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Corrosao das armaduras nas
estruturas de concreto

m Corrosao é o problema patolégico mais
importante

m NACE estima que os custos anuais derivados
da corrosao alcancam nos USA,
U$400 Bilhoes!!!

m NACE estima que 25% a 30% desse custo
deve ser atribuido a corrosao de armaduras
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Produtos da Corrosao

Fe
Fe;O,
Fe(OH),
Fe(OH),
Fe(OH), 3H,O
f f f f f f
o 1 2 3 4 5 6

volume relativo, cm3
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Corrosao da armadura
Fe Produtos de corrosdo
FeO v
Aumento de volume
Fe203 ‘
FesO4 Espaco restrito
Fe(OH): ago/concreto
Fe(OH)s 4
Fe(OH)s.3H20 Tensoes de tragdo
l 1 ] ] | 1 ] ] ‘
01 2 3 4 5 6 7 FISSURAS
Volume (cm?3)
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Perda de aderéncia
com o concreto

Perda de ductilidade

Secao inicial

Oxido

Penetracao = ' Fissura
do ataque

Aco integro
H=gi—0,023i 1

corr
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Consequéncias da corrosao de armaduras
no comportamento estrutural

Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condicoes para que haja corrosao
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao

» Metais diferentes (ddp)

Fe

Cu
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao

» Metais diferentes (ddp)
> Eletrolito

Fe

Cu
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao
» Metais diferentes (ddp)

> Eletrolito

» Contato elétrico

Fe Cu
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao

> Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

Fe Fe
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condic¢oes para que haja corrosao
» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Aeracao diferencial
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Corrosao de armaduras

> Pilha eletroquimica — Condi¢Oes para que haja corrosao
> Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Concentracao salina diferencial

%
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| |
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Corrosao de armaduras

» Pilha eletroquimica — Condig¢oes para que haja corrosao
» Metais “iguais” + eletrolito + contato elétrico

» Tensao (energia) diferencial

@
=

Fe Fe
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Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

» Eletrolito
»U.R.=40% ——> 70 litros de agua/m3
»UR.=70% ——> o95litros de 4gua/m3
»U.R.=95% =——> 140 litros de 4gua/m3
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Corrosao de armaduras

» Condic¢oes para ocorréncia no concreto

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

» Tensao no ago

Pl y
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Corrosao de armaduras

» Condicoes para ocorréncia no concreto

> Oxigeénio + “agua” - “ferrugem”

2Fe + O, + 2H,0 —> 2Fe(OH),

D> 3
T ‘1‘(\‘ Educacional ldd
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Corrosao de armaduras

Ha condicdes para o desenvolvimento do processo corrosivo

]
Mas nao ha corrosao !

1 = N
| Educacional ld(d

Corrosao de armaduras

Ha condicdes para o desenvolvimento do processo corrosivo

]

Mas nao ha corrosao !
]

Passivacao
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Passivacao

» Pelicula fina de um filme de oxido
invisivel, estavel e aderente formado na
superficie do concreto

> Estado em que o aco se encontra no
interior do concreto por ser um meio
bastante alcalino (pH>12,1)

- I‘E?F Educacional m
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Diagrama de Pourbaix
E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-iagua
I
PASSIV|DADE
I
|
IMUNIDADEI :
I I
I I
“PODV poucccionat g 123456789 1011121314 i

24

12



Perda de passivacao

» Carbonatacao do concreto
> Presenca de ions cloreto
» Fungos, bolores

» Fissuras

“PEDY
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Aco 2
Corrosao por

carbonatacao

Grelha da Civil

demolida
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Cloretos

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

>0 teor critico = 0,4% massa de cimento

» Origem dos cloretos no concreto:

»Difusdo de ions a partir do exterior (atmosfera
marinha)

» Aditivos aceleradores de pega (CaCl,)

»Uso de areia ou 4gua contaminada

»Tratamentos de limpeza (dcido muriatico)
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Cloretos
E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua com CI
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Fungos & bolores - colonias acidas
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Fissuracao

Jib
Model Code for Service Life Design
Bulletin 34, 2006

item 3.3 = Cracks
C = 50mm
a/c <0,50
Wi < 0,3mm
- vida util = 50 anos!
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Fissuracao
espessura
carbonatada
< 0,3mm interiores
CEB
< 0,4 mm tanto faz!
D> g
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“Tabuleiros de Pontes”

Nos locais sem fissura a penetracao de
cloretos a 5cm de profundidade leva, em
média, 8anos para alcancar concentracoes
de 0,6kg/ms3, e aos 20 anos de idade chega
a 2,4kg/ms.

