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Corrosao sob Tensao

- Sob tensao

- Despassivada
» Carbonatacao
» Cloretos
» Fissuracao




FISSURACAO SOB TENSAO

nu:> FRAGILIZAGCAO do ACO

I_) (PRE) CONCEITOS USUAIS

E ESTRUTURAS PROTENDIDAS
B Estruturas Armadas
® CLORETOS

® Carbonatacao

Fissuracao

v’ Retracao

v  Térmica

v’ Retracao por carbonatacao
v Expansao sulfatos

v Expansao alcali-agregado

v Mecanicas (cargas)




Fissuracao

Jib
Model Code for Service Life Design
Bulletin 34, 2006

4 item 3.3 = Cracks N
C = 50mm
a/c <0,50
Wi < 0,3mm
- vida util = 50 anos!
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Cloretos

concreto / eletrolito

aco / armadura




“Tabuleiros de Pontes”

Nos locais sem fissura a penetracao de
cloretos a Scm de profundidade leva, em
média, 8anos para alcangar concentragdes
de 0,6kg/m?, e aos 20 anos de idade chega
a 2,4kg/m’.
Pesquisa realizada em 57 pontes nos USA com idades de 2anos a
20anos.

Densidade de fissuras de 0,16m/m2 a 0,8m/m2. Aberturas de fissuras <
0,3mm.

LINDQIUST D L LLE L Lol i Ruidao Dacle 4ol Maioiale L L Dec 200,
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“Tabuleiros de Pontes”

Nos locais com fissura a penetracao de
cloretos a Scm de profundidade leva, em
média, bmeses para alcancar
concentracdes de 0,6kg/m?, e aos 20 anos
de idade chega a 5,4kg/m>.

Pesquisa realizada em 57 pontes nos USA com idades de 2anos a 20anos.
Densidade de fissuras de 0,16m/m? a 0,8m/m?2. Aberturas de fissuras < 0,3mm.

(LINDQUIST, W.D. et ally. Effect of Cracking on Chloride Content in Concrete Bridge Decks. ACI Materials Journal, Dec. 2006. p. 467-73)
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Carbonatacado

12




n v 3P
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Consequencias
» cloretos
» carbonatacdo
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Comparac¢ao das Normas: ACI,
CEB e NBR

Cobrimentos Nominais
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Variaveis que influem na determinagao do Cobrimento nominal

Limites construtivos Limites construtivos Limites construtivos
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Classes de agressividade ambiente

(adaptado das normas originais)

* Segundo a NBR 6118-03

** O ACI apresenta apenas ressalvas e cuidados gerais relativos a situagdes de exposi¢do muito agressivas (presenga de
cloretos, sulfatos etc).
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CAA Forte e CAA Muito Forte
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Flechas

« NBR
— Caso geral: 1/250
— Caso especial: 1/350
- CEB
— P/ simples verificagdo: 1/300

— Limitada indiretamente pela relagdo altura/vao do elemento
estrutural

« ACI

— Limitada indiretamente pela relagdo altura/vao do elemento
estrutural
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Relacdo altura/vao (CEB)

Lca=a| 220
d J

vk

Onde:
Ao: T (sistema estrutural e nivel de tensdo no concreto)
kr= 1.0 p/ relagdo mesa/alma < 3;
= 0,8 p/ relagdo mesa/alma > 3
k;=7/1 <1, com | em metros
fyx: tensdo limite do ago
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Relacio altura/vao (ACI)

TABLE 9.5(a)—MINIMUM THICKNESS OF NONPRE-
STRESSED BEAMS OR ONE-WAY SLABS UNLESS
DEFLECTIONS ARE COMPUTED

Minimum thickness, h

Simply sup-| One end | Both ends )
ported continuous | continuous | Cantilever
Members not supporting or attached to partitions or
other construction likely to be damaged by large
Member | deflections.

Solid one-

way slabs 720 /24 /28 /110

Beams or

ribbed one-

way slabs 7116 /118.5 7121 /18

700).

