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Patologia

Acidentes
Danos
Falhas de projeto
Manifestacoes patolbdgicas
Lesoes
Ma construcio
Materiais inadequados




Robert Stephenson no discurso de posse na presidéncia
do Instituto dos Engenheiros Civis da Gra-Bretanha em
1856:

“...tenho esperanca de que todos os acidentes e problemas que
tem ocorrido nos ultimos anos sejam registrados e divulgados.
Nada é tao instrutivo para jovens engenheiros como o estudo dos
acidentes e da sua correcao. O diagnostico desses acidentes, o
entendimento dos mecanismos de ocorréncia, é mais valioso que
a descricao dos trabalhos bem sucedidos.

Também os engenheiros experientes aprendem desses
ensinamentos e licoes dos acidentes que até podem ocorrer nas
suas proprias obras.

Com esse objetivo nobre é que proponho a catalogacao desses
problemas nos arquivos desta reconhecida Instituicao”.

Patologia de estruturas

» Parte da engenharia que estuda os sintomas, mecanismos,
causas e origens dos defeitos da construcao civil;

» Estudo multidisciplinar das partes visando o diagnostico
correto do problema;




Patologia de estruturas

> Profissionais e entidades envolvidas na solucao de problemas

patologicos:
» Engenbheiro civil; »Engenheiro mecanico;
»Engenheiro quimico; »Geologos;
» Fisicos; »Metalurgistas;
> Universidades; >Institutos de Pesquisa;

»Laboratoérios de controle tecnologico dos materiais;

Manifestacoes patolégicas

» Podem ter origem em qualquer etapa do processo
construtivo;

» Sao normalmente provocadas por agentes agressivos,
esforcos internos e externos ou por procedimentos equivocados
de projeto, execucao ou utilizacao;

> Na apresentacao das manifestacoes patolégicas procura-se
citar: Origens, mecanismos, formas de prevencao e alternativas
de correcao.




Importancia da Patologia Estrutural

Relatério HOAR — Department of Trade and Industry HMSO,
London.

1° Equipamentos de Transporte
29 Equipamentos Portuarios

3° Construcao Civil — 18% das perdas totais

Robert Baboian — Standardization News. USA
Perdas globais — 2 a 4% do PNB

Construcao Civil — aprox. 0,5% do PIB
US $ 2.500 bi — 12.5 bi — aprox. 250 mil unidades hab.

Utilizacao Planejamento
Ciclo
da
Construcao
Execucao Projeto

Materiais




Distribuicao dos custos de danos
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Origem das Manifestacoes Patolégicas

o PAIS BELGICA BRI?TRA?\IHA FREEEI;’l'JAI?-LEI'\CAAA DINAMARCA RUMANIA
Projeto 46 a 49% 49% 37% 36% 37%
Mat./Comp. 15% 1% 14% 25% 22%
Execugéo 22% 29% 30% 22% 19%
Uso 8a9% 10% 1% 9% 1%

10




Objetivo do curso

> Entender melhor o comportamento das
estruturas de concreto

> Apresentar metodologia de inspecao e
diagnostico

> Fornecer subsidios para projetar melhor,

manter com mais eficiéncia e para
intervir com mais critério

> Propor procedimentos de reparo, de
protecao e de reforco de estruturas
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Conceitos

> Patologia das construcoes ¢ a
“disciplina” da engenharia encarregada
do estudo sistematico dos defeitos,
falhas, danos, lesoes das construcoes,
bem como seus sintomas, causas,
origem e mecanismos.
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Patologia

pato — grego pathos = doenca
logia — grego l6gos = estudo, ciéncia

patologia — ramo da engenharia que se
ocupa do estudo da natureza, origem,
mecanismo e causa dos problemas e
defeitos nas construcoes civis
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Conceitos

> Profilaxia das construcoes é a
“disciplina” da engenharia encarregada
do estudo sistematico de como evitar
problemas patologicos nas construcoes,
ou seja, como “bem projetar”, como
“bem construir”, como “bem operar” e
como “bem manter”
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Conceitos

» Terapia das construcoes é a “disciplina”
da engenharia encarregada do estudo
sistematico de como intervir em
construcoes que apresentam problemas
patolbgicos

15

disciplinas da engenharia civil

PROFILAXTA
normas

=
CONTROLE TERAPIA
garantia da qualidade ] < OBRA H reabilitar =
reparar +
N reforcar +
proteger

~_

PATOLOGIA
inspecado / diagnostico / prognostico
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Qualidade da mao de obra

© Liliang Guo/REX Shutterstock
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O que é Reabilitar?

