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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

DURABILIDADE DAS
ESTRUTURAS
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O qgue é durabilidade nas edificacOes?

a/ I LJ OARIRS RI' SRAFAOI®A2 2dz RS
funcoes, ao longo do tempo e sob condi¢coes de uso e manutencao
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ABNT NBR 155756- 2013
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Antes e durante a construcao...

DURABILIDADE DAS
ESTRUTURAS DE CONCig
ARMADO

METHA E GERWICK, 1996.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Antes e durante a construcao...

DURARBILIDADE DAS PROJETO ESTRUTURAL E DETALHAMENTO

ESTRUTURAS DE CONCH A Sec&o do elemento estrutural;
ARMADO

A Dimensdes e posicionamento do aco;

A Espessura do cobrimento das armaduras;

A Calculo de esforcos (cargas) que a edificacido estara
sujeita;

A Fatores de seguranca;

A Consideracdes sobre o meio (localizacio da
edificacao).

PROJETO ESTRUTURAL E
DETALHAMENTO

METHA E GERWICK, 1996.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Antes e durante a construcao...

DURABILIDADE DAS MATERIAIS (caracteristicas)
ESTRUTURAS DE CONCH A Espessura dos agregados gratido e mitdo;

ARMADO

A Tipo do cimento;

A Utilizac&o de aditivos.

MATERIAIS
(caracteristicas)

PROJETO ESTRUTURAL
DETALHAMENTO

METHA E GERWICK, 1996.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Antes e durante a construcao...

DURABILIDADE DAS COMPOSICOES (trago)

SSNNOMREE e | ¢ A Quantidade e relacdo de cada material na
ARMADO composi¢cao do concreto.
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METHA E GERWICK, 1996.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Antes e durante a construcao...

DURABILIDADE DAS
ESTRUTURAS DE CONCig

ADENSAMENTO E CURA

ARMADO
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METHA E GERWICK, 1996.

LANCAMENTO, ADENSAMENTO E CURA

A Os procedimentos e cuidados realizados durante e
apos a concretagem

e

Fonte Vieira Engenharlé
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Antes e durante a construcao...

DURABILIDADE DAS LANCAMENTO, ADENSAMENTO E CURA
ESTRUTURAS DE CONCS A Os procedimentos e cuidados realizados durante e
ARMADO = apos a concretagem.
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METHA E GERWICK, 1996. Fonte: TECNOSIL.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO
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Caracteristicas do Concreto Armado

DURABILIDADE DAS FISICAS QUIMICAS
ESTRUTURAS DE CONCRS A Porosidade; A Composicéo do cimento;
id .- -~ -~
ARMADO 3 A Permeabilidade; A Composicdo das adigdes.
: Oowuw
- _ =0 A Absorcao.
- N 2 W=
=2Z x 2 O O -
=S i @ e 29 fati itir3 i
Tk =G o & o5 Estas caracteristicas permitirao uma malbr
o — = o . ~
ke =8 == < ou menor capacidade de Interagao com ¢s
Qg - agentes agressivogresentes no MEIO
. AMBIENTE!

METHA E GERWICK, 1996.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

O meio ambiente
é importante?
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Cpuecs»

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

O melo a‘m blente L Classificacao geral do tipo de Risco de

agressividade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da

é i m po rtante? ambiental - estrutura

I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha 2
1] Forte _ Grande
Industrial @ P
4 Industrial @ ¢
\Y Muito forte Elevado

Respingos de maré

a8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

ABNT NBR 6112014
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Quais sao os tipos de interacao (os
agente$ que uma estrutura esta
exposta?
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

EXTERIOR l_ _, INTERIOR

Quais séo os tipos de interagéo | (chuva acida) <?CA)<’> |
£
b
Vapor

7 p |
agentesjjueuma estrutura esta. = oaot.
eXPOSta? (choque térmico)

2)
=
=
<
Y

(congelamento Alta T °C
e degelo) Baixa T °C

Il

1 i | !
— -— — — ’ . . -

_— — e — - — | — - .
— - -—q ’ ‘

Choques (impacto)

Choques, ventos (flexao)

(atague quimico)
Produtos de limpeza

Produtos de limpeza
(desgaste)| (acidos, bases)

(acidos, bases)
trafego v S trafego
: —- N N/ Pm— ,

FRASCA (2004), adaptado por MELGACO, 2022.
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Porosidade, Permeabilidade e Absorgao