Pesquisa realizada em 57 pontes nos USA com idades de 2anos a 20anos.
Densidade de fissuras de 0,16m/m2 a 0,8m/m2. Aberturas de fissuras < 0,3mm.

(LINDQUIST, W.D. et ally. Effect of Cracking on Chloride Content in Concrete Bridge Decks. ACI Materials Journal, Dec. 2006. p. 467-73)
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“Tabuleiros de Pontes”

Nos locais com fissura a penetracao de
cloretos a 5cm de profundidade leva, em
média, 6bmeses para alcancar concentracoes
de 0,6kg/ms3, e aos 20 anos de idade chega

a 5,4kg/ma3.
Pesquisa realizada em 57 pontes nos USA com idades de 2anos a 20anos.

Densidade de fissuras de 0,16m/m? a 0,8m/m?. Aberturas de fissuras < 0,3mm.

(LINDQUIST, W.D. et ally. Effect of Cracking on Chloride Content in Concrete Bridge Decks. ACI Materials Journal, Dec. 2006.
p- 467-73)
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Carbonatacao na fissura

§ L icj k ;/W.t

Para dobrar d,, WX 4
tx4
Para dobrar t w:o
dc X V2
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Consequeéncias
» cloretos
» carbonatacao
PED st "
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Cloretos

Carbonatacao
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Cloretos
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concreto / eletrolito

Ca® o H.0 ca® H,0

H.0 o Yooy
OH 0, 0, 5\ ol 0, 0,0, °°

ca” l | l Fe* Fe” o l | H,0

oH oHon C C' onoHoH
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Carbonatacao
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Corrosao de armaduras

Corrosao por cloretos (pites)
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Corrosao de armaduras

> Ponte em zona maritima

POV scaciona
FA Educacional
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Corrosao de armaduras

» Influéncia do cobrimento
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Corrosao de armaduras
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POV scaciona
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Corrosao de
armaduras

Exemplo tipico

«\pﬁt?i»
Lt
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Corrosao das armaduras

g
!

Fissuras paralelas Fissuras paralelas Desprendimento do

da diregé@o dos da direcéo dos cobrimento de concreto
esforgos principais esforgos principais com exposicéo da
D<2% e estribos armadura

2% <@=<5% D 25%

Representacao esquematica das manifestacoes
patoldgicas tipicamente observadas em vigas de
concreto afetadas por corrosao
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Qual éo
Problema?

Atende ou
nao a norma?
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Fissuras

CAUSA

CONSEQUENCIA
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ELS - Estado limite de Servico
(ABNT NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

Devem ser verificados:
m Deformacoes excessivas (item 13.3); (1/250 a 1/750);
» Fissuracao (item 13.4); wy (0,4mm; 0,2mm);

= Vibracao excessiva;
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diretrizes Mecanismos de
envelhecimento

Relativos a estrutura:
regra dos 4C
» Compactacao ou adensamento
= Cura efetiva
= Composicao ou traco do concreto

= Cobrimento

Pl y
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critérios Estrutura

a) prever drenagem eficiente;
b) evitar formas arquitetonicas e estruturais inadequadas;

¢) garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regides
superficiais dos elementos estruturais;

d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para protecao as armadurasj
e) detalhar adequadamente as armaduras;

f) controlar a fissuracao das pegas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regioes
sob condi¢des de exposicdo ambiental muito agressivas; e

h) definir um plano de inspecao e manutencao preventiva.
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Aplicacao

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 318-02.

. ‘_'wi D y
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Cenario

S S S S S
A A
| |

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)
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Parametros iniciais

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

Aco CA-50 para NBR 6118
Aco CA-42 para ACI 318
) ““ 'D‘ Educacional idd
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Exigéncia das Normas
ACI 318 NBR 6118
Para splash zone Para maré
m Cobrimento*: s Cobrimento:
m 60 mm R.7.7.5 = 50 mm
m Classe de concreto: f’, m Classe de concreto:
=35MPa 4.2.2 f.,.=40MPa
) “‘1‘0‘ Educacional idd
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Exigéncia das Normas

ACI 318

(fe):
Sor=fe+1,34s
Jer=fc+2,335-3.45 (5.3.2.1)

Mobdulo de elasticidade
E=4700%*f}/2

NBR 6118

Ser:

Jem=fa+1,655
(NBR-12655 5.5.3.2.1)

Mobdulo de elasticidade

E=0%*4760%f,/?

