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Caédigo de Leis de
Hammurabi (1780 a.C.)

Rei da Babilonia

O Cddigo de
Hammurabi é
considerado o primeiro
cddigo civil da historia
da humanidade.

Uma copia foi gravada
num bloco de rocha
diorito negro com 2,4m
de altura contendo 282

&l |c[oniEiridearmzn At Liorary artigos.

Cadigo de Leis de Hammurabi

artigos 229 a 233 2 obras

229. Se uma casa ou parte dela colapsar e matar o proprietario, o

construtor deve ser morto;

230. Se uma casa ou parte dela colapsar e matar o filho do

proprietario, o filho do construtor deve ser morto;
231....
232.....

233....




Genesis, 11.4

O Povo de Deus disse:

“ Vamos construir uma cidade e uma Torre
que alcance o Paraiso e deixe gravado
nosso nome na histéria antes de que
sejamos espalhados por toda a face da

Terra”




Partenon

(século V a.C. 447 ¢ 438 a.C.)
“século de Péricles”

Dedicado a Atenea Parthenos

Arquitetos Ictinos de Mileto e Calicrates (escultor Fidias)

As pontes romanas eram feitas em pedra
(material mais duravel) e com um sistema
de drenagem para reduzir a degradacao pela
agua




QUANDO APARECE o
CONCRETO
POR PRIMEIRA VEZ ?
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Pantedn
de
Roma
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Domo del Panteén - Siglo 1l dC
Diametro de 47m




Século

IV = Byzantine style = Church Santa Sophia, Istanbul
IX > Romanic style - Abbey Cluny, France

XII-XIV = Gothic style - Cathedral Notre Dame, Cologne
XV = Renaissance style

XVIl = Baroque style = San Pietro, Bernini

XVIl = Neoclassic style & Triumph Arc , Paris

XIX > Steel constructions
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Catedral de Notre Dame

1163-1330

Nave central 2> 35 m de altura
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“Gustave Eiffel”
1884 - Estatua da Liberdade
1889 - Torre Eiffel

(5a+2a)

*
60t
gl pintura
=i
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em1900
djarece um
novo material:
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Edificio Martinelli
Sao Paulo

1926

25 andares

Altura 106 m

Rua Libero Badaré

f, =13,5 MPa

com o
aparecimento do
concreto
no séc. xx
pensou-se que o
problema da
corrosao do aco
estava resolvido.

0 aco estaria bem
protegido
dentro do
concreto...

talvez
eternamente!!!
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Infelizmente a historia
demonstrou que essa

verdadeira

A deterioracao
precoce da armadura
se apresenta
frequentemente devido
a elevada
inestabilidade do agco
frente a ambientes
agressivos

21

IMPORTANCIA

Em paises desenvolvidos estima-
se que 20 a 40% de todos os
recursos investidos anualmente
na industria da construcao civil
sejam aplicados no reparo e
manutencao de estruturas ja
existentes.
“Patrimonio Consftruido”

22
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CATHODIC PROTECTION OF
STEEL REINFORCEMENT IN

CONCRETE

f‘ M Hf It

)

: HHI'IU_,L_
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ARC-SPRAYED ZINC SYSTEM

CONNECTION
REINFORCEMEN

-THE ZINC ANODE IS APPLIED OVER THE CONCRETE TO BE
PROTECTED AND A CONNECTION TO THE STEEL IS ESTABLISHED.

- THE BOND STRENGTH BETWEEN THE ZINC AND THE CONCRETE IS
MAINTAINED AT A MINIMUM OF 90 PSI.

39

ARC-SPRAYED ZINC APPLICATION

110
e ——— 4 b
- SPECIAL EQUIPMENT IS USED FOR THE APPLICATION OF THE ANODE.

