PCC 2340 Vida Util

-Vida Util das
«Estruturas de Concreto

Tecnologia das Estruturas de

Concreto
*visdo atualizada e sucinta

«Sao Paulo, 25 e 27 de novembro de 2008

Edificio e-Tower SP
42 andares

Heliponto

Piscina semi-olimpica

Academia de ginastica

2 restaurantes

Concreto colorido

f.x pilares = 80 MPa
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PCC 2340 Vida Util

*Projeto (e-Tower)

*Projeto (e-Tower)

*60

,*4.40,m
7 7

Ik = 80 MPa

Carga nos Pilares
1500 t a 2000 t

100

Ik = 40 MPa

/ /
7¢4.10'm
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PCC 2340 Vida Util

Dosagem do Concreto
*Materiais
Dosagem em lab.

Mistura em Caminhoes

«Concretagem de pilares do estacionamento

*Resisténcias, cor,

o e ??
Porque ?? palhabilidade, temperatura

*HPC composicao

D AN T @B

"%» /
«Cimento sagregado sagregado agua
*Portland *miudo egraudo

Concreto comum

]

Aditivos
Adicoes + Pigmentos

HPCC
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PCC 2340 Vida Util

superplastificante

Cimento Portland + Agua

4

Floculagao

4

aprisonamento de agua entre os
graos de cimento

!

reducao da fluidez e da area
especifica disponivel para
hidratacao

= ol

W

I _—2Soncreto convenciona

sAumento 1500x
Concreto com

Metacaulim & — —a—
*sAumento 1500x
Silica Ativa
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PCC 2340 Vida Util

-PIGMENTOS VERMELHOS

v Oxido de ferro Fe,0O; > 98%
v grau 8 de solidez a luz solar
v 0,5% de sais solliveis

v 99,95% diametro de particula < 0,045mm
(#325) 0,05% de retencao

v Densidade 4.500 kg/m?3
v Formato Particula: Esférica
v EN 12878 y ASTM C 979
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PCC 2340 Vida Util

eConcretando
os pilares
experimentais
na area de
periferia

11

Materiais

12
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PCC 2340 Vida Util

*Tempo e temperatura

Controle de tempo
Horario de inicio da mistura 12:55
Horario da saida da central 13:35
Horario chegada obra 14:30
Horario término da concretagem 16:00

Temperatura concreto na chegada na obra

37,5°C

18
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Temperatura

temperatura (°C)
8 8 &
\TP
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horas ap6s concretagem

| ——P1 - forma —6—P1 - janela —— P2 - forma —©— P2 - janela P3 - forma —8— P3 - janela I

‘P1=133 P2=134 P3=135
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*ARMADURA
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eprodutividad
e
v 5.5 m

v zero
bicheiras

v rapidez
v acabamento

23
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Dosagem

materiais teor quantidade obs
CPVARIPlusRS | 1,00 460 kg/m* | 460 cim. + 163 escoria
adi¢io 0,15 93 kg/m3 silica & metacaulim
Agregado 1,65 |1.027 kg/m? | basalto, 19mm, MF 6,9,
gratido 3.020 kg/m3
agregado 0,88 550 kg/m? | quartzo, 2,4mm, MF 2,0,
miado 2.670 kg/m?
pigmento 0,04 25 kg/m? éxido de ferro
superplastificante | 0,01 6,2 kg/m? policarboxilato
retardador 0,0058 | 3,6 kg/m® | acido hydrocarboxalico
agua 0,19 135 kg/m? W/Cm = 0,19

26
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PCC 2340 Vida Util

Two Union Square
Seattle 1998
', 119 MPa
sCement 513 kg/m3
*Microssilica 41 kg/m3
Coarse aggregate 1,195 kg/m?3
*Fine aggregate 682 kg/m?3
eSuperplasticizer 16 kg
*Retarder nihil
Water 130 kg/m3

