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el

“Seguras”

» introduccion de la seguridad
en él diseno estructural

> Incendio

> Moédulo de elasticidad

> Relaxaccion

fluencia, retraccion, fisuracion,
fragilidad, curado, cimbramiento
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CEB - FIP Model Code 1990

f
OCd = 0,85 ® ka/YC

para f, = 25 MPa —>
o ~f, .(estrutura)~ 14 MPa

Ve = Ye1*Ye2*Ve3

(1,20) Yo1—> 8, op da estrutura > s

(1,08) Yog —> £, op(€8t.) = £, (c.p.)

(1,11) Y3 —> davidas sobre R
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f 20 MPa
£ 14 MPa
Yc = (1’4) =6 MPa Yo = Ye1*Ye2*es

Ye1 = (1,20) - 3,0 ' | o= P . ¢ da estrutura 2 s
Ye2 = (1!05) = 1,0 MPa >f, ¢(est) = f, (c.p.)
Ye3 = (1,11) — 2,0 ' | 2§ > diividas sobre R

{

f, 20 MPa 80MPa

Ye 14 MPa 56 MPa
6 MPa 24 MPa
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Resistencia

a Incendio

*9

NISTIR 6726. National Institute of Standards and Technology, 2001

HSC water-cement ratio 0.22 to 0.57, 51 to 93 MPa

1. High-strength mixtures made with
very low w/cm (0.22) showed less
strength loss than with 0.33 w/cm.

2.Explosive spalling was observed
when the temperature of the
specimen center was in the range of

200 and 325 °C.

*10
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NISTIR 6726. National Institute of Standards and Technology, 2001

HSC water-cement ratio 0.22 to 0.57, 51 to 93 MPa.

3. Preload seems to have a mitigating effect
on the development of explosive spalling.

4. Concrete samples cast with 0.22 w/cm
had a greater potential for spalling under
unrestrained condition than samples cast
with 0.33 w/cm. However, when the test
was conducted under restrained
conditions, explosive spalling only
occurred with samples cast with 0.33

w/cm.
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Figure A-6 ~ Strength of steel at elevated temperatures (Lie 1992).
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Figure A-12 Reduction of the compressive strength of two lightweight concretes (one with natural sand) at elevated temperatures
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Estructuras

de acero
i

Cr R ORI, oo O VR
modulus
02 f—--=no-5, GrrT TR e T e aen o e
LoD ! ! { |
o 100 200 300 400 500 600 700

10

08—

Estructuras de
Hormigon T

0.24—

*13

The dard time-terap e curve
Temperature rise (°C)
Y e e e
1000 3
Crecimiento —
900 :
e
300 el N P - i
dela : ! mm:&gmsom ..... 3
wE i =
/“
600
Temperatura i
500 !
|
400 t :
ASTME 119 e prerew Kl
300 iz i
——{ t the time in minutes —3
200 .| T the fumace terperature at time t, exy d in degrees Celisius | 3
i To the initial fumsce temperature, expressed in degrees Celisius |
100 —
0 prasr} - -
0 20 Q9 60 20 100 120
Tirne (yun)

°14

Patologia das estruturas de concreto



Distribucion de la temperatura en
los perfiles metalicos
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Figure A-9 Steel temperature rise due to fire exposure for unprotected steel column.
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Distribucion de las Temperaturas

en un pilar de hormigon de50x50 cm

460 °C
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Distribucion de las temperaturas
en um pilar de hormigon de 50x50 cm
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Modulo de
elasticidad

*18
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Médulo de Elasticidad
Naturaleza del Agregado Grueso
Basalto (1,2), granito (1,0), arenito (0,7)

Consumo de Agregado Grueso
Fluido (0,85) Seca (1,15)

alc, TZ, fc, ....

*19

lE
ci,28

ci

CP Il (1,12)

0,4
0o 714 28 42 %870 8

idade em dias
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Relaxaccion

*23

0,857 »~ k1,t.'k‘2,t.' ek to

k, ;= crescimento £, apés t,

k, ¢ = decréscimo de £, devido

as cargas de longa duracéo,
aplicadas na idade t,

(cargas permanentes + parte das acidentais)
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Crescimento da Resisténcia

CEB-FIP Model Code 1990
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f, 20 MPa
f, 14 MPa

0,85f,, 12 MPa

k, =(1,21) = 16,9 MPa

k, =(0,70)= 9,8 MPa

Krieen = (1,2140,70) = 12 MPa

*28

Patologia das estruturas de concreto

14



/ fc,28

C,j

.