- SURFACE PREPARATION INCLUDES THE REMOVAL OF UNSOUND
CONCRETE AND SANDBLASTING.

e
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

Envelhecimento

Vida Util

Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos
Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucao
Manutenc¢io Preventiva

SRS RDDN -
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Vida Util das Estruturas
de Concreto

Nasce no
Projeto de
Arquitetura e
Estrutural

42
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+ ENVELHECIMENTO

» Carbonatacao

» Cloretos
» Fuligem i <<pH
> Fungos C.orrosa(:

e e e~ » Fissuracao
» Lixiviacao > D

2 estacamento

» Retracao
» Sulfatos

43

+ ENVELHECIMENTO

» Carbonatacao

» Cloretos
» Fuligem i <<pH
» Fungos C,O rrosao

e e e~ » Fissuracao
» Lixiviacao > D

2 estacamento

» Retracao
» Sulfatos

mecanismo / agente

44
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mecanismos de
envelhecimento

diretrizes

Relativos ao concreto:
* lixiviacao

e expansao

* intemperismo

« carbonatacao
* cloretos

Relativos a armadura:

50
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

. Envelhecimento

Vida Util

Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos
Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucio
Manutenciao Preventiva

XN E P =

51
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-4 Sexta-Feira, 26 defevereiro de 1993

coti¢

: pedago de reboc

Da Sucursal do Rio

A dona-de-casa Maria Borges
Nascimento, 49, morreu a0 ser
atingida na cabeca por um pedago
‘de reboco do 12° andar de um
prédio de apartamentos no centro
‘da cidade, na av. Gomes Freire
n° 740. A mulber morreu na
“hora, e teve a face desfigurada. O

0 de reboco caiu, resvalou
‘fia marquise do prédio e acertou a
na-de-casa.

Maria estava voltando para casa
‘com as compras feitas num su-
permercado da regido. Ela mora-
va sozinha com o filho, o estudan-
“te Nino André Borges Nascimen-
"to, 27. O sindico do prédio em

ue acenteceu o acidente, Jodo
galvadur, afirmou que a obra de
recuperagao da fachada j4" havia
sido aprovada pelo condominio,

mas faltava orgar o servigo.

A Defesa Civil municipal inter-
ditou a drea em torno do prédio, o
que deve causar prejuizo aos esta-
Jbelecimentos comerciais que fun-
cionam no local. Segundo o dire-
tor do Depammemo de Engenha-
wia do 6rgao muricipal, Robeno
-Pormiga Oberlaender, o local s6
serd liberado apés o condominio
«contratar uma firma para retirar as
partes da fachada que oferecam
risco de desabamento.

Na drea térrea interditada fun-
cionam uma padaria, uma distri-
‘buidora de bebidas. No prédio ao
“lado, em dreavtambém i i

R

0 de predlo no Rlo

ODiaPress

Corpo de Maria Borges coberto em Iren te ao préd}o

Oberlaender afirmou que serd
dado ao condominio um prazo
para recuperagdo da fachada. Ca-
0 0 prazo ndo seja cumprido, 0
condominio terd que pagar multa.
Muito abalado, o filho da dona-
de-casa nio quis comentar que
ias legais tomard em re-

funcionam um pequeno hotel e um

P
lagdo ao caso.

problemas do centro sio os pré-
dios antigos em mau estado de
conservagao. Além da mé conser-
vagio do reboco, as marquises
velhas sdo problemas apontados
pelo diretor da Defesa Civil.

Segundo ele, os proprietdrios
sdo obrigados a realizar obras de
recuperagdo, mas a fiscalizagio

Testaurante. Oberlaender disse que um dos  nio cabe a Defesa Civil.

