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IMPORTANCIA

Gastos con manutencion e reparo en paises
desarrollados (UEDA, TAKEWAKA, 2007).

Gastos com Gastos com Gastos totais com
Pais construgdes novas 40 e reparo construgdo

85,6 Bilhdes de Euros 79,6 Bilhdes de Euros 165,2 Bilhdes de Euros

Franga (52%) (48%) (100%)
99,7 Bilhdes de Euros 99,0 Bilhdes de Euros 198,7 Bilhdes de Euros

Alemanha (50%) (50%) ~ (100%)
58,6 Bilhdes de Euros 76,8 Bilhdes de Euros 135,4 Bilhdes de Euros

Italia (43%) (57%) (100%)
60,7 Bilhdes de Pounds 61,2 Bilhdes de Pounds 121,9 Bilhdes de Pounds

Reino Unido (50%) (50%) (100%)

observacion: ano de 2004, Itdlia > 2002
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Mecanismos de Envejecimiento

Relativos al concreto:

« lixiviacion (aguas acidas)

« expansion (alcalis, sulfato, AAR)
« intemperismo

Relativos a la armadura:
« carbonatacion
« cloruros

Lixiviacion

Cobertura do
Prédio da FAU-USP




Lixiviacion

Edificio da
Engenharia Civil
POLI.USP

MASP Museu de Arte Sao Paulo 1968

Intemperismo

Intemperismo




Reacdes expansivas
Sulfatos, SO,”

Mecanismo:

Clinquer + gesso ——  Etringita Primaria

Composto
expansivo sem problemas

Compostos expansivos
hidratados T secundarios (problemas)

Compostos + Na,SO,; MgSO,e

Presente em solo agressivo, esgotos e
4gua do mar

Reacao alcali — agregado
ARR

Mecanismo:

Alcalis + Agregado

> e i
- Produtos expansivos

Reacao alcali — agregado
ARR

Manifestacion:




Corrosao de armaduras

Na presenca de 4gua, ddp e O,:
- Despassivacao por carbonatacio;

Despassivacao por
cloruros

u difusdo (lei de Fick)
= Atuam na condutividade do eletrlitg
= wsﬁoconsumidosn? eacio de<




Despassivacao por
carbonatacion

s Ca(OH), > pH=z12 ilr

(aco passivado)

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

Mais Menos
alcalino alcalino

/.
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Saald %o

J-4 SextaFera, 26 de fevereiro de 1993 cotic

‘Dona-de-casa morre atingida por Vida I’Jtil de Diseiio

BS 7543, 1992

Vida Util Tipos Exemplos

< 10 anos Temporarias obras temporarias, divisorias, tapumes ete.

Pequena Vida construgdes usadas para processos industriais de
10 anos atil curta duragdo

30 anos Média Vida ttil a maiorias das construgdes industriais

60 anos Vida util normal obras publicas, escolas, hospitais, casas, edificios

obras de grande responsabilidade como barragens,

120 anos | Vidaitillonga pontes, metros, ...

i
i

H
.
'
E
F

Guide to Durability of Buildings and Building Elements,Products and Conponents
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caso. recuperacio. mas
‘Oberlaender disse que um dos a0 cabe d Defesa Civil.




V)
1444,

A) Penetragio de agentes agressivos por difusdo, B) Fissuracdo devida as forgas de expansdo
absorgdo ou permeabilidade dos produtos de corrosdo
C) Lascamento do concreto e corrosdo D)L e redugdo signif

da seccdo da armadura

Vida Util das Estruturas
de Concreto

despassivar minimo de
projeto
manchas
-é fissu s minimo de
g destacamentos servigo
i
redugdio de secgio minimo de
perda de aderéncia ruptura H

vida Gtil de projeto tempo

vida util de servigo 1
vida dtll de servigo 2
vida Gtil Gitima ou total

vida (til residual

vida util residual L
Conceituagao de vida til das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o fenémeno
de corrosao das armaduras