E=27,8 GPa E=27,9 GPa
) ““ ‘D‘ Educacional idd
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Dimensionamento
@ g Aco = +12% ) ®
Ci=0%

N o O C2=-10% o a
OHON® OHON®

ACI 318 NBR 6118
h =36 cm h =36 cm

armadura h = 40 cm (dutilidade)

5¢ 20mm + 1 ¢ 16mm armadura
Satisfaz flecha / fluéncia 5 ¢ 20mm

<PhD;
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Satisfaz flecha / fluéncia

ldc
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Dimensionamento
Vida Util
ambiente de agressividade forte classe IV

35 MPa

o ACI 318

6 cm

40 MPa

O NBR 6118

5cm

<PhD> )
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Difusao de cloretos em faces externas
comentérios de componentes estruturais de concreto
' expostos a zona de respingos de maré

10 LI B S . T T T T —— 10

microssilica
-20%

C 3 AA12%

5
r -20%
-4

\
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idade da estrutura, em anos
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Difuséo de cloretos em faces externas
comentarios de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré

10 T — 10

Cc10
C15
Cc20

C25
c30
35

emcm

c40

de concreto a armadura

C45

espessura minima de cobrimento

1 L L L L | L L L L L1 1
1 C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos

B microssilica

-20%

C 3 AT12%

-20%
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Galvanizacao por imersao a quente

Taxa de corrosao do zinco e do ago carbono

C4, C5-1 & C5-M
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(Categoria de corrosividade

Taxa média anual de
corrosao do zinco

Galvanizacao por imersao a quente

Taxa média anual de
corrosao do aco

salinidade costal

(um/ano) carbono (um/ano)
C1 | interior: seco <0,1 <13
Q| mten.or:‘ condensacao ocasional 01207 13225
exterior: rural
(3| interior: alta umidade, pouca polui¢do no ar
exterior: interior urbano ou costa urbana 0.7a21 25250
C4 | interior: piscinas, plantas quimicas
exterior: interior industrial ou costa urbana 21242 0380
(5 | exterior: industrial com alta umidade ou alta
42a84 80a 200

<PhDr
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Museu Iberé Camargo

Obra realizada em concreto branco, em Porto Alegre, RS.
As barras retas foram comuns enviadas diretamente a
galvanizadora e apds galvanizadas foram enviadas ao canteiro
da obra onde receberam corte e dobra.

87
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Museu Iberé Camargo

A escolha do vergalhao
galvanizado se deu por motivos
estéticos, além dos motivos de
maior durabilidade e seguranca.
Como o recobrimento foi feito em
concreto branco, o arquiteto nao
queria que o concreto ficasse com
manchas de ferrugem.
Inaugurado em 2008, 0o museu
apresenta, 5 anos depois, uma
fachada intacta, sem nenhum
sinal de corrosao.

<PhDy
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Armadura Galvanizada a quente

Museu MAR

A laje de cobertura do museu, que tem forma de onda, é feita com
armaduras galvanizadas. As barras retas foram entregues diretamente na
galvanizadora.

O corte e dobra das armaduras foi feito na obra apds a galvanizacdo. O
adicional no prazo de entrega das armaduras foi de 4 dias.

89
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Riscos nas Inspecoes de
Rotina

ou

Manutencao e risco de perdas
de vidas humanas

<PhD> )
T | Educacional ldd

Edificios de Escritorios

Sao Paulo, 1999

Vistoria 2 1998

23 anos

\fck =18 MPa

Custo = 3 andares novos completos
Eng. de manutencao na prisao

. “1i"\ . y
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Acidente

Colapso de parte da estrutura de

uma laje suplementar no altimo

andar de um edificio situado na
cidade de Sao Paulo.
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espessura da laje suplementar
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Locais dos Tirantes

PhD] pncacionat
EA caciona

’m,mm
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O Problema Patolégico

Corrosao das armaduras dos
tirantes (pendurais) de sustentacao
da laje suplementar, construida em

concreto armado.

Ruptura fragil sem aviso !

PO giucacionat
ign Educacional
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Hipoteses para a ocorréncia do problema

1. Falta de manutenc¢ao permitindo o aparecimento de
infiltragdes que atacaram as armaduras ?

2. Problemas executivos durante o processo de construcao das
lajes suplementares (agravante)?

3. Solucdo técnica incompativel com as condicGes necessarias
para estabilidade e durabilidade da estrutura, apesar de nao
infringir as normas da ABNT ?