27
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*CONTROLE

Modulo
*de Elasticidade

*Resisténcia
*a compressao

29
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PCC 2340 Vida Util

Resistencia a Compressao
. - *Desvi
Le°t L Local *fcx (MPa) sexemplar *Media pa:réo V.a(r;i%?;fi'lo Jgk
1 40 SS 80 4 -1&2, 7,0 5% 133
2 30 SS 80 4 -187, 5,0 4% 122
3 *2° SS *80 4 164 | 7,5 | 6% | *119
4 *1° SS 80 4 *1€6, | <55 | 5% | +120
*5 | «Térreo 80 8 128, | «7,5 | 6% | *123
°6 «1° pavimento 80 7 .127’ '7,9 *6% 110
o7 | -2°pavimento 80 4 *125 | 7,1 | 6% | -118
*Desvio padrao y coef. de variacao media 7.0 5.5 112
» ponderado ’ ’
31
17
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
Cliente: Construtora Tecnum
Obra: Edificio ETower — Sado Paulo - SP
A/C Prof. Dr. Paulo Helene
\ Determinagdo da resisténcia a compressdo —NBR-5739/94 \
RESULTADOS
o Resisténcia a compresséo
C:P.n Data da concretagem (MPa)
33 149,9
24/05/2.002
35 151,8
Data do ensaio : 18/10/05.
Sé&o Paulo, 18 de outubro de 2.005
.3a 4m 1 8d DIVISAO DE ENGENHARIA CIVIL
Agrupamento de Materiais
B o
DOCUMENTO EMITIDO ELETRONICAMENTE, DISPENSA ASSINATURA
1233 dias e
RE. n®4376.0
32
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PCC 2340 Vida Util
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Propriedades mecanicas
of g = 115 MPRy, = 25 MP«

of’, = 17,00096%i= 3,600 p:

f. 7 days 111 18
f. 28 days 125 32
f. 63 days 139 37
f. 91 days 155 39
E.; 28 days 50 30
| 28 days 10 3,1
Ultrassom m/s 4950 3250
esclerometria 52 23
34
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PCC 2340 Vida Util

Durabilidade
of . = 115 MPy = 25 MPx
of’, = 17,00006%i= 3,600 p:

Carbonatacao

28+63d 25°C 65% 5% zero 29mm
Absorcao H,0 0,40% 7,5%
Volume de vazios 1% 17,5%
Densidade 2530 kgm®* 2310 kg/m?3
absorcao capilar 0,1 g/icm? 2,7 gicm?
Ascensao capilar Ocm 30 cm
Cloretos 43 C 8.400 C

35

o Vida Util
ode 980 anos!

36
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PCC 2340 Vida Util
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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”

38
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PCC 2340 Vida Util

Desempenho

Alcancar o adequado Desempenho das
estruturas de concreto, ou seja, obter a
satisfacdo do usuario com aquele produto,
assim como conseguir que a estrutura atenda
as funcdes para a qual foi projetada,
construida, operada e mantida deve ser o
OBJETIVO MAIOR da atuacao do
arquiteto e do engenheiro.

39

Durabilidade

A durabilidade das estruturas de
concreto ¢ uma das Necessidades do
Usuario tal como definido no conceito
de desempenho pela ISO 6241
“Performance standards in building --
Principles for their preparation and
factors to be considered”

40
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PCC 2340 Vida Util

Durabilidade

Durabilidade é a capacidade da estrutura de
concreto manter ao longo do tempo o
desempenho especificado (esperado,
desejado), quando exposta as condicoes de
uso, operacao e manutencao definidas no
projeto. Para medir e acompanhar o
desempenho siao escolhidos indicadores de
variacdo de desempenho (espessura de
carbonatacao, cor, textura, flechas, fissuras,
desprendimentos, expansoes, retracoes, etc.).

41

Durabilidade

Durabilidade ¢é o resultado da interacao
entre a estrutura de concreto, o
ambiente e as condicoes de uso,
operaciao e manutencao. Portanto nao €
uma propriedade inerente ou intrinseca
a estrutura. Uma mesma estrutura pode
ter diferentes comportamentos, ou seja,
funcoes de durabilidade versus tempo.

42
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PCC 2340 Vida Util

Durabilidade “NBR 6118”

Durabilidade

Capacidade de uma estrutura, componente, produto
ou construcio de manter sua aptidao funcional para

aquilo que haja sido projetada ou construida,
durante um tempo minimo especificado. Segundo
este conceito, as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as

condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto e
quando utilizadas conforme preconizado em projeto,
conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em

servico durante o periodo correspondente a sua vida

util.

43

Vida Util

E o periodo de tempo durante o qual a estrutura de
concreto apresenta um desempenho igual ou
superior ao minimo especificado (requerido,
desejado). Portanto é o periodo de tempo durante o
qual o usuario mantém sua satisfacio com o
desempenho da estrutura, desde que esta esteja
sendo utilizada, operada e mantida de acordo com
as condicoes especificadas no projeto. Qualquer
intervencdo nio prevista pode ser considerada
perda da vida util.

