Lo (onlnr ﬂ edificacdo =]
ONSULTOR! ABECE  Aconear =3 SEGURA

BRASIL IBRACON - PROGRAMA NACIONAL
L DE REDUCAQ DE RISCOS
E AUMENTO DA VIDA UTIL
DE ESTRUTURAS DE
EDIFICACOES

Estruturas de Concreto
Desempenho (ABNT NBR 15575)
versus Prescricao (ABNT NBR 6118)
Mitos e Verdades

Paulo Helene

Diretor PhD Engenharia

Presidente de Honor ALCONPAT

Prof. Titular Universidade de Sdo Paulo USP

Member fib(CEB-FIP) Service Life of Concrete Structures

Diretor e Conselheiro Permanente Instituto Brasileiro do Concreto IBRACON

“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras ™

NGI 16 de Junho de 2014 Sao Paulo

edificacao
SEGURA

ABNT NBR 15575-1:2013 F
“descreve responsabilidades”

5. INCUMBENCIAS DOS INTERVENIENTES

v' Fornecedor de insumo, material, componente e/ou sistema:
+ caracterizar o desempenho de sistemas de acordo com esta norma;
+ fornecer resultados comprobatoérios do desempenho de seus produtos, com
base nesta Norma ou em Normas especificas internacionais ou estrangeiras.
v' Projetista:
+ estabelecer a Vida Util de Projeto (VUP);
+ especificar materiais, produtos e processos que atendam o desempenho
minimo estabelecido;
+ solicitar informacgbes ao fabricante para balizar as decisoes de especificagio
quando ndo existirem normas especificas;
+ inserir nos projetos ou memoriais de célculo a consideracdo de VUPs

maiores que os minimos estabelecidos nesta norma.
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ABNT NBR 15575-1:2013 F
“descreve responsabilidades”

5. INCUMBENCIAS DOS INTERVENIENTES

v' Construtor e incorporador:

* identificar os riscos previsiveis na época do projeto (incorporador e sua
equipe técnica);

* elaborar o manual de opera¢do uso e manutengdo, ou documento
similar, atendendo ao disposto na ABNT NBR 14037, com explicitacao
pelo menos dos prazos de garantia aplicaveis ao caso, previstos pelo
construtor ou pelo incorporador, e citados no Anexo D (construtor ou
incorporador).

v' Usuario:
* realizar a manutenc¢do, de acordo com o que estabelece a ABNT NBR

5674 e o manual de operacao, uso e manutengdo, ou documento similar.

edificacao
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ABNT NBR 15575-1:2013 F

7 DESEMPENHO ESTRUTURAL

7.2.2 Métodos de avaliaciao

Analise do projeto estrutural, verificando sua conformidade com as
Normas Brasileiras especificas e com as premissas de projeto indicadas
na ABNT NBR 15575-2.

Dessa forma, devem ser atendidos todos os requisitos estabelecidos nas
Normas a seguir:

- ABNT NBR 6118, para estruturas de concreto;




7 SEGURANCA estruTuRABN I NBR 15575-2:2013

7.2.2 Métodos de avaliacio

7.2.2.1 Cdlculos

A anélise do projeto dos componentes estruturais da edificacio habitacional deve ser
feita com base nas seguintes normas, quando aplicaveis: ABNT NBR 6118, ABNT NBR
6120, ABNT NBR 6122, ABNT NBR 6123, ABNT NBR 7190, ABNT NBR 8681, ABNT
NBR 8800, ABNT NBR 9062, ABNT NBR 10837 ¢ ABNT NBR 14762.

7.2.2.2 Ensaios

Quando a modelagem matematica do comportamento conjunto dos materiais e

componentes que constituem o sistema, ou os sistemas que constituem a estrutura, nao

ABNT NBR 15575-2:2013

7 SEGURANCA ESTRUTURAL

7.3 Requisito. Deformaco6es ou estados de fissuraciao do sistema estrutural

7.3.1 Critério. Estados-limites de servico

Sob a acfo de cargas gravitacionais, de temperatura, de vento, recalques diferenciais das

fundacgbes ou quaisquer outras solicitagbes passiveis de atuarem sobre a construgio, os

componentes estruturais ndo devem apresentar:

v" deslocamentos maiores que os estabelecidos nas normas de projeto estrutural (ABNT
NBR 6118, ABNT NBR 7190, ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062, ABNT NBR 10837
e ABNT NBR 14762);

v fissuras com aberturas maiores que os limites indicados nas ABNT NBR 6118 e
ABNT NBR 9062 , ou outra norma especifica para o método construtivo adotado ou
abertura superior a 0,6 mm em qualquer situacdo.