. ‘ﬁli D y
i | Educacional l ]
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Ensaios realizados

Teor de cloretos;

Dureza superficial por esclerometria;
Resistividade iOnica superficial;
Profundidade de carbonatacao;
Potencial de corrosao;

Velocidade de corrosao.

<Ph
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Verificacao das hipoteses

1. Falta de Manutencao - Infiltracoes:

s Em levantamento visual, verificou-se “in loco” a
existéncia de infiltracoes na regiao sinistrada;

» Algumas fissuras na laje de cobertura continuavam
com umidade;

= O piso da laje de cobertura encontrava-se em bom
estado de conservacao;

m A piscina de resfriamento do ar condicionado
encontrava-se em bom estado visual.

gy | Educacional
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es-l

~ Regides com manchas de infiltragd
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Verificacao das hipoteses

Problemas executivos:

Sistema construtivo nao convencional com
dificuldades operacionais para confeccao e
fixacao dos tirantes das lajes suplementares,
a laje da cobertura, propiciando a existéncia
de deficiéncias na regiao de contato
tirante/lajes.

<PhDr
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Sequéncia provavel de execucao dos tirantes

Lagje  Reservade espaco \ \
/ para ancoragem
\ - \ %‘ }
| \

Forma, Forma
lateral do
tirante

Retirada da forma

\ |

G Q
= =
:Forma de confinamento

5 Barras @ = 4 mm
PhDy
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Ponto de ancoragem de um tirante que
apresentou som Cavo

<PhD;
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Fissura na regido superior de um tirante

b
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Verificacao das hipoteses

3. Solucao técnica inadequada do ponto
de vista da durabilidade

No dimensionamento dos tirantes de
concreto, foi considerada apenas a
capacidade portante da armadura, para
suportar (sem romper) o peso da laje
suplementar.

<PhD> )
T | Educacional ldd
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No dimensionamento de tirantes de concreto armado,
a NBR 6118 e as normas anteriores que a
antecederam, recomendam a verificacao de duas
condicoes de seguranca :

— Seguranca contra o colapso da peca;

— Seguranca contra a fissuracao nociva
(durabilidade).

Em local protegido no interior das edificacoes a

abertura caracteristica de fissura ELS, pode chegar a
0,3mm, o que conduz a nimero menor de barras
para suportar a carga da laje suplementar

Ph y
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Situacao encontrada
no caso em questao

O O
N
\ \ - -
" D Situacao aconselhavel
redundancia
O OO N
O O
O OO
<Ph 'D‘ Educacional idd
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A experiéncia recomenda que o calculo de
tirantes de concreto armado, leve em conta o
enorme risco de corrosao localizada das
armaduras com consequente ruptura fragil
(sob tensao).

Requer a utilizacio de um namero maior de
barras de aco para uma mesma secao de
armadura, aumentando-se assim o perimetro
de contato e reduzindo-se a deformacao das
barras e as fissuras dela decorrente.

<Ph D y
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Licoes

m Atencao ao elaborar laudos técnicos em
estruturas que sofreram modificacoes ou
reformas:

ASSUMINDO RESPONSABILIDADES

m Quando executar obras de reforma que
interferirem com a estrutura, mesmo que
sejam apenas para fixacao de materiais de
acabamento, elaborar um documento
contendo todas as modificacoes inseridas.

<PhD> )
T | Educacional ldd

Edificio de escritorios
Brastha
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Edificio Escritorios
Brasilia 21999
4 anos > escritéorios f,,. = 30 MPa

um cabo colapsa 2> estrondo seco
~a laje inclina
- mesas e cadeiras escorregam
- usuarios correm muito assustados
- grande preocupacao com o estante

P 1i D y
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Edificio de Escritorios

ancoragem ativa |
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Edificio Escritorios

16 lajes > 300 m? / por andar
4 andares mais térreo
20.000 m? area total construida
4 cabos por laje > 64 cabos por andar
256 cabos 2 512 ancoragens

18 cordoalhas 2 F=12,5mm -2 19.000 MPa

PhD7
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Edificio Escritorios

18 expostas na gaiola
cordoalhas de aco

calda de injegao bainha galvanizada

\ ,,,,, 4//
— (

laje de grout grout laje de
concreto concreto
armado armado

48e¢em | 48 cm

bloco de ancoragem passiva
) “‘1‘.\‘ Educacional idd
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bloco de acgo

Edificio Escritorios

pilar de concreto

laje de grout grout laje de
concreto concreto
armado armado
48em | 48 cm
bloco de ancoragem passiva
: ?“ 'D‘ Educacional idd
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Edificio Escritorios

Inspecao e Diagnostico

14 ancoragens passivas inspecionadas

2 icorr = 2,25 MA/cm? por perda de peso
2>36% longitude da corrosao ~ 2,5 cm

-1 ja mostrava 2 cordoalhas rompidas
21.00r 2 0,01 a 0,06 mMA/cm?

