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Conceptos

Las estructuras deven ser idoneas
para su uso durante su vida atil:

v Seguras y funcionales;

v Soportar fuego (incendio);
v Durables;

v Ser bonitas; y

v Ser sustentables

Recientes Avances

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




Recientes Avances

ISO 16204. Hay 4 alternativas para verificar VU:

1. The full probabilistic method. Método
probabilista integral

o. The partial factor method. Método de los
factores parciales (caracteristicos)

3. The deemed-to-satisfy = method.  Método
prescriptivo (a/c, recubrimientos, etc.)

4. The avoidance-of-deterioration method. Método
baseado na proteccion de la estructura

Recientes Avances

Combinar Durabilidad con Sustentabilidad:

Pedro Castro-Borges & Paulo Helene.

El enfoque filosdfico 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.




Conceptos

v Conocer como envejece

v Definir VU

v Quantificar VU

v Establecer Estados Limites
v Prever o Estimar VU

v Especificar Mantenimiento

Estructuras de Concreto
Reforzado

Conceptos

v Envejecimiento natural previsto; no incomoda
v" Envejecimiento precoce no previsto; costoso

v" Durabilidad vida ttil

v" Proyecto de mantenimiento saber y realizar




Conceptos

v Conocer como envejece
v Definir VU

v Quantificar VU

v Establecer Estados Limites

v Prever o Estimar VU

v Definir Mantenimiento

Mecanismos de Deterioracion
e Envejecimiento

Acero
v’ corrosidn por carbonatacion
v’ corrosién por cloruros

Concreto

v' lixiviacion - agua, lluvia acida y 4cidos
v expansion - sulfatos y AAR

v" suciedad - hongos, hollin, polvo

Estructura
acciones mecanicas, movimientos térmicos,
impactos, acciones ciclicas, retraccion,
fluencia y relajacion, ... factor humano
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Acero = Corrosién por carbonataciéon

m Ca(OH), > pH>12
(acero pasivado)

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

Mas Menos
alcalino alcalino
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fisuras

13

14




15

FOLHA DE S.PAULO

sexta-feirs, 13 dei X losm3’

P

policia procura o proprietdrio do imével
Falta de ferragens pode ter causado queda

"As obras foram até dtels,

PERIGO2 Prefeitura diz que sé vistoria prédios quando vai conceder Habite-se;

QON
{

Teniew oo
70U RUINONLE 100
A o lrinselen.
L

s iioitassone - | //'r/r//' o radve.

oe o8 Fespon- |
sdveis 4 soubessem de problemas  Segundo Abdouns, o edificio an- |
Das marquises, sem tomar provi-  teriormente havia sido aligado pa

2 M dencias, ¢ possivel que ocorra um  ca uma espécie de shopping center,
ol i q P por b dio dok
va s0b 50 (com intengho). Com o tempo, 03 outros inquili-
S ‘ s (04 Barreiras deve cor 0 nos foram saindo € o local acabou |
ficoughh o s Ve, ; 3 L A
At D e O uises calcd s A

16




Acero = Corrosién por cloruros

a2l
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Acero = Corrosi

productos de la
corrosion son
muy solubles
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Acero = Corrosion

€ Hay varios modelos matematicos basados
en la Ley de Fick

€ Todavia no hay un criterio ttnico para el
estado limite de durabilidad

€ Hay prescripciones profilacticas muy
claras (espesor y calidad de recubrimiento)

€ Todavia hay que usar el buen sentido

20
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Concreto = LIXTUIACION (agua de lhwia)

Edificio da
Engenharia Civil
POLI.USP

Cobertura do
Prédio da FAU-USP

21
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Concreto = Lixtviacion

€ Todavia no hay modelo matematico

€ Todavia no hay critério unico para el
estado limite de durabilidad

€ Todavia no hay prescripciones
profilacticas muy claras

€ Todavia hay que usar el buen sentido

27

Concreto > Expansion
Sulfatos, SO, ™

Mecanismo:

Clinquer + yeso ——  FEtringita Priméria

Compuesto
expansivo sin problemas

Compuestos expansivos
secundarios (problemas)
DEF

Compuestos Na,SO,; MgSO,e ——
hidratados otros

Presente en suelo agresivo, cloacasy
4gua del mar

28
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Concreto 9Expansi6n
Reacciéon Alcali-Arido AAR
Manifestacion:

- Fisuras al azar;

- Presencia de gel

29
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Concreto 9Expansi(’m

€ Todavia no hay modelo matematico

€ Todavia no hay critério unico para el
estado limite de durabilidad

€ Hay prescripciones praofilacticas muy
claras

€ Todavia hay que usar el buen sentido

35

Concreto = Sucitedad

hongos, hollin, polvo

18



MASP Museu de Arte Sao Paulo 1968

Concreto = Suctedad

€ Todavia no hay modelo matematico

€ Todavia no hay critério unico para el
estado limite de durabilidad

€ Todavia no hay prescripciones
profilacticas muy claras

€ Todavia hay que usar el buen sentido

38
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Estructura

Jfisuras: térmicas, retraccion, acciones, construtivas

20



Estructura =2 Fisuracion

» Asentamiento plastico

» Retraccidn por secado

» Origen térmica

» Desplazamientos excesivos
> Efectos de carga (diseno)

» Recalque diferencial

41

Estructura =2 Fisuracion

Asentamiento plastico

P
A\

42
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Estructura 2 Fisuracion

Retracion por secado
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Estructura

Origen Térmica = ca

45

Estructura =2 Fisuracion

46

23



Estructura =2 Fisuracion

Origen Térmica - acciones ambientales
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Estructura = Fisuracion

49

Estructura = Fisuracion

50
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Estructura = Fisuracion
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Estructura = Fisuracion

Cargas excesivas en losas

52
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Estructura =2 Fisuracion

» Asentamiento plastico - no hay modelos
» Retraccion por secado - no hay modelos
» Origen térmica - no hay modelos
» Desplazamientos excesivos - no hay modelos
» Efectos de carga (diseno) - hay modelos
> Recalque diferencial - hay modelos
53
Conceptos

v Conocer como envejece

vDefinir VU

v Quantificar VU
v Establecer Estados Limites
v Prever o Estimar VU

v Definir Mantenimiento

54
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Vida Util en Brasil

ABNT NBR 6118:2007 item 6.2.1:

Por vida til de diseio, entendiese el periodo de tiempo
durante o cual se mantiene las caracteristicas de las
estructuras de concreto, desde que atendidos los requisitos
de uso y mantenimiento prescritos por el Proyectista y por
el Constructor, asi como ejecucion de los reparos
necesarios debidos a dafios accidentales.

55

Vida Util en Estados Unidos

ACI 365.1R-00 item 1.1:

Service life is the period of time after placement
during which all the properties exceed the
minimum acceptable values when routinely
maintained.

56
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Vida Util en Europa
Jib Model Code 2010:

For new structures the specified service life defines the
period in which the structure has to satisfy the
performance criteria agreed, when routinely maintained.

For existing structures the specified residual service life
defines the period, in which the structures has to meet the

performance criteria agreed, when routinely maintained.

57

Vida Util en México DF

NTCC-2004 “Normas Técnicas Complementarias para Diseiio y Construccion de
Estructuras de Concreto”, Gaceta Oficial del Distrito Federal, octubre 2004.

Periodo de tiempo en que las estructuras deben ser idoneas para
su uso, y debe ser, como minimo, de 50anos.

La durabilidad ser4a tomada en cuenta en el disefio, cumpliendo
con los siguientes requisitos:

a) Calidad y curado del concreto, de acuerdo con las secciones 4.3
a 4.6;

b) Restricciones en los contenidos quimicos, de acuerdo con la
seccion 4.8;

¢) Recubrimiento, de acuerdo con la seccién 4.9; y

d) Precauciones contra la reaccion alcali — agregado, de acuerdo
con la seccion 4.10.