ACI 318 >ACI 365

6 years
[despessivagt——0o8 minimo de
Pprojeto
manchas
fissuras minimo de
destacamentos 8s8nVvigo

dessmpenho

redrug;n de se?u minimo de
perda de aderéncia ruplura “

‘ tempo

technical service life

vida til Giima ou total

t2??? years
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NBR 6118:2007

“classifica agressividade ambiental”

Tabela 6.1 Classes de Agressividade Ambiental

Classe de Classificagiio geral do tipo | o L
agressividade | Agressivi de ambiente para efeito de | Riseo de deterioragio
ambiental projeto N
Rural
1 Fraca b Insignificante
Submersa
11 Moderada Urbana " Pequeno
Marinha
11 Forte Grande
Industrial
Industrial
I\ Muito forte ) Elevado
Respingo de maré
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Classificacdo da Resisténcia dos
Concretos ao Meio Ambiente
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MODELOS de PREVISAO de VIDA
UTIL

» Experiéncia

> Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
> Estocasticos

Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

1903 W
1904 m—)> Alemanha

1906 > Franca

1907 > Inglaterra

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

REGULATIONS for the USE
of REINFORCED CONCRETE

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

(> Scm) 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).”

Recubrimiento
Concrete cover




ACI 318

design criteria
concrete cover
sections 7.7.1, 7.7.5

Environmental conditions

Not exposed to
Member earth or
weather

Exposed to earth Severe
or weather environments

Nominal concrete cover (mm)

Slabs 20 40 50
Beams
40 50 60
Columns

critérios de projeto

Concreto
Concrete

NBR 6118
cobrimento
segao 7.4
Tabela 7.2
Classe de agressividade ambiental
Elemento| 1 | n | m [ v
Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45

Viga/Pilar 25 30 40 50
ACI 318 design criteria

concrete

Table 4.2.2 Requirements for Special Exposure Conditions

Maximum | Minimum f°_

Exposure Condition wie (MPa)

Concrete intended to have
low permeability when 0,50 28
exposed to water

freezing and thawing
. . 0.45 31
or deicing chemicals

corrosion protection of
reinforcement — deicing
chemicals, salt, salt water, 0.50 35
brackish water, seawater or
spray from these sources

critérios de projeto

NBR 6118
concreto
secao 7.4
Tabela 7.1
Classe de agressividade
Concreto

I I 1 v

Relagdo a/c | <0,65 | <0,60 | <0,55 | <045

Classe de
Concreto

>C20 | >C25 | >C30 | >C40

Modelos de P’revisﬁo de
Vida Util

v Experiéncia

v Ensaios Acelerados

v Mecanismos de Transporte (deterministicos)

v’ Estocésticos (probabilistico)




Modelos de P’revisﬁo de
Vida Util

Ensaios Acelerados

“risco de alterar o mecanismo que ocorre ao natural”

acelerada
. Migragao de CI acelerada
. Difusao de Cl acelerada

. Permeabilidade acelerada

S B N N

. Outros mecanismos

Modelos de P’revisﬁo de
Vida Util

Ensaios Acelerados

Carbonatacio acelerada

Modelos de P’revisﬁo de
Vida Util

Ensaios Acelerados
Migracéo de Cl- acelerada

Modelos de P’revisﬁo de
Vida Util

Ensaios Acelerados
Difuséo de Cl- acelerada

g Imersdo em solugo de NaCl por um
determinado tempo

Coeficiente de difusdo de CI-

Modelos de P,revisﬁo de
Vida Util

Ensaios Acelerados

Permeabilidade acelerada

Modelos de P,revisﬁo de
Vida Util

v Experiéncia

v Ensaios Acelerados

v’ Mecanismos de Transporte (deterministicos)

v Estocésticos (probabilistico)
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Principais mecanismos de
transporte que atuam no concreto

* Permeabilidade (gradiente de pressdo A&G);
» Sucgdo capilar (forgas capilares de A);

» Difusao (gradiente de concentragdo salina, temperatura

ou densidade AI&G);

* Migragdo (diferenca de potencial AI&G).