53

VIDA UTIL

Periodo de tempo durante o
qual a estrutura mantém certas
caracteristicas minimas de
seguranca, estética, estabilidade
e funcionalidade, sem
necessidade de intervencao nao
prevista

54

27



BS 7543, 1992 Guide to

Durability of Buildings and Building Elements,
Products and Conponents

Vida Util Tipo de estructura

<10 anos temporarias

> 10 anos subtituives

>30 anos ed.industriais e reformas
> 60 anos ref. publicas e ed. novos
>120 anos obras publicas e edificios

55
r - - ” -
comentarios Vida Util
despassvatioc—— minimo de
projeto

o |manchas
£ fissu s minimo de
3 destacamentos Servigo
£
@
(7
S

reducéio de secgéio minimo de

perda de aderéncia ruplura

vida Gtil de projeto | tempo
vida Gtil de servigo 1
vida Gtil de servigo 2
vida Gtil Ultima ou total
|_vida Gtil residual
| vida util residual ' |
[ |
Conceituagao de vida util das estruturas de concreto tomando-se por
referéncia o fenémeno de corrosdo das armaduras
56
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Vida util
Service life

57

2.

3.

ACI 318 service life
ACI365.1R ACI 365.1R Chapter 1

Service life is the period of time after concrete placement during

which all the properties exceed the minimum acceptable
values when routinely maintained.

Three types of service life have been defined;
1.

Technical service life is the time in service until a defined
unacceptable state is reached, such as spalling of concrete;
Functional service life is the time in service until the structure
needs change in functional requirements;

Economic service life is the time in service until replacement
of the structure (or part of it) is economically more
advantageous than keeping it in service.

58
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NBR 6118

desempenho

ACI 318

despassvacioc—— minimo de
projeto
manchas
fissu ras minimo de
destacamentos servigo
reducgéio de secgéio minimo de
perda de ader&ncia ruptura

vida utll de projeto

i 2

vida Gtil de servigo

vida Gtil dltima ou total

tempo

t2??? anos

59

NBR 6118

desempenho

6 years

ACI 318
ACI 365-1R

despassvaglioc——

manchas
fissuras

destacamentos

reducéio de seccéio

perda de aderéncia

minimo de

projeto

minimo de
Servigo

minimo de

ruptura

- technical service life

vida Gtil dltima ou total

tempo

t2??? years

60
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

Envelhecimento

Vida Util

Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos
Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucao
Manutenc¢io Preventiva

SRS RDDN -
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DETERIORACAO e
ENVELHECIMENTO das
ESTRUTURAS de CONCRETO

» do CONCRETO

» da ARMADURA

62
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NORMA NBR 6118/2003

TABELA 1: Classes de agressividade ambiental.

Classe de Risco de
Deterioracao da
Agressividade Agressividade Estrutura
I Fraca Insignificante
II Média Pequeno
1T Forte Grande
v Muito forte Elevado
63
NORMA NBR 6118/2003

TABELA 2: Classes de agressividade ambiental
em fung¢do das condi¢des de exposigao.

micro-clima

macro-clima interior das edificagdes |exterior das edificagdes

seco umido seco umido
rural I I I 11
urbana I II I II
marinha II I - III
industrial I 11 I 111
especifico II I ou IV I MIoulV
respingo de marg - - - IV
submersa > 3m - - - I
solo - - [ IL I, IV

64
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

. Envelhecimento

Vida Util

Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos
Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucao
Manutenc¢io Preventiva

N N SN S

65

Classificacao da Resisténcia dos
Concretos ao Meio Ambiente

- efémeros 0,65 > al/c > 0,60
* normais 0,60 > a/c > 0,55
* resistentes 0,55 > alc > 0,50

» duraveis 0,50 > a/lc > 0,45
e excepcionais alc <0,40

66
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Correspondencia entre
agressividade do ambiente e
durabilidade do concreto

Classe de Classe recomendavel
agressividade de concreto

efémero, normal

I fraca . .
resistente e duravel

II média normal, resistente e duravel

III forte resistente e duravel

IV muito forte duravel

67

Concreto
Concrete

68
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critérios de projeto

NBR 6118
concreto
secao 7.4
Tabela 7.1
Classe de agressividade
Concreto

I II 111 1AY

Relagdo a/c | <0,65 | <0,60 | <0,55 | <0,45

glj‘szfefg >C20 | >C25 | >C30 | >C40
NBR 6118 critérios de projeto
cobrimento
secao 7.4

