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Conceitos

As estruturas devem ser idoneas
para seu uso durante sua vida atil:

v Seguras e funcionais;

v Resistentes ao fogo (incéndio);
v Duraveis;

v Serem bonitas;

v Serem sustentaveis;




Avancos Recentes

v ISO 16204:2012. Durability: Service Life
Design of Concrete Structures

v fib Model Code 2010. Concrete Structures

v fib Model Code for Service Life Design
2006.
Helland, Steinar. Design for Service Life: Implementation of fib Model

Code 2010 rules in the operacional code ISO 16204. Structural Concrete
14 (2013), n.1. p. 10-18

Avancos Recentes

ISO 16204. Existem 4 alternativas para verificar VU:

1. The full probabilistic method. Método
probabilista integral

. The partial factor method. Método dos fatores
parciais (caracteristicos)

3. The deemed-to-satisfy = method.  Método
prescritivo (a/c, recubrimentos, etc.)

4. The avoidance-of-deterioration method. Método
baseado na protecao das estruturas




Avancos Recentes

Combinar Durabilidade com Sustentabilidade:

Pedro Castro-Borges & Paulo Helene.

El enfoque filosdfico y conceptual de vida de
servicio de estructuras de concreto reforzado que
se requiere para confrontar el cambio climatico.

Paper de conferencia magistral, 12 p, Memorias do I Congresso
Internacional Cientifico/Técnico de Engenharia (CICTI 2007),

Maracaibo, Venezuela, 4-9 de Novembro de 2007.

Conceitos

v Conhecer como envelhece

v Definir VU

v Quantificar VU

v Estabelecer Estados Limites
v Prever ou Estimar VU

v Especificar Manutencao




Estruturas de Concreto

Armado
Conceitos
v" Envelhecimento natural previsto; ndo incomoda
v" Envelhecimento precoce ndao previsto; custoso
v Durabilidade vida util
v" Projeto de manutencao saber e realizar
Conceitos

v Conhecer como envelhece
v Definir VU

v Quantificar VU

v Estabelecer Estados Limites

v Prever ou Estimar VU

v Definir Manutencao




Mecanismos de Deterioracao
e Envelhecimento

Armadura
v’ corrosao por carbonatacao
v’ corrosao por cloretos

Concreto

v' lixiviacdo - agua, chuva acida e acidos
v expansao > sulfatos y AAR

v Poluicao - fungos, fuligem, p6

Estrutura
v’ agdes mecanicas, movimentos térmicos, impactos, agoes
ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacao, ... fator humano

Armadura = Corroséao por carbonatacéo

m Ca(OH), > pH>12
(armadura passiva)

m CO, + Ca(OH), = CaCO, +H,0

Mais Menos
alcalino alcalino
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Armadura = Corroséao por carbonatacio

F S
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Fissuras

LY e i P ¢

Armadura = Corroséo por carbonatacéo
12




Armadura = Corroséo por carbonatacéo
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Armadura 9 Corrosao por carbonatacao
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Armadura = Corrosao por cloretos
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Armadura - Corrosdo por cloretos

Os produtos da
COIrosao sao
muito solaveis
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Armadura = Corrosao por cloretos
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Armadura - Corrosao por cloretos
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Armadura = Corrosao

€ Existem varios modelos matematicos
baseados na Lei de Fick

€ Ainda nao existe um critério uinico para o
estado limite de durabilidade

€ Existe prescricoes profilaticas muito claras
(espessura e qualidade do cobrimento)

€ Sempre é necessario usar o bom senso

20

10



Concreto =2 Lixiviagﬁo (agua de chuva)

Edificio da
Engenharia Civil
s POLI.USP
Cobertura do
Prédio da FAU-USP

21
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Concreto 9Lixiviag€io

€ Ainda nao existem modelos matematicos

€ Ainda nao existe um critério uinico para o
estado limite de durabilidade

€ Existem prescricoes profilaticas muito
claras (relacao a/c, tipo de cimento, cura)

€ Sempre é necessario usar o bom senso

27

Concreto > Expansao
Sulfatos, SO, ™

Mecanismo:

Clinquer + gesso —  FEtringita Priméria

Composto
expansivo sem problemas

Compostos expansivos
secundarios (problemas)
DEF

Compostos Na,SO,; MgSO, e —m8—
hidratados + ’ OfltI'OS )

Presente no solo agressivo, cloacas e
agua do mar

28
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Concreto 2 Expansﬁo por
Reacao Alcali-Agregado AAR
Manifestacdao:

- Fissuras aleatorias
- Presenca de gel

29
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Concreto =2
Expansao

Reacao
Alcali-
Agregado
AAR

33

Concreto 9Expans&0
Reacao Alcali-Agregado AAR

T |

34
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Concreto 9Expansc’io

€ Existem poucos modelos matematicos

€ Porém nao existe um critério ttnico para o
estado limite de durabilidade

€ Existem prescricoes profilacticas muito
claras (adicoes, ensaios prévios, etc.)

