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Arquiteto e médico Imhotep

QUANDO FOI 2790A C
RECONHECIDA A

PROFISSAO DE

ARQUITETO e
ENGENHEIRO CIVIL POR
PRIMEIRA VEZ ?




Construir com

Materiais
Resistentes e
Duraveis

Cartagena de Indias

Panteao
de

O CONCEITO DE CONSTRUIR COM
DURABILIDADE EXISTE NAS OBRAS
DESDE A ANTIGUIDADE

Arquitetos Ictinos de Mileto

e Calicrates (escultor Fidias)

Partenon, 440 acC
“século de Péricles”

QUANDO APARECEU
O CONCRETO
POR PRIMEIRA VEZ
NA HISTORIA?

Cuapula do Panteao
Século Il dC - Diametro de 47m




Séculos Catedral de Notre Dame
IV > Estilo Byzantino > Catedral Santa Sophia, Istambul
IX = Estilo Romanico - Abadia Cluny, France
XII-XIV = Estilo Gético = Catedral Notre Dame, Coloiiia
XV - Estilo Renacentista
XVII - Estilo Barroco - Catedral San Pedro, Bernini
XVII - Estilo Neoclasico = Arco del Triunfo , Paris
1163-1330

XIX > Estruturas metalicas
Abobada da nave central > 35 m de altura

“Gustave Eiffel” SECULO xx
1884 - Estatua da Liberdade

1889 > Torre Eiffel 1900

(5a+2a) i APARECE UM

pintura

6ot | NOVO MATERIAL

Concreto Armado

Primeiras Normas sobre | Palacio Salvo
Estruturas de Concreto B Montevidéu

27 pavimentos

1903 Suica
Uruguay 1925

1903 Alemanha
Altura 103m

1906 Franca
A : 1 fck =?
1907 Inglaterra : ; 1 80 anos!!!!

record mundial




Naquela época acreditava-se que...

Os e
de estavam
resolvidos definitivamente
pois o0 aco seria protegido

pela “rocha” concreto

Associacgao Brasileira de Concreto

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

v Pilares - LESISuN
v’ Vigas 2 1,5cm
v' Lajes 2 1,0cm

Edificio Martinelli

Sao Paulo

30 pavimentos
Altura 109m
Rua Libero Badaro

f.. = 13,5 MPa

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

(> Scm) 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).”

Infelizmente a [
historia ]
demonstrou

que essa
expectativa

nao é

verdadeira

O deterioro precoce da armadura se
apresenta frequentemente devido a elevada
instabilidade do ago frente a ambientes
agressivos




A consciéncia de que ha
problemas de
durabilidade por perda
PRECOCE da Vida Util das
Estruturas de Concreto s6
aconteceu na DECADA de
90!

Os conceitos e critérios indiretos e
insuficientes de durabilidade
constantes das primeiras normas
sobre Estruturas de Concreto vigoraram
ate

DECADA de 90!!

ou ateé

No Brasil o conceito de
so foi introduzido
TIMIDAMENTE no texto da
NBR 6118 (NB1) de 2003,
obrigatério somente a
partir de




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

3.21 Vida util

Periodo de tempo depois da construcdo durante o
qual todas as propriedades essenciais alcancam
ou superam 0 , COmM uma
manutenc¢io rotineira.

(0 que limitam a vida qtil podem ser
técnicos, funcionais ou econdomicos.

3.22 Vida qtil residual
Tempo de vida, contando a partir da inspec¢ao, de
acordo com uma previsao de vida util.

05/16/2005




Durabilidade Norma Técnica T 175/1 COPASA

Durability of Buildings and Building Elements,
3.8 Durabilidade

Products and Conponents
Capacidade de uma estrutura, componente, produto ou

construcio de manter sua aptiddo funcional para
aquilo que haja sido projetada ou construida, —

. Segundo <10 anos temporarias
este conceito, as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as
condicdes ambientais previstas na época do projeto e >30 anos

quando utilizadas conforme preconizado em projeto, P P r
> 60 an ref. ica . OV
conservem sua 0s ef. publicas e e 0vos