28d 30d 120d

idade em dias/anos
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/ fc,28

c.J

28d 1a 1a 3m

idade
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“Durables”

introduccion de la durabilidad
en él diseno estructural

» complexidad
> experiéncia
» acelerado

> determinista
> estocastico

*31

Introduccion de la Durabilidad en el
Diseino de las Estruturas de Concreto

1. Envejecimiento

2. Vida Util

3. Clasificacion del Medio Ambiente
4. Classificacion del Hormigon

5. Critérios de Diseno

6. Dosificacion de los Materiales

7. Procedimientos de Ejecucion
8. Mantenimiento Preventivo

*32
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+ ENVEJECIMIENTO

> Carbonatacion
> Cloruros
> Humus > << pH
> Hongos > Corrosiéon
> Lixiviacién > Fisuracién
. r > Destacamento
> Retraccion
> Sulfatos

*33

————
MASP, Av. Paulista. 1970 f. = 45 MPa

34
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*36
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*41

+ ENVEJECIMENTO

> Eflorescencia

> Reacgcion alcali- > estéticas
agregado > fisuraciéon

> Fisuracién > destacamento

> Fatiga

> Accion fisica

*42
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*45
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VIDA UTIL

Periodo de tiempo durante el
cual lIa estructura mantiene
ciertas caracteristicas
minimas de seguridad,
estabilidad y funcionalidad,
sim necesidad de
intervencion no prevista

*47

BS 7543, 1992 Guide to

Durability of Buildings and Building Elements,
Products and Conponents

Vida Util Tipo de estrutura

<10 anos temporarias

> 10 anos substituibles

>30 anos ed.industriales y reformas
> 60 anos ref. publicas y ed. nuevos
>120 anos obras publicas y edificios

48
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Introducion de la Durabilidad en el
Diseiio de Estructuras de Hormigon

1. Envejecimiento

2. Vida Util

3. Clasificar Medio Ambiente
4. Clasificar los Hormigones

5. Critérios de Diseno

*49

vida util

Clasificacion de la agresividad

*50
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vida util

Clasificacion de la agresividad

CETESB L1.007.

Determinacién del grado de agresividad
del medio acuoso em los hormigones.

*51

Introducion de la Durabilidad en el
Diseiio de Estructuras de Hormigon

1. Envejecimiento

2. Vida Util

3. Clasificacion Medio Ambiente

4. Clasificacion de los Hormigones

5. Critérios de Diseno

*52
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ecarbonatacion

*Resistencia contra corrosion

‘A/C «cloruros
<10% de >220%Pe
duravel = C50 <0,38 pozolana, SA
silica ativa = 65% de
ou escoria escoria
C35 <10%Pe 210%Pe
resistente C40 <0,50 SA SA
C45 <15% de > 35 % de
escoria escoria
normal C25 <0,62 qualquer qualquer
C30
Cc10
efémero C15 qualquer qualquer qualquer
C20

*53
*Resistencia contra medios agresivos
-C;A *expancion jiiviacion
>20% de > 20% de
duravel = C50 <5% pozolana pozolana
ou silica ativa | ou silica ativa
> 65% de > 65% de
escoria escoria
C35 > 10% de > 10% de
resistente C40 <5% pozolana pozolana
C45 ou silica ativa | ou silica ativa
=35 % de =35 % de
escoria escoria
normal C25 <8% qualquer qualquer
C30
C10
efémero C15 qualquer qualquer qualquer
C20
*54
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Correspondencia entre agresividade del
ambiente y durabilidad del hormigoén

Clase de Clase recomendable
agresividad de hormigon

esfimero, normal

| débil I
resistente y durable

Il média normal, resistente y

durable
lll fuerte resistente y durable
IV muy fuerte durable

*55

Resistencia del Hormigoén a los
diferentes medios agresivos

» tipo y consumo de cemento
» tipo y consumo de adiciones
» relacion agua / cemento