AApesarde ser robusto e resistente, 0 concreto é poroso, sua porosidade é
constituida por um sistema capilar, capaz de absorver liquidos e gases,
permitindotambéma saidade produtoshidrossolUveiglo cimentg,

AA porosidade permite a entrada de agentes agressivosao concreto e as
armaduras
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

AGUA DE EXSUDACAO

e

b, b “J
Q

MELGACO, 2022.
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Deterioracao das Estruturas

Causag-isicas CausagQuimicas CausadBiologicas
AFissuracdo (AULA ACorrosaalasarmaduras AFungos Mofo;
01); A Gi\nce:rat:izai:la~ AVegetacio
~ aroonata¢ao
AAbrafao A Localizada
AErosao A PorCloretos
ACavitagédo A RAA- ReacadAlcaliAgregado
AlLixiviag&o AEflorescéncia
AAcéodo fogo.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicabrasao

AE o desgasteda superficie de um elemento por atrito entre um solido e o
concretq

A Aresisténcissuperficiale durezado concretoinfluenciamo desgastepor abrasio
A Ocorreem funcdodo movimentorelativo entre materiaiscomdurezagiferentes

AProvocadopelo trafego de pessoase de veiculos,bem como por impacto ou
atrito causadqelo arrastede particulasou objetossoltos

AOcorrede forma progressiva
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Concréto novo Desprendimento de material nos primeires
Graosde arela

Pasta de dmento

Perda da pasta superficial e desprendimento
dos graos de arela mais finos
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO
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GOVERNO DO ESTADO

ES
B DO ESPIRITO SANTO
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; em‘if:g
\ 4

Causas Fisicdsrosao

AOcorreatravésdo transporte de particulaspontiagudaspor um fluido, as quais
em contatocoma superficigprovocamum desgastenuito semelhantea abrasag

AO desgastepor erosdotambém ocorre por atrito (assimcomo o desgastepor
abrasao)masnapresencade aguaou outro fluido;

AAs estruturas de concreto usualmente sujeitas ao desgastepor erosio saa
galeriasde aguaspluviais,barragensgcalhasde vertedouros,canaisde irrigacaoe
pilaresde pontes
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Mecanismo de

Degradacao por Erosac — il s e
-0 — @\'
(a) (b)
- _-_’___s\"\-'
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisic&savitacao

ATratase da degradacdoda superficiedo concreto causadapela formacéo de
bolhascom reduzidapressaode vapor que estouramem contato com pressao
mais elevada quando a velocidade ou direcao do escoamento sofre uma
mudancabrusca

AGeralmenteocorreem locaisde aguacorrente
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Mecanismo de
Degradacéo por Cavitagcaq ==

Meio liquido

Aumento da pressao estética
A all
1 2 3 4

Bolha de cavitacao (1) implodindo proximo a uma superficie solida,
projetando um jato (4) de liquido contra a superficie.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

ACI (1998) adaptado por CANTO, 2016. SAFF ENGENHARIA, 2020.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicdsxiviacao

ADissolucée remociodoscompostoshidratadosda pastade cimento

ACausadgpela incidénciade aguasécidas,puras, com presencade cloretos ou
sulfatos

A Estetipo de 4guaprovémde chuvasjnfiltracdese umidade
AVisualizadatravésde eflorescéncia
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

OLIVEIRA E ROCHA, 2019.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

|
3
|
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{
Acervo Proprio, 2022.

Acervo Proprio, 2022.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicascao do Fogo

AO concreto ndo é um material combustivel,porém, sob temperatura elevadas,
algunscomponentesedecompoen)

Alncéndiosatingemtemperaturassuperioresa 1.000°C,

A S&o varios os fatores que influem para a deterioracéo do concreto quando
submetido as altas temperaturas,como sua composicao,incluindose pastae
agregadosguanto o tempo e temperaturade exposicaonfluenciamo grau de
deterioracag
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicascao do Fogo

Nosagregados

Algunssao mal condutoresde calor, retardando o aumento das temperaturas,outros tem coeficientede dilatacaomuito
diferentesda pastafragilizandoo entorno;

Nasestruturas

Pecasmnaisvolumosasmaislento serao aquecimentodiminuindoa profundidadeda decomposicaalo material

No concretoarmado

A Acondutibilidadetérmicado agcoé superiora do concretq

A AcoCAS50 perdesignificativaresisténciaacimade 700°C;

A AcoCAG60 perdesignificativaresisténciaa temperaturasbem inferiores
A Cabogle protensdoperdemmaior parte daresisténcisaté 700°C.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicascao do Fogo

Dentre os efeitos observadogemos.
AAlteracdonacoloracéo
APerdade resisténcianecénica
AEsfarelamentsuperficiaj
AFissuracap
ADesintegracidala estruturae colapsoda edificacio
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicascao do Fogo

Alteracaona Colora(;éio
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicascao do Fogo

Perdade Resisténcia ~
Mecanica

100 “‘

% DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ
CANOVAS, 1998 APUD LIMA, 2005.