» Intervencao corretiva
» PressupO0em uma inspecao e diagnoéstico
> E a Disciplina mais atrasada da engenharia
» Nao ha consenso nas solucgoes

» Nao existem critérios claros de desempenho

21

O que é Reabilitar?

De todas as disciplinas é

a que mais cresce e que

mais se desenvolveu na
ultima década

22
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Conceitos

> Inspecao, vistoria € o ato de observar
visualmente e com instrumentos a
estrutura com vistas a identificar e
diagnosticar problemas patoldgicos ou
de envelhecimento natural. Pode ser
preliminar ou detalhada
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Conceitos

» Diagnostico é o parecer conclusivo
sobre um problema patologico que
pressupoe a resposta a qual o sintoma
tipico, qual a origem do problema, quais
os agentes causadores e como foi o
mecanismo de deterioracao

24
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Conceitos

> Prognostico é uma previsao sobre o
desenvolvimeno e consequéncias futuras de
um problema patologico frente a diferentes
cenarios, no minimo frente a um cenario de
nao intervencao.
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Conceitos

» Estudo de alternativas de intervencao
> Escolha da solucao

» Projeto de intervencao

» Manual de manutencao

26
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Terminologia

» Defeito, lesdo, anomalia, dano, manifestacao
atologica, sintoma patolégico— constatacao
ge que uma ou mais partes da estrutura nao
cumprem, precocemente, o fim que lhes foi
previsto.

» Envelhecimento natural — sintoma patolégico
que ocorre coincidentemente com o fim da
vida til prevista.

» Problema patolégico — questao a ser
resolvida.

27

Terminologia (comum e judicial)

> Vicio — erro de projeto ou executivo que
compromete o bom desempenho da
estrutura.

> Vicio oculto — Vicio que nao pode ser
identificado antes da manifestacao de suas
conseqiiéncias e danos.

> Vicio de construcao — relativo
exclusivamente a execucao

28
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Tipos de intervencoes nas
estruturas

Re-habilitacao: é a recomposicao da
capacidade estrutural originaria de um
elemento danificado.

Reparo: € uma intervencao especifica

Reforco: é o incremento de capacidade
estrutural de um elemento.

Protecao

29

Inspecao e técnicas empregadas

A\

Tecnologia dos materiais

Métodos de ensaios destrutivos ou nao
destrutivos

Sistemas de medida da geometria das
estruturas

Sistemas de medida de deformacoes
Anaélises quimicas e fisicas dos materiais

Todos os recursos da resisténcia dos
materiais e do dimensionamento e
verificacao de estruturas

30
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Auséncia de normas nacionais e
internacionais

> Nao ha o que normalizar até o momento pois
existe muito desconhecimento e a especialidade
esta se estabelecendo.

> Extrapolar normas de projeto e execucao podem
acarretar mais problemas.

» Exige-se especial prudéncia dos profissionais e
s6 conhecedores dos temas em questao devem
aventurar-se nestes trabalhos (equipes multi-
disciplinares)
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Roteiro para analise de estruturas

projetos
histéria do carregamento
especificagoes
1— ESTRUTURA dosagens
(anamnese, controles
antecedentes) idade e tempo do sintoma

disposicoes geométricas

=

cobrimentos / bitolas
diario de obra

=

=

32
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Roteiro para analise de estruturas

temperatura A dia

temperatura A sazonal

umidade relativa

2 — Classificar < precipitacdo pluviométrica
agressividade ambiental agentes agressivos

poeira em suspensao (pH)

tipo de contato

\ @ construcdes vizinhas
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Roteiro para analise de estruturas