58
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Conceptos

v Conocer como envejece

v Definir VU

vQuantificar VU

v Establecer Estados Limites

v Prever o Estimar VU

v Definir Mantenimiento

59
Vida Util de Diseiio
BS 7543, 1992
Vida Util Tipos Exemplos
< 10 anos Temporarias obras temporarias, divisorias, tapumes etc.
Pequena Vida construcodes usadas para processos industriais de
10 anos atil curta duracio
30 anos Média Vida util a maiorias das construgdes industriais
60 anos Vida atil normal | obras publicas, escolas, hospitais, casas, edificios
N obras de grande responsabilidade como barragens,
120 anos Vida dtil longa & porﬂes, metros, ... #
Guide to Durability of Buildings and Building Elements,Products and Components
60
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Conceptos

v Conocer como envejece

v Definir VU
v Quantificar VU
v Establecer Estados Limites

v Prever o Estimar VU

v Definir Mantenimiento

61
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-4 Sexta-Feira, 26 de fevereiro de 1993

cotil

Doia de casa muere atmglda por trozo de
concreto (corrosion) que se cayo del edificio

"“ Da Sucursal do Rio
“CA dona-de-casa Maria Borges
Nascimento, 49, morreu ao ser
atingida na cabega por um pedago
‘de reboco do 12° andar de um
* prédio de apartamentos no centro
‘da cidade, na av. Gomes Freire
n° 740. A mulher morreu na
hora ¢ teve a face desfigurada. O
reboco caiu, resvalou
“'ha marquise do prédio e acertou a
‘dona-de-casa.

Maria estava voltando para casa
‘com as compras feitas num su-
permercado da regido. Ela mora-
va sozinha com o filho, o estudan-
“te Nino André Borges Nascimen-
"o, 27. O sindico do prédio em

ue accntecen 0 acidente, Jodo

alvador, afirmou que a obra de
recupera¢io da fachada j4" havia
sido aprovada pelo condaminm
'mas faltava orgar o servico.

A Defesa Civil municipal inter-
ditou a drea em torno do prédio, o
que deve causar prejuizo aos esta-
.belecimentos comerciais que fun-
cionam no local. Segundo o dire-
tor do Departamento de Engenha-
aia do 6rgao muricipal, Roberto
Formiga Oberlaender, o local s6
serd liberado apés o condominio
«contratar uma firma para retirar as
partes da fachada que oferecam
risco de desabamento.

Na drea térrea inerditada fun-
cionam uma ia, uma distri-
l::;gondc ida s, No prédmao

ODiaPress

Corpo de Marla Borges coberto em fren te a0 prédio

Oberlaender afirmou que serd
dado ao condominio um prazo
para recuperagio da fachada. Ca-
$0 0 prazo ndo seja cumprido, 0
condominio terd que pagar multa.
Muito abalado, o filho da dona-
de-cnsa ndo quis comentar que

funcionam um pequeno hotel e um

ias legais tomard em re-
lacao a0 caso.

problemas do centro sdo os pré-
dios antigos em mau estado de
conservagdo. Além da mé conser-
vagio do reboco, as marquises
velhas sdo problemas apontados
pelo diretor da Defesa Civil.
Segundo ele, os proprietdrios
sdo obrigados a realizar obras de
recuperagdo, mas a fiscalizagio

ZTestaurante. Oberlaender disse que um dos  ndo cabe a Defesa Civil.

63

Algunas definiciones de Vida Util

Vida Util de servicio

Vida Util de disefio

Vida Util funcional

Vida Util de ruptura

Vida Util altima o de colapso
Vida Util nominal

Vida Util residual

Vida Util técnica

Vida Util economica

=

© 0N o U AW N

64
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Y,
1 A0,

A) Penetragao de agentes agressivos por difusdo,
absorgdo ou permeabilidade

B) Fissuracdo devida as forgas de expansao

dos produtos de corrosao

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugao significativa
da seccdo da armadura

