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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 Consftruido”
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CATHODIC PROTECTION OF
STEEL REINFORCEMENT IN
CONCRETE
Sy
,] ]ff ‘ ], Nm
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ARC-SPRAYED ZINC SYSTEM

CONNECTION
REINFORCEMEN

-THE ZINC ANODE IS APPLIED OVER THE CONCRETE TO BE
PROTECTED AND A CONNECTION TO THE STEEL IS ESTABLISHED.

- THE BOND STRENGTH BETWEEN THE ZINC AND THE CONCRETE IS
MAINTAINED AT A MINIMUM OF 90 PSI.
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ARC-SPRAYED ZINC APPLICATION

110
e ——— 4 b
- SPECIAL EQUIPMENT IS USED FOR THE APPLICATION OF THE ANODE.

- SURFACE PREPARATION INCLUDES THE REMOVAL OF UNSOUND
CONCRETE AND SANDBLASTING.

e
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

Envelhecimento

Vida Util

Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos
Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucao
Manutenc¢io Preventiva

SRS RDDN -
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+ ENVELHECIMENTO

» Carbonatacao

» Cloretos
» Fuligem i <<pH
» Fungos C,O rrosao

e e e~ » Fissuracao
» Lixiviacao > D

2 estacamento

» Retracao
» Sulfatos
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mecanismos de
envelhecimento

diretrizes

Relativos ao concreto:
* lixiviacao

e expansao

* intemperismo

« carbonatacao
* cloretos

Relativos a armadura:

*32
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

1. Envelhecimento

2. Vida Util

3. Classificar Meio Ambiente

4. Classificar os Concretos

5. Modelos de Previsao

6. Critérios de Projeto

7. Proporcionamento dos Materiais
8. Procedimentos de Execuciao

9. Manutencao Preventiva

*33

*34

Patologia das estruturas de concreto

17



*MARTES 13 de Marzo de 2003 ABC Madrid

** En los ultimos 26 afos han fallecido 33 personas a consecuencia de
derrumbes de inmuebles, cornisas, marquesinas y muros en Madrid.

** El pasado siete de marzo, un indigente moria al derrumbar-se un edificio
de cuatro plantas en la confluéncia de Gaztambide con Alberto Aquilera, en
pleno centro de la capital y una docena de personas resultaron heridas de
diversa consideraclén, una de ellas, rescatada tras permanecer cinco horas
bajo los escombros.

** El 22 de enero de 1999 muria una joven de 18 afios ai caer sobre el coche
en el que viajaba un trozo de la cornisa del teatro Calderén de Madrid,

** El 23 de enero de 1997 muria un hombre de 42 afios aplastado por
toneladas de hormigoén y acero cuando, debido a un corrimiento de tierras a
causa de las fuertes lluvias, doce pantallas acusticas de la autovia M-30
cayeron sobre su vehiculo, que quedd sepultado.

** EI 27 de enero de 1993, murieron seis personas al desplomarse la
marquesina del cine Bilbao, situado en la calle Fuencarral, cuando hacian
cola para comprar entradas.

*35

-4 Sexta-Feira, 26 defevereiro de 1993 coti¢

‘Dona-de-casa morre atingida por
, pedago de reboco de predlo no Rlo

ODiaPress

Da Sucursal do Rio

A dona-de-casa Maria Borges
Nascimento, 49, morreu ao ser
‘atingida na cabeca por um pedago
‘de reboco do 12° andar de um
prédio de apartamentos no centro
‘da cidade, na av. Gomes Freire
n° 740. ‘A mulher morreu na
"hora, e teve a face desfigurada. O

'_ ppdaco de reboco caiu, resvalou
‘fia marquise do prédio e acertou a
dona-de-casa.

Maria estava voltando para casa
‘com as compras feitas num su-
permercado da regido. Ela mora-
va sozinha com o filho, o estudan-
p Nino André Borgcs Nascimen-

, 27. O sindico do prédio em

acenteceu o acidente, Jodo
galvadcr afirmou que a abra de
recuperagdo da fachada jd havia
sido aprovada pelo condominio,
'mas faltava orgar o servico.

A Defesa Civil municipal inter-
ditou a drea em torno do prédio, o
que deve causar prejuizo aos esta-
Jbelecimentos comerciais que fun-
cionam no local. Segundo o dire-
tor do Departamento de Engenha-
ria do 6rgao muricipal, Roberto
-Bormiga Oberlacnder, o local s6 Oberlaender afirmou que serd  problemas do centro sio os pré-
;r:l.r.]:;?\dmoa gprg; ;aﬁ:x:g?igrma‘; dado ao condominio um prazo  dios antigos em mau estado de
partes da fachada que ofercgam ;s::mo recuperagdo da f“W&OC‘ con‘_scrv:c;ao, ‘:)Clém da mé'con_sef
oo e prazo nio seja cumprido, o vagio do reboco, as marquises

Na drea térrea interditada fun-  condominio terd que pagar multa.  velhas sdo problemas apontados
cionam daria, uma distri- Muito abalado, o filho da dona-  pelo dirctor da Defesa Civil.
bmdonde beg" das No prédio a0 de-casa ndo quis comentar que Segundo ele, os proprietdrios
“lado, em & éncias legais tomaré em re-  sdo obrigados a realizar obras de
funcionam um pequeno hotel e um lxgaoaocaso recuperagdo, mas a fiscalizagio
ZTestaurante. Oberlaender disse que um dos  nio cabe a Defesa Civil.