44
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PCC 2340 Vida Util

Vida Util

O conceito de Vida Util pode ter diferentes
interpretacoes:

Vida uitil FUNCIONAL
Vida util ECONOMICA
Vida wtil COLAPSO

Vida util DURABILIDADE

N N~

45

Exemplos de perda da
Vida Util sob o ponto de
vista da Durabilidade,
ou seja nao sao
estruturas que estejam
em situacao de colapso
iminente

46
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Ponte Leonel Vieira
Punta del Leste — Maldonado ,
1968 p .
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Jaﬁél_é“‘ para acesso ao interior do caixdo perdidg

53
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PCC 2340 Vida Util

Cabos corroidos

" Cabos corroidos
A i ,;n ."_'
e seccio Ma!d,,gsl
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Ponte Paulo Guerra
Boa Viagem - Centro Recife
1975
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PCC 2340 Vida Util

Importancia

Elevados investimentos em solucoes
para corrigir ou minimizar a
consequéncia (efeito) dos
problemas. Em casos de reacao
alcali-agregado, sulfatos e mesmo
corrosao de armaduras por cloretos
ainda nao existe solucao definitiva,
nem consensuada o suficiente para
fazer parte de um texto de norma de
reabilitacao de estruturas.

65

CATHODIC PROTECTION OF
STEEL REINFORCEMENT IN
CONCRETE

.

Paulo Helene
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PCC 2340 Vida Util

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.

67
ARC-SPRAYED ZINC APPLICATION
el M Ny
- SPECIAL EQUIPMENT IS USED FOR THE APPLICATION OF THE ANODE.
- SURFACE PREPARATION INCLUDES THE REMOVAL OF UNSOUND
CONCRETE AND SANDBLASTING.
68
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PCC 2340 Vida Util

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
Manutencao Preventiva

e N A U o

69

Mecanismos de
Envelhecimento

resumo pois o tema ja foi visto
nas aulas de durabilidade

70
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+ ENVELHECIMENTO

» Carbonatacio

> Cloretos
» Fuligem » <<pH
> Fungos » Corrosao

o o o -~ > F- ~
> Lixiviacio issuracao
~ > Destacamento
> Retracio

> Sulfatos

> Alcali-agregado

mecanismo / agente

71

queiredo Ferras

MASP Museu de Arte Sao Paulo 1968
fo, = 35 MPa Vida util de 20 anos!

72
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PCC 2340 Vida Util

Fungos (verde); fuligem acida (preto), chuva acida (lixiviagédo e eflorescéncia) > Corrosdo de armaduras
Edificio emblemadtico de Sdo Paulo, porém projetado e construido num periodo que ainda nao havia
consciéncia nem conhecimento dos mecanismos fortes de envelhecimento e deterioragcdo precoce

das estruturas de concreto

73
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PCC 2340 Vida Util

M defasagem é de 20 anos
Como prever?

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

76
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PCC 2340 Vida Util

80
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PCC 2340 Vida Util

diretrizes mecanismos de
envelhecimento

Relativos ao concreto:
* lixiviacao

e expansao

* intemperismo

Relativos a armadura:
- carbonatacao
* cloretos

81

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

DECADA de 90!!

ou melhor, até
HOJE, 2006??

82
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PCC 2340 Vida Util

Durabilidade das Estruturas
de Concreto

1. Envelhecimento

2.Vida Util

3. Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos
Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucao
Manutencao Preventiva

SCHRXAHNNR

83

No Brasil o conceito de
Vida Util sé foi introduzido
TIMIDAMENTE no texto da

NBR 6118 (NB1) de 2003,

obrigatorio somente a

partir de abril de 2004!!!

84
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PCC 2340 Vida Util

Vida Util das Estruturas
de Concreto

Nasce no
Projeto de
Arquitetura e
Estrutural

85

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

86
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PCC 2340 Vida Util

Colapso de metade do
Edificio Palace II
Barra da Tijuca, RJ
1974

¥

Diagnostico:
um dos pilares foi
projetado e construido
para 270t e na realidade
deveria suportar 420t

VA %% %N

Vida Util néo resolve
problemas de erros
grosseiros, gandncia,
omissoes, falta de
ética, desonestidade, etc.