Seguranca estrutural
“ABNT NBR 15575-2:2013”

7.3.1 Critério — Estados-limites de servico

Tabela 1 - Deslocamentos-limites para cargas permanentes e cargas acidentais em geral

Razao da li

D

Tipo de deslocamento

Pilares, paredes,

edificacao

i { igas, lajes Deslocamento final incluindo
V|§ual{|n_seguranca vigas, lajes /250 ou H/3004 e_s ento i
psicolégica (componentes fluéncia (carga total)

visiveis)
Caixilhos,
instalacdes,
vedagées e ,
"y ’ L/800
l[i):ssl.l?ac::rin\::; ses a{cabamcmos Parcela da flecha ocorrida
¢ rigidos (pisos, apos a instalagdo da carga
ou acabamentos, forros etc.)
S fo:de; d correspondente ao elemento
peragao A

T2 . i em lise ede, piso etc.

caixilhos e instalagdes | Divisorias leves, andlise (parede, piso etc.)
acabamentos
L/600

flexiveis (pisos.
forros etc.)

Paredes e/ou Distorgao horizontal ou vertical

|
Destacamentos acabamenlos | L/500 0u HIS00% | provocada por variagges de
e fissuras em rigidos | temperatura ou agao do vento,
vedagoes Paredes e distor¢ao angular devida
acabamentos L/400 ou H/4002 ao recalque de fundagoes
flexiveis (deslocamentos totais)

H - é a altura do elemento estrutural

L - é o véo tedrico do elemento eslrutural.
2 Para qualquer tipo de solicitacao, o deslocamento horizontal méximo no topo do edificio deve ser limitado a Hyota//500
ou 3 cm, respeitando-se o menor dos dois limites.

NOTA. Nao podem ser aceitas falhas, a menos aquelas que eslejam dentro dos limites previstos nas normas prescritivas
especificas.

Seguranca estrutural
“ABNT NBR 6118:2014”

13.3 Deslocamentos-

edificacao

Tabela 13.3 - Limites para deslocamentos

limites Trodectera | Razoda | oo D a |o
ARoldeeIBito limitacao xemplo considerar limite
Deslocamentos
Visual Visivers em Total 11250
. elementos
Aceltablllqade estruturais
sensorial ryT—
ibragdes .
Outro sentidas no Devidon canges 11350
piso
Superficies
que devem ng?::dr:: = Total /250"
drenar agua
Pavimentos - 1350+
Efeitos que devem Gm?sm; ©; Total contraflecha”
pistas de
estruturais em permanecer & 3 5
s boliche Ocorrido apés a
sewvigo planos construgdo do piso st
Elementos . De acordo com
ue suportam Oconidoiapds recomendag&o
q P Laboratérios nivelamento do : s
equipamentos equipamento do fabricante do
sensiveis QP equipamento
Alvenaria, (/5007 e
ca\xilhosé Apés a construgdo da 10mme
revestimentos pateds 6= D'OAP”
rad
Divisérias
’ leves e Ocorrido apés a (1250% e
Efeitos em caixilhos instalacéo da diviséria 25 mm
elementos Paredes telescopicos
néo
estruturais Movimento | Provocado pela agéo HAT00 e
do vento para 5)
lateral de - - H/850” entre
edificios combinagdo frequente avimentos®
(1=0,30) P
Mqvnmentos Prgvccado por /14007 e
térmicos diferenca de 15 mm
verticais temperatura




Seguranca estrutural
“ABNT NBR 6118:2014”

13.3 Deslocamentos-
limites

Tabela 13.3 (continuag&o)

. o a D D
Tipo de efeito | 3230 da Exemplo ! . el
limitagéo considerar limite
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de H/500
horizontais temperatura
Revestimentos Ocorrido apés
(1350
Erean Fafzes colados construgdo o forro
elementos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
ndo pendurados ou ap6s construgo do (175
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento | provocado pelas agdes
HI400
rolantes de trilhos decorrentes da
frenagao
Efeitos em | Afastamento
clomonine: | amrolcae Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
SInrees considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
estruturais as hipéteses
, estabilidade da estrutura devem ser considerados,
oot incorporando-os a0 modelo estrutural adotado.
adotadas P N

" As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a n@o se ter acimulo de agua

2

os podem ser pela &0 de

Entretanto, a atuagéo isolada da contrafiecha néo pode ocasionar um desvio do plano maior que ¢ /350.
¥ 0 véio ¢ deve ser tomado na diregéo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

¥ Rotag&o nos elementos que suportam paredes.

