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+ 176 familias desabrigadas

Colapso: 22/02/98
- 8 vitimas fatais
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Colapso no Centro

do Rio de Janeiro

Desabamento de 3 edificios
(20, 10 e 4 pavimentos)
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Colapso: 25/01/2012
- 17 vitimas fatais



Viaduto Batalha dos Guararapes - Belo Horizonte




Viaduto Batalha
dos Guararapes

Desabamento em
03/07/2014

« 2 vitimas fatais
« 22 feridos
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Hora de
mudar esse
status quo?
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Contemporaneidade. ..

Concepgao Estrutural e
Especificagdo do
Concreto baseadas no




Abordagem prescritiva X

Abordagem de desempenho

> As normas prescritivas estabelecem requisitos com
base no uso consagrado de materiais, produtos ou
procedimentos, por meio do controle de pardmetros
ou propriedades bdsicas =) o atendimento aos
requisitos dos usudrios se da de forma indireta;

> A abordagem de desempenho traduz requisitos dos
usudrios em critérios e especificagdes, por meio de
pardmetros e propriedades estritamente ligadas aos
aspectos de desempenho estabelecidos =) o
atendimento aos requisitos dos usudrios se da de
forma direta.




Durabilidade - Abordagem Baseada no

Desempenho

Ndo compete ou ndo se conflita com a abordagem prescritiva;

Atem-se aos aspectos diretamente ligados ao fendmeno de
deterioracdo;

Prevé que as solicitagdes provdveis no campo da durabilidade,
associadas a agressividade ambiental, sejam claramente
entendidas e caracterizadas;

Prevé uma reflexdo sobre as propriedades de transporte de
massa no concreto e sobre os mecanismos de deterioragdo e
envelhecimento;

Promove uma “"busca” em relagdo aos pardmetros de
desempenho (indicadores de durabilidade);

Propicia a andlise preditiva de vida dtil das estruturas.



"A ideia do conceito de desempenho é
exatamente a de verificar como € que a
edificagdo ou obra de arte responde a um
conjunto de solicitagdes a que estard
submetida e se ela atende ou ndo as
exigéncias dos usudrios que estardo
usufruindo dela.”

%

Desempenho remete ao cumprimento de objetivos e
fungoes ao longo de um periodo de tempo (vida util)




DESEMPENHO

“Comportamento de um produto em uso’

Desempenho
A Manutencao
preventiva

Manutencéao
Corretiva

Desempenho Minimo

................................................................................................................................

: Tempo

Desempenho ruim IIHE> manutengdo mais intensa




Niveis de Abordagem para a Concepgado

de Estruturas de Concreto Duraveis

[ ] Abordagem prescritiva: C, min, a/c méax, cobrim. min,
f4 min, tipo de cimento, etc. Adequado para VUP < 50 anos
[ ] Abordagem mista: utiliza os indicadores de durabilidade
(Ksguar Koz Derms Peierr» €tC.). Adequado para VUP entre 50 e
100 anos

[ ] Abordagem de desempenho: emprega modelos preditivos
de vida util (modelos de carbonatacéo, de cloretos). Modelos
mais simples (Leis de Fick) ou mais complexos. Modelos
deterministicos. Adequado para VUP > 100 anos

[ ] Abordagem de desempenho: emprega modelos preditivos
de vida atil mais sofisticados . Modelos probabilisticos ou se-
mi_probabilisticos. Adequado para VUP > 100 anos




Durabilidade - Abordagem Prescritiva (Nivel 1)
O No Brasil: grande avango NBR 6118/2003 (2007, 2014).

> 4CAA: I II, IITelV;

» Controle da qualidade do concreto: rel. a/c 4 € fek min:
> Controle do cobrimento;

> Controle da abertura de fissura max. caracteristica.

O No contexto internacional: conteldo consistente de
orientagdo qto a durabilidade (Ex. norma europeia EN 206-1).

> EN 206-1: 18 classes de exposicdo (CE), agrupadas em 6
familias;
» Para cada CE, a norma descreve o ambiente e o tipo de

concreto, dando exemplos de estruturas ou de parte delas a
titulo informativo;

» Parametros de controle: rel. a/c .4, Ceim mine ek mine €, €M
alguns casos, o teor de ar min do concreto (gelo-degelo).