65
. T ® ° »
Vida Util para modelo de Corrosion del
Acero de Refuerzo
despassvacio—— minimo de
projeto
° manchas
£ fissuras minimo de
8 destacamentos Servigo
E
@
@B
S
reducéo de secgéo minimo de
perda de ader&ncia ruptura
vida tll de projeto | tempo
vida util de servigo 1
vida @fil de servigo 2
vida Gtil ditima ou total
| vida atil residual
| vida atil residual ' L
I 1
66
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ACI 318 2ACI 365

6 years
despassivai minimo de
projeto
° manchas
= fissu ras minimo de
g destacamentos servigo
E
@
a
© reduggio de secgéio mfnimo de
perda de aderéncia ruptura
. . . tempo
- technical service life q
N

vida Gtil dltima ou total

t=2 7?77 years

67

Estados Limites - Modelos

v Corrosion 2 OK

v Fisuras cargas 2 OK

v Lixiviaccion ??? - nihil
v AAR ?? - nihil

v Sulfatos ??? - nihil

v Otras fisuras ??? - nihil

68

34



Conceptos

v Conocer como envejece
v Definir VU
v Quantificar VU

v Establecer Estados Limites

vPrever o Estimar VU

v Definir Mantenimiento

69

MODELOS de PREVISION de
VIDA UTIL

» Prescriptivo

» Mecanismos de transporte
» Estocasticos o probabilistas
» Ensayos (+exactos)

70
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1903
1903
1906

1907

Primeras Normas sobre
Estructuras de Concreto

Suica
Alemana
Francia

Inglaterra

71

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

STANDARD BUILDING
REGULATIONS for the USE
of REINFORCED CONCRETE

(>2,5cm).”

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

(> 5,0cm) of concrete cover, reinforcement
in girders and beams by one and one-half
inches (> 3,8cm) and floor slabs by one inch

~

J

72
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Vida Util = Prescriptiva

no hay modelo matematico de prevision

Hay de utilizar caminos indirectos:

v" Elegir cemento, adiciones, aridos, agua por m3;
v Fijar relacién a/c y contenido de cemento;

v Fijar resistencia y mo6dulo;

v Fijar espesor de recubrimientos;

v Fijar abertura méaxima de fisuras;

v" Recomendar formas geométricas especiales;

v Adoptar medidas de proteccion especiales

73

Vida Util © Prescriptiva

no hay modelo matematico de prevision

Norma Mexicana - ejemplo

De acuerdo a la Tabla 4.1, letra b): >

Superficies de miembros no en contacto con el terreno
y expuestos a ambientes exteriores ligeramente
agresivos (por ejemplo atmosfera del DF), deben ser
clasificados como ambiente de agresividad B1.

74
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Norma Mexicana - ejemplo

Miembros sujetos a clasificaciones de exposicion B1 seran:

1. curados por 7 dias, al minimo;
2. . no menor de 20 MPa (200 kg/cm?);
3. Recubrimiento libre del acero de refuerzo:
f’. =20MPa = 50mm
f’. =25MPa 2 40mm
f’. =30MPa 2 35mm
f’. =40MPa = 30mm
f’. = 50MPa = 30mm
f’. = 60MPa = 25mm
f’. = 70MPa = 25mm

Presupone que ko, para la misma VU de 50aios sea:

k20 = 1,251(25 = 1,43k30 = 1,67k40 = 1,671(50 = 2,00k70 = 2,00k70

75

Comparaciéon de Requisitos de diferentes normas
VU = 50anos, exposicion B1 (carbonatacion)

Miembros sujetos a clasificaciones de exposicion B1 = XC4
CEM 1, seran:

Recubrimiento libre del acero de refuerzo:
Netherlands = a/c <0,5 25mm cover

Germany - a/c <0,60 25mm cover

México =2 a/c < 0,40 ? 25mm cover (f’. > 60MPa)

Brasil = a/c < 0,55 25mm cover (f > 30MPa)

76
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EVida Util © Prescriptiva > Limitaciones]

Estructura en DF, o sea, riesgo de los componentes
estructurales externos presentaren corrosion del acero de
refuerzo por carbonatacion.

Que pasa si utilizar adiciones de silice y de metacaulin?

Que pasa si utilizar cemento de alto horno, o resistente a
sulfatos, o de alta resistencia inicial?