> 10 anos subtituives

ed.industriais e reformas

>120 anos obras publicas e edificios

Qualéo = % ELU — Estado Limite Ultimo
Problema

(NBR 6118 itens 3.2.1)

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

ELU — Estado Limite Ultimo ELS — Estado limite de Servigo
(NBR 6118 itens 10.3/16.2.3) (NBR 6118 item 10.4)

Deve ser verificado:

Estados limites de servigo sdo aqueles
* Perda de equilibrio da estrutura admitida como corpo relacionados a durabilidade das estruturas,
rigido; aparéncia, conforto do usudrio e a boa utilizagido
funcional das mesmas, seja em relagdo as
* Ruptura dos elementos estruturais. maquinas e aos equipamentos utilizados.




ELS — Estado limite de Servico

serviceability limit state of crack formation (SLS-F) (see 13.4.2 and
17.3.4).

serviceability limit state of crack opening (SLS-W) maximum specified
in 13.4.2 (see 17.3.3).

serviceability limit state of excessive deflection (SLS-DEF): the limits
defined for normal use as in 13.3 (see 17.3.2).

serviceability limit state of decompression (SLS-D) (see 13.4.2).

serviceability limit state of partial decompression (SLS-PD)(see table
13.3)

serviceability limit state of excessive compression (SLS-EC)(see
17.2.4.3.2.a)

serviceability limit state of excessive vibrations (SLS-EV)

“Por que é
necessario

introduzir o
conceito correto
de Vida Util?

NORMA NBR 6118/2003

TABELA 2: Classes de agressividade ambiental
em fungdo das condi¢des de exposicao.

micro-clima

macro-clima interior das edificag rior das edificagdes

umido
rural I
urbana I
marinha 11
industrial 11
especifico I oulV I IIoulV
respingo de marg - v
submersa > 3m I
solo I ILIOL IV

ELS — Estado limite de Servigo
(NBR 6118 itens 10.4/16.2.4)

Devem ser verificados:

» Deformacgdes excessivas (item 13.3); (1/250 a 1/750)
* Fissuragdo (item 13.4); w, (0,4mm; 0,2mm)

* Vibragdo excessiva;

* Outros ??77?

NORMA NBR 6118/2003
TABELA 1: Classes de agressividade ambiental.

Classe de Risco d\
Deteri a0 da
Agressividade Agressividade Estrutura

1 Fraca Insignificante
11 Média Pequeno
111 Forte Grande

v Muito forte Elevado

critérios + qualidade do concreto

Classe de agressividade (ver tabela 11)
Tipo 1 I 1] v
relagéo CA <065 <0,60 <055 <045

aguacimento  cp g5y <055 <050 <045
em massa

classe de CA >C20 >C25 >C30 > C40
Sopersto CP  2C25 2C30 2C35 2C40
(NBR 8953)

NOTAS

1 CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado
2 CP Componentes e elementos estruturais de concreto
protendido

Concreto




¢ cobrimento

Classe de agressividade ambiental (tabela 11)
G Componente

mm ou elemento 1 n m v
Concreto armado Laje? 20 25 35 45
Viga / pilar 25 30 40 55

Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e
cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido
aos riscos de corrosao fragilizante sob tenséo.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serio revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfilticos, e
outros tantos, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelo item 10.4.6,
respeitado um cobrimento nominal 2 15mm.

3 As faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica
e intensamente agressivos devem ter cobrimento nominal > 45mm.

@
4**+4

A) Penetragio de agentes agressivos por difusdo, B) Fissuragio devida as forcas de expansio

absorglo ou permeabilidade dos produtos de corrosio

)L

d to e corrosdo D)L & reducho sig
da seccho da armadura

“Como podem
ser mais
Duraveis?”

“Como deveria
ser definida
a vida util?”