(w, = 2300 kg/m
values shall be modified as follows:
a) For strgctutal lightweight concrete having unit weight in the range 1500-
, the values shall be multiplied by

than 1.09, where w, is the unit weight in kg
b) For Iy other than 420 MPa, the values shall be muiltiplied by (0.4 +iy/

2000 kg/m

* Span length 7 is in millimeters.
Values given shagl be used directly for members with normal weight concrete
) and Grade 420 reinforcement. For other conditions, the

&1.65 -0.0003w,) but not less
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Relacio altura/vao (ACI)

TABLE 9.5(c)—MINIMUM THICKNESS OF SLABS

WITHOUT INTERIOR BEAMS

Without drop panelst With drop panelst
Interior Interior
Exterior panels | panels | Exterior panels | panels
Yield | Without| With Without [ With
strength, edge edge edge | edge
f, MPa™ | beams beams# beams | beams#
Ly b b tn b by
300 33 36 36 36 40 40
by & & & 3 &y
420 30 33 33 33 36 36
tn L} L} L} L) b
520 28 31 31 31 34 34

* For values of reinforcement yield strength between the values given in the
table, minimum thickness shall be determined by linear interpolation.

t Drop panel is defined in 13.3.7.1 and 13.3.7.2.

¥ Slabs with beams between columns along exterior edges. The value of &
for the edge beam shall not be less than 0.8.
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Variaveis que influem na determinagao do Limite Maximo de Abertura
de Fissuras

Presencga de Protenséo Presencga de Protensdo Presencga de Protenséo
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w;, — Concreto Armado Simples

Classe de Agressividade'"

Norma )
Fraca Moderada Forte  Muito Forte
CEB @ 0,3 0,3 3)
ACI (@) (4) (5) (5)
NBR 0,4 0,3 0,2 0,2

() Segundo a NBR 6118-03
() Permite relaxar os valores de aberturas de fissuras para valores maiores

©) A ser definido em acordo com o cliente dependendo da espessura

e qualidade do concreto e camadas de protegéo adicionais

) Para agressividades ambientais fraca e moderada controla-se o espagamento
do refor¢o mais préximo a face em tensdo do elemento

©) Precisa-se de precaucdes e investigagbes especiais
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Atende

nao a no

38




Fissuras
CAUSA

CONSEQUENCIA
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ELU - Estado Limite Ultimo
(NBR 6118 itens 3.2.1)

Estado limite relacionado ao
colapso, ou a qualquer outra forma
de ruina estrutural, que determine a

paralisacao do uso da estrutura.
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ELU - Estado Limite Ultimo
(NBR 6118 itens 10.3/16.2.3)

Deve ser verificado:

* Perda de equilibrio da estrutura admitida
como corpo rigido;

* Ruptura dos elementos estruturais.
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ELS - Estado limite de Servigo
(NBR 6118 item 10.4)

Estados limites de servigo sao aqueles
relacionados a durabilidade das
estruturas, aparéncia, conforto do
usuario e a boa utilizacao funcional das
mesmas, seja em relagcdo as maquinas e
aos equipamentos utilizados.
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ELS - Estado limite de Servigo
(NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

Devem ser verificados:

- Deformacgoes excessivas (item 13.3); (1/250 a
1/750)

» Fissuragao (item 13.4); w, (0,4mm; 0,2mm)
» Vibragcao excessiva;
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A) Penetragdo de agentes agressivos por difuséo, B) Fissuragéo devida as forgas de expansio
absorgao ou permeabilidade dos produtos de corrosdo
C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugdo significativa
da seccdo da armadura
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comentarios

Vida Util

despassvagio——— minimo de
projeto
o manchas
= fissu ras minimo de
8 destacamentos servigo
S
[
723
@
© reduggio de secgéo minimo de
perda de ader&ncia ruptura

vida Gitil de projeto |
vida Gtil de servigo 1

vida Gtil de servigo 2

vida Gtil dltima ou total

| vida Gtil residual

| vida util residual '