' H é a altura total do edificio e H, o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

© Esse limite aplica-se ao lateral entre dois devido a atuagdo de
agdes horizontais. Ndo devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos
pilares. O limite também se aplica para o deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis

conectados a duas paredes de quando H, ° do lntel,
7 O valor ¢ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supSem elementos de véo ¢ suportados em ambas as
extremidades por apoios que n&o se movem. Quando se tratar de balangos, o véo equivalente a ser
considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor  é o menor véo,
exceto em casos de verificagdo de paredes e divisérias, onde interessa a diregdo na qual a parede ou
diviséria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da do das agdes
pelos coeficientes definidos na segao 11.
4D podem ser por

edificacao
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Seguranca estrutural

ABNT NBR 15575:2013 vs ABNT NBR

edificacao
SEGURA

Deslocamento Limite
Elemento Desloca.r;ento a
ABNT NBR 6118 ABNT NBR 15575 considerar
Componentes estruturais visiveis /250 /250 ou H/300 Carga total
L apds a construgdo da
Caixilhos /800 parede
/500 e 10mme
6=0,0014 rad
. apos a construgdo da
Alvenaria /500 ou H/500 parede
Divisorias leves /250 e 25mm /600 apos a instalagdo
Forros /350 /600 lapds a construgao do forrol
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Vida atil
ABNT NBR 6118:2014

6.2 Vida 1til de projeto

6.2.1 Por vida util de projeto, entende-se o
periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, sem
intervencoes significativas, desde que atendidos
os requisitos de uso e manutengao prescritos pelo
projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.3,
bem como de execugio dos reparos necessarios
decorrentes de danos acidentais.

6.2.2 O conceito de vida util aplica-se a estrutura
como um todo ou as suas partes. Dessa forma,
determinadas partes das estruturas podem
merecer consideragio especial com valor de vida
atil diferente do todo, como, por exemplo,
aparelhos de apoio e juntas de movimentagao.

6.2.3 A durabilidade das estruturas de concreto
requer cooperacao e atitudes coordenadas de
todos os envolvidos nos processos de projeto,
construcao e utilizagdo, devendo, como minimo,
ser seguido o que estabelece a ABNT NBR 12655,
sendo também obedecidas as disposicoes de 25.3
com relagdo as condigdes de uso, inspecio e
manutencao.

edificacao
SEGURA

7.8 Inspecio e manutencio preventiva

7.8.1 O conjunto de projetos relativos a uma obra
deve orientar-se sob uma estratégia explicita que

facilite procedimentos de inspe¢do e manutencao
preventiva da construcao.

7.8.2 O manual de utilizacao, inspegdo e
manutencao deve ser produzido conforme 25.3.

25.3 Manual de utilizacao, inspecao e
manutenciao

De posse das informacoes dos projetos, materiais e
produtos utilizados e da execucdo da obra, deve ser
produzido por profissional habilitado, devidamente
contratado pelo contratante, um manual de
utilizacdo, inspecdo e manutencao. Esse manual
deve especificar, de forma clara e sucinta, os
requisitos bésicos para a utiliza¢do e a manutencao
preventiva, necessarios para garantir a vida ttil
prevista para a estrutura, conforme indicado na
ABNT NBR 5674.