Corpo de Maria Borges coberto em Irente ao prédio
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VIDA UTIL

Periodo de tempo durante o
qual a estrutura mantém certas
caracteristicas minimas de
seguranca, estética, estabilidade
e funcionalidade, sem
necessidade de intervencao nao
prevista

*37

BS 7543, 1992 Guide to

Durability of Buildings and Building Elements,
Products and Conponents

Vida Util Tipo de estructura

<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

*38
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comentarios Vida Util

|_vida Gtil residual
| vida il residual ' L
[ |

referéncia o fendbmeno de corrosao das armaduras

despassvatioc—— minimo de
projeto

o |manchas
£ fissu s minimo de
3 destacamentos Servigo
E
@©
(7
S

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

Conceituagao de vida util das estruturas de concreto tomando-se por
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de Concreto

. Envelhecimento

. Vida Util

. Classificar Meio Ambiente

. Classificar os Concretos

. Modelos de Previsiao

. Critérios de Projeto

. Proporcionamento dos Materiais
. Procedimentos de Execucao

. Manutenciao Preventiva

O 0 1\ U A W -

Durabilidade das Estruturas
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DETERIORACAO e
ENVELHECIMENTO das
ESTRUTURAS de CONCRETO

» do CONCRETO

» da ARMADURA

*41

TABELA 1: Classes de agressividade ambiental.
Classe de Ri.sco de
Deterioracao da

Agressividade Agressividade Estrutura

I Fraca Insignificante
II Média Pequeno
I Forte Grande
v Muito forte Elevado
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NORMA NBR 6118/2003

TABELA 2: Classes de agressividade ambiental
em fung¢do das condi¢des de exposigao.

macro-clima

micro-clima

interior das edificagdes

exterior das edificagdes

seco umido seco umido
rural I I I Il
urbana I Il I Il
marinha 11 111 - 111
especifico 11 I ou IV I Il oulV
respingo de marg - - - v
submersa > 3m - - - I
solo - - [ ILIL IV
43
Durabilidade das Estruturas
de Concreto
1. Envelhecimento
2. Vida Util
3. Classificar Meio Ambiente
4. Classificar os Concretos
5. Modelos de Previsao
6. Critérios de Projeto
7. Proporcionamento dos Materiais
8. Procedimentos de Execucao
9. Manutencao Preventiva
44
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» efémeros

* normais

* resistentes

» duraveis

* excepcionais

Classificacao da Resisténcia dos
Concretos ao Meio Ambiente

0,65 > al/c > 0,60
0,60 > a/c > 0,55
0,55 > alc > 0,50
0,50 > a/lc > 0,45
alc <0,40

*45

Correspondencia entre
agressividade do ambiente e
durabilidade do concreto

Classe de
agressividade

Classe recomendavel
de concreto

| fraca

efémero, normal
resistente e duravel

Il média

normal, resistente e
duravel

Il forte

resistente e duravel

IV muito forte

duravel
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

Envelhecimento

Vida Util

Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos
Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucao
Manutenc¢io Preventiva

SRS RDDN -
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MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
» Estocasticos

*48
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durabilidade da estrutura de concreto
regra dos 4C

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

» Cobrimento

*49

critérios 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) garantir cobrimentos de concreto apropriados para protegdo as armaduras;
e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar Bissuragdo das pegas;

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

h) definir um plano de inspegao e manutengao preventiva.

*50
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Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

1903 Suica
1903 Alemanha
1906 Franca
1907 Inglaterra

*51

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

STANDARD BUILDING
REGULATIONS for the USE
of REINFORCED CONCRETE

“the main reinforcement in column shall
be protect by a minimum of two inches
(> S5cm) 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).”

- J
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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

*53

Associagao Brasileira de Concreto

Sao Paulo, Brasil. Jul. 1931
REGULAMENTO para
as CONSTRUCOES em CONCRETO ARMADO

4 N

v' Agua nao conter cloreto, sulfatos e
matéria organica

v" Cobrimento > = lcm p/lajes
interiores € > = 1.5cm p/exterior

v" Cobrimento > = 1.5cm p/pilares e
vigas > =2 cm p/exterior

\_ )

54

Patologia das estruturas de concreto

27



MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
» Estocasticos
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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

*56

Patologia das estruturas de concreto

28



MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
» Estocasticos
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Carbonatacao
t — ecoz (ano)
Koz

> e, 2 1aScm

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

€ =2,0cm

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

AF
+20%

POz

*59
Carbonatacao em faces externas
dos componentes estruturais de

referéncia concreto expostos a intempérie
10 ey 10
s eI
Cc20 s
7C30 35
g % ) L 7C40
[Ty 45
£ 3
S8 2 E 1 €50
S EE
T3 s
E E
E &
¢ E 0.1 | I I Lo 0.1
© 1 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
*60
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Cloretos - difusao

C?%¢

t = e (anos)

4 . 22 . Dyzef’c|

Ceqg ~2>1abcm

Detci 2 0,15 a 2,7 cm?/ano
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Cloretos - difusao

e=2,0cm

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

*62
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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

C45

espessura minima de cobrimento
de concreto a armadura

1 | L | Ly
1 C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
» Estocasticos

64
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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)

Métodos Estocdsticos

probabilidade de falha:

_ WR,E) - u(Syt)
e {6*(R,t)+0%(S,t))*"
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Carbonatacéo

8-> Coog = kCO2. t0,5 ->v=006

qual é o ¢ p/ 50 anos ¢/ quantil de 10%?

p=128

p/ 15 MPa —> ¢ =55 mm

p/ 40 MPa —>c¢ =15 mm

*67

cobrimento

é
em mm
-8 0.6 | !

20 40 60 80 100 120 140
vida ntil desejada em anos
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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
Concrete International. ACI, v.23, n. 10, Oct. 2001. p.61-66

*69

Projetar e construir obras
duraveis e:

> contribuir para a valorizacao
profissional

> defender os reduzidos recursos

de nossos paises
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