-4 Sexta-Feira, 26 de fevereiro de 1993 V cotil
‘Dona-de-casa morre atingida por
; pedago de reboco de prédio no Rlo

ODiafress

., 5 Da Sucursal do Rio
A dona-de-casa Maria Borges
Nascimento, 49, morreu a0 ser
“atingida na cabeca por um pedago
‘de mboco 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
1 de reboco caiu, resvalou
“ha marqulse do prédio e acertou a
‘dona-de-ca:

Maria csuva voltando para casa
‘com as compras feitas num su-
permercado da regido. Ela mora-
va sozinha com o filho, o estudan-
“te Nino André Borges Nascimen-
“to, 27. O sindico do prédio em

acenteceu o acidente, Jodo
vador, afirmou que a obra de
recuperagao da facl j4 havia
sido aprovada pelo condominio,
mas faltava orgar o servigo.

A Defesa Civil municipal inter-
ditou a drea em torno do prédio, o
que deve causar prejuizo aos esta-
.belecimentos comerciais que fun-
cionam no local. Segundo o dire-
tor do Departamento de Engenha-

m do 6rgao muricipal, Roberto

%e berlaender, o local s6
seri liberado apés o condominio
«contratar uma firma para retirar as
partes da fachada que oferecam
risco de desabamento.

-"Na drea térrea mlcrdmda fun-
cionam uma ia, uma distri-
‘buidora de bebidas. No prédio ao
“lado, em drea\também interditada,
funcionam um pequeno hotel e um
“Testaurante.

arla Borges cobertoem frente ao prédlo

Oberlaender afirmou que serd
dado ao condominio um prazo
para recuperagio da fachada. Ca-
50 0 prazo ndo seja cumprido, o
condominio terd que pagar multa.
Muito abalado, o filho da dona-
de-casa ndo quis comentar que
providéncias legais tomaré em re-
lagdo ao caso.

Oberlaender disse que um dos

problemas do centro sdo os pré-
dios antigos em mau estado de
conservagdo. Além da mé conser-
vagdo do reboco, as marquises
velhas sdo problemas apontados
pelo diretor da Defesa Civil.

Segundo ele, os proprietdrios
sdo obrigados a realizar obras de
recuperagdo, mas a fiscalizagio
ndo cabe a Defesa Civil.

88
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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

89

Vida util

Vida util residual
Tempo de vida, contado a partir de uma
inspecao, referido a uma vida util.

Vida Util NBR 6118

Periodo de tempo depois da construcio durante
0 qual todas as propriedades essenciais alcancam
ou superam o valor minimo aceitavel, com uma
manutencao rotineira.
Os parametros que limitam a vida util podem ser
técnicos, funcionais ou economicos.

920

PCC 2340 Vida Util
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Qual éo
Problema

92
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PCC 2340 Vida Util

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.

93

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

Deve-se verificar:

e Perda de equilibrio da
estrutura admitida como corpo
rigido;

¢ Ruptura dos elementos
estruturais.

94
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PCC 2340 Vida Util

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

relacao as maquinas e equipamentos
utilizados.

95

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

Devem ser verificados:

eDeformacdes excessivas (item 13.3); (1/250 a 1/750)
eFissuracio (item 13.4); w, (0,4mm; 0,2mm)
eVibracio excessiva;

97
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PCC 2340 Vida Util

“Portanto o
conceito de vida
util introduzido na
NBR 6118 ainda é
insuficiente”

“Como poderia
ser definida
a vida util?”




PCC 2340 Vida Util

7,
444,

A) Penetragao de agentes agressivos por difusdo,
absorgdo ou permeabilidade

B) Fissuracdo devida as forgas de expansdo
dos produtos de corrosdo

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada

D) Lascamento acentuado e reducdo significativa
da secgdo da armadura

100

' 4

comentarios Vida Util

despassvagio——— minimo de
projeto
o manchas
= fissu ras minimo de
8 destacamentos servigo
E
®
723
@
© redugéio de secgéio minimo de
perda de ader&ncia ruptura

vida Gitil de projeto |

vida Gtil de servigo 1

tempo

vida Gtil de servigo 2

vida Gtil dltima ou total

| vida Gtil residual

[

| vida util residual ' |

|

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

101
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Durabilidade das Estruturas
de Concreto

1. Envelhecimento

2. Vida Util

3.Classificar Meio Ambiente
Classificar os Concretos

Modelos de Previsao

Critérios de Projeto
Proporcionamento dos Materiais
Procedimentos de Execucao
Manutencao Preventiva

