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Conceitos

As estruturas devem ser adequadas para sua correta
utilizacao durante a vida til de projeto:

v Seguras

v Funcionais

v Suportar incéndio
v Duraveis

v Bonitas

v Sustentaveis
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Recentes Avancos

Combinar Durabilidade com Sustentabilidade:

Pedro Castro-Borges & Paulo Helene.

El enfoque filosofico y conceptual de vida de
servicio de estructuras de concreto reforzado que
se requiere para confrontar el cambio climatico.

Paper de conferencia magistral: 12 p. Memorias del I Congreso Internacional
Cientifico/Técnico de Ingenieria (CICTI 2007), Maracaibo, Venezuela, 4-9 de Noviembre

de 2007.

Recentes Avancos

v ISO 16204:2012. Durability: Service
Life Design of Concrete Structures

v fib Model Code 2010. Concrete
Structures

v fib Model Code for Service Life
Design 2006.

Helland, Steinar. Design for Service Life: Implementation of fib Model Code 2010 rules in
the operacional code ISO 16204. Structural Concrete 14 (2013), n.1. p. 10-18




Estruturas de Concreto

Conceitos

v" Envelhecimento natural previsto; ndo incomoda
v Envelhecimento precoce nado previsto; caro
v' Durabilidade vida util

v' Projeto de manutencao saber e realizar

Mecanismos de Deterioracao
e Envelhecimento

Aco / Armadura
v’ corrosao por carbonatacao
v’ corrosao por cloretos

Concreto

v’ lixiviacdo = agua, chuva acida e acidos
v' expansao - sulfatos e AAR

v’ sujeira acida - fungos, fuligem, poeira

Estructura

v/ acOes mecanicas, movimentos térmicos,
impactos, acoes ciclicas, retracao, fluencia e
relaxacao, ... fator humano




MANIFESTACOES PATOLOGICAS DECORRENTES DA FALTA DE IMPERMEABILIZACAO

Ingresso de gases e fluidos

mecanismos de transporte

« Permeabilidade
» Capilaridade

« Difusibilidade

e Migracao

« Conveccao
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Recentes Avancos

ISO 16204:2012. Durability . Service life design of concrete structures

Estabelece 4 alternativas para verificar VU:

The full probabilistic method. Método
probabilista integral

The partial factor method. Método dos fatores
parciais (caracteristicos)

The  deemed-to-satisfy  method.  Método
prescritivo (a/c, cobrimentos, consumo, etc.)

The avoidance-of-deterioration method. Método
baseado na protecao da estrutura

e .:) (‘i




Recentes Avancos

ISO 16204:2012 Durability -- Service life design of concrete structures

Estabelece 4 alternativas para verificar VU:

The avoidance-of-deterioration method. Método
baseado na protecdo da estrutura, impedir contato
com o meio agressivo

IMPERMEABILIZACAO

qual o significado de

impermeabilizacao ?
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existe material impermeavel a
agua e aos gases?

parede de 0,5mm, selado, vidro comum =
480anos para descer 10mm

11

entao um concreto de
16MPa que nem €
permitido por norma pode

ser “impermeavel"” ?

12




6/‘.) 13° Simpdsio Brasileiro &2
v 7 deImpermeabilizagio =

13

...e pode ser ser tao
(19 / "
impermeavel" quanto

uma chapa de aco ?
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...entao todos os produtos e
sistemas dito
“Impermeaveis” sao, na

verdade, permeaveis ?
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...sim e muitos deles com
permeabilidade inferior a de

uma parede de concreto.

17

Poliuretano -
Epoxi 2
Poliuréia >
Manta PVC -
Manta betume >

comparativo a agua

Pintura acrilica 2> 8cm 20MPa e 2cm 50MPa

25c¢cm 20MPa e 4cm 50MPa
3o0cm 20MPa e 5ecm 50MPa
35cm 20MPa e 7cm de 50MPa
28cm 20MPa e 4cm 50MPa

10cm 20MPa e 2cm 50MPa
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... entao porque sO6 com
concreto armado e
protendido em geral

nunca funciona ?