(& mancha
erosao umida
lascamento
3 — Inspecao preliminar esfoliagdo
(visual + ensaios < corrosio de armadura
simples de campo) gel exsudado
eflorescéncia
cristalizacao

(continua)

34
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Roteiro para analise de estruturas

desagregagdo quimica
desgaste por abrasio seco
bolhas

3 — Inspecao preliminar < o fissuracio

pH

carbonatacio

impactos mecanicos

35

Concretagem

36
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Falhas de concretagem

38
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Falhas de concretagem

39

Falhas de concretagem

40
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4 — Inspecao detalhada
com ensaios em
laboratério e campo

B E B =

=

Roteiro para analise de estruturas

provas de carga
monitoramento

analise quimica

analise térmica
espectrometria infravermelha
raios x

microscopia otica
microscopia eletronica
propriedades mecanicas

(continua)
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4 — Inspecao detalhada
com ensaios em
laboratério e campo

Roteiro para analise de estruturas

variacdo dimensional
absorcao capilar
permeabilidade
traco/composi¢ao
porosidade

sais solaveis

agentes agressivos

42
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5 — Diagnostico (origem
do problema, sintomas,
agentes causadores,
mecanismo)

Roteiro para analise de estruturas

Planejamento inadequado
Projeto errado ou omisso
Materiais e componentes
inadequados

Execucio e controle
insatisfatorios

Utilizacao (operacdo e
manutencio) inadequada

43

6 - RECOMENDACOES

<

Roteiro para analise de estruturas

Medidas de seguranca
Reparos

Reabilitacao, recuperacao
Reforco

Protecao

Uso com restricoes
Demolicao

Medidas preventivas

44
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PROBLEMA PATOLOGICO

VISTORIA ANAMNESE ENSAIOS PESQUISA
DO
LOCAL
l NAO
Epossiver,  |NA© £ POSSIVEL NAo £ POSSIVEL
DIAGNOSTICAR ? DIAGNOSTICAR ? DIAGNOSTICAR ?
l SIM l SIM L SIM
L ORIGENS
CAUSAS
DIAGNOSTICO MEC. DE OCORRENCIA
45
2 ORIGENS
DIAGNOSTICO CAUSAS
MEC. DE OCORRENCIA
7
PROGNOSTICO ALTERNATIVAS DE INTERVENCAO
DEFINICAO DE CONDUTA
I INTERVIR
TERAPIA DESCONHECIDA PESQUISAR
NAO INTERVIR l CONHECIDA |
| SELECAO DOS MATERIAIS
INSATISFATORIA - EXECUCAO
AVALIACAO
REGISTRO DO CASO SATISFATORIA
46
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Sintoma

Corroséo de
Armaduras

Causa Origem

Fissuras do

—- Projeto/Execugao

Carbonatagao do

Projeto/Materiais/Execugao
concreto

Agentes

. Projeto/Execugao/Materiais/Uso
Agressivos

Mecanismo/Fenomeno

Reagao Expansiva do ferro com
02 e H20
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Estruturas de Concreto
Armado e Protendido

Conceitos

v" Envelhecimento natural = previsto; ndo incomoda
v' Envelhecimento precoce = ndo previsto; caro
v' Vida util 60anos 2 normal

v' Estrutura avisa saber “ouvir”

58



NBR 6118:2003

"mecanismos de deterioracao e envelhecimento”

6.3.2 Concreto

v’ lixiviaglo;

v expansido - sulfatos
v' expansio 2 AAR

v' Intemperismo

6.3.3 Aco
v/ corrosao por carbonatacao
v corrosao por cloretos

6.3.4 Estrutura
acOes mecanicas, movimentacges térmicas, impactos,
acOes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacdo, fator
humano

59

6.3.2 Concreto 9Lixivia(;c”lo

Edificio da
Engenharia Civil
POLI.USP

Cobertura do
Prédio da FAU-USP

60
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6.3.2 Concreto 9Lixiviag€1’o

Mecanismo

»>carrearhento de sais soltveis pela dgua, Ca(OH),

Manifestacao, Sintoma, Vicio

» Manchas esbranquicadas na superficie CaCO,
» Eflorescéncia, pode até formar estalactites
» Aumento da porosidade interna do concreto
» Reducdo do pH com risco de corrosao

62
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6.3.2 Concreto 9Lixiviagfio

Como evitar, Prevencao, Profilaxia

» Reduzir relacao a/c, usar adicoes
» Melhorar condicoes de cura;

» Impermeabilizar evitando agua.

