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el

“Seguras”

» introducao da seguranca no
projeto estrutural

» incéndio

» Moédulo de elasticidade

> Relaxacao

fluéncia, retracao, fissuracao,
fragilidade, cura, escoramento
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Introducao da
seguranca no
projeto
estrutural
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NBR 8681 Acdes e seguranca

fa=tx/Y,

0,85f, —>0,85f, /7y,

para f, = 25 MPa —>
f,ef(estrutura) = 15,2 MPa

C

Tecnologia de Producgéo e Aplicagdo de Concreto em Estruturas

OCd = 0,85 ® ka/YC‘

para f, = 25 MPa —>

ox~f, .(estrutura) =
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Ye = Ye1 ‘Yc2‘yc3

(1,20) Yo1—>> 8, o da estrutura > s

(1,08) Yog —> £, op(€8t.) # £, (c.p.)

(1,11) Y3 —> davidas sobre R
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fer 20 MPa
feq 14 MPa
Ye= (1,4) =6 MPa Yo =Ye1*¥e2*Ve3

Ye1 = (1,20) - 3,0 V(12 P 8, rda estrutura > s,
Ye2 = (1 !05) = 1,0 MPa >f, plest.) # £, (c.p.)
Yc3= (1311) = 2,0 \'; | 2= W > dividas sobre R
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f, 20 MPa 80MPa

Yo 14 MPa 56 MPa
6 MPa 24 MPa
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Resistéencia

a Incendio
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NISTIR 6726. National Institute of Standards and Technology, 2001

HSC water-cement ratio 0.22 to 0.57, 51 to 93 MPa

1. High-strength mixtures made with
very low w/cm (0.22) showed less
strength loss than with 0.33 w/cm.

2.Explosive spalling was observed
when the temperature of the
specimen center was in the range of

200 and 325 °C.
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NISTIR 6726. National Institute of Standards and Technology, 2001

HSC water-cement ratio 0.22 to 0.57, 51 to 93 MPa.

3. Preload seems to have a mitigating effect
on the development of explosive spalling.

4. Concrete samples cast with 0.22 w/cm
had a greater potential for spalling under
unrestrained condition than samples cast
with 0.33 w/cm. However, when the test
was conducted under restrained
conditions, explosive spalling only
occurred with samples cast with 0.33
w/cm.
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Distribuicao da temperatura nos perfis metélicosl
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Distribuicao das Temperaturas

Concreto pilar 50x50 cm

Polivka &
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UC, 1976
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Distribuicao das Temperaturas

Concreto pilar 50x50 cm
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Modulo de
elasticidade
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Modulo de Elasticidade
Natureza do Agregado Graudo
Basalto (1,2), granito (1,0), arenito (0,7)

Consumo de Agregado Graudo
Fluido (0,85) a Terra Seca (1,15)

alc, TZ, fc, ....
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em MPa

f
c,28

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
deformagao especifica %
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0,857 ~ kl,t'kz,t'f

ck to

k, ; = crescimento f.. apés t,

k, . = decréscimo de f, devido

as cargas de longa duracéo,
aplicadas na idade ¢,

(cargas permanentes + parte das acidentais)
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Crescimento da Resisténcia

CEB-FIP Model Code 1990
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f, 20 MPa
fq 14 MPa

0,85, 12 MPa

k, =(1,21) = 16,9 MPa

k, =(0,70)= 9,8 MPa

Kraeen = (1,21¢0,70) = 12 MPa
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“Duraveis”

> introducao da durabilidade no
projeto estrutural

» complexidade

> experiéncia

> acelerado

> determinista

> estocastico
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Introdug¢io da Durabilidade no Projeto
das Estruturas de Concreto

1. Envelhecimento

2. Vida Util

3. Classificar Meio Ambiente

4. Classificar os Concretos

5. Critérios de Projeto

6. Proporcionamento dos Materiais
7. Procedimentos de Execucao

8. Manutencao Preventiva
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+ ENVELHECIMENTO

> Carbonatacao
> Cloretos
> Fuligem > << pH
» Fungos »> Corrosao
> Lixiviacdo > Fissurac¢ao
~ > Destacamento
> Retracao
> Sulfatos

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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+ ENVELHECIMENTO