Durabilidade - Abordagem Prescritiva

Classes de Exposicdo - Visdo Brasileira

Classes de Agressividade Ambiental —= NBR 6118/2014

Classe de Risco de
agressividade Agressividade deterioragdo da
ambiental (CAA) estrutura
I Fraca Insignificante
IT Moderada Pequeno
ITI Forte Grande

IV Muito forte Elevado



Durabilidade - Abordagem Prescritiva

@ )
Tsto é Prescricoes de rel. a/lc max. e
’ . f.. min. funcao da CAA
Kk
necessariolll ;
a )
Concreto Tipo Classe de agressividade (tabela 1)
I II III IV
Relagdo CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
agua/aglomera
nte em massa cP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
Classe de CA > €20 > €25 > €30 > C40
concreto
(NBR 8953) cp > €25 > €30 ~ > €35 > C40
NOTAS: ’
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado. E

CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendid ..
suficiente???
¢ )




Durabilidade - Abordagem Prescritiva

Classes de Exposicdo segundo a horma europeia EN 206-1:

X0: nenhum risco de corroséo e nem de ataque,

XC1 a XC4: corrosao por carbonatacao;

XS1 a XS3: corrosao por cloretos presentes na agua do mar;

XD1 a XD3: corroséo por cloretos de outra origem que ndo a marinha;
XF1 a XF4: ataque gelo-degelo com ou sem agente de degelo;

XAl a XA3 : atagues quimicos.

"Uma visdo prescritiva, baseada na
resisténcia a compressdo, pode
produzir 2 concretos similares em

termos deste parametro (resisténcia),
porém com durabilidades potenciais
muito diferentes."”




"
Visdo prescritiva da NBR

6118 em relagdo a
durabilidade:

¥

N&o assegura Vida Util de

Projeto
Precisa ser cumprida @ N&o esta sendo cumprida !!!
MUITO IMPORTANTE |
(medidas qualificadoras do {L

concreto)
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a/c = 0,75

Porosidade do concreto
- apos o endurecimento

a/c = 0,55

OBS.:

Rel. a/c > 0,50: poros comecam a ficar interconectados

Rel. a/c > 0,70: poros 100% interconectados (concreto
permeavel)




Requisitos de Vida Util

Norma de desempenho

ABNT NBR 15575: 2013 - Edificagoes habitacionais -
Desempenho

Critérios de VUP (Vida Util de Projeto) segundo a
NBR 15575/2013:

> Desempenho minimo: VUP > 50 anos;

> Desempenho intermediario: VUP > 63 anos;

> Desempenho superior: VUP > 75 anos.



Durabilidade - Abordagem Mista (Nivel 2)

» A prescricdo do concreto se da por meio dos
indicadores de durabilidade (ou pardmetros de
desempenho):

» A chance de errar na previsdo é muito menor (em
relagdo a uma visdo estritamente prescritiva), haja
vista a proximidade dos indicadores de durabilidade
com os mecanismos de transporte ou com os meca-
hismos de deterioragdo e envelhecimento;

» Principais indicadores de durabilidade: (grandezas
fisicas mensurdveis): permeabilidade aos liquidos e
gases, coeficiente de carbonatagdo aceleradag,
coeficiente de difusdo de cloretos, resistividade
elétrica do concreto, porosidade, absorgdo de dgua,
etc.




Corrosdo Induzida por Carbonatagdo (c=30 mm)

Proposta do Guia
da Association
Francaise de
Génie Civil
(AFGC)

Em que:
Psqua’ (%)

agua*
Dmig: (10712 m2.s71)
K .. (108 m2)

gas*

Kig: (1018 m?)

Durabilidade potencial baixa

Durabilidade potencial média

Durabilidade potencial elevada

Tipo de ambiente 1 2 3 .
Durabilidade potencial muito elevada
Seco e muito
Vida util exigida 5eCOo Gmido Mu:udefrad_amente Ciclos frequentes
Categoria da estrutura | (UR = 65%) umido de umidificacao-
) L . (UR = 80%) . . secagem
Nivel de exigéncia ou (mido (65% < UR = 80%)
continuamente
= 30 anos
Nivel 1
De 30a50anos
Edificacéo Pagua=< 16 Pagua= 16 Pagua= 14 & Pagua= 14 &
Nivel 2

Oe 503100 anos

Edificacdo e demais
obras civis

Nivel 3

De 100a 120 anos

Grandes estruturas’
QObras de grande porte

Nivel 4

=120 anos

Estruturas
egxcepcionais

Nivel 5

Pagua = 9

Kaq < 0,01

FI.;; g = g

ka;_;;_ =10 (4]

FI.;; 3 = g
kg.a:s. =10
kaq < 0,01

FI.;; g = g
kg.a:s. =10
keg < 0,01

Pagua = 9
Dajmig) = 1
kgas <10
Knq = 0,01




u Corrosdo Induzida por Cloretos (c=50 mm)

Proposta do Guia
da Association
Francaise de
Génie Civil
(AFGC)

Em que:
Psqua’ (%)

agua*
Dmig: (1072 m2.s™)
Kyss: (1018 m?2)
(1018 m2?)