PECE-EPUSP

63

6.3.2 Concreto 9Lixiviag€io

Como corrigir:

» de onde vem a 4gua?

» porque o concreto esta poroso e permeavel?
» porque fissurou?
» é fissura “viva” ou “morta”?

> é aparente, respeitar estética?
» é estrutural, precisa monolitismo?

Inspecao, Diagnoéstico e Projeto de
Intervencao Corretiva

Procedimento de Manutencao

64
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Ataque acido

» Remocao da pasta e exposicao dos agregados;
» Aumento da porosidade do concreto;

» Diminuicao da resisténcia;

» Despassivacao e posterior corrosao das armaduras.

65
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Ataque acido

73

6.3.2 Concreto 9Expans€1'o

0€s expansivas

~

Reac

-2
4

SO

M

Sulfatos

74
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6.3.2 Concreto 9Expans&0
Reacdo Alcali-Agregado AAR
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PONTE PAULO GUERRA

concreto armado
corrosao armaduras
reacao alcali-agregado
Inspecao impede colapso

80
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Ponte Paulo Guerra

/ Recife PE = 2002 \

inaugurada 1980 22 anos

blocos de fundacao f, =15 MPa
Tabuleiro de concreto armado

f. =22 MPa
Q)bre rio, junto ao mar, fora de resping(y

PECE-EPUSP
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Ponte Paulo Guerra

/ Diagnéstico: \

analise da agua

pH=17,5 Cl- = 14.000 mg/L
Mg** = 900 mg/L SO,** = 1.900 mg/L
SO,** no concreto = 0,35% a 0,62%
\SO .7+ max concreto = 0,59% p/ 3% gessy

PECE-EPUSP

84
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Ponte Paulo Guerra

-

Diagnéstico: \

->Cobrimento mi6mm s 2,5mm

->carbonnatacao < 12mm

2Ecorr 10 to — 450 mV

Plcorr 0,07 to 0,31
mA/cm?2

\iultra som

1600 to 3800 m/s/
PECE-EPUSP
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Ponte Paulo Guerra

-

.

“>testemunhos m = 28 MPa
—->modulo de elasticidade 5 to 30 GPa
—analise petrografica

“evidéncia de reacao alcali-agregado;

Diagnostico: \

nenhuma evidéncia de etringita

secundaria” /

PECE-EPUSP

86

43



44



45



46



Ponte Paulo Guerra

-

\_

Solucao: I

- para corrosao - classico
- para os blocos de fundacao com
reacao alcali-agregado em estado
avancado:

“novas fundacoes, novos blocos,

manter tabuleiro” /

93

Ponte Paulo Guerra

alternativas

- demolir?

- construir outra?
- sais de Litio?

- confinar?

PECE-EPUSP

94
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Ponte Paulo Guerra

basta confinar os
blocos com uma
resisténcia de
compressao de:

>4 MPa?

95

6.3.3 Aco> Corrosao de Armaduras

Despassivacao por carbonatacao

L' | L |
{ ) : Vi Xl

m Ca(OH), -- pH>12
(aco passivado)

m CO, + Ca(OH), = CaCO, +H,0

96
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6.3.3 Aco 2
Corrosao de
Armaduras

Despassivacao
por cloretos

98
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Cloretos

Carbonatacao

100
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Cloretos

101

concreto / eletrolito

aco / armadura

102
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a0

Carbonatac
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grouas

3w
"y

105

106

53



107

Consequeéncias

e cloretos

« carbonatacao

108

54



Corrosao localizada e intensa pois trata-se de
um pequeno anodo para fortes catodos.