11
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ABNT NBR 8681:2003

4.1.2 Estados limites de servico

4.1.2.2 Os estados limites de servigo decorrem de
acoes cujas combinagdes podem ter trés
diferentes ordens de grandeza de permanéncia na
estrutura:

b) combinagdes frequentes: combinagdes que se
repetem muitas vezes durante o periodo de vida
da estrutura, da ordem de 105 vezes em 50 anos,
ou que tenham duragéo total igual a uma parte
ndo desprezivel desse periodo, da ordem de 5%;

4.2.2.1 Valores representativos para estados
limites altimos

4.2.2.1.1 Valores caracteristicos
Consideram-se valores caracteristicos os seguintes:

- para as ac¢oes que apresentam variabilidade no
tempo, consideram-se distribui¢oes de extremos
correspondentes a um periodo convencional de
referéncia, de 50 anos, admitindo que sejam
independentes entre si os valores extremos que
agem em diferentes anos de vida da construcao;

- os valores caracteristicos das ag0es variaveis,
estabelecidos por consenso e indicados em normas
especificas, correspondem a valores que tém de 25%
a 35% de probabilidade de serem ultrapassados no
sentido desfavoravel, durante um periodo de 50
anos;

12




Vida atil e VUP

edificacao

SEGURA

ABNT NBR 15575-1:2013

3.42 Vida Util (VU)

Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas
se prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos considerando a periodicidade e correta
execucao dos processos de manutencao especificados no
respectivo Manual de Uso, Operagdo e Manutencio (a vida
atil ndo pode ser confundida com prazo de garantia legal
ou contratual).

Nota: Interferem na vida util, além da vida util projetada,
das caracteristicas dos materiais e da qualidade da
construcdo como um todo, o correto uso e operacao da
edificacdo e de suas partes, a constancia e efetividade das
operacoes de limpeza e manutencao, alteracoes climaticas
e niveis de polui¢do no local da obra, mudancas no entorno
da obra ao longo do tempo (transito de veiculos, obras de
infraestrutura, expansdo urbana), etc.

As negligéncias no cumprimento integral dos programas
definidos no manual de operagdo, uso e manutencao da
edificacdo, bem como a¢des anormais do meio ambiente,
irdo reduzir o tempo de vida 1til, podendo este ficar menor
que o prazo tedrico calculado como Vida Util Projetada.

3.43 Vida Util de Projeto (VUP)
Periodo estimado de tempo para o qual um
sistema é projetado a fim de atender aos
requisitos de desempenho estabelecidos
nesta norma, considerando o atendimento
aos requisitos das normas aplicaveis, o
estagio do conhecimento no momento do
projeto e supondo o cumprimento da
periodicidade e correta execucdo dos
processos de manutencao especificados no
respectivo Manual de Uso, Operacéo e
Manutencio (a VUP nao deve ser
confundida com tempo de vida 1til,
durabilidade, prazo de garantia legal ou
contratual).

Nota: A VUP é uma estimativa teérica de
tempo que compde o tempo de vida atil. O
tempo de VU pode ou ndo ser atingido em
funcio da eficiéncia e registro das
manutencoes, de alteracdes no entorno da
obra, fatores climaticos, etc.

13

Durabilidade “ABNT NBR 15575-1:2013”

14 Durabilidade e manutenibilidade

14.2.2 Método de avaliacao Analise do projeto.

O projeto do edificio deve atender os parametros minimos de VUP
indicados na Tabela 7. Caso sejam adotados valores superiores ao da
Tabela 7, estes devem ser explicitados no projeto. Os sistemas do edificio
devem ser adequadamente detalhados e especificados em projeto, de
modo a possibilitar a avaliacio da sua Vida Util de Projeto. E desejavel
conhecer as especificacbes dos elementos e componentes empregados,
de modo que possa ser avaliada a sua adequabilidade de uso em func¢ao
da Vida Util de Projeto VUP estabelecida para o sistema.

Na analise do projeto, a avaliacio do atendimento a Vida Util de Projeto
VUP pode ser realizada pela utilizacao da metodologia proposta pelas
ISO 15686-1 a 15686-3 € ISO 15686-5 a 15686-7.

O periodo de tempo a partir do qual se iniciam os prazos de vida util
deve ser sempre o da data de conclusao do edificio habitacional, a qual,
para efeitos desta Norma, é a data de expedi¢do do Auto de Conclusdo de
Edificacao, documento legal que atesta a conclusao das obras.

14



ISO 15686 F

Planejamento de vida util

Identifica e estabelece os principios gerais para o planejamento de vida til
e uma estrutura sistematica para a realizagdo de planejamento de vida 1til
de um edificio planejado ou trabalhos de constru¢io em todo o seu ciclo de
vida (ou ciclo de vida 1til restante de edificios existentes ou obras de
construcao).

