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IMPORTANCIA

Em paises desenvolvidos estima-se
que 20 a 40% de todos os recursos
investidos anualmente na industria
da construcao civil sejam aplicados
no reparo e manutencao de
estruturas ja existentes.

“Patrimonio Construido”

19902 Report National Science Foundation “Concrete
Durability: a Multibillion-Dolar Opportunity”
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Origem dos Problemas

O Planejamento
B Uso

O Materiais
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Natureza dos Problemas

O Degradagao quimica
OFlechas

H Ninhos de concretagem

O Corroséo de armaduras

B Fissuras ativas ou passivas
O Manchas superficiais
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comentarios Vida Util

despassvatio—— minimo de
projeto
o |manchas
£ fissums minimo de
3 destacamentos Servigo
£
@
@D
%
reducéio de secgéio minimo de
perda de aderéncia ruplura

vida Gtil de projeto | tempo

vida Gtil de servigo 1
vida Gtil de servigo 2
vida Gtil Ultima ou total

|_vida Gtil residual

| vida util residual ' L
[ |

Conceituagao de vida util das estruturas de concreto tomando-se por
referéncia o fendbmeno de corrosao das armaduras

5
diretrizes mecanismos de
envelhecimento
Relativos ao concreto:
* lixiviacao
e expansao
* intemperismo
Relativos a armadura:
« carbonatacao
 cloretos
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diretrizes generalidades

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

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

d) garantircobrimentos de concreto apropriados para protegéo as armadur
e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlarfeissuracao das pecas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regides
sob condicdes de exposi¢éo ambiental muito agressivas; e

definir um plano de inspegéo e manutengéo preventiva.
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PROJETO
&
CONSTRUGAO
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PROJETO

> protecao da armadura

» fissuracao
» deformacao
» retracao
» fluéncia

» incéndio

Cobrimentos Nominais
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Classes de exposic¢do
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Classes de agressividade ambiental

Classe de Agressividade*
Moderada Muito forte
II III 1\%

NBR 6118-03 Industrial /
Rural / Submerso Urbana Marinha / Industrial Respingos de

Maré

I II eIV v

CEB Ambiente timido+
Ambiente seco ~ Ambiente imido Sais de degelo /
Marinho
ACI 318-02 Subjetivo Subjetivo Subjetivo Subjetivo

Ambiente
agressivo
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critérios « qualidade do concreto

Relagédo a/c Maxima vs CAA
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CAA Forte : Cobrimento vs Relagao a/c

70

Cobrimento (mm) - Relagao a/c*100

Cobrimento a/c*100

Forte

B NBR B CEB B ACI
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Resisténcia (MPa) - Cobrimento (mm)

CAA vs Resisténcia e Cobrimento do Concreto

Fraca Moderada
B NBR Resisténcia DO NBR Cobrimento B CEB Resistencia CP |-l BCEB Resistencia CP IV
CEB Resistencia CP V @mCEB Cobrimento CP V BACI Resisténcia mACI Cobrimento
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Carbonatacao em faces externas
comentarios  dos componentes estruturais de
concreto expostos a intempérie
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Difusao de cloretos em faces externas
comentarios de componentes estruturais de concreto
' expostos a zona de respingos de maré

10 10

microssilica
-20%
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de concreto a armadura
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C45

espessura minima de cobrimento

Lo
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idade da estrutura, em anos
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comentarios  medidas especiais

revestimentos

galvanizacao

aco inox

inibidores.......
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PROJETO
> protecao da armadura

> fissuracao

» deformacao
» retracao
» fluéncia

» incéndio
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Aberturas de Fissuras
Maximas Toleradas

*20
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Wim — Concreto Armado Simples

Norma

Classe de Agressividade“)

Fraca

Moderada Muito Forte

21
w;. . — Concreto Protendido
lim
Norma Classe de Agressividade
Fraca Moderada Forte Muito Forte
NBR (pré-nivel 1) nd nd
NBR (pds-nivel 1) nd nd
NBR (pré- nivel 2) nd nd
NBR (p6s-nivel 2) @ £)
NBR (pré-nivel 3) @ @
NBR (pés-nivel 3) nihil nihil
CEB (pré) 0 e/ou prot adic 0 e/ou prot adic
CEB (p6s) 0 e/ou prot adic 0 e/ou prot adic
ACI (fissurada) @ @
ACI (transicéo) nihil nihil
ACI (i fissurada) nihil nihil
22
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Controle da abertura de fissuras

Os codigos permitem o controle da
abertura de fissuras indiretamente
atraves do controle do espagamento
das armaduras.
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Espagamento limite das armaduras p/ controle de fissuragao

160 200 240 280
Tensao no ago (MPa)

ENBR BCEB BACI

024
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Calculo de Abertura de
Fissuras
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NBR 6118/03

A € a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;
Esi ¢ 0 modulo de elasticidade do aco da barra considerada, de didmetro ¢;
¢;i € o didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada

pri € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relagdo a area da regido de
envolvimento (Acri)

o € a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada,
calculada no estadio II
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CEB Model Code 90

ls max: comprimento sobre o qual ocorre o escorregamento
entre o ago e o concreto

&m: deformagdo média do ago em I ¢
€.m: deformagdo média do concreto em I,y

€.s. deformacao do concreto provocada pela retracao

27
ACI 318-02
O codigo nao apresenta nenhuma
informagdo a respeito do calculo das
aberturas estimadas de fissuras
28
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PROJETO

> protecao da armadura

»>fissuracao

.deformacao

» retracao
» fluéncia

» incéndio
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Modulo de Elasticidade

*30
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concreto maoédulo de elasticidade
NBR 6118/ 78