CINZA ROSAA __ 1. CINZA;:,\ | _AMARELO |
VERMELHO VERMELHO - N\, CLARO

0 100 200 300 400 500 1000
TEMPERATURA {°C)

0
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicascao do Fogo

Esfarelamentsuperficiale Fissuracao
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Fisicascao do Fogo

R = gt soewo <
da Estrutura

figue por dentro  Imposto de Renda  Mega-Sena Fantastico Sertanejo lusitano

Prédio de 24 andares desaba apds incéndio no Centro de
SP

Moradores de ocupacdo dizem que fogo comecou por volta da 1Th30 desta terca-feira (1°). Imagens mostram edificio
desabando quando homem era resgatado pelos bombeiros.

Por G1
01/05/2018 02h51 - Atualizado ha 4 anos
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CORPO DE BOMBEIROS, 2018. MARCELO BRANDG1, 2018.
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IGOR ESTRELI®L, 2018.
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0 DO ESTADO
gngESRP'?RITO SANTO HAGER, 2013.

E apos o incéndio?
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HAGER, 2013.

E apés 0 incéndio?

EFEITO DO FOGO SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO'
FIRE EFFECT ON ARMED CONCRETE STRUCTURES

' Monografia de Conclusdo do Curso de Graduacdo de Engenharia Civil
* Graduada em Engenharia Civil pela Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das

Missoes - URI-

RESUMO

Esta pesquisa apresentou como objetivo estudar os efeitos do fogo e as influéncias das
temperaturas sobre as estruturas e microestruturas do concreto, comparando as suas
propriedades antes e apos a exposicao a elevadas temperaturas. Desta forma, este trabalho visa

SALAO oo M.,
CONHECIMENT

21 a 24 de OUtUbrO de 2019

Ana Carolina Rambo’

CAMPUS SANTO ANGELO.

rio de Iniciacao Cientifica

XX Jomada de Extensao

IX Seminario de Inovacgao e Tecnologia

Evento: XXIV Jornada de Pesquisa

www.defesacivil.es.gov.br #DefesaCivilSomosTodosNos




GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO HAGER, 2013.

Procedimentos Adotados

Moldagem de corpos de prova em concreto;

Cura e secagem do concreto com controle de temperatura (estufa);
Aquecimento em mufla nas temperaturas de 300 e 600 graus Celsius;

Para comparacao guardou corpos de prova em temperatura ambiente;

Realizou ensaios de resisténcia a compressao, tracao e modulo de elasticidade

1.
2.
3.
4.
.
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GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO HAGER, 2013.

Resultados

Tabela 3 - Média da resisténcia a compressao a 0,300 e 6002 C

Temperatura Resisténcia a compressao (MPa)
0°C 41.38
300°C 30,32
600° C 10,51
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DO ESPIRITO SANTO HAGER, 2013.

Resultados

Tabela 8 - Média da Resisténcia a Tracao a 0, 300 e 600 °C

Temperatura Resisténcia a tracio
(MPa)
O C 3.55
300°C 1.83
600° C 0.31
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DO ESPIRITO SANTO HAGER, 2013.

Resultados

Tabela 13 - Média dos Ensaios de Modulo de Elasticidade a 0, 300 e 600 2C

Temperatura Modulo de Elasticidade (GPa)
0°C 28.06
300°C 6
600° C 0.7
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Causas Quimicasorrosao das Armaduras

CamadaApassivadora

AFormadadevido a alta alcalinidadedo concreto e é conhecidatambém como
camadade passivacap

AEssaamadaforneceumabarreiracontraagentesagressivos
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Causas Quimicasorrosao das Armaduras

A Perdada Passivacao ! !
Carbonatacao Cloretos
pH<9 CI" > valor critico

]