Parte 1 — Principios gerais e estrutura (2011)

Parte 2 — Procedimentos de previsao de vida 1til (2012)

Parte 3 — Auditorias e avaliacoes de desempenho (2002)

Parte 4 — Planejamento de vida 1til usando Building Information Modeling
(2014)

Parte 5 — Custo do ciclo de vida (2008)

Parte 6 — Procedimentos para considerar os impactos ambientais (2006)
Parte 7 — Avaliacdo de desempenho para feedback de dados da vida de
servico da pratica (2006)

Parte 8 — Vida 1util de referéncia e estimativa de vida ttil (2008)

Parte 9 — Orientacao sobre avaliaciao de dados de vida 1til (2008)

Parte 10 — Quando avaliar o desempenho funcional (2010)

15
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ABNT NBR 15575-1:2013 F

14 DURABILIDADE E MANUTENIBILIDADE

14.2.4 Método de avaliacao

A avaliacao pode ser realizada:

v’ por andlise de campo do sistema através de inspecao em protétipos e
edificacées, que possibilite a avaliacio da durabilidade por
conhecimento das caracteristicas do sistema, obedecendo ao tempo
minimo de comprovacdo da durabilidade (2anos) e considerando a
vida util pretendida;

v pela anilise dos resultados obtidos em estacoes de ensaios de

durabilidade do sistema, desde que seja possivel comprovar sua

eficacia.

16
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ABNT NBR 15575-1:2013 F
14 DURABILIDADE E MANUTENIBILIDADE

14.2.4 Método de avaliagao

A avaliacao pode ser realizada:

v’ através da verificacio do cumprimento das exigéncias estabelecidas
em Normas Brasileiras que estejam relacionadas com a durabilidade
dos sistemas do edificio. Sao exemplos de Normas com estas
caracteristicas as ABNT NBR 6118, ABNT NBR 8800, ABNT NBR
9062 e ABNT NBR 14762. Na auséncia de Normas Brasileiras, através
dos requisitos estabelecidos nas normas estrangeiras;

v' pela comprovacgio da durabilidade dos elementos e componentes dos
sistemas, bem como de sua correta utilizagdo, conforme as Normas a
elas associadas que tratam da especificacio dos elementos e
componentes, sua aplicagdo e métodos de ensaios especificos, como a
ABNT NBR 5649, ABNT NBR 6136, etc.;

17

VidadtilevUp P
ABNT NBR 15575-1:2013 Anexo C

1. Medida temporal da durabilidade
2. A VUP é uma expressao de carater econdmico
3. Melhor relacio custo global VS

beneficio VUP
4. AVUP é uma decisdo de projeto Minima > 50anos
Intermediaria > 63anos

5. AVUP da estrutura é igual a do
Edificio

6. Proprietério pode eleger entre
VUP minima a superior

7. Cabe ao Projetista de comum acordo
com o Proprietario fixar a VUP

Superior > 75ano0s

18



Vidaatilevup B
ABNT NBR 15575-1:2013 Anexo C

C2. Determinacéo da vida til de projeto

 Aos usuarios é incumbido realizar os programas de manutencao,
segundo ABNT NBR 5674, considerando as instrucées do manual de
uso, operacdo e manutencao e recomendacoes técnicas das inspegoes

prediais;

» A Inspecio predial configura-se como ferramenta 1til para verificacao
das condigbes de conservacgao das edificacbes em geral, para atestar se
os procedimentos de manutengao adotados sdo insuficientes ou
inexistentes, além de fornecer subsidios para orientar o plano e
programas de manutencao, através das recomendacdes técnicas
indicadas no documento de inspecio predial > IBAPE/SP — 2007,

Inspecao Predial

19

ABNT NBR 6118:2014; ABNT NBR
12655:2006; ABNT NBR 14931:2004

Vida Util

2.  Enumera os responsaveis

3. Classifica agressividade ambiental
em 4 classes

4. Descreve 4 mecanismos de
deterioracao do concreto ; 2 das
armaduras e 1 da estrutura

5. Recomenda detalhamento
6. Para cada classe recomenda

qualidade do cobrimento: a/c; fe;
consumo; tipo cimento

10.

11.