[

b

Conceituagao de vida util das estruturas de concreto tomando-se por
referéncia o fenébmeno de corrosdo das armaduras

tempo
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diretrizes

Mecanismos de

envelhecimento

Relativos ao concreto:

* lixiviagao
e expansao
* intemperismo

Relativos a armadura:
 carbonatacao

» cloretos
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diretrizes Mecanismos de
envelhecimento

Relativos a estrutura:

regra dos 4C
= Compactacio ou adensamento

= Cura efetiva
= Composicao ou traco do concreto

= Cobrimento
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Critérios Estrutura

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

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

d) garanticobrimentos de concreto apropriados para prote¢ao as armaduras;
e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar a fissuragéo das pecas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regides
sob condi¢des de exposi¢cdo ambiental muito agressivas; e
h) definir um plano de inspe¢édo e manutengéo preventiva.
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Aplicacao

Comparacao de duas vigas de
concreto armado situadas num
ambiente marinho, correspondente a
Classe de Agressividade Ambiental 4
da NBR-6118, e a regiao com risco de
corrosao segundo o ACI 318-02.
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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)
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Parametros 1niciais

b = 25,4 cm (adotado)
Momento = 173 kN.m
h =277

Armadura = ??7?7?

Aco CA-50 para NBR 6118
Aco CA-42 para ACI 318
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Exigéncia das Normas

ACI 318
Para splash zone

* Cobrimento*:
e 60 mmRr.7.75

f’,=35MPa 422

» (lasse de concreto:

« C

NBR 6118
Para mare

obrimento:

e 50 mm

« C
f

C

lasse de concreto:
—40MPa
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Exigéncia das Normas

ACI 318
(o)

Jor=feH1,34s
f.=f.+2,335-3.45

NBR 6118

Jer:
f;m :.f;?k+ 1, 65S

(NBR-12655 5.5.3.2.1)

(53.2.1)
Modulo de elasticidade Modulo de elasticidade
E=4700*f", 12 E=4760*f !
E=27,8 GPa E=26,1 GPa
53
Dimensionamento
9 g Aco =+ 12% o) g
o e C1=0% . O
O O Jd oleXe
C2=-10%
ACIl 318 NBR 6118
h=36cm h =36 cm
armadura h =40 cm (dutilidade)
5 ¢ 20mm + 1 ¢ 16mm armadura
Satisfaz flecha / fluéncia 5 ¢ 20mm

Satisfaz flecha / fluéncia
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Dimensiongmento
Vida Util

ambiente de agressividade forte grau IV

35 MPa
O

6 cm

40 MPa

ACI| 318

NBR 6118

5cm
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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
- microssilica
L -20%
5 C 312%
/ -20%
:,2, g cwo | N
E 3 g R
§ g LE) 20
¢ S oS
-‘: % 30 /
g S a5 1?2
E 8 c40
23
2 s
Q.
v 1 1 1 1 L L 11 ‘ 1 1 L L L L 1 1
1 C50 5 10 50 100

idade da estrutura, em anos
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Difusdo de cloretos em faces externas
comentarios de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré

10 T —— 10

— microssilica
— -20%

C , AZ12%
5 3

-20%

Cc10
C15
Cc20

C25
c30
35

emcm

d

c40

de concreto a armadura

C45

espessura minima de cobrimento

1 1 1 1 L L 11 1 1 L L - 1
1 C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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Riscos nas Inspecoes de
Rotina

ou

Manutencao e risco de perdas
de vidas humanas
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+ EDIFICIO de ESCRITORIOS

Sao Paulo, 1999

Vistoria 2> 1998

23 anos

f.«=18 MPa

Custo = 3 andares novos completos
Eng. de manutengao na prisao
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ACIDENTE

Colapso de parte da estrutura de uma laje
suplementar no ultimo andar de um edificio
situado na cidade de Sao Paulo.
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Locais dos Tirantes




O PROBLEMA PATOLOGICO

Corrosao das armaduras dos
tirantes (pendurais) de
sustentacao da laje suplementar,
construida em concreto armado.