109

Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condicoes para que haja corrosao

110
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — CondicOes para que haja corrosao
> Metais diferentes (ddp)

Fe Cu

111

Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — CondicGes para que haja corrosao
> Eletrolito

Fe Cu

112



Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — CondicGes para que haja corrosao

/N

e

» Contato elétrico

Fe Cu
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — CondicGes para que haja corrosao

» Metais iguais?

Fe Fe
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — CondicGes para que haja corrosao

» Aeracao diferencial

%

| T
(Kg)

\)
N
{

Fe

©

TPTETTTLICH FEY
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — CondicGes para que haja corrosao

» Concentracao salina diferencial

%

| |
| |
| |
ENa* Na*
. Cl Na*
. Na* CI- Cr
Fe o Fela
= CI
n Na*
PECE-EPUSP

116
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — CondicOes para que haja corrosao

» Energia diferencial

;§

Fe Fe

117

Corrosao de armaduras

» CondicOes para ocorréncia no concreto

» Eletrolito
»U.R.=40% ——> 7o litros de 4gua/ms3
»U.R.=70% ———> o5 litros de 4gua/ms
»>U.R.=95% T———> 140 litros de 4gua/ms3

118
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Corrosao de armaduras

» CondicOes para ocorréncia no concreto

> Diferenca de potencial
» Imperfeicoes na superficie da barra.
» Diferencas de:
» Aeracao
» Umidade
» Concentracao salina

» Tensao no aco

PECE-EPUSP
119
Corrosao de armaduras
» CondicOes para ocorréncia no concreto
» Oxigénio
» Presente nos poros de concreto, por difusao
> Reagente para a reacao catodica:
2H,0+0,+4e” ->40H"
PECE-EPUSP

120
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Corrosao de armaduras

Ha condicdes para o desenvolvimento do processo corrosivo

]

Nao ha corrosao
]

Passivacao

PECE-EPUSP

121

Passivacao

> Pelicula fina de um filme de 6xido estavel e aderente formado
na superficie do concreto

> Estado em que o0 ac¢o se encontra no interior do concreto por
ser um meio bastante alcalino (pH=12,6)

122
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Diagrama de E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua
Pourbaix 1400
1200

1000

800

600

400
Wy ===

0
200 | CORROSAO

PASSIVDADE

-.-.-.L-.-

-------- -.-.
-400 N \
-600 0 \<
-800 i :
1000 IMUNIDADE: '
-1200 i \
-1400 3 i

16001 23456789 1011121314 gp
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Perda de passivacao

» Carbonatacao do concreto
» Presenca de ions cloreto

PECE-EPUSP

124
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Carbonatacao

» Ca(OH),+CO, —> CaCO,+H,0 (meio aquoso)
» Despassiva a armadura pois a reacao reduz o pH do
concreto

» Fatores que aumentam a durabilidade em relacdo a
corrosao por carbonatacao:

» Diminuicao da relacdo a/c
» Cobrimento de concreto
» Protecao superficial do concreto

125

Cloretos

» Promove a despassivacio precoce do aco, mesmo em
ambientes muito alcalinos

> O teor critico = 0,4% m.c.

» Origem dos cloretos no concreto:

»Difusao de ions a partir do exterior (atmosfera marinha)
» Aditivos aceleradores de pega (CaCl,)

»Uso de areia ou agua contaminada

»Tratamentos de limpeza (adcido muriatico)

126
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Cloretos

E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua com CI
1400 ey
1200 CORROSAO 2
1000 POR PITES
800
600
400 1
200 - - E[mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua
0 A 1400
200 PASSIVIDADE 1200
1000
-400 o
-600 N 600
-800 1 ; 400
200
i IMUNIDADE : 1 0
-1200 1 -200
]
-1400 1 ] -400
-1600 3 | -600 \
H 1234567891011121314 ot : 1
D 1000 IMUNIDADE : 1
-1200 ' 1
-1400 1 (]
-1600 I ]
pH 123456789 1011121314
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~
Corrosao de armaduras
PECE-EPUSP
128
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Corrosao de armaduras