K"q:

Durabilidade potencial baixa

Tipo de ambiente 2

Durabilidade potencial média

Durabilidade potencial elevada

Vida dtil exigida ou de degelo

Exposicdo a sais marinhos

Categona da estrutura 5 1 5 9

Nivel de exigéncia [CH baixa® | [CI] alta®

E .

Durabilidade potencial muito elevada

Imersdo em agua
contendo cloretos

Zona de maré

< 30 anos

Mivel 1

Pigus < 16 Pagua < 14

De 30 a 50 anos
Edificagdo
Mivel 2

De 50 a 100 anos

Edificagdo e demais
obras civis

Nivel 3

De 100 a 120 anos Pagua < 9
Grandes estruturas/ Da(mig) < 1
Obras de grande porte Koss < 10
Nivel 4 Kiig < 0,1
=120 anos Pégua < 9 Pégua < 9
Estruturas Dajmig) = 20 Dajmig) = 1
excepcionars kgas < 10 kgas < 10
Nivel 5

kiig < 0,01 kiig < 0,01

pigua < 15

Pagua < q

Dajmig) < 1

Pigua < 14




Durabilidade - Abordagem de Desempenho (nivel 3)

i

Modelos Preditivos de Vida Util - Deterministicos

Varios modelos (abordagem empirica e os mais
complexos);

Os mais simples sdo baseados nas leis de Fick:

Os mais complexos incorporam mecanismos fisico-
quimicos;

Nos modelos deterministicos, em geral, valores médios
sdo atribuidos aos pardmetros de entrada;

Ha necessidade de parametros de calibracdo.




Durabilidade - Abordagem de Desempenho (nivel 4)

U

Modelos Preditivos de Vida Util - Probabilisticos

Levam em conta a variabilidade dos fenomenos:

Varidvel = lei de distribuicdo de seus valores possiveis
(densidade de probabilidades);

Avaliagdo mais rica, porém muito mais complexa (andlise
de todas as fontes de incertezas, necessidade de um
grande volume de dados de entrada);

Apesar disso, essa abordagem jd comegca a ser
empregada na normalizagdo internacional (como, p. ex.,
no Eurocode 2).



"

Desafios em curto prazo » abordagem NIVEL 2

Desafios em médio e longo pr'azo» NIVEIS 3 e 4 (modelos Wredit. de VU)

I:)(.élgua)
etc...
Alguns
kégu . Indicadores de
Durabilidade. ..
CKearp
kgés N félx

’ \
Peletr ( Dnss /



Coeficiente de Difusdo de Cloretos -
Ambientes Marinhos

Zonas de respingo de
maré

Ig erminal Pesqueiro -
A Santos/SP

Classe de Agressividade
Ambiental (CAA) IV
pela NBR 6118/2014
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Atmosferas Marinhas

.

Forte_dos Reis Magos — Natal-RN

Zonas sujeitas a névoa salina ou spray marinho — acao
de cloretos/corrosao das armaduras
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Requisito de desempenho: baixa difusividade de ions Cl-

Pardmetro de desempenho: coeficiente de difusdo de ClI-

Abordagem de Desempenho

Forma direta de controle e enfrentamento do problema

1 $

Mecanismo de transporte do agente agressivo (cloreto)

L Difusdo de Cloretos




Coeficiente de Difusdo em Regime ndo Estacionario -

NT BUILD 492 (Ensaio de Migragao)

Potential
(DC)

Q. Q0 O w

. Rubber sleeve e. Catholyte

. Anolyte f. Cathode

. Anode g. Plastic support,,
Specimen h. Plastic box




Ensaio em Regime ndo Estacionario - NT BUILD 492

E-15244
SITUACAO: 0,5

PARTE INTERNA
N. 01

_ 0.0279(273+T)L v —0.0238 (273 +T)Lx,

(U-2)t Uu-2

D= coeficiente de difusdo em regime nio estacionario (x1012 m2/s);

U= valor da diferenca de potencial do campo elétrico (V);
T= valor médio da temperatura inicial e final da solucdo anddica (°C);

L= espessura do corpo-de-prova (mm);
x,= valor médio da penetragiao de ions cloro (mm);
t= duracdo do ensaio (horas).