SCHRXAHNNR

102

Conceitos

1. Agentes de degradacdo = uso +

atmosféricos + fisicos + mecanicos

2. Agentes agressivos = em geral s6
atmosféricos; chuvas, gases, poluentes

3. Atmosfera ou macro-clima = urbana,
industrial, marinha, rural

4. Micro-clima 2> piscina, térreo, garagem,
reservatorio, pé de pilar, vestiario, cozinha, sala

103
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PCC 2340 Vida Util

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

Classe de Ri.sco de
Deterioragao da
Agressividade Agressividade Estrutura
I Fraca Insignificante
II Média Pequeno
III Forte Grande
v Muito forte Elevado
104
NORMA NBR 6118/2003

TABELA 2: Classes de agressividade ambiental
em funcdo das condigdes de exposicao.

micro-clima

macro-clima interior das edifica¢des |exterior das edifica¢des

seco umido seco umido
rural I I I I
urbana I I I I
marinha IT 111 - 111
industrial II I I 1
especifico II I ou IV III IIoulV
respingo de marg - - - v
submersa > 3m - - - |
solo - - I ILIIL IV

105
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PCC 2340 Vida Util

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

106

Classificacao da Resisténcia dos
Concretos ao Meio Ambiente

»Cimento 1, i, I, Iv, v

»AdicOes Metacaolin, Silica Ativa, Filler
>Ag regados Granitos, Calcarios, Diabasios
» Aditivos Inibidores de corrosdo
»Traco

»Relacao agua / cimento

107
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PCC 2340 Vida Util

Classificacao da Resisténcia dos
Concretos ao Meio Ambiente

» efémeros 0,65 > al/c > 0,60
* normais 0,60 > a/c > 0,55
* resistentes 0,55 > alc > 0,50
* duraveis 0,50 > a/lc > 0,45

* excepcionais alc <0,40

108

durabilidade da estrutura de concreto
regra dos 4C

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

» Cobrimento

109
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critérios generalidades
a) prever drenagem eficiente;
b) evitar formas arquitetdnicas e estruturais inadequadas;

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

d) garantir cobrimentos de concreto apropriados para prote¢do as armaduras;
e) detalhar adequadamente as armaduras;
f) controlar Bissuragdo das pecas;

g) prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regiées
sob condi¢des de exposicdo ambiental muito agressivas; e

h) definir um plano de inspegdo e manutencéo preventiva.

“Agresividade
do meio”
versus
“Durabilidade
do Concreto”
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Correspondencia entre
agressividade do ambiente e
durabilidade do concreto

Classe de Classe recomendavel
agressividade de concreto

efémero, normal

| fraca . .
resistente e duravel

Il média normal, resistente e

duravel
Il forte resistente e duravel
IV muito forte duravel

112

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
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MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
> Estocasticos

114

MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
> Estocasticos

115
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Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

1903
1903
1906
1907

Suica
Alemanha
Franca

Inglaterra

116

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).”

J
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ACI318/200S

No solo c> 76mm

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

interiores

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

pilares
c > 50mm

118

Associacao Brasileira de Concreto

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

v' Agua nio pode conter cloreto,
sulfatos e matéria organica
v' Cobrimento > 1,0cm p/lajes
v' Cobrimento > 1.5cm p/vigas
v' Cobrimento > 2.0cm p/vigas

4 N

o /
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“Criterio da
NBR 6118 de
2003”7 -

experiéncia
anterior!?

120

Critérios . qualidade do concreto
NBR 6118

121




PCC 2340 Vida Util

Critérios « cobrimento
NBR 6118

122

MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados

» Mecanismos de Transporte
> Estocasticos

123
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- F + & + #

ASTM E 632, USA 1988

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

Agentes e mecanismos

Ensaios exploratorios

Ensaios acelerados e de envelhecimento natural
Modelos matematicos

Critérios de desempenho

Estimar a vida util em condi¢cbes de operacéao

124

- F + & + #

ISO 15686, 1988

Buildings and constructed assets.
Service life planning

Definicdo do problema

Identificacdo agentes agressivos e mecanismos
Ensaios exploratorios ou prévios

Ensaios acelerados e de envelhecimento natural
Modelos matematicos para previsao

Estimar a vida util em condi¢cbes de operacéao

125
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Ensaios Acelerados

1.Carbonatacao acelerada
2.Migracao de cloretos acelerada
3.Permeabilidade acelerada

4.Difusao acelerada

“risco de alterar o mecanismo que ocorre ao
natural”

PCC 2340 Vida Util

126

MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

> Ensaios Acelerados

> Estocasticos

» Mecanismos de Transporte

127
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{ Ingresso de gases e fluidos }

