes

desempenho versus tempo ou dose-resposta, nas condi¢es de exposi¢ao;

b) se as condi¢oes de exposi¢io ndo abrangerem as condigdes em que o
componente vai ser avaliado, deve ser determinada a funcdo desempenho
versus tempo ou dose-resposta na condiciao desejada, sintetizando, modelan-

do e/ou interpolando ou extrapolando as fungGes estabelecidas em (a); e
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¢) a funcio desempenho versus tempo ou dose resposta, obtida nas etapas (a)

ou (b), é utilizada para determinar a vida util prevista para o componente.

Planejamento da vida util, conforme a ISO 15686

A norma ISO 15686-2:2001 define planejamento de vida util como um pro-
cesso de projeto que procura garantir, na medida do possivel, que a vida util de um
edificio seja igual ou superior a vida de projeto, levando em conta (e, preferencial-
mente, otimizando) os custos globais (do ciclo de vida) do edificio. Implica, portan-
to, estimar a vida util de cada parte do edificio e planejar as substituicoes das partes

que tenham vida dtil menor que a projetada, para a constru¢ao como um todo.

O processo inclui a defini¢ao da vida util de projeto, definida como aquela
“pretendida pelo projetista e cliente para sustentar as decisoes de especifica¢ao”.
Esse valor pode ser estabelecido com base em critérios econémicos, ambientais ou

b

até mesmo técnicos.

Assim, parte do processo de planejamento de vida util constitui-se na otimizagao
do custo global, um parimetro de avaliacdo da performance econémica do edificio.
O custo global é composto do custo de constru¢do mais o custo de manutencio,
operagiao e demolicio da construcdo, menos seu custo residual, sendo todos os

valores considerados para uma mesma data (valor presente).

O centro da metodologia é o calculo da vida util estimada do componente
(VUEC), nas condigbes reais do projeto, a partir dos dados da vida util prevista
pelas fungbes desempenho versus tempo ou dose-resposta, denominada vida atil de
referéncia do componente (VURC), pela multiplicagdo por fatores que levem em

conta particularidades do projeto, conforme a equagdo abaixo:
VUEC = VURCxAXxBxCxDxExFxG

Os fatores de A até G levam em conta o efeito das diferencas entre as condi-

¢Oes de uso esperadas no projeto e as condi¢oes observadas durante o processo de
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previsaio da VURC, especificamente:
(A) quantidade de componentes;
(B) nivel de projeto;
(C) nivel de execu¢ido do servico;
(D) ambiente interno;
(E) ambiente externo;
(F) condigbes de uso; e
(G) nivel de manutencao.

Esse ajuste é conhecido pelo método dos fatores e é uma forma simplificada
de ajustar uma informacao geral — vida util de referéncia — as peculiaridades de proje-

to, caso seja considerado necessario, documentando-se todas as corregoes feitas.

Uma parte essencial do planejamento da vida util da construgdo é a percep-
¢do de que esta ¢ limitada pela vida util das partes ndo substituiveis, como compo-
nentes estruturais, fundac¢oes, etc. Uma falha na estimativa da vida util estimada des-

ses componentes afeta a vida util projetada para toda a construcio.

Idealmente, a estimativa da vida util de referéncia do componente seria
fornecida pelo fabricante, estimada a partir de estudos de previsio de vida util,
conforme especificado no item anterior. A Unido Européia emitiu uma diretiva
tornando obrigatério que os fabricantes de materiais declarem a vida util dos seus
produtos (The Council of the European Communities. Ditrective 89/106/EEC,
1998), e algumas normas técnicas e cédigos de pratica ja adotam modelos para a

previsiao da vida util em diferentes condi¢oes ambientais.

Na auséncia desses dados, existem outras fontes para previsio da vida util,
como, por exemplo, a experiéncia ou observagoes anteriores de materiais de cons-
trucdao semelhantes ou utilizados em condicoes similares; avaliacdes de durabilidade
feitas em processos de concessio de certificados de Aprovagao Técnica; dados pu-

blicados em literatura; e codigos de obras.
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A rede DURAR de sitios de envelhecimento natural

O projeto Rede Brasileira de Estagdes de Envelhecimento Natural para
Estudo da Durabilidade implantou e opera uma rede de quatro estacdes de envelhe-

cimento natural, que estd disponivel para a comunidade técnica, académica ou industrial.