2E.oor 2 —50 2 — 400 mV

->Cl- © 0,06% no concreto e 0,54% no grout

123
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Edificio Escritorios

Conclusao e Solucao

Alto risco de Troca de
COrrosao em todas as
todas as ancoragens
ancoragens
Projeto errado $ 9,5 vezes
Materiais o custo
inadequados inicial
(com Cl")
) “1‘ "\‘ i Educacional idd
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Marquises

Rio de Janeiro,

Porto Alegre,
Sao Paulo,
Recife,
Salvador...

. "11"\
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L B VR AL U9 Vi v
A do Departamento Na-

clonal do Pradugdo Mi-
neral. Ontem, o prosi-
dente José Sarney ro-
drios | solveu concodor-1hos
. um reajusto salarial en-
cmes,oom%. | Pegears

Nove pessoas mom- ndrios, num
Co-  ram, entre as quais
~uma crianea, dez fica-
ram gravemente feri-
das e outras 30 sofrem
- escoriagdes leves com
(0 desabamento, ontem
4 tarde, da marquise
~da Loja Arapud, no
- centro de Porto Ale-
‘gre, na rua Doutor
€08 Tlores. No momento
~do acidente, muitas
oriangas estavam na
frente do prédio, rece-
bendo doces de funcio-
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1LUSSAUTO Casoayay

Mdrqulses desabam e matam 2 no ABC
de do acidente o Andacai (zoia norte), 908 Lodeviriosdcessossocentic.

tenporalantende
A chuva, QIIQ

adrugada,
nouve conmll
~a1¢20 kin devido a0 alagamen

\ ‘ salarial aos
nas estradas”, acerca. \

de cargas. Pag.12 w1 v = 3 POdEreS

‘ s % 5 O primeiro efeito da reforma
panha comega administrativa, aprovada an-
C 2 " . teontem, serd o reajuste de até.
: 7 59% para o cdpula de Executi-
vo, Legistativoe Judicdrio.

0 novo teto salarial da admi-
nistri federal deverd ficar
em R§ 12220, segundo nego-
ciaglo em curso nos Trés
o5 da qual resutard un indi.
1 projeto de lei de iniciativa
conjunta. O aumentopoder
ocorrerem abril. Pég.1-9
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DESABAVENTOS
Marquise esmagou um

bancario de 23 anos .

A pega de concreto tinha o peso de quatro toneladas

o ra b
Por ULISSES ALMEIDA NENE da esth locallzado o banco, ainda ara pe. §|
T b P T

1

. onde
s, no infclo da MAnnA de ontem, 1o cen.  clparia de uma reuniko de trabalho. quan

matron de extendo, dols de IATUTe € 85 mero 345, do Lisyds Bank
e qua- "0 banchrio Pl Jouk Dupent, 71 ason

rio Jlo Cosar B Meridional o da v
e, que alnda chegou a ser socorrido sngundd afirmou. pare evitar on puarta

« populares. cami ehivas ‘que transitavam pelas
0 Howpltal de Pronto Socorro. Feliclo Jo-  calgadas. Nem bern ele passcn om frente

pelo. soax que #e aglomeraram 1o Jocal hota.
. fol medicado no HPS ¢ liberddo, Wormau — rum que havia Alguém embaleo da mar. A4 Ax 100 ainda Bavia & expectativa de

otnspator e Douvease mals passoas mortas sob
hosgital 1AV ¥Ivo, on populares, un irinta, fasendo  scombros. Dore bombelros, em trds via.
Uma bomba Multa torga conseguiram erguer um poveo  Luras 80 17 Grupamento de inchadion, to-

A Uragédia o4 ko fol bem malor porque 0 conereto s retirar JONo Ceaar. “Por mals  mandados pelo Tenente Medelrcs, compa.