€ Sempre é necessario usar o bom senso

35

Concreto 9Poluigfio
Jungos, fuligem , p6
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MASP Museu de Arte Sao Paulo 1968

Concreto 2Poluicdo

€ Nao existem modelos matematicos

€ Nao existe um critério unico para o estado
limite de durabilidade

€ Nao existem prescricoes profilaticas muito
claras

€ Sempre é necessario usar o bom senso

38
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Estrutura

fissuras: térmicas, retracao, acoes, construtivas

20



Estrutura = Fissuracao

» Assentamento plastico

» Retracao por secagem

» Origem térmica

» Deslocamentos excessivos
> Efeitos de carga (projeto)

» Recalque diferencial

41

Estrutura

Origem Térmica =
calor de hidratacao

_—

42
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Estrutura -) I;‘lsura ao
rcf i W
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Estrutura = Fissuracao

Origem Termlca 2 aqoes ambientais

22



Estrutura = Fissuracao

Origem Térmica 2 acOes ambientais

ILMIW"“"M““IIII"“” ==l | =
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Estrutura = Fissuracao

Origem Térmica = acao do fogo

ooty

46
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Estrutura =2 Fissuracao

47

Estrutura = Fissuracao

> Assentamento plastico - nao ha modelos
» Retracgao por secagem - ha modelos
» Origem térmica - h4 modelos
» Deslocamentos excessivos - h4 modelos
> Efeitos de carga (projeto) - ha modelos
» Recalque diferencial - ha modelos

48
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Conceitos

v Conhecer como envelhece

vDefinir VU

v Quantificar VU

v Estabelecer Estados Limites

v Prever ou Estimar VU

v Definir manutencao

49

Vida Util no Brasil
ABNT NBR 6118:2014

6.2 Vida 1til de projeto

6.2.1 Por vida util de projeto, entende-se o
periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, sem
intervencoes significativas, desde que atendidos
os requisitos de uso e manutengao prescritos pelo
projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.3,
bem como de execucdo dos reparos necessarios
decorrentes de danos acidentais.

6.2.2 O conceito de vida util aplica-se a estrutura
como um todo ou as suas partes. Dessa forma,
determinadas partes das estruturas podem
merecer consideragdo especial com valor de vida
atil diferente do todo, como, por exemplo,
aparelhos de apoio e juntas de movimentagéo.

6.2.3 A durabilidade das estruturas de concreto
requer cooperacao e atitudes coordenadas de
todos os envolvidos nos processos de projeto,
construcdo e utilizagdo, devendo, como minimo,
ser seguido o que estabelece a ABNT NBR 12655,
sendo também obedecidas as disposi¢des de 25.3
com relagdo as condigGes de uso, inspe¢io e
manutencao.

7.8 Inspecido e manutencio preventiva

7.8.1 O conjunto de projetos relativos a uma obra
deve orientar-se sob uma estratégia explicita que

facilite procedimentos de inspe¢ao e manuten¢io
preventiva da construcao.

7.8.2 O manual de utilizac¢do, inspecdo e
manutencao deve ser produzido conforme 25.3.

25.3 Manual de utilizacio, inspecio e
manutencio

De posse das informagdes dos projetos, materiais e
produtos utilizados e da execug@o da obra, deve ser
produzido por profissional habilitado, devidamente
contratado pelo contratante, um manual de
utilizagdo, inspec¢ao e manutengdo. Esse manual
deve especificar, de forma clara e sucinta, os
requisitos bésicos para a utilizagdo e a manutencio
preventiva, necessarios para garantir a vida 1til
prevista para a estrutura, conforme indicado na
ABNT NBR 5674

50
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Vida atil
ABNT NBR 8681:2003

4.2.2.1 Valores representativos para estados
limites altimos

4.1.2 Estados limites de servico

4.1.2.2 Os estados limites de servigo decorrem de
acoes cujas combinacdes podem ter trés
diferentes ordens de grandeza de permanéncia na
estrutura:

4.2.2.1.1 Valores caracteristicos
Consideram-se valores caracteristicos os seguintes:

- para as ac¢Oes que apresentam variabilidade no
tempo, consideram-se distribui¢oes de extremos
correspondentes a um periodo convencional de
referéncia, de 50 anos, admitindo que sejam
independentes entre si os valores extremos que
agem em diferentes anos de vida da construgao;

b) combinacgdes frequentes: combinagdes que se
repetem muitas vezes durante o periodo de vida
da estrutura, da ordem de 105 vezes em 50 anos,
ou que tenham duracio total igual a uma parte
ndo desprezivel desse periodo, da ordem de 5%;

- os valores caracteristicos das a¢oes variaveis,
estabelecidos por consenso e indicados em normas
especificas, correspondem a valores que tém de 25%
a 35% de probabilidade de serem ultrapassados no

sentido desfavoravel, durante um periodo de 50

anos;

51

Vida atil e VUP
ABNT NBR 15575-1:2013

3.42 Vida Util (VU)

Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas
se prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos considerando a periodicidade e correta
execucdo dos processos de manutencao especificados no
respectivo Manual de Uso, Operagdo e Manutencdo (a vida
1til ndo pode ser confundida com prazo de garantia legal
ou contratual).

Nota: Interferem na vida util, além da vida util projetada,
das caracteristicas dos materiais e da qualidade da
construcdo como um todo, o correto uso e operacio da
edificacdo e de suas partes, a constancia e efetividade das
operacoes de limpeza e manutencio, alteracoes climaticas
e niveis de polui¢do no local da obra, mudangas no entorno
da obra ao longo do tempo (transito de veiculos, obras de
infraestrutura, expansdo urbana), etc.

As negligéncias no cumprimento integral dos programas
definidos no manual de operagdo, uso e manutencio da
edificacdo, bem como ag¢Ges anormais do meio ambiente,
irdo reduzir o tempo de vida til, podendo este ficar menor
que o prazo tedrico calculado como Vida Util Projetada.

3.43 Vida Util de Projeto (VUP)
Periodo estimado de tempo para o qual um
sistema é projetado a fim de atender aos
requisitos de desempenho estabelecidos
nesta norma, considerando o atendimento
aos requisitos das normas aplicaveis, o
estagio do conhecimento no momento do
projeto e supondo o cumprimento da
periodicidade e correta execucdo dos
processos de manutencio especificados no
respectivo Manual de Uso, Operacdo e
Manutengio (a VUP ndo deve ser
confundida com tempo de vida 1til,
durabilidade, prazo de garantia legal ou
contratual).

Nota: A VUP é uma estimativa teérica de
tempo que compde o tempo de vida ttil. O
tempo de VU pode ou nio ser atingido em
fungdo da eficiéncia e registro das
manutencgoes, de alteracdes no entorno da
obra, fatores climéticos, etc.

52
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Durabilidade “ABNT NBR 15575-1:2013”

14 Durabilidade e manutenibilidade

14.2.2 Método de avaliacio Analise do projeto.

O projeto do edificio deve atender os parametros minimos de VUP
indicados na Tabela 7. Caso sejam adotados valores superiores ao da
Tabela 7, estes devem ser explicitados no projeto. Os sistemas do edificio
devem ser adequadamente detalhados e especificados em projeto, de
modo a possibilitar a avaliacio da sua Vida Util de Projeto. E desejavel
conhecer as especificacoes dos elementos e componentes empregados,
de modo que possa ser avaliada a sua adequabilidade de uso em funcao
da Vida Util de Projeto VUP estabelecida para o sistema.

Na analise do projeto, a avaliacio do atendimento a Vida Util de Projeto
VUP pode ser realizada pela utilizacdo da metodologia proposta pelas
ISO 15686-1 a 15686-3 e ISO 15686-5 a 15686-7.

O periodo de tempo a partir do qual se iniciam os prazos de vida util
deve ser sempre o da data de conclusao do edificio habitacional, a qual,
para efeitos desta Norma, é a data de expedicio do Auto de Conclusao de
Edificacao, documento legal que atesta a conclusao das obras.

53

ISO 15686

Planejamento de vida util

Identifica e estabelece os principios gerais para o planejamento de vida 1til
e uma estrutura sistematica para a realizagdo de planejamento de vida til
de um edificio planejado ou trabalhos de construcao em todo o seu ciclo de
vida (ou ciclo de vida ttil restante de edificios existentes ou obras de
construcgao).