Que pasa si utilizar aditivos inhibidores de corrosion?

Que pasa si el concreto tiene 175 L/m3 0 210 L/m? de
agua de amasado?

77

Vida Util

La situacion ideal seria tener posibilidad de eligir
una mezcla de concreto que parezca mas
interesante y probarla através de ensayos standars
sacando de eses ensayos los parametros “reales” o
“efectivos”, o aum mejor, parametros mas
probables de comportamiento de ese concreto en la
estructura durante su vida util.

El futuro apunta para eso, o sea, normas de
desempeilo en substituicion a normas prescritivas
como las de hoy.

78
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Modelos de Prevision de
la Vida Util

v’ Prescriptiva
v' Mecanismos de transporte (determinista)
v" Estocasticos (probabilista)

v'Ensayos (ideales)

79

Principales mecanismos de transporte
que atuam en él concreto

» Permeabilidad (gradiente de presion A&G);
* Succion capilar (fuerzasr capilares de A);

* Difusion (gradiente de concentracion salina,

temperatura o densidad AI&G);

» Migracién ionica (diferencia de potencial AI&G).

80
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Modelos de Prevision de la
Vida Util

Mecanismos de Transporte
(deterministicos)

neralizacion 0
Generalizacio : 2

ﬁ

CO,
‘ e =ke \/; ’ acero € <—
Cl

< Hzo

81

Carbonatacion

2
C

kZ

co2

(anos)

t =

» e —> 10 a50mm

> k. = 0.1a1.0 cm/anoi/2

82

41



Carbonatacion

en faces de los componentes estructurales de concreto externos

10 _ ‘ ‘ ———— 10
5 /E;gqs
s
30
- s AF
o 8 c40 +20%
e % 2 -
g g cas
EoE cs0
SE ¢
3 g POz
g 3 - +10%
= (@
£ €
€ &
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32
g ©
a8
S o
; 0.1 I I Ll I I L 0.1
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idade da estrutura, em anos

Cloruros - difusion
eZ
t = e (aﬁos)
4 . 22 . Dyzef,c|
e —> 10 a50mm
Dt = 0,15 a 2,7 cm?/ano
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Cloruros - difusion

€=20mm

f.=15 MPa > t =4 afos
f.= 50 MPa > t =150 afios
f.= 25 MPa - t =23 anos

85
Difusion de cloruros en faces de los componentes estructurales externos,
sujetos a brisa marina
1 —taias . s "
///// / / microssilica
7, /
5 /% / // o CgAm%
-20%
£ . L Lo
g 5 C10 /
Ef e / v
S E S / 43
O ©
o o O C5
s ‘3 c30
E 8 C40
s 3
g s
o
8 1 < B , L Ll
1 C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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Vida Util
Mecanismo de Transporte
determinista
Limitaciones

El final de la vida 1itil no

ocurre de forma abrupta!

87

Modelos de Prevision de
la Vida Util

v’ Prescriptiva
v Mecanismos de transporte (determinista)
v" Estocasticos (probabilista)

v'Ensayos (ideales)

88

44



x Concreto C25

——c=10mm

097 —c=20mm

o O
SN2}

—c=30mm

Probabilidade falha
o

o

o
N

c=40mm

o
St

o

o

) 20 40 60 8o 100 120
Vida Util deseada en anos
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Modelos de Prevision de Vida Util
Apendice de la EH 2008

Carbonatacion:
d = k. *1/2

kc = Cenv%cair%a%(fck +8)b

v' amb. externo Cenv = 0,5
v contenido de aire < 4,5% Chir = 1,0
v cemento ordinario a = 1800
v cemento ordinario b=-1,7

90
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Modelos de Prevision de Vida Util
Apendice de la EH 2008

Carbonatacion:

VU, de calculo = (VU, de disefio) * vy,

VU, = tempo hasta iniciacion + tempo propagacion
hasta destacamientos

yt =11 - 173

VU = (d/k)? + (80*d)/(¢* 3)

91

Modelos de Prevision de Vida Util
Apendice de la EH 2008

Carbonatacion:

f. = 20MPa con acero de ¢ = 16mm
recubrimiento d = 3o0mm

Ko = 3,12 mm/afo?/2

Vu, = 92 + 50 = 142 anos !