> Eflorescéncia

> Reacao alcali- > estéticas
agregado > fissuracao
> Fissuracdo > destacamento

» Ciclicos
> Acoes fisicas
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VIDA UTIL

Periodo de tempo durante o
quai a estructura mantém
certas caracteristicas
minimas de seguranca,
estabilidade e funcionalidade,
sem necessidade de
intervencao nao prevista
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BS 7543, 1992 Guide to

Durability of Buildings and Building Elements,
Products and Conponents

Vida Util Tipo de estrutura

<10 anos temporarias

> 10 anos subtituives

>30 anos ed.industriais e reformas

> 60 anos ref. publicas e ed. novos

>120 anos |obras publicas e edificios

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas

*49

Introdug¢io da Durabilidade no Projeto
das Estruturas de Concreto

1. Envelhecimento

2. Vida Util

3. Classificar Meio Ambiente
4. Classificar os Concretos

5. Critérios de Projeto

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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vida atil classificacao da
agressividade

*51

vida util classificacao da
agressividade

CETESB L1.007.

Determinacao do grau de agressividade
de meio aquoso aos concretos.

*52
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Introdug¢io da Durabilidade no Projeto
das Estruturas de Concreto

1. Envelhecimento

2. Vida Util

3. Classificar Meio Ambiente
4. Classificar os Concretos

5. Critérios de Projeto

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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*Resisténcia contra corrosao
AlC scarbonatacgao «cloretos
<10% de 220%Pe
duravel = C50 <0,38 pozolana, SA
silica ativa 2 65% de
ou escoria escoria
C35 <10%Pe 210% Pe
resistente C40 <0,50 SA SA
C45 <15% de 235 % de
escoria escoria
normal C25 <0,62 qualquer qualquer
C30
c10
efémero C15 qualquer qualquer qualquer
Cc20
54
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‘Resisténcia contra meios agressivos
*C;A ‘expansao lixiviagéo
>20% de > 20% de
duravel = C50 <5% pozolana pozolana
ou silica ativa | ou silica ativa
> 65% de > 65% de
escoria escaoria
C35 > 10% de > 10% de
resistente C40 <5% pozolana pozolana
C45 ou silica ativa | ou silica ativa
=35 % de =35 % de
escoria escoria
normal C25 <8% qualquer qualquer
C30
C10
efémero C15 qualquer qualquer qualquer
C20

55
Correspondencia entre
agressividade do ambiente e
durabilidade do concreto
Classe de Classe recomendavel
agressividade de concreto
efémero, normal
| fraca . ,
resistente e duravel
.y normal, resistente e
Il média .
duravel
lll forte resistente e duravel
IV muito forte duravel
Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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Resisténcia do concreto aos
diferentes meios agressivos

tipo e consumo de cimento
tipo e consumo de adi¢coes

relacao agua / cimento

vV V V V

natureza e D, do agregado

*57

alcf, C €O, CI
CPIV 0,628 320 15 2200
CPV 0635320 8 2100

f alc C CO, CI
CPIV 35 0,5390 10 1600
CPV 3506320 8 2100

*58
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durabilidade da estrutura de concreto
regra dos 4C

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

» Cobrimento

*59

Introdug¢io da Durabilidade no Projeto
das Estruturas de Concreto

1. Envelhecimento

2. Vida Util

3. Classificar Meio Ambiente
4. Classificar os Concretos

5. Critérios de Projeto

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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Critérios de Projeto

S =

+ Experiéncia
e Ensaios acelerados
e Conceito determinista

e Conceito probabilista

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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1903
1903
1906
1907

Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

Suica
Alemanha
Franca

Inglaterra

*62
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National Association of Cement Users
Philadelphia, USA, Feb.1910

STANDARD BUILDING
REGULATIONS for the USE
of REINFORCED CONCRETE

4 )

“the main reinforcement in column shall

be protect by a minimum of two inches (>

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

\ inch (>2,5 cm).” /

*63

Association Brasileira de Concreto
Séo Paulo, Brasil. Jul. 1931

REGULAMENTO para
as CONSTRUGOES em CONCRETO ARMADO

4

o)

Agua nao conter cloreto, sulfatos
matéria organica
v’ Cobrimento > = 1cm p/lajes
interiores e > = 1.5cm p/exterior
v' Cobrimento > = 1.5cm p/pilares e
K vigas > = 2 cm p/exterior /