Parte 1 — Principios gerais e estrutura (2011)

Parte 2 — Procedimentos de previsao de vida 1til (2012)

Parte 3 — Auditorias e avaliacoes de desempenho (2002)

Parte 4 — Planejamento de vida 1til usando Building Information Modeling
(2014)

Parte 5 — Custo do ciclo de vida (2008)

Parte 6 — Procedimentos para considerar os impactos ambientais (2006)
Parte 7 — Avaliacdo de desempenho para feedback de dados da vida de
servico da pratica (2006)

Parte 8 — Vida util de referéncia e estimativa de vida til (2008)

Parte 9 — Orientacao sobre avaliacdo de dados de vida 1til (2008)

Parte 10 — Quando avaliar o desempenho funcional (2010)

54
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Vida Util nos Estados Unidos

ACI 365.1R-00 item 1.1:

Service life is the period of time after
placement during which all the properties exceed
the minimum acceptable values when routinely
maintained.

55

Vida Util na Europa
Jib Model Code 2010:

For new structures the specified service life defines
the period in which the structure has to satisfy the
performance criteria agreed, when routinely maintained.

For existing structures the specified residual
service life defines the period, in which the structures has
to meet the performance criteria agreed, when routinely
maintained.

56
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Vida Util no México DF

NTCC-2004 “Normas Técnicas Complementarias para Diseiio y Construccion de
Estructuras de Concreto”, Gaceta Oficial del Distrito Federal, octubre 2004.

Periodo de tempo em que as estruturas devem ser idoneas para
seu uso, e deve ser, como minimo, de 50 anos.

A durabilidade sera tomada em conta no projeto, cumprindo com
0s seguintes requisitos:

a) Qualidade e processo de cura do concreto, de acordo com as
secoes 4.3 a 4.6;

b) Restri¢oes nos contetidos quimicos, de acordo com a secao 4.8;
¢) Recobrimento, de acordo com a se¢ao 4.9;

d) Precaucoes contra a reacao alcali — agregado, de acordo com a
sec¢ao 4.10.

57

Conceitos

v Conhecer como envelhece

v Definir VU

vQuantificar VU

v Estabelecer Estados Limites
v Prever ou Estimar VU

v Definir Manutencao

58
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Vida Util no Brasil

ABNT NBR 6118 = 50anos

ABNT NBR 8681 = 50anos

59
Vida Util na Inglaterra
BS 7543, 1992
Vida Util Tipos Exemplos
< 10 anos Temporarias obras temporarias, divisorias, tapumes etc.
Pequena Vida construcodes usadas para processos industriais de
10 anos atil curta duracio
30 anos Média Vida util a maiorias das construgdes industriais
60 anos Vida atil normal | obras publicas, escolas, hospitais, casas, edificios
N obras de grande responsabilidade como barragens,
120 anos Vida dtil longa 8 porﬂes, metros, ... #
Guide to Durability of Buildings and Building Elements,Products and Components
60
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Vida atil e VUP
ABNT NBR 15575-1:2013 Anexo C

1. Medida temporal da durabilidade

2. A VUP é uma expressao de carater econémico
3. Melhor relacao custo global VS beneficio
4. A VUP é uma decisao de projeto

5. A VUP da estrutura é igual a do Edificio

6. Proprietario pode eleger entre VUP minima a superior

7. Cabe ao Projetista de comum acordo com o Proprietario
fixar a VUP

61

Vida atil e VUP
ABNT NBR 15575-1:2013 Anexo C

VvUP
Minima > 50anos
Intermediaria > 63anos

Superior > 75anos

62
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v

4

4

v

Conceptos

Conhecer como envelhece

Definir VU
Quantificar VU
Estabelecer Estados Limites

Prever ou Estimar VU

Definir Mantenimento

63

A\ A0 % N A |

32



Y -4 Sexta-Feira, 26 de fevereiro de |993

cotie

Da Sucursal do Rio

“O-A dona-de-casa Maria Borges
Nascimento, 49, morreu ao ser
_atingida na cabega 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
‘“pedago 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 regido. Ela mora-
wva sozinha com o filho, o estudan-
“e Nino André Borges Nascimen-
~"to, 27. O sindico do prédio em

g;c acenteceu o acidente, Joao

vader, afirmou que a obra de
recuperacao da fachada jd havia
sido aprovada pelo condominio,
mas faltava orgar o servigo.