Dissolucao da pelicula passiva

l

A corrosao é possivel

MONTEIRO, 2022.
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Causas Quimicasorrosao das Armaduras

CorrosaoGeneralizada

Perda de camada
passivadora

Diéxido de Carbono

Corrosao

Regido carbonatada

MONTEIRO, 2022 APUD FOSROC, 2002. ASOPE, 2022.
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A A
paa > g

Acervo Proprio, 2022. . Acervo Proprio, 2022.
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Carbonatacao

) Concreto fica carbonatado

! Concreto nao atacado

\\\
= M\
Acao inicial N

Armadura

4
ot

0T
'L
.

o Armadura
2 inm2d “ ¢ :
da agua MO 6};'9 Didxido de NN
carbonica _— carbono .

Concreto Carbonatacao Concreto

-1 Carbonatacdo atinge a armadura . Corrosao da armadura
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Carbonatacao

Fatoresque Influenciam
ATipode Cimentq
ACondicesle Curg
AUmidade(entres0%e 70%);
AQuantidadede CQ;
ARelacddgua/cimentg
AExisténciale fissuras
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Causas Quimicasorrosao das Armaduras

CorrosaoLocalizada

Destruicéo da camada
passivadora, formacao
de anodo e subseqlen-
te corroséo eletroquimi-
ca por pite (ou "cava")

lons cloreto

Concreto contaminado
por cloretos

SA ENGENHARIA, 2016.
MONTEIRO, 2022 APUD FOSROC, 2002.
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Corrosao por Cloretos

Contaminacao

Alnterna AExterna
AAgua; A AtmosferasgVlarinhas
AAreia: A Atmosferadndustriais

A Aditivos aceleradores
de pega (Cag)l
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DO ESPIRITO SANTO

Corrosao por Cloreted.imites

Tabela § - Teor maximo de ions cloreto para protecdc das armaduras do concreto

Classede | : Teor maximo da ions
agressividade Condigbes de servico da estrutura - cloreto (CF) no esncrato
{5.2.2] : % sobre a massa de cimento
Todas : Gonerew protendido | 0,05
Y Cencreta armado exposto a cloretos nas 015
condicties de semvigo da estnstuse '
1 : Congreto armado ndo exposto a clorelos nas 0.50

condigtes de servigo da estruturs
. Loncreto armado em brandas condighes de
f 4: exposigdo {seco ou protegido de umidade nas &40
pondigoes de serigo da eetrutins |

ABNT NBR 12655, 2015.
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Corrosao por Cloretos

Fatoresque Influenciam

A Composicdguimicado cimentg;
ACondicesle Curg
ACarbonatacap

AUR(emtorno de 85%);
ATemperatura

AExisténciale fissuras

REY, 2019.
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AOcorreentre o alcalisdo cimento (ou de outrasfontes)e a silicaativa
do agregado

AEssaeacdoforma um gel de alcalisilicatoque preencheos porosdo
agregado, diminuindo sua aderénciacom a pasta de cimento e
expandindoquandoem contatocoma agua
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DUTRA, 2018.
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ENTRADA E DIFUSAQ
DE AGUA NO CONCRETO

o
<4 | —— AGREGADO REATIVO

DIFUSAO DE ALCALIS
NO SISTEMA DE
POROS CAPILARES

www.defesacivil.es.gov.br

| _ -
EXPANSAO PRODUZIDA
. - PELA REACAO
£y ALCALI-AGREGADO
PAZINI, 2003.
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SILVA EOUTROS, 2020. LEANDRO E OUTROS, 2010.
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Causas Biologicdaiungos e Mofo

AOsfungossed | £ A Y Sig'miateNafgue compdema estrutura
AEstagidnicialsurgemasmanchas

AA degradacdo,mesmo que superficial, pode facilitar a entrada de
outros agentesagressivosia estrutura

ANum estado mais evoluido, pode causar o comprometimento
estrutural

AFungost Umidade= Bolor/Mofo
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Causas Biologicdaiungos e Mofo

Acervo Proprio, 2021. Acervo Proprio, 2021. ‘l
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Acervo Préprio, 2022.
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Causas Biologicdaiungos e Mofo

Acervo Proprio, 2022.

f defesacivil.es www.defesacivil.es.gov.br #DefesaCivilSomosTodosNos



GOVERNO DO ESTADO
DO ESPIRITO SANTO

Causas Biologicagegetacao

Acervo Proprio, 2021. Acervo Proprio, 2021.
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