» Corrosao por carbonatacao

129

Corrosao de armaduras

» Corrosao por cloretos (pites)

130
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Corrosao de armaduras

» Influéncia do cobrimento

131

Corrosao de armaduras

» Ponte em zona maritima

132
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Corrosao de armaduras

133

Corrosao de armaduras

134
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6.3.4 Estrutura

fissuras: térmicas, retracao, acoes, construtivas

135

Fissuracao

> Assentamento plastico
> Retracao plastica

» Retracao por secagem
» Origem térmica

» Deformacoes excessivas
> Sobrecarga

> Recalque diferencial

136
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Assentamento plastico

» Ocorre nas primeiras 3 horas apés o lancamento

» Ascensao da agua de amassamento, devido a diferenca da
densidade dos componentes.

> Aumenta com o aumento da bitola da armadura, aumento da
consisténcia e diminuicao do cobrimento

»AcOes preventivas:
»Adigao de finos

»Reducdo da relacdo a/c

A

138
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Retracao plastica

» Ocorre entre a primeira e a sexta hora ap6s o lancamento do
concreto, pela evaporacao da agua exsudada

> Sao fissuras mapeadas

> Pode ser minorada por:
» Reducao do consumo de dgua
» Reducao da relacao a/c
» Cura adequada logo ap6s desempenamento

»Se manifesta por fissuras largas e pouco profundas (menores
que 30 mm de profundidade), sao freqiientes em pecas planas
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Retracao por secagem

» Ocorre devido a perda de agua capilar do concreto,
provocando a contracdo de volume, principalmente em pecas
planas de concreto, ou seja, em lajes com grande superficie
exposta para secagem e pequena espessura

» Na pratica, a retracao das pecas de concreto nunca é livre, e
essas restricoes fazem surgir tensdes de tracdo no material,
podendo ocorrer fissuracao
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Retracao por secagem

> Relac¢do agua/cimento

» Consumo de 4gua por metro cibico
> Adicoes e aditivos

» Tempo e umidade

» Geometria do elemento de concreto

143
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Retracao por secagem

Figura 6 - Retragado por secagem
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Movimentacao térmica (calor de hidratacao)

> Esforcos de contracdo térmica, originados pelo resfriamento
do elemento apos dilatacao térmica provocada pelo aumento da
temperatura causado pelas reacoes de hidratacao do cimento

» Para evitar o problema, seleciona-se um cimento de baixo
calor de hidratacdo, minimiza-se consumo de cimento para
uma dada aplicacdo, usa-se cimentos mais “frios”, molha-se os
agregados graudos com agua fria e limpa e substitui-se parte da
agua de amassamento por gelo em escamas
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Movimentacao térn

147

Movimentacao térmica (calor de hidratacao)
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Exemplo

> Bloco de fundacao de 26 m de largura, 26 m de comprimento
e 3,5 m de altura;

> 4 de 30 MPa aos 91 dias;

» Volume de concreto total de 2366 m3.
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Exemplo

Altura FProporcional Acima aa sase .
&

I
} | |

|
01.0_0.9 08 07 06 05 04 03 02 01 0
Restricao, k_(1.0 100%)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET uT Nov DEZ

