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Qualidade das Estruturas

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

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

d) garanticobrimentos de concreto apropriados para protecdo as armaduras;
e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar a fissuracio das pecas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regioes
sob condicdes de exposi¢cao ambiental muito agressivas; e
h) definir um plano de inspecao e manutencao preventiva.




Mecanismos de Envelhecimento

Relativos ao concreto:
« lixiviacao

¢ eXpansao

* Intemperismo

Relativos a armadura:
« carbonatacao
o cloretos

Mecanismos de Envelhecimento

Relativos a estrutura:
regra dos 4C

» Compactacao ou adensamento
» Cura efetiva
= Composicao ou traco do concreto

= Cobrimento
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Corrosao das armaduras nas
estruturas de concreto

m Corrosao é o problema patol6gico 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

Armadura

Concreto Armado:

y
29
3
£
l
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1 m3 de concreto

70 a 180 kg/m3 de armadura

R$ 470,00/m3 de concreto
R$ 7,00/kgde aco

1m3 de concreto armado:
R$ 470,00~ concreto
R$ 750,00~> armadura/aco
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Concreto é Alcalino

W O extrato aquoso do concreto tem pH >12

B Contém concentracoes elevadas de ions:

OHidroxilas (OH-) 30ommol/L

QSodio (Nat) 50mmol/L
O Potassio (K+) 7ommol /L
QCalcio (Catt) 200mmol /L

Armadura dentro de um bom concreto

aco passivado

filme de
Y-Fe,O;
compacto e

~altamente protetor._

meio
alcalino
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Fundamentos

Protecao do A¢o no Concreto |

PRODUTOS DE
HIDRATACAO

COMPOSICAO
MINERALOGICA

Silicato Tricalcico, C3S
Silicato Dicélcico, C.S

C48+CoS+H.0—
CSH+Ca(OH).

Aluminato Tricélcico, C;A
Aluminoferrita Tetracélcico, C,AF

R

PROTECAO
NATURAL

ALCALINIDADE

pH > 12,5 BARREIRA FiSICA

Fundamentos

Perda da Protecio |

Carbonatacao do Concreto de Cobrimento
Ingresso de Cloretos (sais)
Acidificacao superficial (fungos, fuligem)

Fissuras
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Definicao

CORROSAO ‘ %

oxidacao destrutiva do aco em
presenca de um meio aumido (agua)

11
Corrosao da armadura
no concreto
Elementos da Pilha de Corroséao Eletroquimica l
Condutor Elétrico
Contato elétrico Anodo/Catodo (barra de aco)
Anodo:@ @ 4 .
‘@/2 7 ST Catodo:
Zona /A Zona
Corroida 7 g

Passivada

Fe » Fe** + 2¢ '

0. + 2H,O + 4e > 40H-

N
N
N

Condutor Iénico/ Eletrélito
(Concreto)
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Produtos da Corrosao

Fe

Fe,0,

Fe(OH).

Fe(OH),

Fe(OH), 3H.O

() 1 2 3 4 5 6

volume relativo, cm3

14

Cloretos

15
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concreto / eletrolito

Car H,0 H.0 Ca? H,0
H,0 e i o] Car

ot o 0 ool [ o g0 o
Ca” l | l Fe>* Fe” Fo? l H,0

16




Carbonatacao

18

19
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Fissuracao

v’ Retracao hidraulica

v' Movimentacao térmica
v’ Retracao autogena

v Expansao por sulfatos

v Expansao alcali-agregado
v’ AcOes mecanicas (cargas)

22

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 1til = 50 anos!
\ ° Y

23
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24
i espessura
carbonatada
NBR 6118:2007
< 0,3mm interiores
CEB EUROCODE fib
< 0,4 mm tanto faz!
25
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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)

28
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“Tabuleiros de Pontes”

Nos locais com fissura a penetracao de
cloretos a 5cm de profundidade leva,
em média, 6meses para alcancar
concentracoes de 0,6kg/m3, 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?2. Aberturas de fissuras <
0,3mm.

P-467-73)

(LINDQUIST, W.D. et ally. Effect of Cracking on Chloride Content in Concrete Bridge Decks. ACI Materials Journal, Dec. 2006.

29
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Atende ottt

Qual éo
Problema?

Wk = 0,2mm

~ \

a0 a NOIEH
Fissuras
Causa
Consequeéncia

01/02/2025
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ELU - Estado Limite Ultimo
(NBR 6118 itens 3.2.1)

Estado limite relacionado ao
colapso, ou a qualquer outra
forma de ruina estrutural, que
determine a paralisacao do uso
da estrutura.

41

ELU - Estado Limite Ultimo
(NBR 6118 itens 10.3/16.2.3)

Deve ser verificado:

m Perda de equilibrio da estrutura admitida
como corpo rigido;

» Ruptura dos elementos estruturais.