Modelos de P’revisﬁo de
Vida Util

Mecanismos de Transporte
(deterministicos)

Generalizagdo P

CO
- & 2
<:|

<—=H,0

Carbonatacao
2
t = Ceon (anos)
Ko
> ey, > 1lascm
» k,, 2 0.121.0 cm/anoy/z

Carbonatacion

expostos a intempérie externas

Cloruros - difusion

C%q

t = -ememeeme-e- (ANOS)

2 1
4 L Ze . D/zef,CI

Ca <

D.c > 0,15 a 2,7 cm?/ano

Cloruros - difusion

e=2,0cm

f,=15MPa > t=4anos

(¢

f,= 50 MPa 2> t =150 anos

Cl

f,=25MPa > t=23anos

Cl

11



Difus&o de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré _

Ll N I
1 €50 5 10 50 100

idade da estrutura, em anos

Modelos de Prevision de

Vida Util

v Experiéncia

v Ensaios Acelerados

v Mecanismos de Transporte (deterministicos)

v' Estocéasticos (probabilistico)

Concreto C25

——c=10mm

og7 —c=20mm

—c=30mm

e L
&

Probabilidade falha
&

<]
o

c=40mm

o
5

o
=
\

b 8 T - R I
Vida Util Desejada em Anos

Parametros de Durabilidade para Resistir “Splash Zone”

alcm kg / kg <0,45 <0,50
WICm
C iment 3

onsumo cimento kg / m no no
Cement content
fck
N MPa 240 235
Cobrimento laje 45 laje 50

mm . . E .
Concrete cover vigalpilar 50 vigalpilar 60
Cloretos
kg / k

Chlorides 9/ k. no 0,15%

Aplicagdo

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.

Cenario

m 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)

12



Parametros iniciais

b = 25,4 cm (adotado)
Momento = 173 kN.m
h=7??7?
Armadura = ?7?7??

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

Exigéncia das Normas

ACI 318 -02 NBR 6118 — 03
Para splash zone Para maré
m Cobrimento*: m Cobrimento:
m 60 mmrRr77s m 50 mm
m Classe de concreto: m Classe de concreto:
f’,=35MPa 422 f ,=40MPa

Dimensionamento
Vida Util

"1 ACI 318

6 cm

40 MPa

| NBR6118

5cm

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

%/

1 €50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos

Difusdo de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto

expostos a zona de respingos de maré _

i

1 cs0 5 10 50 100

idade da estrutura, em anos

EJEMPLOS de
PRACTICAS EFECTIVAS
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Consultoria Especializada para Inspecao,
reforgo, reparo e prote¢do da Estrutura
de Concreto com 20afios de edad

Eng. Paulo Helene
Eng. Douglas Couto

PhD Engenharia

Data: 21/09/2011

Conhecimento do Problema

Insgegio visual:

Fachada Principal

Estrutura Interna

Inspecoes

Pacometria de pilares para
locagido de armaduras

Conhecimento do Problema

Inspegao detalhada da Estrutura de concreto

Conhecimento do Problema

ST R i

Viga com altura insuﬁcieme

para o vdo.

Inspecoes

Medicio da dureza superficial através de
Esclerometria
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Inspecoes

Medida da profundidade de c#hnatagio

e Penetragdo de cloretos

Inspecoes

Medida de propagaca
Itrassonicas e do p

o de ondas
1 de

PR

Inspecoes

Recuperacao

Niveis de carbonataciao aferidos

Carbonatacdo (mm)
Normal

5 N

Frecuencia
w

promedia

E 16.58cm
:

Recuperacao

Cobrimento verificado

Cobrimento (mm)
Normal

Frecuencia
- N W A B N ® o

Recubrimiento promedio (c): 24.7cm
Carbonatacién promédio (eq,,): 16.6cm
Edad de la estructura: 20aflos

€cos = Koo * VE
16.6 = ko, * V20

Kco. = 3.7 cm/Vafio

15



Cuando va a despasivar? Recuperagao

Carbonataciao X Cobrimento
eC02 = kC02 * \/t Carbonatagéo X Cobrimento

Normal

Cooe = 3.7 * VI

2477 629 17

24.7=3.7 %Vt

Frecuencia
© = N W & W & N @ ©

t = 44.5ano0s

La estructura todavia tiene 24.5 afios de vida residual

OTRO EJEMPLO de
PRACTICAS EFECTIVAS