As estagdes estao localizadas em Sao Paulo, Rio Grande, Belém e Pirassununga,
sendo essa dltima instalada com recursos da Fapesp. Em seu conjunto, estio repre-
sentados climas diferentes, com quatro situacOes bastante diferentes em termos de
clima e contaminantes. A estagdo de Belém encontra-se préxima a area de floresta em
regido quente, imida, com chuvas muito freqiientes. A estacdo de Rio Grande, uma

regido subtropical de invernos frios e verdes quentes, encontra-se a beira-mar.

equador

@
®
® 30
o Figura 9 — Localizagio das estacbes de envelhecimento
natural da rede DURAR
(" Temperatura °C )
: Precipitacao . "
Localidade e Média das | Média das (mm) Latitude Longitude
edla | maximas minimas
Belém 26,2 31,4 22,7 2.830 1827'S 48’ 30'wW
Rio Grande 18,0 22,2 14,6 1.300 32°02'S 52° 06'W
Sao Paulo 22,0 28,0 18,0 1.548 23°34'S 46° 27""'W
\Pirassununga 1.363 21°59'46"S | 47° 26'33"W

Quadro 5 — Normais climatoldgicas das cidades onde estao localizadas as estagbes da rede DURAR
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© (C)

Figura 10 — Vista das estagoes de envelhecimento: (a) Pirassununga, (b) Rio Grande, (c) Sao Paulo - com os
sensores em primeiro plano - e (d) Belém.

Infra-estrutura

As estagoes de envelhecimento sdo dreas isoladas de 600 m? A estacdo de Sio
Paulo esta localizada no teto do edificio da engenharia civil, e as demais, no solo, em

areas que atendem aos critérios para esta¢oes climatologicas.
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As estagoes estdo equipadas com sistemas de medida das seguintes grandezas:
a) temperatura do ar (-40 °C a +60 °C), termopares marca Vaisala;
b) umidade relativa do ar (0% a 100%), por higrometros da marca Vaisala;

¢) radiagdo solar global, na faixa de 305 nm a 2800 nm, através de piranometros

da marca Kipp & Zonen, com elemento sensor termopilha;

d) radiacdo solar, na faixa do ultravioleta (300 nm a 400 nm), através de

piranémetros da marca Kipp & Zonen;

e) precipitagio, através de pluvidmetro de bascula, com resolucio de 0,2 mm,

da marca Hydrological Services;
f) pH da agua de chuva, através de equipamento da marca CSI;

g) tempo de superficie amida (#me of wetness), através de equipamento da

marca Wetcorr—Nilu;

h) velocidade (0 m/s a 60 m/s) e ditecio (0 a 360 graus) do vento, através de

equipamento marca R.M. Young; e
1) temperatura do solo, através de termoémetro da marca Campbell Scientific Inc.

Todos os sensores estdo conectados a um equipamento programavel de aqui-
sicao de dados, alimentado por sistema de baterias, conectadas a células fotovoltaicas,
que podem manter o sistema independente da rede elétrica por varios meses. A
ligagdo on-line do sistema, via Internet, estd em implementacio, o que aumentara

ainda mais a confiabilidade dos dados.