Méaximas 27°C 28°C 27°C 25°C 23°C 22°C 22°C 23°C 23°C 25°C 26°C 26°C

Minimas 19°C 19°C 19°C 17°C 15°C 13°C 13°C 13°C 14°C 16°C 17°C 18°C

Media 23°C 24°C 23°C 21°C 19°C 18°C 17°C 18°C 18°C 21°C 22°C 22°C
PECE-EPUSP
153
Exemplo
Material Consur;lo Calor espe::ifico mxc T¢0) Q (kc.al.lms) Q (k cal!m’)
(kg/m°) (kcal/kg°C) (kcal/kg°C) Positivo Negativo
Cimento 310 0,200 62,0 60 3720
Areia de quartzo 610 0,190 115,9 23 2666
Areia artificial de calcario 152 0,220 33,4 23 769
Umidade da areia 40,0 1,000 40,0 23 920
Brita 1- granitica 1076 0,181 194.8 23 4479
Agua 0 1,000 0,0 19 0
Gelo (sensivel) 115 0,500 57,5 -5 288
Gelo (latente) 115 1,000 115,0 9200
Betoneira 1000 0,27 270 25 6750
888,6 Soma 19304 9488
ad. plastificante 394N MBT 1.86 kg 0,60% 9817
ad.super Rheobuild 1000 MBT 3.10 kg 1% T 11,0| C
T, 13,0[ C
42 sacos de gelo por caminhao de 8 m®
colocados na usina
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ENTRADA DE DADOS

Calor ifi
Exemplo Coef. de dilatagéo térmica (m/°C)

Consumo de cimento (kglmz) 310
Massa especifica (kg/m®) 2331
do concreto (cal/lg°C) | 0,232
1,000E-05)
Temperatura de langamento (°C) 17
T ira ambiente (°C) 23
Ec 91 dias (GPa) 29,0
fct,m 91dias (MPa) 2,9
Coef. de seguranca 1,0
Coef. de fluéncia 0,67

CONCRETO *

33 30 28 25 23 21 1.9 16 14 12 09 07 05 02 00 02 05 | 068
17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 230 230 23,0
30,1 27,1 27,1 27,1 27,1 271 27,1 27,1 271 27,1 27,1 271 27,1 27,1 30,1 200 230 230
30,1 336 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 32,1 336 | 286 265 215 230
313 34,1 334 33,1 25,1 248 223
306 313 289 237 239
309 343 275 264 23,1
30, 326 303 | 253 24,

30, 350 290 | 276 24,1 |
29, 334 313 | 265 259 |
29, 34,8 300 | 286 250 |
29, 34,9 34,1 320 | 215 266 |
29, 344 308 | 293 258 |
29, 344 345 326 | 28 27,

29, 34, 314 | 300 | 265 |
289 | 34, 34,9 330 | 29, 27,

289 | 33 319 | 30, 27,

287 | 33, 334 | 295 | 284 |
286 | 33, 323 | 3o, 27

284 | 33 337 | 300 | 289 |
284 | 33, 327 | 313 | 281 |
282 | 32 340 | 304 | 203 |
282 | 32 330 | a1 285 |
280 | 32 343 | 308 297 |
280 | 32 333 | 320 289 |
27, 32,3 345 | 31,1 300 |
27, 32,1 335 | 322 293 |
27, 32,1 347 | 314 303 |
27, 31 338 | 325 29
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Exemplo

»
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!
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Atuante 0,2 m 20 8
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Atuante 1,6 m '5
' 15 8
]
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Movimentacao térmica (condicoes ambientais)
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Movimentacao térmica (condi¢does ambientais)

161

Deformacoes excessivas

» Ocorre quando a estrutura em servico é mais deformavel do
que o previsto no projeto estrutural

> Erro de projeto

» Modulo de elasticidade do concreto inferior ao especificado
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Deformacoes excessivas
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Sobrecarga
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Acao do fogo
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Acao do fogo

» Escurecimento da superficie do concreto: Deposicao de
fuligem (material carbonizado);

» Deterioracao de revestimentos e destacamento;
» Calcinacao do concreto de cobrimento;

» Aparecimento de fissuras (400°C);

» Perda de resisténcia mecanica;

» Desagregacao e posterior destacamento do concreto de
cobrimento (600°C);

> Exposicao e rapida perda de resisténcia do aco;

169

Acao do fogo

> Perda de aderéncia entre aco e concreto (descaracteriza
comportamento estrutural previsto no projeto);

» Aumento de flechas e deformacoes;

» Ruptura parcial ou total.
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Acao do fogo
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Acao do fogo

173

Os problemas precoces e
acidentes ocorrem por

Inexisténcia de Manuais, Livros,
Normas ?

Exercicio Profissional Omisso?

Auséncia de Cultura da Manutencao?
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“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11-2501-4822 / 23
11-7881-4014
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