42
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ELS - Estado limite de Servico
(NBR 6118 item 10.4)

Estados limites de servico sao aqueles
relacionados a durabilidade das estruturas,
aparéncia, conforto do usuario e a boa
utilizacao funcional das mesmas, seja em
relaciao as maquinas e aos equipamentos
utilizados.

43

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

Devem ser verificados:

m Deformacoes excessivas (item 13.3); (1/250 a
1/750)

m Fissuracao (item 13.4); w; (0,4mm;
0,2mm; 0,1mm)

m Vibracao excessiva;

44
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A) Penetragdo de agentes agressivos por difuséo, B) Fissuragéo devida as forgas de expansio
absorgdo ou permeabilidade dos produtos de corrosdo

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugdo significativa
da secgdo da armadura

45
Vida Util
| |
\ |
Conceituacdo de vida 1til das estruturas de concreto tomando-se por
referéncia o fené6meno de corrosao das armaduras
46
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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-6118:2007, e a regiao com

risco de corrosao segundo o ACI
318:2010.

47

Cenario

S T T S S
A A
| |

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)

48
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Parametros iniciais

b = 25,4 cm (adotado)

momento = 173 kN.m
h =7???

armadura = ????

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

49

Exigéncia das Normas

ACI 318 NBR 6118
splash zone zona maré
= cobrimento®: = cobrimento:
= 60mm = 50mm
= classe de concreto: m classe de concreto:
= fe=35MPa Jer=40MPa

50
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Exigéncia das Normas

ACI 318
(fo):
Ja=fc+1,34s
Ja=fc+2,335-3.45
(5.3.2.1)
modulo de elasticidade

E.=4700 *f’c1/2

NBR 6118

Jek:

fcm =.ka+1J 653
(NBR-12655 5.5.3.2.1)

modulo de elasticidade
Ecs=4760*fck1/2

E.=27,8 GPa E.=30,1 GPa
51
Dimensionamento
@) g Aco =+ 12% @) @
Ci=0%
O o O O O
0O O J C2=-10% 0O O J
ACI 318 NBR 6118
h=36cm h=36cm
armadura h = 40 em (dutilidade)
5¢ 20mm + 1 ¢ 16mm armadura
satisfaz flecha / fluéncia 5¢ 20mm

satisfaz flecha / fluéncia

52
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Dimensionamento
@
Vida Util
LY LY L)
ambiente de agressividade forte grau IV
35 MPa
O ACI 318
6 cm
40 MPa
O
5cm
PhD Engenharia
53
Difusao de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
~ expostos a zona de respingos de maré -
10 T T T T T T T T T 10
r microssilica
r J -20%
£ C, A 12%
= 5 5 3 12%
Y
'qé ;5 / / / 1, -20%
Q C
8 E Cig 1,
(SR
gig @ d
g5 g o
EE5° G 12
£ 8 o
~ o
58 cas
g 1 Il Il L 1
@ 1 Cs50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
54
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Difusao de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré -

10

10

B

microssilica
-20%

C3AO12%
-20%

5

Cio
Ci5
C20

C25
C30
C35
C40

em cm

C45

espessura minima de cobrimento
de concreto a armadura

10 50 100

1 Cs0 5
idade da estrutura, em anos
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Corrosao da Armadura

- Sob tensao

- Despassivada
» Carbonatacao
» Cloretos
» Fissuracao

56
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Fissuracao sob tensao

I FRAGILIZACAO do ACO

(PRE) CONCEITOS USUAIS

|||]|:> # ESTRUTURAS PROTENDIDAS

¢ Estruturas Armadas
¢ CLORETOS

» Carbonatacao

57

Silo de cereais

Santa Catarina, 1995

Laudo de vistoria 2 meses antes
21 anos
o = 16 MPa
Custo = 1,2 novo

58
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Marquises

Rio de Janeiro, Porto Alegre,
Sao Paulo, Recife, Salvador...

62
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o 8 ilustrada

64

01/02/2025

31



65

DESABAVENTOS
Marquise esmagou um
bancario de 23 anos

A pega de concreto tinha o peso de quatro toneladas !

Por ULISSES ALMEIDA NENE
Rbaseia de Poda/ ZH

o mavirients of Roa Genersl Chamars, on- |

mar-
quise do prédio do Lioyds Rank In-
LormaLional acabATAm CAusaAndo

burgo, por pouco. Ele sotreu esco
FIAGDSS 18 BrAGOS & AR COMLAX, A0 ber
Atingido de respdo pelo concreto. Feliclo
fol medicado no HPS e liberado,
o-p«nrum- o
hospital
Uma bomba

A tragédia s6 nko fol bem malor porque

iram erguer um povco
0 concreto e retirar JOlo Ceanr, “Por mals

um ou dols metros ele Lerla se salvado™
Comanton Puliclo, axplicado qué Jitla fol
1a ponta

»
A 416 o transportado nela
Mas, quando A viatura toma

delxa & esposa gravida de seu primeiro
fino.