Tabela 7.2
Classe de agressividade ambiental
Elemento I 11 I 1A%
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50




Durabilidade das Estruturas
de Concreto

Envelhecimento

Vida Util

Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos
Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucao
Manutenc¢io Preventiva

SRS RDDN -

71

MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
» Estocasticos

72
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durabilidade da estrutura de concreto
regra dos 4C

» Compactacao ou adensamento
» Cura efetiva
» Composicao ou traco do concreto

» Cobrimento

73

critérios generalidades

a) prever drenagem eficiente;
b) evitar formas arquitetdnicas e estruturais inadequadas;

c) garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regides
superficiais dos elementos estruturais;

d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para protegdo as armaduras;
e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar Bissuragdo das pegas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regides
sob condigdes de exposi¢cdo ambiental muito agressivas; e

h) definir um plano de inspegao e manutengao preventiva.

74
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PROJETO DE DURABILIDADE

!

O INIMIGO n. 1

AGUA

75

Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

1903
1903
1906
1907

Suica
Alemanha
Franca

Inglaterra

76
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National Association of Cement Users
Philadelphia, USA, Feb.1910

STANDARD BUILDING
REGULATIONS for the USE
of REINFORCED CONCRETE

“the main reinforcement in column shall
be protect by a minimum of two inches

(> S5cm) of concrete cover, reinforcement
in girders and beams by one and one-half
inches (>3,8cm) and floor slabs by one
inch (>2,5 cm).”

- J

77

ACI318/2002

No solo c> 76mm

A intempérie
c>51mmp/d>19mm
¢ >38mm p/ d <16mm

interiores

lajes/paredes
c>38mm p/ d>19mm
c>19mm p/ d < 16mm

vigas/pilares
c > 38mm

78



Associacao Brasileira de Concreto

Sao Paulo, Brasil. Jul. 1931
REGULAMENTO para
as CONSTRUCOES em CONCRETO ARMADO

4 N

v' Agua nao conter cloreto, sulfatos e
matéria organica

v" Cobrimento > = lcm p/lajes
interiores € > = 1.5cm p/exterior

v" Cobrimento > = 1.5cm p/pilares e
vigas > = 2 cm p/exterior

\_ )
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MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
» Estocasticos

80
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-+ & F & ¥

ASTM E 632,USA 1988

Standard Practice for Developing Accelerated Tests to
Aid Prediction of the Service Live of Building
Components and Materials

Ensaios exploratorios

Ensaios acelerados e de envelhecimento natural
Envelhecimento accelerado corresponde ao natura
Modelos matematicos

Critérios de desempenho

Estimar a vida util em condi¢cdes de operacéao

81

MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
» Estocasticos

82
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Carbonatacao

2
eCOZ

2
kCOZ

(ano)

t =

> e, 2 1aScm

> K., 2 0.1a21.0 cm/ano12

83

Carbonatacao

€e=20cm

f,=15 MPa-> t=8 anos
f..= 50 MPa > t = 350 anos
f..= 25 MPa > t =38 anos

84
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Carbonatacao em faces externas
dos componentes estruturais de
referéncia concreto expostos a intempérie

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ——— 10
s | = 10 s
25
30
! 35 AF
o 3 C40 +20%
£ B 2 L |
[ 8_ 45
£ 3
S8 2 E 1 €50
8 g ¢ E
£
[
° g POz
0.5
E B +10%
£ E
E &
E (0
> O
2 o
o o
o o
Iy =
v 8
° 0.1 L L | | | L 0.1
©
1 5 10 50 100

idade da estrutura, em anos

85
Cloretos - difusao
C?%¢
t = e (anos)
4 . 22 . Dyzef’c|

Ceqg ~2>1abScm

Detci 2 0,15 a 2,7 cm?/ano
86
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Cloretos - difusao

e=2,0cm

f.«=15 MPa > t=4 anos
f..= 50 MPa > t =150 anos
f.x= 25 MPa -> t = 23 anos

R . Difusao de cloretos em faces externas
referéncia de componentes estruturais de concreto
' expostos a zona de respingos de maré