Ruptura fragil sem aviso !
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HIPOTESES PARA A
OCORRENCIA DO PROBLEMA

Falta de manutencao permitindo o
aparecimento de infiltracoes que atacaram as
armaduras ?

. Problemas executivos durante o processo de
construcao das lajes suplementares
(agravante)?

Solucao técnica incompativel com as condicoes
necessarias para estabilidade e durabilidade da

estrutura, apesar de ndo infringir as normas da
ABNT ?
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ENSAIOS REALIZADOS

* Teor de cloretos;

* Dureza superficial por esclerometria;
 Resistividade ionica superficial;

* Profundidade de carbonatacao;

* Potencial de corrosao;

* Velocidade de corrosao.
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VERIFICACAO DAS HIPOTESES

1. Falta de Manutencao - Infiltracoes:

 Em levantamento visual, verificou-se “in loco” a
existéncia de infiltragdes na regiao sinistrada;

+ Algumas fissuras na laje de cobertura
continuavam com umidade;

» O piso da laje de cobertura encontrava-se em
bom estado de conservagao;

+ A piscina de resfriamento do ar condicionado
encontrava-se em bom estado visual.

68




70



N
Regides com manchas de infiltragdes

71

Fissuras com percolacao de dgua




VERIFICACAO DAS HIPOTESES

Problemas executivos:

Sistema construtivo nao convencional
com dificuldades operacionais para
confeccao e fixacao dos tirantes das lajes
suplementares, a laje da cobertura,
propiciando a existéncia de deficiéncias
na regiao de contato tirante/lajes.
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Seqiiéncia provavel de execucao dos tirantes

Forma de confinamento
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Ponto de ancoragem de um tirante que
apresentou som Cavo
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Fissura na regido superior de um tirante
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- Armadura corroida
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VERIFICACAO DAS HIPOTESES

3. Solucao técnica inadequada do ponto
de vista da durabilidade

No dimensionamento dos tirantes de
concreto, foi considerada apenas a
capacidade portante da armadura,
para suportar (sem romper) o peso da
laje suplementar.
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No dimensionamento de tirantes de concreto
armado, a NBR 6118 e as normas anteriores que
a antecederam, recomendam a verificacao de
duas condicoes de seguranca :

— Seguranca contra o colapso da peca;

— Seguranca contra a fissuracio nociva (durabilidade).

Em local protegido no interior das edificacoes a
abertura caracteristica de fissura ELS, pode
chegar a 0,3mm, o que conduz a nimero menor
de barras para suportar a carga da laje
suplementar
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Situacao encontrada
no caso em questao

\ \
N N Situacao aconselhavel

redundancia

(ORONC) N
o O
[ONONe)

—

N
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A experiencia recomenda que o calculo de tirantes
de concreto armado, leve em conta o enorme
risco de corrosao localizada das armaduras com
consequente ruptura fragil (sob tensao).

Requer a utilizacdo de um numero maior de barras
de aco para uma mesma se¢ao de armadura,
aumentando-se assim o perimetro de contato e
reduzindo-se a deformacao das barras e as
fissuras dela decorrente.
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LICOES

» Atencao ao elaborar laudos técnicos em
estruturas que sofreram modificagdes ou
reformas:

ASSUMINDO RESPONSABILIDADES ....