>

naturaleza y D, del

agreqado

*56
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alcf, C

CPIV 0,628 320
CPV 0,635 320

f. alc C
CPIV 35 0,5390
CPV 35 0,6 320

co, CI-

15 2200
8 2100

co, CI-
10 1600
8 2100

*57

» Compactacidén

» Curado

» ReCubrimiento

Durabilidad de las estructuras de
hormigén “regla de los 4C

» Composicion del concreto

*58
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Introducion de la Durabilidad en el Diseno de
Estructuras de Hormigon

1. Envejecimiento

2. Vida Util

3. Clasificacion Medio Ambiente

4. Clasificacion de los Hormigones

5. Critérios de Diseno

*59

Critérios de Diseno

S =

+ Experiencia

+ Ensaios acelerados

+ Concepto determinista
+ Concepto probabilista

*60
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1903
1903
1906
1907

Primeras Normas sobre
Estructuras de Hormigén

Suiza
Alemana
Francia

Inglaterra

*61

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

STANDARD BUILDING
REGULATIONS for the USE
of REINFORCED CONCRETE

girders and

o

/“the main reinforcement in column shall
be protect by a minimum of two inches (>
5cm) of concrete cover, reinforcement in

\

beams by one and one-half

inches (>3,8cm) and floor slabs by one

inch (>2,5 cm).” /

*62
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ACI318/ 2002

Em el Suelo c> 76mm

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

interiores

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

vigas/pilares
c > 38mm

*63

Critérios de Diseno

S =

+ Experiencia

+ Ensayos acelerados

+ Concepto determinista
+ Concepto probabilista

64
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ASTME 632,USA 1988

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

Ensayos exploratorios
Ensayos acelerados y de envejecimento natural
Envejecimento acelerado corresponde al natural
Modelos matematicos

Critérios de desempefio

- F F F F

Estimar la vida util en condiciones de operacion

*65

Critérios de Diseno

S =

+ EXxperiencia

+ Ensaios acelerados

+ Conceito determinista
+ Conceito probabilista

*66
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Carbonatacion

2
eCOZ

2
kCOZ

(ano)

t =

> e, 2 1aScm

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

*67

Carbonatacion

€e=20cm

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

*68
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Carbonatacién en faces externos
referencia de los componentes estructurales de
hormigén expuestos a la intempérie

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ——— 10
s | = 10 s
= 25
c30
r ! 35 AF
o 3 C40 +20%
£ 0 2 L o
[ 8_ 45
£ 3
S8 2 E 1 €50
8 g ¢ F B
€ C 7
[
S g o r ] POZ
0.5
E B +10%
£ E B
E & s i
E (T
> O
2 E 4
o 2
o o
Iy =
o ©
o
o 0.1 I | | L 0.1
©
1 5 10 50 100

idade da estrutura, em anos

*69

Cloruros - difusion

C?%¢

el C: 11 1° 1))

4 . 22 . Dyzef’c|

Ceqg ~2>1abScm

Detci 2 0,15 a 2,7 ecm?/aiio

*70
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Cloruros - difusion

e=2,0cm

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

*71

. Difusion de cloruros em faces externos
referencia De los componentes estructurales de hormigén
' expuestos a zona de splash -

10 10

= microssilica
-20%

C 3 AZ12%
-20%
C10

£ C15
C20

’ v C25
30
a5

C40

espessura minima de cobrimento
de concreto a armadura

C45

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

*72
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Critérios de Diseno

S =

+ EXxperiencia

+ Ensaios acelerados

+ Concepto determinista
+ Concepto probabilista

*73

Métodos Estocasticos

e Estatistico comb. Deterministico

* teoria das falhas —> distribuicéo
de Weibull

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

*74
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Métodos Estocasticos

probabilidade de falha:

Rv K ’
B(t) = R(R,t) - u(S,t)

~ {*(R,t)+0%(S,0)}°

Carbonatacao
8 —=>Ceoe = Kcoo® 00 s> v= 0,6
R~>¢ -=>v=02
qual é o ¢ p/ 50 anos ¢/ quantil de 10%?
B= 128

p/ 15 MPa —> ¢ =55 mm

p/ 40 MPa —>c¢ =15 mm

*76
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criterios Medidas Especiales

+ revestimentos
4+ galvanizacion
<+ acero inox

<+ inhibidores.......

*78
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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
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