Para cada classe recomenda
espessura minima de cobrimento a
armadura

Recomenda cura

Controla fissuracao e flechas

Recomenda medidas especiais

Exige manutencao

20
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ABNT NBR 6118:2014 F

“descreve mecanismos de deterioracio e envelhecimento”

6.3.2 Concreto
vlixiviacao;
v'expansio - sulfatos
v'expansao 2 AAR

6.3.3 Aco
v'corrosao por carbonatacao
v corrosio por cloretos

6.3.4 Estrutura

acoes mecanicas, movimentacgoes
térmicas, impactos, acOes ciclicas, retracao,
fluéncia e relaxacgao

edificacao
SEGURA

21

“classtifica agressividade ambiental”

Tabela 6.1 Classes de Agressividade Ambiental

ABNT NBR 6118:2014 F :

edificacao
EGURA

Classe de Classificaciao geral do tipo Risco de deterioraca
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de SC(:la ?as ti:tul?aaqao
ambiental projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana”® Pequeno
Marinhd
111 Forte o Grande
Industrial ™
Industrial
v Muito forte ) Elevado
Respingo de maré"?

22
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ABNT NBR 6118:2014 B

“classtifica agressividade ambiental”

1) uma classe de agressividade mais branda para ambientes internos secos
(salas, dormitérios, banheiros cozinhas e areas de servico de apartamento
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) uma classe de agressividade mais branda em: obras em regides de clima seco,
com umidade relativa do ar menor ou igual a 65% partes de estruturas
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides
onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em indtstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,
indtstrias quimicas.

23

ABNT NBR 6118:2014 B, o
‘recomenda detalhamentos” e
7.1 Simbologia

Crnin 2 cobrimento minimo de concreto a armadura, referido a
distancia entre a superficie do componente estrutural e a face mais
externa da armadura (em geral estribo)

Crom = cobrimento nominal (¢, + 4. )

UR 2 umidade relativa do ar

A, 2 tolerancia de execucdo para o cobrimento

7.2 Drenagem

Limpeza, lavagem, aguas pluviais, condutores, ralos, rufos, chapins,
pingadeiras, juntas de movimentacdao, juntas de construcgdao, selantes,
troca de aparelhos de apoio, acessos a caixoes “perdidos”, insertos,
renovacdo da impermeabilizacdo (estanqueidade), etc.

24
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ABNT NBR 6118:2014 & ABNT NBR F

12655:2006
“qualidade do cobrimento”

7.4.2 Devem existir estudos experimentais. Na falta adotar Tabela 7.1. (Tabela 2)

Tabela 7.1 Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de Agressividade

Concreto Tipo
1 11 11 v
relacdo 4gua/cimento cA £0,65 0,60 20,55 £0,45
e massa Cp <0,60 <0,55 <0,50 <045
classe de concreto Ca > C20 >C25 >C30 >C40
(NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C4q0
consumo de cimento | ., /cp > 260 > 280 > 320 > 360

kg/ms

25

ABNT NBR 6118:2014 & ABNT NBR F

12655:2006
“qualidade do cobrimento”

Tabela 3 Requisitos para o concreto em condicbes especiais de exposicao

Concreto de baixa Concreto Concreto sujeito a sais de
Conereto permeabilidade A sujeito a | degelo; agua salgada; agua de
. geloe mar; zona de respingos de
agua degelo maré
relacdo a/c <0,50 <045 < 0,40
em massa =7 =7 -7
classe de
concreto > C35 > C40 >C45
(NBR 8953)
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ABNT NBR 6118:2014 & ABNT NBR F

12655:2006
“qualidade do cobrimento”

Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a solucoes contendo sulfatos

teor de sulfato teor de sulfato g)alfcsse(:::
aglc':;:;f:ig:de ;:1:,‘;:5,1(1;%1%“; soluvel na dgua relacdo a/c | (ABNT NBR
em massa ’ (S04), % em massa 8953)
4guademar | 0,10a0,20 | 90152015 < 0,50 > C35
150ppm a 1500ppm
esgotos > 0,1
 ©58010s, > 0,20 15 < 0,45 > C40
industrias > 1500ppm

Obs.: sempre dar preferéncia a cimentos resistentes a sulfatos
conforme ABNT NBR 5737
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ABNT NBR 6118:2014 & ABNT NBR F

12655:2006
“qualidade do cobrimento”

Tabela 5. Teor maximo de cloretos no concreto para protecao as armaduras

classe de agressividade e tipo de estrutura teor total de jons cloreto CI,
concreto protendido < 0,05
concreto armado exposto a cloretos < 0,15
concreto armado em ambiente seco < 0,40
outras situacoes < 0,30

Obs.: proibido o uso de aditivos contendo cloretos.
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ABNT NBR 6118:2014 F

“espessura do cobrimento”

7.4.7.5 Cnom 2 ¢ barra;
Cnom 2 ¢ feixe = ¢, = ¢ raiz (n)
Cnom 2 0,50 ¢ bainha

Crom 2 15mm sempre!