19

Y,

A) Penetracao de agentes agressivos por difusao,
absorcao ou permeabilidade
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D) Lascamento acentuado e reducao significativa
da secgdo da armadura

INSTITUTO
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Aco 2> i
Corrosao
por
carbonatacao
Grelha da Civil
demolida
24
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Aco0 2 Corrosao por cloretos

13



Fe

FeO

Fe104

Fe,03

Fe(OH),

Fe (OH)5
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Concreto -2 LiXiviaQ&O (agua de chuva)

Edificio da
Engenharia Civil
POLI.USP

Cobertura do
Prédio da FAU-USP
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13/05/2003

Concreto > Sujeira
Jungos, poeira, fuligem
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ao Paulo 1968

MASP Museu de Arte S
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Concreto 9Expansi0’n
Reaccion Alcali-Arido AAR

Manifestacion:

- Fisuras al azar;
- Presencia de ge

39
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Reservatorios de agua
Piscinas
Coberturas
Pontes

Tuneis
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Reservatorios de agua
Piscinas
Coberturas
Pontes

Tuneis

55

[iTU
O descaso estrangula Sdo Paulo
Hd mais de um ano a prefeitura soube que a Ponte dos Remédios estava com problemas
em sua estrutura. Nao a consertou. mas avisou 0 DER, que também nao fez nada. Quando =
a ponte deu sinais de que poderia ruir, na semana passada, a Marginal Tieté foi
interditada e instalou-se o caos na cidade inteira. Pag. 12

56
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77— ] APonte dos Remédios, com seus

1 360 metros, foi construida, em
1970, com tecnologia inovadora, a

semana passada, depois de quase
| trés décadas sem a manutencgio do
governo estadual ou da prefeitura
e recebendo a carga pesada de
caminhdes rumo a Ceagesp, ela
comegou a rachar como um

g biscoito. A Marginal do Tieté foi

interditada para que o movimento
dos carros ndo aumentasse as
fissuras. Uma das vigas de
sustentacdo teve dez dos 44 cabos
rompidos em trés pontos distintos.
)l Estavam oxidados pela infiltragio
| de dgua das chuvas em
microfissuras da parede. Na maior
parte das fendas havia espago
suficiente para deixar passar as
pernas de um garoto de 12 anos

57

Aco >
Corrosao por
cloretos

Tanque da
salmoura
a 40°C

58
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PROBLEMAO
guase insoluvel

ESTANQUEIDADE!

66
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05/16/2005
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Cobrimento de armadura
especificada em projeto

Barra de
argamassa

Pastilha de argamassa
moldada na barra de ago

Barra de aco

Espacador de argamassa Espagador com nicleo de ago
e extremidades com argamassa

71

Cobrimento
de projeto

Calgo de madeira
ou metalico

Calgo de madeira

ou metalico _\

Porca comum
com arruela ~ %

i

Parafuso com rosca
nas duas extremidades

Armadura

Porca do nicleo
perdido

Tarugo de
madeira

\— “Costelas das formas” Travessa horizontal

Tensor de nucleo perdido

72
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75

Protecao contra
Corrosao!

76
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B) Fissuracdo devida as forgas de expansao

A) Penetragdo de agentes agressivos por difusdo,
dos produtos de corrosdo

absorgdo ou permeabilidade

D) Lascamento acentuado e redugdo significativa

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada
da secgdo da armadura
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Ingresso de gases e fluidos
mecanismos de transporte

* Permeabilidade
» Capilaridade

« Difusibilidade

* Migracao

« Conveccao
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Permeabilidade do concreto a agua
fib(CEB-FIP) Model Code 90

_ 1n—(10+0.07*f, )
k =10 |

k,, = coeficiente de permeabilidade a agua,
conforme lei de Darcy, em m/s

f. = resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias, em MPa

85

Permeabilidade do concreto ao O,
Jib(CEB-FIP) Model Code 90

k =1 0-(14+0.05* fck)J

8

k, = coeficiente de permeabilidade ao gas
oxigénio, em m?

f.. = resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias, em MPa
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Difusibilidade da agua no concreto
fib(CEB-FIP) Model Code 90