Resultados obtidos

Disponibilizacao de infra-estrutura para a sociedade

As estagoes estdo em operagdo e ja oferecem estrutura para quatro projetos

de pesquisa:
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1. Estudo da lixiviagao de biocida, em tinta de base aquosa, e sua relacio com
o crescimento de microrganismos. Esse estudo estd em desenvolvimento no
Projeto “Impacto ambiental das tintas imobilidrias”, financiado pela Finep/

Habitare e Abrafati, sob coordenacio de Vahan Agopyan (Poli/USP);

2. Estudo da durabilidade de tintas acrilicas, por meio da exposicdao de peli-
culas livres ao envelhecimento natural. A pesquisa faz parte do projeto “Tinta
latex acrilica para construgio civil: influéncia da formulagao na microestrutura
e nas propriedades da pelicula”, financiado pela Fapesp, sob coordenagio de

Kai L. Uemoto (Poli/USP);

3. Estudo da influéncia da pintura sobre a durabilidade de perfis de PVC
rigido para esquadrias, que tem como coordenador Antonio Rodolfo Junior

(Braskem); e

4. Desenvolvimento de tecnologia para fabricagio de telhas de fibrocimento
(Finep/Habitare; Fapesp; Infibra; Imbralit), sob coordenagio de Holmer
Savastano Jr. (FZEA/ USP).

A disponibilidade do projeto tem sido divulgada em diferentes eventos, atra-

vés de banner especifico (Figura 11).

Resultados de pesquisas

Os primeiros resultados de pesquisas realizadas utilizando a rede de estagoes

ja comecam a ser publicados.

A Figura 12 apresenta os resultados de um estudo de colonizagiao de superfi-
cies pintadas com tinta emulsio acrilica, com diferentes volumes de pigmento e
presenca ou nio de biocida. Os estudos demonstram claramente a influéncia tanto
do volume de pigmento quanto do clima na colonizacio de fungos, o que coloca
em questdo o desenvolvimento de formulacGes padrio de tintas para todo o mer-

cado brasileiro. E impressionante que essas diferencas ficam visfveis em um espago
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de tempo bastante curto, inferior a um ano. Esses dados ja foram repassados para a

industria, parceira no projeto, e no médio prazo poderdo resultar em pinturas mais

duraveis, beneficiando os usuatios dos produtos.

Figura || — Banner de divulgacao da rede Durar de estagdes de envelhecimento natural
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[ Com biocida

]

Porto Alegre |
[ Com biocida

[ Sem biocida 1 B Sem biocida

Rio Grande ! ‘ :IJ

Belém —I . ]

) | I—
0 0 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
UFC UFC
Pigmento: 29% v/v 51% wv/v
Figura 12 — Estudo do efeito do volume de pigmento na tinta e da presenca de biocida na bioterioragio (expressa em

unidades formadoras de colénias — UFC), em diferentes estagdes de envelhecimento (exposicdo de apenas 30 dias).
Dados gentilmente cedidos por Marcia Shirakawa.

No projeto Desenvolvimento de Tecnologia para Fabricacio de Telhas de
Fibrocimento — CIM CEL, executado pela USP, um dos principais desafios é anali-
sar a durabilidade dos novos componentes de fibrocimento reforgado com celulose
e PVA. A Figura 13 resume os resultados da evolucdo do comportamento mecanico
de corpos-de-prova de fibrocimento, que utiliza fibras de PVA e celulose, no lugar
do amianto, quando submetidas ao envelhecimento natural e acelerado, comparati-

vamente ao desempenho original.

Novamente, observam-se diferencas significativas na evolu¢io do compor-
tamento mecanico entre amostras expostas nos diferentes sitios e dessas com o
envelhecimento acelerado. Essa é uma demonstragdo pratica da importancia de in-
cluir nos estudos de durabilidade o envelhecimento natural, preferencialmente em
diversos sitios, combinados com envelhecimento acelerado. O estudo da
microestrutura do material revelou que os corpos-de-prova apresentaram diferen-
cas significativas na porosidade (Figura 14), provavelmente devido ao diferente grau
de carbonatagio, conforme medido por termogravimetria. A diferenga na
carbonata¢io pode estar associada a diferencas em temperatura e regime de chuvas.

As conclusdes disponiveis, até o momento, mostram uma acentuada reducdo da
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tenacidade do material para niveis ainda muito superiores a0 cimento amianto con-
vencional e um efeito pouco acentuado na variacdo da resisténcia a flexdo, medida

pelo médulo de ruptura, o que permitiu a colocac¢io do produto no mercado.