29
ABNT NBR 6118:2014. Cobrimento
Tabela 7.2 Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
espessura de cobrimento nominal para 4, = 10mm
tipo de classe de agressividade
componente
estrutura I I III v
concreto laje >20| 225|235 245
armado CA viga /pilar |=25|=30| =40 =50
CA solo 230|230 | 240 | 250
concreto laje 225 (230|240 250
protendido CP | viga / pilar >30|=235|2=245| =55
* cobrimento nominal da armadura ativa(?????,
** face superior de lajes e vigas com piso > 15mm
***face inferior de lajes e vigas em reservatorios > 45mm
****pilares no solo > 45mm
Para fi maior pode reduzir em 5mm
30

15



ABNT NBR 6118:2014. Cobrimento

Tabela 7.2 Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
espessura de cobrimento nominal para 4, = 10mm

tipo de classe de agressividade
estrutura componente . - I v
concreto laje =220 | 225 | 235 | 245
armado viga /pilar | =25|=30|=40| =50
CA solo >30 =30 |=240]| =250
concreto laje >25 (=230 | =240 =250
protendido viga / pilar >30|=2351|245| =255

7.4.7.4 Para controle de qualidade rigoroso e rigidos limites de tolerdncia da
execucdo, permite-se adotar A. = 5mm e portanto reduzir em 5mm os limites
da Tabela 7.2 (cuidado com anti-ética!)

7.4.7.7 Para pré-moldados seguir ABNT NBR 9062.

31

ABNT NBR 6118:2014 F

“controle da fissuracao”

1. So6 vale para componentes fletidos e nas condicoes de servico. E.L.S.;

2. So vale para a abertura de fissura na superficie do componente e na

diregdo transversal a armadura principal;

3. Como controlar fissuras decorrentes de efeitos térmicos, retracao,

expansao, corrosao do ago?

4. As consequéncias de uma fissura s@o somente corrosdo do

aco/armadura, ou seja, durabilidade?

5. Conta efeito psicologico?

6. E mecanico de comportamento global?

32

16



ABNT NBR 14931:2004 F

“controle da execucao”

10.1 Cura e cuidados especiais

v Para fins de assegurar eficiente hidratacao do cimento é necessario

curar com agua potavel ou alcalina as superficies expostas do
concreto até que este atinja 15MPa;

Para fins de assegurar qualidade da superficie do ponto de vista da
abrasdo e acabamento deve-se curar até atingir 0,85 de f;

Para evitar fissuracdo deve-se curar até que a resisténcia do
concreto a tracdo supere as tensdes de tracdo decorrentes dos

esforcos de retracao restringida;

Vale para retracao hidraulica e para retragao térmica.

33

ABNT NBR 6118:2014 b
“medidas especiais” o

7.7 “Em condicoes de exposicdo adversas devem ser tomadas medidas
especiais do tipo:

v  aplicagdo de revestimento hidrofugantes;

v pinturas impermeabilizantes;

v revestimentos de argamassas e ceramicas ou outros;
v’ galvaniza¢ao da armadura;

v’ protecio catddica da armadura;

v outros.
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1.

A) Penetragdo c!e agentes agrt-as_sivos por difusdo, B) Fissuragdo devida as forcas de expansao
absorgdo ou permeabilidade dos produtos de corrosio
C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e reducdo significativa

da seccdo da armadura

35

Vida Util das Estruturas

SEGURA
de Concreto ==
despassvacio—— minimo de
projeto
o |manchas
= fissuras minimo de
g destacamentos Servigo
£
@
@B
S
reducgéo de segéo minimo de
perda de aderéncia ruplura
vida Gtil de projeto | tempo
vida atil de servigo 1
vida Gtil de servigo 2
vida Gtll Gltima ou total

| vida atil residual

| vida atil residual ' |
[ ]

Conceituacao de vida util das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o fenomeno de
corrosdo das armaduras.