A Defesa Civil municipal inter-
ditou a area em torno do prédio, o
que deve causar prejuizo aos esta-
.belecimentos comerciais que fun-
cionam no local. Segundo o dlre-
tor do Depar > de E
wria do 6rgao muricipal, Roberto
-Formiga Oberlaender, o local s6
serd liberado apés o condominio
<contratar uma firma para retirar as
partes da fachada que oferecam
risco de desabamento.

-"Na drea térrea interditada fun-
cionam uma jaria, uma distri-
‘buidora de idas. No prédio ao
‘lado, em drea.também interditada,
funcionam um pequeno hotel e um
‘restaurante.

Oberlaender afirmou que serd
dado ao condominio um prazo
para recuperacdo da fachada. Ca-
s0 o prazo ndo seja cumprido, o
condominio terd que pagar multa.
Muito abalado, o filho da dona-
de-casa ndo quis comentar que
providéncias legais tomard em re-
lagdo ao caso.

Oberlaender disse que um dos

Corpo de Maria Borges coberto em frente ao pfédl;

_Dona-de casa morre atingida por
edago de reboco de prédio no Rio

© DiaPress

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

Segundo ele, os proprietdrios
sdo obrigados a realizar obras de
recuperagao, mas a fiscalizagdo
nao cabe a Defesa Civil.

65

Algumas definicoes de Vida Util

=

© 0N o U AW N

Vida Util de servico
Vida Util de projeto
Vida Util funcional
Vida Util de ruptura
Vida Util altima o de colapso
Vida Util nominal
Vida Util residual
Vida Util técnica
Vida Util econémica

66
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Y,
1 A0,

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

B) Fissuracdo devida as forgas de expansao

dos produtos de corrosao

C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugao significativa

da seccdo da armadura

67
L rd o ~
Modelo de Vida Util para corrosao da
armadura
despassvacio—— minimo de
projeto

° manchas
£ fissuras minimo de
8 destacamentos Servigo
E
@
@B
S

reducéo de secgéo minimo de

perda de ader&ncia ruptura

vida tll de projeto | tempo
vida util de servigo 1
vida @fil de servigo 2
vida Gtil ditima ou total
| vida atil residual
| vida atil residual ' L
I 1
68
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ACI 318 2ACI 365

6 anos
despassivai minimo de
projeto
° manchas
= fissu ras minimo de
g destacamentos servigo
E
@
@B
@
© reduggio de secgéio mfnimo de
perda de aderéncia ruptura
vida til de projeto | tempo
N_vida util de servico : N
N
vida Gtil dltima ou total

t2?7?7? anos

69

Estados Limites - Modelos

v Corrosao =2 OK

v Fissuras devido a cargas 2 OK
v Lixiviacao??? = nihil

v AAR ?? = nihil

v Sulfatos ??? - nihil

v OQutras fissuras ??? - nihil

70
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Conceitos

v Conhecer como envelhece

v Definir VU
v Quantificar VU

v Estabelecer Estados Limites

v Prever ou Estimar VU

v Definir Manutencao

71

MODELOS de PREVISAO de
VIDA UTIL

» Prescritivo

» Mecanismos de transporte
» Estocasticos o probabilistas
> Ensaios (+ exatos)

72
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1903
1903
1906

1907

Primeiras Normas sobre
Estruturas de Concreto

Suica
Alemanha
Franca

Inglaterra

73

STANDARD BUILDING
REGULATIONS for the USE
of REINFORCED CONCRETE

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

(>2,5cm).”

“the main reinforcement in column shall be
protect by a minimum of two inches
(> 5,0cm) of concrete cover, reinforcement
in girders and beams by one and one-half
inches (> 3,8cm) and floor slabs by one inch

~

J
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Vida Util = Prescritiva

Nao existe modelo matematico de previsdo

E necessario utilizar caminhos indiretos:

v" Eleger cimento, adi¢oes, aridos, 4gua por ms3;
v" Fixar relacdo a/c e contetdo de cimento;

v Fixar resisténcia e modulo;

v Fixar espessura de recobrimentos;

v Fixar abertura maxima de fissuras;

v' Recomendar formas geométricas especiais;

v Adotar medidas de protecOes especiais

75

Vida Util = Prescritiva

Nao existe modelo matematico de previsdo

Norma Mexicana = exemplo

De acordo a la Tabela 4.1, letra b): >

Superficies de membros que ndo estejam em contato
com o terreno y expostos a ambientes exteriores
ligeiramente agressivos (por exemplo atmosfera do
DF), devem ser classificados como ambiente de
agressividade B1.
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Norma Mexicana = exemplo