10 10

= microssilica
-20%

5 C 3 AZ12%

-20%
C10

£ C15
C20

‘ o C25
30
a5

C40

C45

espessura minima de cobrimento
de concreto a armadura

1 | L | Ly
1 C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos




MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
» Estocasticos

89

Métodos Estocasticos

e Estatistico comb. Deterministico

* teoria das falhas —> distribuicéo
de Weibull

* conceito de risco (probabilidade de
falha x prejuizo causado)

90
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Métodos Estocdsticos

probabilidade de falha:

3t = LB - W)

~ {0*(R,t)+6%(S,t))°"

Carbonatacao
8 —>¢pog = koo t*® =>v=0,8
R~>¢ =>v=02
qual é o ¢ p/ 50 anos ¢/ quantil de 10%?
b= 1,28

p/ 15 MPa —> ¢ =55 mm

p/ 40 MPa —>c¢ =I5 mm
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Sustanaible
Development

“Increasing service life of concrete structures we can preserve
the natural resources.

If we develop the design and construction ability we can get
concrete structures with 500 years service life. Doing this

we can multiply by ten our productivity which means preserve
the 90% of them”

Kumar Mehta

Reducing the Environmental Impact of Concrete
Concrete International. ACI, v.23, n. 10, Oct. 2001. p.61-66

94
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Projetar e construir obras
duraveis e:

> contribuir para a valorizacao
profissional

> defender os reduzidos recursos

de nossos paises

95

Aplicacao

Comparacao de duas vigas de
concreto armado situadas hum
ambiente marinho, correspondente a
Classe de Agressividade Ambiental 4
da NBR-6118, e a regiao com risco de
corrosao segundo o ACI 318-02.

96
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Cenario

» Trata-se de uma viga simplesmente apoiada

situada em ambiente marinho submetida ao
seguinte carregamento:

— Carregamento permanente: 5 kN/m (DL)

— Carregamento acidental: 4,5 kN/m (LL)

97

Parametros 1niciais

b = 25,4 cm (adotado)
Momento = 173 kN.m
h =777

Armadura = ??7?7?

Aco CA-50 para NBR 6118
Aco CA-42 para ACI 318

98
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Dimensionamento

- qQ——Ago=+12% | D O
O O30 O O30
C2=-10%

ACI 318-02 NBR 6118/04
h=36cm h=36cm
armadura h =40 cm (dutilidade)

5¢20mm+1 ¢ 16mm armadura
Satisfaz flecha / fluéncia 5¢ 20mm
Satisfaz flecha / fluéncia
99
Dimensionamento
Vida Util
35 MPa
O ACI 318
6 cm
40 MPa
- NBR 6118
5cm

100
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comentarios

Difusao de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré

10 T T T T T T T T T T T 10
- B microssilica
L N -20%
5 5 C 3AIZIZ%
// -20%
% & a0 | 1°
E3Z g w ,
—§ g E C20 m
o o O C25
= 9 C30 /
£ 9 12
£g 0
E 8 c40
23
2 s
Q
3 1 Il Il L L1 | L ! L L1 L 1
C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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Difusao de cloretos em faces externas
comentarios de componentes estruturais de concreto
' expostos a zona de respingos de maré
10 T T T T T 10
B microssilica
— -20%
5 | 5 C 3AIZIZ%
/ -20%
% S o 1°
E3Z g w
5 E 2 43
§5 6w /
c 2 C30
£ 9 12
£ g O
E 8 c40
23
2 s
Q
3 1 Il Il L L1 | L ! L L L1 1
C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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O que é Reabilitar?
Uso
* operacgao
* manutengao

* reabilitagédo concepgao

CICLO da

CONSTRUCAO
execucgio projeto

executivo
: materiais :

e sistemas

105

O que é Reabilitar?