* Permeabilidade
» Capilaridade

* Difusibilidade

* Migracao

* Conveccao

128

Generalizacao

{e — ko\/; (cm)}

O,
<
e CO,

aco <
Cl-

a

<l H20
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Carbonatacao

2

t = €coz (anos)
Keoz
> e, 2 1aScm
> k.., 2 0.1 a1.0 cm/ano12

€02

130

Carbonatacao

€e=2,0cm

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

131
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Carbonatacao em faces externas
dos componentes estruturais de
referenma concreto expostos a intempérie

0 ‘ ‘ ‘ — s 10
F 5 Cl0 (o
5 %czo
25
% ZBO s AF
© / 40 +20%
% 2 2 - /% :
o S % / [
x
= o
S5 @2 E 1 A 1 0
O ®© © = =
o EE
$ 55 = oz
© > |
= 0.5 =
£ R +10%
£ E ///
E & /
© O
5 o - /
2 28
g2 "
(%}
o
] 8 /
o o1 ‘ 0.1
o
1

5 10 50 10
idade da estrutura, em anos

]
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Cloretos - difusao

C?¢

t = —memmeeee--- (ANOS)

4 . 22 . Dyzef,c|

Cqg ~>1abScm

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

35 MPa

Dimensionamento

o ACIl 318

ambiente de agressividade forte grau IV

6 cm
40 MPa
5cm
134
Difusdo de cloretos em faces externas
comentarios de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré
I R N R 0
T T Ll / T T T
7///// / // microssilica
- -20%
5 P/ - P G
/ // -20%
:,2, © c10 N
£ -§ g Cis / /
5 € S 3
o § s / / /
R o d :
E § Cc40 /
% ° c45 /
$ 1 / L L Y\ 1
1 C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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comentarios

10

Cc10
C15
Cc20

C25
c30
35

emcm

c40

de concreto a armadura

C45

espessura minima de cobrimento

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

MY/
Z

]

d

7

A 4

-
-

Cs50

10

idade da estrutura, em anos

50

100

— 10

microssilica
-20%

C , AZ12%
5 3

-20%
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MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Experiéncia

» Ensaios Acelerados
» Mecanismos de Transporte

> Estocasticos

137
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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)

138

Métodos Estocasticos

probabilidade de falha:

WR,t) - u(S,t)
~ {0*(R,t)+0%(S,t)}"

B(t) =

139
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Carbonatacéo

8-> cCO2 = kcoz. t0'5 —> V= 0,6

qual é o ¢ p/ 50 anos ¢/ quantil de 10%?
p= 1,28

p/ 15 MPa —> ¢ =55 mm

p/ 40 MPa —>c¢ =I5 mm

140

cobrimento

em mm

20 40 60 80 100 120 140
vida ntil desejada em anos
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conceitos mecanismos de
transporte

Confuséao frequente entre:

Permeabilidade
&
Estanqueidade

142

05/16/2005
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7
H=5m.c.a
c
— —
23cm
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PCC 2340 Vida Util

Lei de Darcy
permeabilidade
(gradiente de pressdo)

V=2=k.£
A

X

V = velocidade de percolagio de Agua em cm/s
Q = vazio de Agua em cm?/s

S = dreada superficie confinada por onde percola a 4gua em cm?
H - pressao da agua de contacto em cm.c.a

X = espessura de concreto percolada pela d4gua em cm
K = coeficiente de pemeabilidade do concreto em cm/s

148

Lei de Darcy
permeabilidade
(gradiente de pressdo)

0, H dx keH
V=—=k.— =
S X — dt X
— xdx=Hekedt

—) [ xdx=[ Hekedt
eZ

[ =
- 20 Hek
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Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade
(gradiente de pressao)

fu=20MPa=% =0,75= k=107 cm/s
fu=40MPa=% =045=>k=10"cm/s

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

150

Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade
(gradiente de presséo)

2
e

[ =
20 Hek

H - 500 cm.c.a
e> 23 cm
k=>107:;101; 1013 cm/s
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Concreto

(lei de Darcy) permeabilidade
(gradiente de presséo)

f.=20mpPa > £ = 61 dias
fo=40MpPa> = 150 anos
fr=60MPa> = 1500 décadas

152

r—»

X
t 23cm
e 61 dias
- mea — 150 anos

—:{ 1500 décadas

b
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CONCRETO é
“impermeavel”

dificil 2> estanqueidade

pois depende do
projetista estrutural e

da CONSTRUTORA

155
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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

158

CONCLUINDO
projetar e construir obras
duraveis é:

> contribuir para a valorizacao
profissional

> defender os reduzidos recursos

de nossos paises
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