E acelerado T
Belém ——a
Pirassununga

Sao Paulo —_—

Referéncia

5 10 15 20 25 0 1 2 3 4 5 6 7

MOR (Mpa) Energia de Fratura (MPa)

Figura 13 — Comparacao entre resultados de envelhecimento acelerado e envelhecimento natural (I ano), em trés
diferentes estacdes de corpos-de-prova de fibrocimento sem amianto, reforcada com 3% de PVA (DIAS, 2005).
Observar que os corpos-de-prova expostos em Belém apresentaram acentuada redugdo no médulo de ruptura
(MOR), enquanto as amostras de Pirassununga e Sao Paulo apresentaram ganho da propriedade.
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Figura 14 — Efeito dos diferentes envelhecimentos na distribuicdo de poros de fibrocimento sem amianto (1,4% de
PVA). Observar que os corpos-de-prova submetidos ao envelhecimento natural apresentam menor porosidade em
todas as faixas. Especialmente na faixa entre 10.000 nm e 1.000 nm, o produto envelhecido em Belém apresenta
maior porosidade do que o envelhecido em Sio Paulo (DIAS, 2005).
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Temperatura do ar (°C)
MES
mél;\g:faiz :izsrias rni:?r?\dai: ;Z;es Maxima absoluta | Minima absoluta

Janeiro 25,8 18,6 311 16,1
Fevereiro 26,2 18,3 321 15,0
Margo 26,4 17,6 311 14,2
Abril 26,1 18,1 29,7 14,7
Maio 21,6 14,2 28,1 | 8,8
Junho 21,6 12,7 25,9 | 7.9
Julho 20,6 12,7 26,4 7,3
Agosto 23,7 12,9 30,2 6,7
Setembro 27,9 16,3 34,2 12,5
Outubro 23,2 15,8 31,6 10,3
Novembro 25,9 17,6 32,4 13,9
Dezembro 25,7 17,9 30,9 14,4
No ano | 24,6 16,1 | 30,3 11,8

Quadro 6 — Resultados medidos na estacao de envelhecimento de Sao Paulo, no ano de 2004

Comentarios finais

O estudo de durabilidade de materiais e componentes devera, no futuro, se
tornar mais relevante e importante, seja na area académica, na pesquisa e na industria.
Esses estudos devem abranger ndo s6 os materiais utilizados atualmente, mas tam-
bém incluir o concreto armado, madeiras de diferentes espécies, madeiras submeti-

das a diferentes tratamentos, etc.
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Umidade relativa do ar (%)
MES
Média das Média das Maxima Minima

maximas diarias minimas diarias absoluta absoluta
Janeiro 78 68 93 50
Fevereiro 85 64 93 46
Marco 83 61 | 92 46
Abril 84 63 90 47
Maio 83 67 | 90 46
Junho 83 | 65 92 50
Julho 84 | 66 92 50
Agosto 79 53 87 38
Setembro 76 48 88 25
QOutubro 84 65 91 32
Novembro 81 60 | 91 38
Dezembro 85 | 65 91 46
No ano 82,0 62,2 | 90,6 42,9

b A

Quadro 6 — (Continuagao)

Nesse quadro, a existéncia de uma rede de esta¢oes de envelhecimento, publi-
ca, com procedimentos padrio de instrumentacio ambiental é infra-estrutura indis-
pensavel para complementar e esclarecer os resultados dos ja tradicionais métodos
de envelhecimento acelerado, como mostram as referéncias estrangeiras e os resulta-

dos ja obtidos na rede brasileira.

Durabilidade de componentes da construgao

53



54

2 R
i Precipitaco total Rad. solar glcbal © Rad. Uy em
MES mensal (mm) m sup. horl?zontal sup. horlz?ntal
(Wh/m?) (Wh/m)

Janeiro 230 4.482 203
Fevereiro 200 4.649 206
Marco 145 4.503 191
Abril 86 4.024 166
Maio 63 2.995 119
Junho 52 2.898 108
Julho 33 3.017 112
Agosto 1 4.068 142
Setembro 1 5.031 174
Outubro 82 3.767 161
Novembro 201 5.233 222
Dezembro 82 4.832 213

S No ano 1.177 4.124,8 168,3

Quadro 6 — (Continuagao)

A rede hoje existente devera ser ampliada com algumas poucas estagbes com-

plementares e necessita receber substancial reforco em termos de equipamentos de

monitoramento ambiental, particularmente os relativos a poluentes atmostéricos como

CO,, NO_, SO, O,, entre outros.