disciplinas da engenhatria civil

PROFILAXIA
normas

=N
f CONTROLE TERAPIA
parantia da qualidad; < OBRA reabilitar =
B reparar +

reforgar +
~_ proteger
PATOLOGIA
inspecao / diagndstico / prognéstico

106
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O que é Reabilitar?

disciplinas da engenhatria civil

normas

N

[ PROFILAXIA ]

L~

parantia da qualidad

reabilitar =

CONTROLE ; < OBRA > TERAPIA

reparar +
. reforgar +
manutencéao
~_ proteger

PATOLOGIA
inspecao / diagndstico / prognéstico

107

O que é Reabilitar?

» Intervencio corretiva

» Presspoem uma inspecao e diagnostico

> E a Disciplina mais atrasada da engenharia
» Nao ha consenso nas solucoes

» Nao existem critérios claros de desempenho

108
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O que é Reabilitar?

De todas as disciplinas
¢ a que mais cresce e
que mais se
desenvolveu na ultima
década

109

REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
Reparacion, Refuerzo y Proteccion

110
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| |
QYTE£ Red Tematica X V.F

Y TECNDLOGAPARA L

diaLAd

CYTED Sub Programa XV
CORROSION e IMPACTO IENTAL SOBRE MATERIALES
Coordinador Internacional: Dra. Carmen Andrade

RED REHA AR
Rehabilitacié . gstructuras de Hormigén
Coordinador g. Dr. Paulo Helene

) a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo -
USP - Brasil

111

adLAD

CYTED Red Tematica XV.F
PARTICIPACAOQO
13 paises e Espaiia
‘-ﬁ i México
’ Paraguay
Br: Peru
Portugal
Uruguay

Venezuela

112



i SRR 0
gmlgg Red Tematica XV.F é

Delegados Nacionais

~

Argentina - Raul Husni y Anibal Manzelli
Bolivia - Mario Teran y Jorge Cabreé
Brasil - Enio Pazini e Eliana Monteiro
Chile - Hugo Barrera y Juan Moya

Cuba - Vitervo O’ Reilly y Eduardo Perez
Colombia - Harold Muiioz y Lila Ashook

N
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i SRR 0
gmlgg Red Tematica XV.F é

Delegados Nacionais
B

Espaiia - Antonio Aguado y Marta Castellote
México - Pedro Castro y Eric Moreno

Peru - Gaby Quesada e Carlos Casabonne
Portugal - Fernando Branco y Manuela Salta
Uruguay - Jorge Franco y Fernanda Pereira
Venezuela - Oladis de Rincén y Miguel Sanchez
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Publicagdes indexadas (28)
Publicagdes en congressos (94)

Doutorado (7)
Mestrado (19)
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Reparacion, Refuerzo y Proteccion
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» Os Caminhos da Arquitetura
WEontempordnea Brasileira - Desafios

Arg. Carlor Fermando Portual 1°PAINEL E ARQUITETURA

AUDITORIO« TABOCAS

¥ do Concurso, COMPIRd Horério: 10 as 12:30hs

rial Queiroz Galvéo e prémio
Nacional de 70 Anos da Arquitetura
Brasileira

Premiado Internacionalmente
pelo projeto da Ponte
Juscelino Kubitscheck

em Brasilia-DF

; ’:égé;gio Parada
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projetos pelo IAB/PR e . — U >5C
Internacionalmente

= pelo projeto dos. BYaSl‘elTO
Aeroportos de Brasilia do conmew

e Belém,

o0 maior evento técnico da construgdo civil nacional
Centro de Convengdes de Olinda-PE
do Centro Periodo : de 02 a 06 de setembro de 2005
Administrativo de
Uberlandia-MG e e U e T )

diversos Centros Instituto Brasileiro de Concreto
Hospitalares.

Destaque pelo projetd
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Nao basta ser da
UNANMA...

Tem de ser
CIVIL.!
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