E,, = 6.600 (f,, + 3,5)*¢

50 T T 1 T 1

as

NBR 6118
40 1978

/

NBR 6118

35 2003, E

30

mddulo de elasticidade em GPa

25 NBR 6118
2003, E__

20 i i L I i 1
20 25 30 35 40 45 50

resistencia a compressao em MPa
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Modulo de Elasticidade

E.,=a,a,(5600f, 12)

; a4 depende do agregado
Agregado graudo oL
o, depende da consisténcia

Basalto, diabasio,
calcario sedimentar, 1,1a1,2
denso Consisténcia ol

Fluida 0,9
Granito e Gnaisse 1,0

Plastica 1,0
Calcario metaforfico,
metasedimento 0.9 Seca 1,1
Arenito 0,7 Consisténcia obtida sem aditivos
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em MPa

<]
N
q_O
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
deformacao especifica %
33
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deformacgao especifica %
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Flechas maximas

*35

Flechas

e NBR 6118/03:
— Caso geral: 1/250
— Caso especial: 1/350

e CEB Model Code 90:

— P/ simples verificagao: 1/300

— Limitada indiretamente pela relagao vao/altura do
elemento estrutural

e ACI 318-02:
— Caso geral: 1/240
— Caso especifico: 1/480

— Limitada indiretamente pela relagao vao/altura do
elemento estrutural
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Relacao vao/altura (CEB)

I
d fyk

Onde:
Ao: f (sistema estrutural e nivel de tensdo no concreto)

k;= 1.0 p/ relacdo mesa/alma < 3;
= 0,8 p/ relagdo mesa/alma > 3

k= 7/1 <1, com | em metros

fyx: tensdo limite do ago
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Relacao vao/altura (ACI)

TABLE 9.5(a)—MINIMUM THICKNESS OF NONPRE-
STRESSED BEAMS OR ONE-WAY SLABS UNLESS
DEFLECTIONS ARE COMPUTED

Minimum thickness, h

Simply sup-| One end | Both ends .
ported continuous | continuous | Cantilever

Members not supporting or attached to partitions or
other construction likely to be damaged by large
Member | deflections.

Solid one-
way slabs /20 /24 /28 /10

Beams or
ribbed one-
way slabs 7116 /118.5 7121 /18

* Span length 7 is in millimeters.

Values given shzgl be used directly for members with normal weight concrete
(w, = 2300 kg/m”) and Grade 420 reinforcement. For other conditions, the
values shall be modified as follows:

a) For strgctuml lightweight concrete having unit weight in the range 1500-
2000 kg/m=, the values shall be multiplied by 41.65 -0.0003w,) but not less
than 1.09, where w, is the unit weight in kg/m*.

b) For Iy other than 420 MPa, the values shall be multiplied by (0.4 +fy/

700).

*38
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Relacao vaol/altura: CEB vs ACI

Norma

CEB 33

ACI 318-02 28
48 84

Vigas + Lajes
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PROJETO

> protecao da armadura

» fissuracao

> deformacao

.retracao e fluéncia

» incéndio

40
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concreto Retragao e fluéncia

c.< 0,51,
Deformacao especifica de retracao e coeficiente de fluéncia
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PROJETO

> protecao da armadura

» fissuracao
> deformacao

> retracao e fluéncia

incendio

42
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Resistéencia

a Incendio

*43

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.

44
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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. For concrete samples casted with 0.22
w/cm, tested under restrained conditions,
explosive spalling never ocurred. Only
occurred with some samples casted with

0.33 w/cm.
.45
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Figure A-6 ~ Strength of steel at elevated temperatures (Lie 1992).
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Flgure A-12 Reduction of the compressive strength of two lightweight concretes (one with natural sand) at elevated temperatures
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Figure A-7 Modulus of elasticity at elevated temperatures for structural steels and steel reinforcing bars (SFPE 2000).
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Distribucion de la temperatura en
los perfiles metalicos
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Figure A-9 Steel temperature rise due to fire exposure for unprotected steel column.
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Distribucion de las temperaturas
en una columna de hormigon de 50x50cm
Polivka & m
Wilson 450°C 3\ 910°C .
UC, 1976
Berkeley
700°C
Calmon & 50°C
Claudio
2002
Vitoria 450°C
250°C
Bazant & -
Kaplan .
Logman, 20°C
1996
centr
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Distribucion de las temperaturas

en una columna de hormigén de 50x50cm
500

400

T oC 300
Después de 60 minutos

200

100

L L
0 5 10 15 20 25

Distancia (cm)
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CONSTRUCAO NBR 14931 /2004

» controle (NBrR 12655)
> tolerancias geometricas
» concretagem

> cura

*52
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CONTROLE NBR 12655/ 1996

Em Discussao
na Comissao de
Estudos
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EXECUCAO NBR 14931 /2004

Especificacao do concreto:

1. fck! Dmaxl s’"’"p

2. Ccy Dppyax ; slump
3. a/c , Dmax , slump

4. Traco completo , Dmax , slump

5. E iy Kcoz s Ker s Kyzo s P s ===
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EXECUCAO NBR 14931 /2004

Tolerancias:

1. Lajes * 5mm
2. Pilares, vigas 0,6 a 1,2m F 7mm
3. Pilares, vigas 1,2 a 2,5m F 10mm

*55

EXECUCAO NBR 14931 /2004

Transporte e lancamento:

- Concreto bombeado onde
lanca a nata lubrificante
da tubulacao????

*56
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EXECUCAO NBR 14931 /2004

Cura:

f., = 15MPa
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Projetar e Construir
Estruturas Duraveis é

»contribuir para a valorizacao
profissional

> defender os recursos naturais de
NOSSO pais

>»aumentar as probabilidades de
lucro e sucesso empresarial
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