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



Referéncias

AINDOW, A. J.; OAKLEY, D. R.; PROCTOR, B. A. Comparison of the
weathering behaviour of GRC with predictions made from accelerated
ageing tests. Cement and Concrete Research, v. 14, Issue 2, p. 271-274,
Mar. 1984.

CIB. Guide and Bibliography to Service Life and Durability Research
for Buildings and Components. Cib, Rotterdam, Mar. 2004. (CIB
Publication 295).

DIAS, C. M. R. Efeitos do envelhecimento na microestrutura e com-
portamento mecinico dos fibrocimentos. 2005. Dissertagdio (Mestrado) -

Poli, Universidade de Sio Paulo, Sio Paulo.

ELBIR, T. A GIS based decision support system for estimation, visualization
and analysis of air pollution for large Turkish cities. Atmospheric

Environment, v. 38, Issue 27, p. 4509-4517, Sept. 2004.

FOLIENTE, G. C; LEICESTER, R. H.; WANG, C.; MACKENZIE, C;
COLE, I. Durability design for wood construction. Forest Products

Journal, v. 52, n. 1, 11 Jan. 2002.

JERNBERG, P; SJOSTROM, C.; LACASSE, M. A.; BRANDT, E,;
SIEMES, T. Service life and durability research. In: Guide and
Bibliography to Service Life and Durability Research for Buildings and
Components. CIB, Rotterdam, Mar.2004. p. 1.1-59. (CIB Publication 295).

HAAGENRUD, S. Factors Causing Degradation: Part II. In: Guide and
Bibliography to Service Life and Durability Research for Buildings and
Components. CIB, Rotterdam, March 2004. p.1.2-104. (CIB Publication
295).

Durabilidade de componentes da construgao

55



56

HAAGENRUD, S. E.; HENRIKSEN, J. F; SKANCKE, T. Modeling and
mapping of degradation of built environment from available data and GIS
based information tools. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
DURABILITY OF BUILDING MATERIALSAND COMPONENTS,
STOCKHOLM, 7., 1996 (ed. C. Sjostrém), E & FN Spon, UK., 19-23.
Proceedings... May 1996. p. 209-18.

KORMANN, A. C. M,; PORTELLA, K. F; PEREIRA, P. N.; SANTOS, R.
P. Desempenho de fibras de ago em concretos sujeitos a abrasiao hidraulica.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 44., Instituto Brasilei-
ro do Concreto: Belo Horizonte, MG. Anais... 17 a 22 de agosto de 2002.
(Trabalho I11059).

KUS, H. Long TERM performance of water repellants on rendered
autoclaved aerated concrete. KITH/HIG Givle, 2002. (Tese de doutorado).

LITHERLAND, K. L.; OAKLEY, D. R.; PROCTOR, B. A. The use of
accelerated ageing procedures to predict the long term strength of GRC
composites. Cement and Concrete Research, v. 11, Issue 3, p. 455-460,

May 1981.

REISS, D.; RIHM, B.; THONI, C.; FALLER, M. Mapping stock at risk and
release of zinc and copper in Switzerland: dose response functions for
runoff rates derived from corrosion rate data. Water, Air, & Soil

Pollution, v. 159, Issue 1, p. 101-113, Nov. 2004

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



Agradecimentos
Os autores agradecem a equipe e demais parceiros do projeto e também 2

Dra. Marcia Aiko Shirakawa e ao Eng. Cléber Marcos Ribeiro Dias, pela sessao dos

dados que ilustram a utilizagdo da estagdo de envelhecimento.

Durabilidade de componentes da construgao

57