Membros sujeitos a classificagdes de exposicdo B1 serdo:

1. Em cura por 7 dias, no minimo;
2. f’.ndo menor de 20 MPa (200 kgf/cm?);
3. Recobrimento livre de acero de refuerzo:
f’. =20MPa - 50mm
f’. =25MPa 2 40mm
f’. =30MPa 2 35mm
f’. =40MPa - 30mm
f’. = 50MPa - 30mm
f’. = 60MPa = 25mm
f’. = 70MPa = 25mm

Pressupde que k¢, para a mesma VU de 50 anos seja:

k20 = 1,251(25 = 1,43k30 = 1,67k40 = 1,671(50 = 2,00k70 = 2,00k70

77

Comparacao de Requisitos de diferentes normas
VU = 50 anos (carbonatacao)

Membros sujeitos a classificagdes de exposicdes B1 = XC4
CEM 1, serao:

Recobrimento, livre de armadura:

Netherlands = a/c <0,5 25mm cover

Germany - a/c <0,60 25mm cover

México =2 a/c < 0,40 ? 25mm cover (f’. > 60MPa)

Brasil = a/c < 0,55 25mm cover (f, > 30MPa)
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E Vida Util © Prescritiva > Limitacoes ]

Estrutura em Sao Paulo, ou seja, risco dos componentes estruturais
externos apresentarem corrosdo de armadura por carbonatagao.

O que ocorre ao utilizar adi¢des de silica e de metacaulim?

O que ocorre ao utilizar cimento de alto forno, ou resistente a
sulfatos, ou de alta resisténcia inicial?

O que corre ao utilizar aditivos inibidores de corrosao?

O que ocorre se o concreto tem 175 1/m3 ou 210 I/m? de agua de
amassamento?

79

ABNT NBR 15575-1:2013

14 DURABILIDADE E MANUTENIBILIDADE

14.2.4 Método de avaliagao

A avaliacao pode ser realizada:

v’ por anélise de campo do sistema através de inspecao em prot6tipos e
edificacbes, que possibilite a avaliacio da durabilidade por
conhecimento das caracteristicas do sistema, obedecendo ao tempo
minimo de comprovacido da durabilidade (2anos) e considerando a
vida 1til pretendida;

v pela anilise dos resultados obtidos em estacoes de ensaios de

durabilidade do sistema, desde que seja possivel comprovar sua
eficacia.

80
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ABNT NBR 15575-1:2013
14 DURABILIDADE E MANUTENIBILIDADE

14.2.4 Método de avaliagao

A avaliacao pode ser realizada:

v’ através da verificacdo do cumprimento das exigéncias estabelecidas
em Normas Brasileiras que estejam relacionadas com a durabilidade
dos sistemas do edificio. Sao exemplos de Normas com estas
caracteristicas as ABNT NBR 6118, ABNT NBR 8800, ABNT NBR
9062 e ABNT NBR 14762. Na auséncia de Normas Brasileiras, através
dos requisitos estabelecidos nas normas estrangeiras;

v’ pela comprovacgao da durabilidade dos elementos e componentes dos
sistemas, bem como de sua correta utilizagdo, conforme as Normas a
elas associadas que tratam da especificacio dos elementos e
componentes, sua aplicacdo e métodos de ensaios especificos, como a
ABNT NBR 5649, ABNT NBR 6136, etc.;
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Vida Util

A situacdo i1deal seria ter a possibilidade de
definir uma mistura de concreto que parega mais
adequada e prova-la através de ensaios
padronizados obtendo desses ensaios  0s
parametros “reais” ou “efetivos”, ou ainda melhor,
parametros mais provaveis de comportamento
desse concreto na estrutura durante a sua vida util.

O futuro aponta para i1sso, ou seja, normas de
desempenho em substitui¢do a normas prescritivas
como as existentes hoje.
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Modelos de Previsao de
Vida Util

v’ Prescritiva
v' Mecanismos de transporte (determinista)
v" Estocasticos (probabilista)

v'Ensaios (ideais)

83

Principais mecanismos de transporte
que atuam no concreto

Permeabilidade (gradiente de pressdo A&G);

» Succao capilar (forcas capilares de A);

* Difusdo (gradiente de concentracdo salina, temperatura

o densidade AI&G);

» Migracao ionica (diferenca de potencial AI&G).
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Modelos de Previsao de

Vida Util
Mecanismos de Transporte
(deterministicos)
Generalizacio _ O
co
‘ e =ke \/; ’ acero € —
cl
< Hzo
85
Carbonatacao
2
C