64
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ACI318/2002

No solo c> 76mm

A intempérie
c>51mmp/d>19mm
¢ >38mm p/ d <16mm

interiores

lajes/paredes
c >38mm p/ d>19mm
c>19mm p/ d < 16mm

vigas/pilares
c > 38mm

*65

vida util « qualidade do concreto

*66
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vida util e cobrimento

*67

Critérios de Projeto

S =

+ EXxperiéncia

e Ensaios acelerados
e Conceito determinista

e Conceito probabilista

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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ASTME 632,USA 1988

Standard Practice for Developing Accelerated Tests to
Aid Prediction of the Service Live of Building
Components and Materials

Ensaios exploratorios

Ensaios acelerados e de envelhecimento natural
Envelhecimento accelerado corresponde ao natura
Modelos matematicos

Critérios de desempenho

- F £ F + F

Estimar a vida util em condi¢cdes de operacéao

*69

Critérios de Projeto

S =

+ Experiéncia
e Ensaios acelerados
e Conceito determinista

e Conceito probabilista

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas

*70

Patologia das estruturas de concreto

35



Carbonatacao

2
eCOZ

2
kCOZ

(ano)

t =

> e, 2 1aScm

> K., 2 0.1a21.0 cm/ano12
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Carbonatacao

€e=20cm

f,=15 MPa-> t=8 anos
f..= 50 MPa > t = 350 anos
f..= 25 MPa > t =38 anos

*72
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Carbonatacao em faces externas
dos componentes estruturais de
referéncia concreto expostos a intempérie

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ——— 10
s | = 10 s
= 25
c30
r ! 35 AF
o 3 C40 +20%
£ 0 2 L o
[ 8_ 45
£ 3
S8 2 E 1 €50
8 g ¢ F B
€ C 7
[
S g o r ] POZ
0.5
E B +10%
£ E B
E & s i
E (T
> O
2 E 4
o 2
o o
Iy =
v 8
o 0.1 I | | L 0.1
©
1 5 10 50 100

idade da estrutura, em anos
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Cloretos - difusao

C?%¢

t = -—-mmeeee--- (ANOS)

4 . 22 . Dyzef’c|

Ceqg ~2>1abScm

Detci 2 0,15 a 2,7 cm?/ano

74

Patologia das estruturas de concreto

37



Cloretos - difusao

e=2,0cm

f.«=15 MPa > t=4 anos
f..= 50 MPa > t =150 anos
f.x= 25 MPa -> t = 23 anos

*75

R . Difusao de cloretos em faces externas
referéncia de componentes estruturais de concreto
' expostos a zona de respingos de maré

10 10

= microssilica
-20%

5 C 3 AZ12%

-20%

C10
£ C15
C20

‘ o C25
30
a5

C40

espessura minima de cobrimento
de concreto a armadura

C45

1 | L | Ly
1 C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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Critérios de Projeto

S =

+ EXperiéncia
e Ensaios acelerados
e Conceito determinista

e Conceito probabilista

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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Métodos Estocasticos

e Estatistico comb. Deterministico

* teoria das falhas —> distribuicéo
de Weibull

* conceito de risco (probabilidade de
falha x prejuizo causado)

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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Métodos Estocasticos

probabilidade de falha:

WR,t) - u(S,t)

- {6*(R,t)+0%(S,t))°"

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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Carbonatacao
8 —>ccoe = Keoe® 9% _>v=08
R~>¢ -=>v=02
qual é o ¢ p/ 50 anos ¢/ quantil de 10%?
B= 128

p/ 15 MPa —> ¢ =55 mm

p/ 40 MPa —>c¢ =15 mm

Tecnologia de Produgao e Aplicagdo de Concreto em Estruturas
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critérios « medidas especiais
* revestimentos
 galvanizagao
* agco inox
* inibidores.......
82
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Sustanaible
Development

“Increasing service life of concrete structures we can preserve
the natural resources.

If we develop the design and construction ability we can get
concrete structures with 500 years service life. Doing this

we can multiply by ten our productivity which means preserve
the 90% of them”

Kumar Mehta
Reducing the Environmental Impact of Concrete

P icrete InternafignebeMohutass Rpil8eath S0Pl eGfuras
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