* Quando executar obras de reforma que
interferirem com a estrutura, mesmo que
sejam apenas para fixagdo de materiais de
acabamento, elaborar um documento
contendo todas as modifica¢des inseridas.
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+ Edificio de

escritorios
Brasilia
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+ Edificio Escritorios

a Brasilia 1999 N

4 anos > escritorios f. =30 MPa

um cabo colapsa - estrondo seco
—>a laje inclina
- mesas e cadeiras escorregam
—> usuarios correm muito assustados

K% grande preocupagao com o estante/

86



+ Edificio de Escritérios

ancoragem ativa |
I
I
4° andar |
| i
s 3 andar !
ancorﬁ m| o | H
i I
passwx\\\ | | 2°andar |
NG . =
\ 1° andar |
[ | 1
térreo :
e I | I
|
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+ Edificio de Escritorios

ancoragem ativa

- [ |
Laje de concreto

Ancoragem passiva
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+ Edificio de Escritorios

/16 lajes - 300 m?2 /por andar\

4 andares mais térreo
20.000 m? area total construida
4 cabos por laje > 64 cabos por andar
256 cabos - 512 ancoragens
18 cordoalhas 2 ®=12,5mm > 19.000 MPa

/
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+ Edificio de Escritorios

18 expostas na gaiola
cordoalhas de aco

bainha galvanizada

laje de grout grout laje de
concreto c concreto
armado armado

48 cm n/eg:ao 48 cm

bloco de ancoragem passiva
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bloco de aco

+ Edificio de Escritérios

pilar de
concreto

laje
viga

grout

calda
de

grout

injeca

laje
viga

bloco de ancoragem passiva
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+ Edificio de Escritérios

Inspecao e Diagnostico

/914 ancoragens passivas inspeciona@
- igorr = 2,25 pAlcm?2 por perda de peso
—236% longitude da corrosao ~ 2,5 cm
—>1 ja mostrava 2 cordoalhas rompidas
leoor 2 0,01 a 0,96 pA/cm?
2Ecoor 2 —50 a - 400 mV

QCI' - 0,06% no concreto e 0,54% no groy
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+ Edificio de Escritérios

Conclusao e Solucao

/ .
Alto risco de\ Troca de
COIrTrosao em
todas as todas as
ancoragens ancoragens
Projeto errado $ 9,5 vezes
. Materiais o custo
m?dequgld)os inicial
com Ur
N NG /
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+ MARQUISES

Rio de Janeiro, Porto

Alegre, Sao Paulo,
Recife, Salvador...
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DESABAMENTOS
Marquise esmagou um
bancario de 23 anos .

A pega de concreto tinha o peso de quatro toneladas

Por ULISSES ALMEIDA NENE de esth localizado o banco, ar pe.
Rbaseia be Podi / ZH As Theomin. Naquels hres, sstho
itrados vi bancos ¢ Jallo Cdsar
Arias falhas na conatrugho da mar.  trabalhava no Hradesco, Kerente 40

na As-
TAUOAL ACADATAM CAUSSIAO s Brasi. Ele estava caminhando para o
morte de uma pessoa ¢ ferimentos em ou.  Hradesco da General Chmars, onde part

manhA de uma reuntdo de rabalho, quan

Ele
o Jalo Cesar B Mertdional caminhando pelo melo da rs.
Ancs, que alnda chegou & ser socorrido e Armou, para evItar os guards.
M mas A CAMIAO  chuvas das transitavam pelas
3 Hosplta) de Pronto 80corro, Felicio JO-  calcadan Nem bem ele passce m frants

fol no HPS o ram que Algudm embaleo da mar
0 Inspator Laudelino, ey o)
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FOLHA DE S PAULO PR e

PERIGO2 Prefeitura diz que sé vistoria prédios quando vai conceder Habite-se; policia procura o proprietario doimével

 Falta de ferragens pode ter causado qued

:
i
13
;

- Vitiman,

4 audic :
S As marquises R quatro 2 Marco - s
o Teniew oo
i "o ofre spenas
De acordo com Alexandre Atha- -Let. . )
o oo de s I 40 hospia e st o Craanente ne
el vitinba h oje o ¢ B i ath
oI "wgﬁ’«wf‘,ﬁm.““‘:' iy lranselen.:
O Bk Zet. et b ) S
: loger o radso.

dos Sant .
dos Santos, que estava 0o I¥ cole-

3¢, mas, com o barulho, deu um e Tespcn-
Passopara tris e acabou atingi Bispo, teve y sdveis §§ soubessem de problemay

A famlia de Alex s orquises, sem tomae Peovd-  teriormente havia sldo Alugado pi
dente pela . O pai, A . denclas, ¢ possivel que ocorre um 2 uma espécie de shopping Center,

. ?