107
" fck

D,, = coeficiente de difusao a agua, em m?/s

D

f.. = resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias, em MPa
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Frente de Carbonatagao
fib(CEB-FIP) Model Code 90

e, =4 \/10—(12,5+0,05*fck) %/t
s

ecozt = profundidade carbonatada em m

t = tempo de exposi¢gao ao CO, com HR = 65% ou
idade do concretoem s

f.« = resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias, em MPa
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Difusibilidade de ions Cloreto
fib(CEB-FIP) Model Code 90

D, =10"° para-CPI & CPII, f,, = 20MPa
D, =3*10" para-CPIIl & CPIV, f,, = 20MPa
D, =10" para-CPI & CPII, f,, = 50 MPa
D, =3*107"? para-CPIIl & CPIV, f,, = 50MPa

D¢, = coeficiente de difusdo de ions cloreto em m?/s

89

Capilaridade a Agua

fib(CEB-FIP) Mode! Code 90

W= 1O (40041 *\/;J

w, = agua absorvida em m3/m?2

t = tempo de absorgao de aguaem s

90
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propriedade

20 MPa

50 MPa

coeficiente de permeabilidade a
agua  k,, (cm/s)

4*10-10

3*1012

coeficiente de permeabilidade a
gas 0, k; (m?)

1*10-15

3*10-17

carbonatacdo em 50 anos
€co, (mm)

52

coeficiente de difusdo de cloretos
Dg (m?/s)

1%10-10

1%10-11

absorcao capilar de agua em 24h
w (dm3/m?)

40*10-°

4*10-3

91
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H=5 m.c.a

— g
21cm
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Lei de Darcy

permeabilidade
(gradiente de press&o)

Coye

S X

V = velocidade de percolaciao de agua em cm/s

Q 2 vazao de agua em cm3/s

S 2 area da superficie confinada por onde percola a
agua em cm?

H - pressao da agua de contacto em cm.c.a

x 2 espessura de concreto percolada pela 4gua em cm

\kw - coeficiente de pemeabilidade do concreto em cr@

94
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Lei de Darcy

permeabilidade
(gradiente de presséo)
H
=L g o dx_keH
S x dt X

) xdx=Hekedt
) frxdx= [ H ek edt

2
)t =
20 He k
Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade
(gradiente de pressao)

fu =20MPa=%/ =0,75=>k=10" cms
fu =40MPa =%/ =045=k=10"cm/s

fu =60MPa=>9/ =035=k=10" cm/s

y,
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Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade

(gradiente de presséo)
e2
[ =
2eHek
H-> Sm.c.a
e> 2lcm

k, =2 10°; 1011 ; 103 m/s

97

Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade
(gradiente de presséo)

f.=20mpPa > t =51 dias
f.=40MpPa> t = 14 anos
fi=60MPa> t = 140 décadas

98
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r—r

X
t 21cm
51 dias
H=5m.c.a 14 anos

—. 140 décadas

bbbyl
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CONCRETO é
“impermeavel”

dificil 2> estanqueidade

pois independe do

material e depende 100%

do projetista e 100% da
CONSTRUTORA

100
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Panteao r
de
Roma

103

Cupula do Pantedo - Século I dC

pozolana + sangue

7. Bernini - baldaquino papal
a (Catedral) de Sdo Pedro

irente mais antigo

104
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Capula do Panteao de Roma
Século II dC 2 Diametro de 44m
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A) Penetragdo de agentes agressivos por difusdo,
absorgao ou permeabilidade

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada

B) Fissuragao devida as forgas de expansao
dos produtos de corrosdo

D) Lascamento acentuado e redugao significativa
da seccdo da armadura
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

Envelhecimento

Vida Util

Classificar Meio Ambiente
Classificar o Concreto

Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucgao
Manutencao Preventiva

©oONOoOOARGON-=
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CONCLUINDO

projetar e construir obras de saneamento
duradveis depende:

v'especificacao;

v’ projeto;

v’ preco unitario;

v dosagem / controle;

v’ conscientizacao da direcao da
construtora;

v'treinamento dos operarios;

v’ fiscalizacao

110
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de garantia.
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