(anos)

t: 2
k

co2

» e =10 a50mm

> k. = 0.1a1.0 cm/anoi/2
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. Carbonatacéao
referénc@ em faces dos oomponentosostrumraisdeeot?c:toexpostos a intempéri¢

10

10

T T T T T T T T

T T 1T

+20%

| =
T

= +

emcm

espessura minima de cobrimento
de concreto a armadura mais exposta

0.1

L Lo I R T N N 0.1
1 5 10 50 100

idade da estrutura, em anos

Comentarios Técnicos e Exemplos de Aplicacio da ABNT NBR 6118:2003 Projeto de Estruturas de Concreto. Procedimento. Sao
Paulo: Publicacoes Especiais IBRACON, 2007. 260. ISBN 978-85-98576-11-4.
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Cloretos - difusao

t= ------(-af---- (anos)

4 . 22 . Dyzef,c|

e —> 10 a50mm

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

€ =20mm

f.=15 MPa > t =4 anos
f.= 50 MPa > t =150 anos
f.= 25 MPa - t =23 anos
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Vida Util
Mecanismo de Transporte
determinista
Limitacoes

O final da vida util néo ocorre

de forma repentina !
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Modelos de Previsao de
Vida Util

v’ Prescritiva
v' Mecanismos de transporte (determinista)
v" Estocasticos (probabilista)

v'Ensaios (ideais)

91

x Concreto C25

——c=10mm

097 ——c=20mm

o O
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—c=30mm
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.Q.o kS
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o

Probabilidade falha
O

N

c=40mm

o
et

o
=

o

o

o

20 40 60 8o 100 120
Vida Util desejada em anos
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Modelos de Previsio de Vida Util
Apéndice da EH 2008

Carbonatacao:
d = k. *tv/2

kc = Cenv%cair%a%(fck +8)b

v' amb. externo Cenv = 0,5
v conteudo de ar < 4,5% Cyir = 1,0
v/ cimento comum a = 1800
v/ cimento comum b=-1,7
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Modelos de Previsio de Vida Util
Apéndice da EH 2008

Carbonatacao:

VU, de calculo = ( VU, de projeto) * v,

VU, = tempo até inicia¢do + tempo propagacao até
destacamentos

yt = 1’1 - 173

VU = (d/k)? + (80*d)/(¢* 3)
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Modelos de Previsio de Vida Util

Apéndice da EH 2008

Carbonatacao:

f. = 20MPa com armadura de ¢ = 16mm
Recobrimento d = 3omm

Ko = 3,12 mm/ano?/2

Vu, = 92 + 50 = 142 anos !
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Modelos de Previsio de Vida Util
Apéndice da EH 2008

Carbonatacao:

f. = 50MPa com armadura de ¢ = 16mm
recobrimento d = 3o0mm

k.., = 0,0 mm/ano?/2

Vu, = 1100 + 50 = 1.150 anos !
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Y,
1 A0,

A) Penetragdo de agentes agressivos por difuséo, B) Fissuragdo devida as forgas de expansio
absorgdo ou permeabilidade dos produtos de corrosio
C) Lascamento do concreto e corrosdo acentuada D) Lascamento acentuado e redugao significativa

da seccdo da armadura

97

Comparacao de duas vigas de concreto
armado situadas em um ambiente
marinho, correspondente a Classe de
Agressividade Ambiental 4 da NBR-
6118, e a regiao com risco de corrosao
segundo o ACI 318.
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Parametros de Durabilidade para Resistir “Splash Zone”

— NBR G118
afem kg / kg <0,45
W/Cm
Consumo cimento 3
kg /m no

Cement content
fck
; MPa 240 235

c
Cobrimento - laje 45 laje 50
Concrete cover vigal/pilar 50 vigal/pilar 60
Cloretos kg / k
Chiorides 9/ no 0,15%

99
Cenario

m Trata-se de uma viga simplesmente apoiada
situada em ambiente marinho submetida ao
seguinte carregamento:

m Carregamento permanente: 5 kN/m (DL)
m Carregamento acidental: 4,5 kN/m (LL)

100
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Parametros iniciais

b = 25,4 cm (adotado)
Momento = 173 kN.m
h =277

Armadura = ??7?7?