Jevou quase toda s manhA para ser con

Perfclas

Aba1ad0 & bastants nervoso, o geraste 6o
Lioyds Bank Intervational, Alan David:

Engeaharia o Arquitetura (CREA), Luta |
Fernando Ossrlo. 30 ance, & Luls Augusto.
vantamento

Segundo eles, para
um processo adminiatrativo que & entida:
Ge moverd para apurar as responaabilida.
G pelo dessbamento. Pordm tho quise.
rAm adiantar qualquer conclusdo.

da Secrataria Municl-
pal de Obras e Viagho (SMOV), disse que

s W Ele explicon que pertencem &0 ban-
‘andar que
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| FOUMDESPAUO * o ydemapioms stiopaulo 388

PERIGO2 Prefeitura diz que s vistoria prédios quando vai conceder Habite-se; policia procura o proprietdrio do imdvel
3

" Falta de ferragens pode ter causado qued

: Vtt:manﬂb ew'/etem'g_
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Marquise suspensa por tirantes
Rua Barata Ribeiro 31
Copacabana Rio de Janeiro
uma vitima
20m de extensao

1990

;ll/, i‘ Educacional
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Vista geral da marquise mostrando a parte desabada e a remanescente

Edificio Mercurio — Copacabana 17:30h, 8 novembro 1990

133
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Detalhe para os tirantes em concreto armado
no plano da fachada e para os escombros.

E

134

POV scaciona
W‘E caciona

Marquise
Jardim Bicao
Sao Carlos, SP
Obra NOVA!
2003

E
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R

Vista da Edificacao — Jardim Bicao — Sdo Carlos

Educacional

E
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gy |

Marquises que
ruiram.
Notar
também as
providéncias
tomadas!!!!!!

Educacional
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Licoes

« Utilizar cobrimentos superiores a 50mm,;

« Utilizar concretos com a/c inferiores a 0,5 com
Jex > 35MPa;

« Utilizar armadura de compressao suficiente
para “pendurar” a marquise;

« Inspecionar periodicamente (POA, BUE, NY,
Salvador, etc.)

<PhD7 3
i | Educacional l ]
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Ponte do Socorro
Sao Paulo, 28 junho 1988

» laudo 5 meses antes

¥ 27 anos, f; = 16 MPa

» Inspecoes 81, 83, 84, 87,
» Janeiro 88

» Vaode “32m.”

» custo = incomensuravel

<Phl
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TIRANTE NOVO PROTENDIDO

REGIAO DAS FALHAS DE
CONCRETAGEM, FICOU
ENVOLVIDA PELO BLOCO
SUPORTE DO TIRANTE
NOVO PROTENDI DO.
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Ponte dos Remeédios

Sao Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos
S = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova

“I:TI\E- Educacional m
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Sﬁq Paulo |

9 l1olnhizlilehs

0 COLAPSO

Uma fenda de 15 centimetros numa
ponte sem manutencdo faz a cidade parar
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Ponte dos Remédios

Vista lateral da rachadura

<Ph Educacional ;m
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Vista superior da rachadura
~Fh Educacional ;m
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Silo de Cereais

Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 2 meses antes
21 anos

.ILk:= 16 MPa
Custo = 1,2 novo

‘EHDT&M ional
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Recomendacoes

ATENCAO A SOLUCOES com
TIRANTES em umidade alta (nao avisam)

DIMENSIONAR para NAO fissuracio (!)
PROTEGER (Como ?)

INSPECIONAR PERIODICAMENTE
(Como ?)

Ph

<Phl
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Prudéncia

- Utilizar cobrimentos superiores a 50mm;

- Utilizar concretos com a/c inferiores a 0,5 >
de 35MPa;

- Utilizar armadura de compressao suficiente
para “pendurar” a marquise;

- Inspecionar periodicamente (POA, BUE, NY,
Salvador, etc.)

Ph y
] h ._ | Educacional ldd
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Fissuracao sob tensao

L) FRAGILIZACAO do ACO

) (PRE) CONCEITOS USUAIS

¢ ESTRUTURAS PROTENDIDAS
¢ Estruturas Armadas
¢ CLORETOS

» Carbonatacao

Ph

<Phl
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Reflexao

Nao sera o caso de rever as
tolerancias de abertura maxima
caracteristica de fissura para
componentes estruturais fletidos e
tracionados onde ocorra risco de
umidade e corrosao?

,7‘1‘;.
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“do Laboratoério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

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

11.2501.4822 / 23
11.9.5045.4940
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