¢ encontrou 8 mulher chorando.  va sob a marquise saiu iesa por
Santos foi & delegacia c, 3pds con (ros. Segundo teste-
firmar que ers mesmo seu filho, hat, & mulher deu um passo
ficou e estado de choque: para dentro da Out-Let € as mar-
A famnilia da dana:de-casd uises ltam nd 5

Segundo Abdouni, o edificio an.

Com 0 tempo, 03 outros Inquil
hoje 0 nos foram saindo ¢ o local acabo
dizar  virando uma #6 oja. A érea c

P

50 (com intengo).

Barreiras deve cons
registro de imovels

alguns
mun!
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Marquise suspensa por tirantes
Rua Barata Ribeiro 31
Copacabana Rio de Janeiro
uma vitima

20m de extensao
1990
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Vista geral da marquise mostrando a parte desabada e a remanescente

Edificio Mercurio — Copacabana 17:30h, 8 novembro 1990
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Detalhe para os tirantes em concreto armado no plano da
fachada e para os escombros.
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Marquise
Jardim Bicao
Sao Carlos, SP
Obra NOVA!
2003
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Vista da Edificagdo — Jardim Bicdo — Sao Carlos
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Marquises que
ruiram. Notar
também as
providéncias
tomadas!!!!!!




LICOES

« Utilizar cobrimentos superiores a S0mm;

» Utilizar concretos com a/c inferiores a 0,5, >
de 35MPa;

 Utilizar armadura de compressao suficiente
para “pendurar” a marquise;

* Inspecionar periodicamente (POA, BUE,
NY, Salvador, etc.)
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+ PONTE do SOCORRO

Sao Paulo, 28 junho 1988

F laudo 5 meses antes

F 27 anos, f,, =16 MPa

F Inspecoes 81, 83, 84, 87,
¥ Janeiro 88

F Vaode “52 m.

» custo = incomensuravel
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+13.00

ELEVACAQ
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REGIAO DAS FALHAS DE
CONCRETAGEM, FICOU
ENVOLVIDA PELO BLOCO
SUPORTE DO TIRANTE
NOVO PROTENDIDO.

TIRANTE NOVO PROTENDIDO
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+ PONTE DOS REMEDIOS

Sao Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos
f.. = 21 MPa

Custo = 3 vezes uma ponte nova
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,Sao Rulo

JUN
_s|T[Q|Q|S|s|D
9 [0l lizlsl14l1s

0 COLAPSO

Uma fenda de 15 centimetros numa
ponte sem manutengdo faz a cidade parar
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Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura
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Vista superior da rachadura
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+ SILO de CEREAIS

Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 2 meses antes
21 anos
f., =16 MPa
Custo =1,2 novo
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RECOMENDAGCOES

+ ATENCAO A SOLUCOES com
TIRANTES em umidade alta (nao avisam)

+ DIMENSIONAR para NAO fissuragio (!)

+ PROTEGER (Como ?)

+ INSPECIONAR PERIODICAMENTE
(Como ?)
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FISSURACAO SOB TENSAO

nu:> FRAGILIZAGCAO do ACO

I—) (PRE) CONCEITOS USUAIS

E ESTRUTURAS PROTENDIDAS
B Estruturas Armadas
® CLORETOS

® Carbonatacao
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Prevencao:

Nao sera o caso de rever as
tolerancias de abertura maxima
caracteristica de fissura para
componentes estruturais fletidos e
tracionados onde ocorra risco de
umidade e corrosao?
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