Aco CA-50 para NBR 6118
Aco CA-42 para ACI 318

101

Exigéncia das Normas

ACI 318 NBR 6118
Para splash zone Para maré
m recobrimento®: m recobrimento:
m 60 mm m 50 mm
m Classe de concreto: m Classe de concreto:
m {° =35MPa f,=40MPa
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Dimensionamento

Vida Util
. ACIl 318
60mm
40 MPa
50mm
103
Difusao de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré
1 N PP N L, 0
T T T T T / T T T T
i ////// / i microssilica
5 / 5 C 312%
-20%
o
E e c10 7 4
a £ ©° o0 q
§ E § s /
e 8 /
§ 5 s 42
E § C40 /
% c45 /
3 1 I / I L L1 | I L L ] 1
1 C50 5 10 50 100
idade da estrutura, em anos
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Difusao de cloretos em faces externas
de componentes estruturais de concreto
expostos a zona de respingos de maré

* W AW
] W7 4/ v
5 P 7/ /

. / pd
2“4t
1 / o j %
EE o
g_v 45 /
8 . A L

1 C50 5 10 50 100

idade da estrutura, em anos

— 10

microssilica
-20%

C 3 AZ12%

-20%
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Previsao de VU com
base a medidas efetivas
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Inspecoes

Pacometria de colunas para posicdo de armadura

107
Inspecoes
; S ., :_i,’,_m.i,
medida da profundidade de carbonatagao
108
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Carbonatacao medida

Carbonatacdao (mm)

Normal .
promedia

6 - " 16.58cm

ii /mm |

Frecuencia
N w
g

109
Recobrimento medido
Cobrimento (mm)
Normal
9 Media 24,77
Desv.Est. 6,269
8 N 17
7
6
L]
3
04
i
3
2
1 J[
0 T T T T r T T
10 15 20 ZE 30 35 40
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Carbonatacao versus Recobrimento

Carbonatagdo X Cobrimento
Normal

Q4 Veane
B ' nSca0e 0= cardonstacdo (mm)

E= tarrets (mr)

Media Desv.Est. N
16,58 6975 26
24,77 6,269 17

Tpultel

40

111

Recobrimento medio (c): 24.7cm
Carbonatacao médio (e.,): 16.6cm

Idade da estrutura: 20 anos

€coz = Keos * VI

16.6 = kCO2 * \/20

Kco, = 3.7 cm/Vano

112
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Quando vai despassivar?

€coz = Keos ¥ VI
Ceo» = 3.7 ¥ Vi

24.7 = 3.7 * Vit
t = 44.5ano0s

A estrutura ainda tem 24.5 anos de vida residual
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LCA (Life Cycle Assessment)
(ACV)

EN 15804:2012
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LCA (Life Cycle Assessment)
ACV

/ \

\ Ciclo de Vida
Reabilitacio (;:g:f:;)a

Uso /
manutencao

115

D —

Programa Brasileiro de Avaliagao do
Ciclo de Vida-PBACV

Armando Caldeira-Pires
Coordenador do CT2-Inventarios/PBACYV (Prof. UnB)

OFICINA 02: GT CONSTRUCAO/CT2/PBACV
Inmetro, 21 de Junho de 2013

© Armando Caldeira-Pires - Projeto Brasileiro de ICV — Jun2013
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A

Projeto Brasileiro
“ICV para a Competitividade da Industria Brasileira”

ICV Brasil

MCT, IBICT, FINEP, Inmetro, INT, UnB, USP, UTFPr,
CNI, SEBRAE, Petrobras, ABCV, Abipti, ABNT

Reunides Preparatérias: de 2004 a 2006
Inicio Oficial: Novembro 2006

Coordenacao: Instituto Brasileiro para Informagéo Cientifica e Tecnolégica-IBICT/MCT
Apoio: MCT

Fim da Primeira Fase: 2010
Apoio para a 2a. Fase (2010-2012): MCT/MDIC

© Armando Caldeira-Pires - Projeto Brasileiro de ICV — Jun2013
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Novas Siglas

v' LCA - Life Cycle Assesment (ACV)
v" LCI - Life Cycle Inventory Analysis (ICV)
v" RSL = Reference Service Life (VU)
v" EPD - Environmental Product Declaration
v LCIA - Life Cycle Impact Assesment
v ESL - Estimated Service Life (VUP)
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Estruturas de Concreto

> E possivel nio ter problemas
> E duravel, tem vida util longa
- Necessita gerenciar a qualidade
- Necessita ter visao sistémica
> E um trabalho de equipe
- Precisa conhecer e bem usar

normas e documentos existentes
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Comprometimento!

Do your best!
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