92
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Modelos de Prevision de Vida Util
Apendice de la EH 2008

Carbonatacion:

f. = 50MPa con acero de ¢ = 16mm
recubrimiento d = 3omm

k..o = 0,00 mm/ano/2

Vu, = 1100 + 50 = 1.150 anos !

93
A) Penetragdo de agentes agressivos por difuséo, B) Fissuragdo devida as forgas de expanséo
absorgéo ou permeabilidade dos produtos de corrosdo
C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugao significativa
da seccdo da armadura
94
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Comparacion de dos vigas de concreto
reforzado situadas en un ambiente
marino, correspondiente a la Clase de
Agresividad Ambiental 4 de la NBR-
6118, y a la region con riesgo de

corrosion segundo el ACI 318.

95

Parametros de Durabilidad para Resistir “Splash Zone”

— NBR G118

afem kg / kg <0,45
W/Cm
Consumo cimento 3

kg /m no
Cement content
fck
; MPa 240 235
c
Cobrimento - laje 45 laje 50
Concrete cover vigal/pilar 50 vigal/pilar 60
Cloretos kg / k
Chiorides 9/ no 0,15%

96
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Cenario

— [y
= Dy

m Trata-se de uma viga simplesmente apoiada
situada em ambiente marinho submetida ao
seguinte carregamento:

m Carregamento permanente: 5 kN/m (DL)
m Carregamento acidental: 4,5 kN/m (LL)

97

Parametros iniciais

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

Armadura = ??7?7?

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

98
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Exigéncia das Normas
ACI 318 NBR 6118
Para splash zone Para maré
m recubrimiento*: m recubrimiento:
m 60 mm m 50 mm
m Clase de concreto: m Clase de concreto:
m {° =35MPa f,=40MPa
99
Dimensionamento
Vida Util
35 MPa
- ACI| 318
60mm
40 MPa
"~ NBR 6118
50mm

100
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Difusao de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré

10 N L 7, N NP 10
[ Ll Ll T T Ll / T T T \/
7 ///// / microssilica
y rd J -20%
s / o CgAm%
-20%
je]
S g c10 4 4
E S g o5
S o 5 43
2 £ 2
¢ S oS
= % c30 /
E 8 c40
S 3
g,_ 5
g 1 L / L L Lo | L L L L 1
1 cs0 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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Difusdo de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré
10 N L / NP 10
[ Ll Ll T / T T T \/
//// / microssilica
L 4 -20%
W7 4/ pd Y
5 y/ 7/// LA o CgAm%
L/, / -20%
]
S g c10 p 4 4
E 3 o / / s
8 E LE) C20 7
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Prevision de VU con
base a medidas
efectivas
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Inspecciones

Pacometria de columnas para posicion de refuerzos
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Inspecciones

-

medida de la profundidad de carbonatacién
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Carbonatacion medida

Carbonatacdo (mm)
Normal
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promedia
16.58cm
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Recubrimiento medido

Cobrimento (mm)
Normal
9 Media 24,77
Desv.Est. 6,269
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Carbonatacion versus Recubrimiento

Carbonatagdo X Cobrimento

Normal

9 Vet

B ' nSca0e 0= cardonstacdo (mm)
B Catrmet (m)

16,58
24,77

Media Desv.Est. N

6,975 26
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Recubrimiento promedio (c): 24.7c¢m
Carbonatacién promédio (eq,): 16.6cm

Edad de la estructura: 20anos

€coz = Keoo * VI

16.6 = kCO2 * \/20

Kco, = 3.7 cm/Vafio

109

Cuando va a despasivar?

€co2 = Koo ¥ VE

Ccoz = 3.7 ¥Vt
24.7 = 3.7 * Vt
t = 44.5anos

La estructura todavia tiene 24.5 afios de vida residual
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