" A
Classes de Resisténcia do Concreto a Penetragcdo de Cloretos
(6JORV, 2001)

Coeficiente de Difusdo em Estado | Classes de Resisténcia a
ndo Estacionario - D, Penetragdo de Cloretos

D> 15 x 1012 m?/s

Reduzida
12 2 12 ;j?2
10 x 1012 m2/s < Dns< 15 x 1012 m2/s Moderada
12 2 12 2
5 x 1012 m2/s < D¢ 10 x 1012 m?/s Elevada

12 2 12 2
2,5 x 10 m?/s < D¢ 5 x 102 m?/s Muito Elevada

12 2
Sl 2 S WO 2 Ultra Elevada




Coeficientes de Difusdo em funcdo da Relagdo a/c e
Adicoes Minerais

£0.00 = =B= =referéncia- Rl
= ' : : 33 MPa I\ | —s—referéncia-RC
B I I rl
% s : : 'IJ, \ | ——escoria-RC
£ 000 : : /‘ }—+3= == = escoria Rl

[ ) [
2 - 3500 : " - 1 silica ativa-RC
E “5 20,00 i I i l|. -A- -sficaativaRI
— N I I |
-.ﬁ & 25,00 : ]
2§ 2000 ' i
c
59 15,00 | : I
& 1 g
c 10,00 -
= — 1
"'E EIDG R t i m_m B -_:_"_
o e :/
O 0,00
a/g 0,55
Relacao agua/aglomerante

Risco da abordagem
meramente prescritival (Mendes, Cascudo, Carasek, 2009)



Adicoes Minerais
(Silica Ativa, Metacaulim, CCA...)

Interface
pasta-agregado

,' F"U‘ P’ -
.,téMATRlz OIM: sf . o

| ™

Sem adicoes

Com adicoes

\ < :
I, Sy

x3,500 5um
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Acdo da Escoria de Alto-Forno

Detector = SE1 2um Date :12 Aug 2003

MAG= 20.00KX |— |

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Efetiva fixagdo de Cl- na forma de "sal de Friedel”
(cloroaluminato de calcio)



Atmosferas Urbanas e
Urbanas/Industriais

Fenomeno preponderante:
Carbonatacdo do Concreto
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Frente de Carbonatacgao

(CASTRO, 2002)

COBRIMENTO

|

A

*, @ *
e

a’'qg9.<
vy

Wl

.
3 l’.i

CARBONATACAO
COMO AGENTE DA

CORROSAO

pH> 12



=65%

28°C e UR

g - . -

e \ ¢
iy A | |

z WS

Ensaio de carbonatagdo acelerada
%CO, < 5a6%:; T

Condicoes da camara:

;iR
ok T,



Pesquisa Experimental - Carbonatagdo Natural Apos
14 anos

0 Amplo espectro de resisténcias e de relagao a/ag: f; = 18 MPa a 55 MPa;

O 5 diferentes tipos de adi¢cdes minerais (+ Ref.) e 2 situagcdes extremas de cura;

O 36 situacdes individuais de analise: 108 prototipos de viga de 20 cm x 20 cm x 50 cm;
U CondicOes de armazenamento: externo abrigado (clima do Centro-Oeste Brasileiro);
U Avaliacao da carbonatacao natural a longo prazo: previsao = 25 anos;

U Equipe: O. Cascudo (UFG), H. Carasek (UFG), A. Castro (Furnas), M. Batista,
J. P. Ollivier (INSA/Toulouse).




Pesquisa Experimental - Carbonatagdo Natural Apos

4 Cura )

- Cura Umida
(UR=90%)

- Cura em local
seco e protegido

kde intempéries )

14 anos

VARIAVEIS

|
/ Adicoes minerais\
- Silica ativa (10%)

- Cinza de casca de
arroz (10%)

- Metacaulim (10%)
- Cinza volante (25%)

- Escéria de alto-forno
(65%)

- Sem adigdo

K (Referéencia) /

4 )
Relacdo a/ag
- 0,40
- 0,55
-0,70
\- /




Pesquisa Experimental - Carbonatagdo Natural Apos
14 anos

Medidas de profundidade
de carbonatagdo natural

N

[2002/ 2003][ 2005 ][ 2009 ][2011/2012]

\/

( )

BANCO DE
DADOS




Coeficientes a/ag = 0,40 - cura imida

40 40
. 35 = 35
£ £

30 30
£ E =457 E
g% CV =313 g%
g2 M= 239 g2
© = ©
c 15 ’ c 15
> - >
£ 10 A SA=238 2 10
T, & R=1,89 T