At Aa 100 Alnda havia & expectativa «
mortas sob

mandados

recaram 1o local para removs

quise demolida, um trabalho vagaroso que
16vou quASe toda & mANKA DATR ser €On.
ehuldo

Pericias

Abalado 8 bastante nervoso, o gerente do

TR

16tis Cerar era tonciondris do Rragesco

Engeoharis o Arquitaturn (CREA), Luta

des polo desabamento. Porém ndo quise-
TAm adiantar qualquer conclusdo.
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Edificio de escritorios

Sao Paulo, 1999

Vistoria 2 1998

23 anos

Jo=18 MPa

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

68
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Acidente

Colapso de parte da estrutura de

uma laje suplementar no ultimo

andar de um edificio situado na
cidade de Sao Paulo.

69
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espessura da laje suplementar

72
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Locais dos Tirantes

Diagnostico

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

concreto armado.

Ruptura fragil sem aviso !

74
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Providéncias adotadas apés o
acidente

m Verificacao do projeto estrutural (haviam
desenhos disponiveis da construcao original);

» Remocao de méveis e equipamentos;

= Escoramento emergencial;

m Elaboracao de laudo de seguranca para

desinterditar o resto do edificio junto ao
CONTRU;

m Demolicao técnica com utilizacao de cimento
expansivo para minimizar vibracoes na
estrutura.

75

37



01/02/2025

5N L3MONOD C"SC;.%‘
404 wyl

78

38



01/02/2025

39



Ensaios realizados

m Teor de cloretos;

m Dureza superficial por esclerometria;
m Resistividade iOnica superficial;

m Profundidade de carbonatacao;

= Potencial de corrosao;

m Velocidade de corrosao.

82

Verificacao das hipoteses

1. Falta de Manutencao - Infiltracoes:

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

m Algumas fissuras na laje de cobertura
continuavam com umidade;

m 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.

83
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\
Regides com manchas de infiltracoes

86

Fissuras com percolacao de agua

42



Verificacao das hipoteses

2. Problemas de execucao:

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.

88

Seqiiéncia provavel de execucao dos
tirantes

= e
5=

\

89
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Fissura na regiao superior de um tirante

01/02/2025
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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.

95
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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

96

Situacao encontrada
no caso em questao

o o
N
A K Situacao aconselhavel
redundancia
cool] TN
o o
000

97
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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 utilizacao 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 decorrentes.

Edificio de
escritorios
Brasthia

99
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Edificio Escritorios

ﬁrasilia 21999

um cabo colapsa 2 estrondo seco
—a laje inclina
- mesas e cadeiras escorregam

~

4 anos 2> escritorios  f,; =30 MPa

- usuarios correm muito assustados

\\9 grande preocupacao com o estantej

100

Edificio de Escritorios

ancoragem ativa

I
i
I
4° andar |
| @
pr o 3°andar |
ancoragen |
passiva_ (| | —
2°andar .
P I
\ @1 i |
\ ] 1° andar |
| I
térreo |
I
— L f | L
i

101
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Edificio de Escritorios

16 lajes > 300 m2

4 andares mais térreo

/ por andar

20.000 m? area total construida
4 cabos por laje > 64 cabos por andar
256 cabos 2 512 ancoragens

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

~

102

Edificio de Escritorios

18

expostas na gaiola
de ago

cordoalhas
bainha galvanizada
e //
laje de graute graute | lajede
concreto cal concreto
armado de armado
48 cm injeg 48 cm

bloco de ancoragem passiva

103
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Edificio de Escritérios pilar de

bloco de aco

concreto

laje
viga

graute

cald
de
injeca

graute

laje
viga

bloco de ancoragem passiva

104

Edificio de Escritérios

Inspecao e Diagnostico

&4 ancoragens passivas inspecionac@

2 leorr = 2,25 HA/cm? por perda de peso
2>36% longitude da corrosao ~ 2,5 cm
1 ja mostrava 2 cordoalhas rompidas
21.0or 2 0,01 a 0,96 pA/cm?
2E.oor 2 =50 2 — 400 mV

(Cl' - 0,06% no concreto e 0,54% no grauty

105
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Edificio de Escritérios

Conclusao e Solucao

/alto risco de \

COrrosao em
todas as
ancoragens

projeto errado
materiais
inadequados

(com Cl)
o /

troca de
todas as

O custo
inicial

N

ancoragens

$ 9,5 vezes

~

/
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Recomendacoes

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

DIMENSIONAR para NAO fissuracio (!)

PROTEGER (Como ?)
INSPECIONAR PERIODICAMENTE

(Como ?)

107
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Prudencia

« 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.)

108
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