T —

vida util Gitima ou total
vida util residual

ida atil residual b

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

Durabilidade das Estruturas

de Concreto

Envelhecimento
Vida Util
Classificar Meio Ambiente

Classificar o Concreto

Modelos de Previsio

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

10



# ENVELHECIMENTO

Carbonatagao
Cloretos
Fuligem
Fungos
Lixiviacao
Retraciao
Sulfatos
Alcali-agregado

VVVVYVVVYY

diretrizes mecanismos de
envelhecimento

Relativos a

regra dos 4C
» Compactagao ou adensamento

» Cura efetiva
» Composicao ou trago do concreto

> Cobrimento

MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

> Experiéncia

E
E

> Ensaios Acelerados

> Estocasticos

diretrizes mecanismos de

envelhecimento

Relativos ao

* lixiviagao

* expansao

* intemperismo

Relativos a
» carbonatagao
* cloretos

critérios estrutura

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

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

d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para protecdo as armaduras;

e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar fissuragdo das pegas;

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

h) definir um plano de inspegdo e manutengéo preventiva.

* Permeabilidade
* Capilaridade

* Difusibilidade

* Migracion

* Conveccion

11



Generalizacao

Carbonatacao

f

[

«= 15 MPa > t = 8 aios
f

C

f

C

= 50 MPa > t = 350 aios
= 25 MPa > t = 38 afos

e

2 1
4.22 D%y

cqg ~>1a5cm

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

Carbonatacao

> e 2> 1a5cm

co2

> K., 2 0.1a1.0 cm/afio12

M

Dimensionamento
Vida Util
ambiente de agressividade forte grau IV
35 MPa

o ACIl 318

6 cm

NBR 6118

12



Difusdo de cloretos em faces externas Difusdo de cloretos em faces externas
comentarios de componentes estruturais de concreto comentarios de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré expostos a zona de respingos de maré

10

a de cobrimento

de concreto a armadura
de concreto & armadura

espessura minima de cobrimento

5 10
idade da estrutura, em anos idade da estrutura, em anos

diretrizes mecanismos de
envelhecimento

Relativos a

ESTANQUEIDADE!

———— Conrimoms
e pevjeto

Cobrimento de armadura Calgs de madaien Calgo de madsirn

especificada em projeto o mataes
Barra de

Pl Porca comum

com armusia 8,

Pastilha de argamassa ot
moldada na barra de ago Parshens com sonc
s duss extremidades

Forca do nickes
perdido

Tarugs de
e
Barra de ago e

N

A “Coutalsn das Bemas® Travessa horizontal

de ar Gi com nicleo de ago
L i com

Tensor de nucleo perdido
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Lei de Darcy
permeabilidade
(gradiente de pressao)

0 H dx keH
V===ke— — =
S x = dt  x
= xdx=Hekedt
=) [J,xdx=[,H ek edt
2
= f= e
20Hek

Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade
(gradiente de pressao)

2
e

t=———
20 Hek

H = 500 cm.c.a
e~> 23cm
k=>107;101°; 103 cm/s

Lei de Darcy
permeabilidade
(gradiente de pressio)

V:gzk.ﬂ
S X

V - velocidade de percolacio de dgua em cm/s
Q > vazio de 4gua em cm’/s

S > éreada superficie confinada por onde percola a 4gua em cm?
H - pressio da agua de contacto em cm.c.a

X = espessura de concreto percolada pela 4gua em cm
Kk => coeficiente de pemeabilidade do concreto em cm/s

Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade
(gradiente de pressao)

L =20MPa=% =0,75=>k=10" cm/s
ck c

fu=40MPa= Y =0,45=> k=10" cm/s

fu=60MPa=% =0,35=k=10" cm]s

Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade
(gradiente de pressao)

f.=20MmpPa > t = 61 dias
f.=4ompa> = 150 anos
f.=60MPa> = 1500 décadas

16



61 dias
150 anos
1500 décadas

CONCRETO é

dificil >

pois depende 20% do
projetista e

CONCLUINDO
projetar e construir obras
duraveis é:

> contribuir para a valorizacao
profissional

> defender os reduzidos recursos

de nossos paises

17
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