CA=180
0 T T T 1 O
0 1 2 3 4

Vano

Coeficientes a/ag = 0,55 - cura

Coeficientes a/ag = 0,40 - cura seca

Vano

antes a/ag = 0,55 - cura seca

40 :
_ Expressivo E—
£ 30 > :
E Cv =844
52 carater Ao
22 d 1t1 d R=552
ERC preditivo de -
S 10 . > M =526
- —
< vida dfil CA=515
0 .
0 4
Vano Jano
Coeficientes a/ag = 0,70 - cura Umida Coeficientes a/ag = 0,70 - cura seca
20 o LV = 12,02
35
£ 22 CV =859 E 2 ,;(A E=11,05
£ ® £-519 525 R SA =945
g2 A/.//ﬁCA:Y,ZO £ % ®® CA =923
3 20 3 20 ’
T s SA=7,08 =P / M = 8,47
- = ® R = 6,66
10 M =706 5 10
T R =5,69 o
0 : : : . 0 .
0 1 2 3 4 0 4

Vano



Modelo de Carbonatacdo - Previsdo de Vida Util

\/— k.= 1,8 a 12,0 mm/~ano
eC - kC t (BATISTA; CASCUDO; CARASEK, 2013)

Considerando: e. = 25 mm:

2 :> t = 125 anos ou 3 anos

m e, = profundidade da camada carbonatada (mm):

m k. = coeficiente de carbonatagdo natural - constante que depende
das condigdes de exposi¢do e das caracteristicas do concreto, e
representa a velocidade de carbonatagdo (mm/~ano);

m t=tempo efetivo de exposi¢do ao CO, (anos).



Desafios do Concreto Duravel

% Incorporar o NIVEL 2 p/ a concepc¢éo estrutural: Indicadores de Durabilidade;

“+ Fomentar o processo normativo brasileiro para a producao de normas de

durabilidade (cloretos, sulfatos, carbonatacao, etc.);
% Estimular acbes como a Rede SIBRATEC (Ministerio das Cidades, MCTI,

Finep, etc.);

*+ Dominar o conteudo técnico e cientifico do concreto duravel: tipos de cimento,

agregados, adicbes minerais e aditivos, inibidores de corrosao, prot. superficial..
< Evoluir para os NIVEIS 3 e 4 de concepc¢éo estrutural: Modelos Preditivos de
Vida Util E> ABORDAGEM PLENA DE DESEMPENHO

Garantia do Concreto Duravel



S
Exemplos de Abordagem de Desempenho em Grandes
Obras de Concreto

Ponte Vasco da Gama

“Uma das 18 obras em que a
durabilidade foi considerada
com base em uma
abordagem de desempenho”

« Atmosfera marinha

« Desempenho: risco de
Corrosao iniciada por
cloretos

v" Ponte sobre o Rio Tejo — Lisboa/Portugal)
v" 52 maior ponte do mundo (17185 m)
v' Construcao: 1998



Viaduto Millau

v Viaduto Millau — Franca

v' 343 m de altura (mais alta ponte
rodoviaria do mundo)

v' Construcéo: 2004

S
Exemplos de Abordagem de Desempenho em Grandes

Obras de Concreto

“Condicbes de exposicao
menos severas do que a Ponte
sobre o Tejo, porém mais
diversas”

« Desempenho: estacas

deveriam resistir ao
congelamento (concreto f,, =
60 MPa, sem silica ativa e
sem incorporador de ar);

 Vida util: 120 anos .



o® Exemplos de Abordagem de Desempenho em Grandes
Obras de Concreto

Ponte Rion-Antirion - “Obra em CAD para uma vida util de 120 anos”

v' Ponte Rion-Antirion — Grécia)
v’ Construcdo: 2004 Desempenho: em 120 anos, % CI
< 0,4% em rel. massa de cimento;

Detinicao do concreto: Concreto C45/65 ,cimento com 62%

« (Carga passante (ASTM C 1202)

« Coef. difusdo de CI- de escoria, relacao a/lc<0,4 e

cobrimento min de 70 mm.




Exemplos de Abordagem de Desempenho em Grandes
Obras de Concreto

Ponte da Confederagdo

“Obra em CAD para uma vida
util de 100 anos”

« Atmosfera marinha

« Desempenho: quanto a
COrrosao iniciada por
cloretos e quanto a
abrasao pela acao de gelo
na base dos pilares

 Modelagem da evolucao
dos perfis de cloretos com
0 tempo

v' Ponte da Confederacéao — llha do Principe Eduardo/Canada)
v' 82 maior ponte do mundo (12900 m)
v' Construcao: 1997
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