CONGRESSO IBERO AMERICANO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES, 4, CONGRESSO DE CONTROLE DA QUALIDADE, 6.
Paulo Helene.
Porto Alegre: CON PAT-97, 1997. V. 1, p. 1-30.
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Modelos de Previsdo de F
Vida Util -

v Experiéncia
v Ensaios Acelerados
v Mecanismos de Transporte (deterministicos)

v Estocasticos (probabilistico)

37

Modelos de Previsdo de [
Vida Util

Experiéncia
Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto
1903 Suica
1903 Alemanha
1906 Franca
1907 Inglaterra

38
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Modelos de Previsio de F
Vida Util

Experiéncia

STANDARD BUILDING REGULATIONS for the USE of REINFORCED CONCRETE
National Association of Cement Users Philadelphia, USA, Feb.1910

“the main reinforcement in column shall be protect by a minimum of fwo
inches (> 5cm) of concrete cover, reinforcement in beamns by one and one-

half inches (> 3,8cm) and floor slabs by one inch (>2,5 cm).”

39

Modelos de Previsdo de [
Vida Util

Experiéncia

Norma Brasileira de 1931 e de 1940

v’ Agua nio pode conter cloreto, sulfatos e matéria organica
v Cobrimento = 1,0cm p/lajes

v Cobrimento > 1.5cm p/vigas

v Cobrimento > 2.0cm p/pilares

40
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Modelos de Previsdo de F
Vida Util -

v Experiéncia
v Ensaios Acelerados
v Mecanismos de Transporte (deterministicos)

v Estocasticos (probabilistico)

41

Modelos de Previsdo de [
Vida Util

Ensaios Acelerados

“risco de alterar o mecanismo que ocorre ao natural”

4 )

Carbonatacdo acelerada

Migracao de Cl- acelerada
. Difusao de CIl- acelerada
. Permeabilidade acelerada

. Outros mecanismos

K&n-&ﬁo!\a:ﬂ

J

42
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Modelos de Previsio de F
Vida Util

v Experiéncia
v Ensaios Acelerados
v Mecanismos de Transporte (deterministicos)

v Estocasticos (probabilistico)

43

Principais mecanismos de F sy
transporte que atuam no concreto =

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

» Difusdo (gradiente de concentracgao salina, temperatura
ou densidade AI&G);

* Migracao (diferenca de potencial AI&G).

44
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Modelos de Previsio de F
Vida Util

Mecanismos de Transporte

(deterministas)

Generalizacdo 0,

<—

ﬁ

[ezk.\/;] aco € <C:0~4~

Cl

<— H,0
45
Carbonatacao f
2
€co:
t= €@ (anos)
2
k602

> €., 2 lascm

» Ko, = 0.1a1.0 cm/anoi/z
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referéncia)

Carbonatacéao

10

T T

T T T T

T

T T 17T

\-_—

emcm

I

—

1 \\\\!\‘

espessura minima de cobrimento

de concreto a armadura mais exposta

0.1

I I

1 5 10

idade da estrutura, em anos

50

100

em faces dos componentes estruturais de concreto expostos a intempérie

10
a0 .
€20
s
€30
35 AF
40 +20%
a5
50
POz
+10%
0.1

Comentarios Técnicos e Exemplos de Aplicacdo da ABNT NBR 6118:2003 Projeto de Estruturas de Concreto. Procedimento. Sao
Paulo: Publicacdes Especiais IBRACON, 2007. 260. ISBN 978-85-98576-11-4.
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Modelos de Previsio de [«

Vida Util

v’ Experiéncia

v Ensaios Acelerados

v Mecanismos de Transporte (deterministicos)

v Estocésticos (probabilistico)
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Modelos de Previsdo de P,
Vida Gtil

Estocasticos (probabilistas)

Estatistica aplicada aos modelos deterministas

Conceito de risco (Probabilidade de falha)
Conceito de confiabilidade

Ainda pouco utilizado

49
1 Concreto C25
——c=10mm
0,9
0,8
0,7 —Cc=20mm
=
p— 0,6
&
% 05
(2] =—c=30mm
T o4
=
2
,_8 03
o
Q;: 0,2 c=40mm
0,1
0 -
0 20 40 60 80 100 120
Vida Util Desejada em Anos
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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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