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Conceitos

As estruturas devem ser adequadas para sua correta
utilizag@o durante a vida 1til de projeto VUP:

v Seguras

v Funcionais

v Resistir incéndio
v Duraveis

v Bonitas

v Sustentaveis
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Estrutura

a) prever drenagem eficiente (o problema é a dgua);
b) evitar formas arquitetonicas e estruturais inadequadas;

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

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

e) controlar a fissuragao das pecas;
f) prever revestimentos protetores (impermeabilizagdo); e
g) definir um plano de inspe¢do e manutencido preventiva.

Mecanismos de Deterioracao
e Envelhecimento

Aco / Armadura
v’ corrosdo por carbonatagao
v’ corrosdo por cloretos

Concreto

v’ lixiviagdo - agua, chuva acidae acidos
v expansio - sulfatos e AAR

v intemperismo = fungos, fuligem

Estrutura

v Fissuras, deformagdes, agOes mecanias,
movimentos térmicos, impactos, acdes
ciclicas, retracao, fluéncia, relaxacio, ...

Coaman =
- percolagio de
WERN\

Estruturas de Concreto

Conceitos

v" Envelhecimento natural previsto; ndo incomod
v' Envelhecimento precoce ndo previsto; caro
v' Durabilidade em uso manuteng@o

v Projeto de manutencio saber fazere bemrealizar|

Aco »
Corrosao
por

carbonatacao

Grelha da Civil

demolida




CORROSAO DE ARMADURAS

» CondigOes para ocorréncia no concreto

» Oxigénio + “4gua” - “ferrugem”

o2Fe + O, + 2H, 0 —> 2Fe(OH),

Concreto
v lixiviagao

Percolaciao ou movimentoda
agua nos poros do concreto
carreando substincias
solaveis, principalmente o

Ca(OH).

Produtos da Corrosao

Fe

Fe 0,
Fe(OH).

Fe(OH),
Fe(OH), 3H,O

o 1 2 3 4 5 6
volume relativo, cm3

Concreto 2 LiXiviaQ&O (4gua de chuva

Edificio da
Engenharia Civil
POLI.USP

- ‘-)"}'i E>
Cobertura do
Prédio da FAU-USP

Concreto > Expansao
Reacio Alcali-Agregado AAR
Manifestacdao:

- Fissuras mapeadas;

- Presenca degel &




Concreto

v intemperismo - fungos

Fatores decisivos que influenciam o
surgimento e a proliferagao dos fungos

Fator de

Intervalo para

o crescimento

hide | Parimetros | Unia. [TMERAOR rodimen Comentirios
Temperatura, Depende da cspécie de
Temperatura | superficial da « -8 60 fungo e da fase de
arede desenvolvimento
o (germinag3o de espo
Q Umidade relativa proximo | % 700 100 ou crescimento de
4 superficie micélios)
o podem
Substrato e Ll . - ser encontrados em
le sal e s
acimulos de sujeira
0 pH também depende da
Ambicnte pH na superficie | - 2 n el L
fungos.
Quantidade de Depende da
{empo horas por dia e ) e umidade
Quantidade de
Amostera | 250 % 025 . Sempre presente

Fonte: modificado de Sedlbauer (2001).

45%.

2 partir de uma umidade relativa de

hitp:/fwww.scielo.br/pd flac /v 2n 4/ 02.p df




Concreto = intemperismo
Jungos, poeira, fuligem

MASP Museu de Arte Sao Paulo 1968

Normalizacao

ISO 16204:2012 Durability - Service life design of concrete structures
Estabelece 4 alternativas para verificar VUP:

The avoidance-of-deterioration method. Método
baseado na prote¢do da estrutura, impedindo o
contato com o meio agressivo

IMPERMEABILIZACAO

qual o significado de

impermeabilizacao ?

existe material impermeavel a
agua e aos gases?

parede de 0,5 mm, selado, vidro conum =
480 anos para descer 10 mm

...entao todos os produtos e
sistemas dito
“impermeaveis” sao, na

verdade, permeaveis ?




...sim e muitos deles com
permeabilidade inferior a de

uma parede de concreto.

comparativo com agua

Pintura acrilica 2 8cm 20MPa e 2¢cm 50MPa
Poliuretano 2> 25cm 20MPa e 4cm 50MPa
Epéxi > 30cm 20MPa e 5cm 50MPa
Poliuréia >

Manta PVC >

35c¢cm 20MPa e7cm de 50MPa
28cm 20MPa e 4cm 50MPa

Manta betume 2 10cm 20MPa e 2cm 50MPa

ABNT NBR 12655

Tabela 3 - Requisitos para o , em ico peciais de exp

ABNT NBR 12655

Maxima. relagao Minimo valor de foi (para

Condicses d - g 0 com agreg:
ondi¢des de exposicao em massa, para normal ou leve)
concreto com MPa

agregado normal

Condlcoes em que é necessario um concreto
de baixa permeabilidade a agua, por exemplo, 0,50 35
em caixas d'agua

Exposicao a processos de congelamento e
descongelamento em condigGes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo

Tabela 4 - F isitos para p a
- Sulfato soltvel Sulfato . _ Minimo fek (para
chndlgcfeﬁ em agua (SOy) | soltvel (SO4) M?’”m’: relagao agua/ | " concreto com
@ exposi¢ao | presenteno | presente na cimento, em massa, | 54regado normal
em funcéao da para concreto com
° solo agua ou leve)
agressividade agregado normal®
% em massa ppm MPa
Fraca 0,00a0,10 0a150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
Moderada® 0,10 a 0,20 150 a 1 500 0,50 35
Acima de
C
Severa’ Acima de 0,20 1500 0,45 40

Exposicao a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelo, sais, agua salgada, agua
do mar, ou respingos ou borrifagao desses
agentes

0,45 40

2 Baixa relagao agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessérias para a obtengao de baixa
permeabilidade do concreto ou protegao contra a corrosao da armadura ou protegao a processos
de congelamento e degelo.

A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condigao de agressividade moderada,
embora o seu contetido de SO seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita ¢ solubilizada
na presenca de cloretos.

Para condicbes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes
a sulfatos

... entao porque com
concreto armado e
protendido em geral

nunca funciona ?

Reservatorios de agua
Piscinas
Coberturas
Pontes

Taneis
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Reservatorios de agua
Piscinas
Coberturas
Pontes

Taneis

O descaso estrangula Sao Paulo

H4 mais de um ano a prefeitura soube que a Ponte dos Remédios estava com problemas

em sua estrutura. Nao a consertou. mas avisou o DER, que também néo fez nada. Quando
a ponte deu sinais de que poderia ruir, na semana passada, a Marginal Tieté foi

interditada e instalou-se o caos na cidade inteira. Pag. 12

A Ponte dos Remédios, com seus
360 metros, foi construida, em
1970, com tecnologia inovadora, a
do concreto protendido. Na
semana passada, depois de quase
trés décadas sem a manutengio do
governo estadual ou da prefeitura
e recebendo a carga pesada de
caminhoes rumo a Ceagesp, ela

H comegou a rachar como um
biscoito. A Marginal do Tieté foi
interditada para que o movimento
4l dos carros nio aumentasse as
fissuras. Uma das vigas de
sustentagio teve dez dos 44 cabos
rompidos em trés pontos distintos.
Estavam oxidados pela infiltragio
de dgua das chuvas em
microfissuras da parede. Na maior
parte das fendas havia espago
suficiente para deixar passar as
pernas de um garoto de 12 anos

PROBLEMAO
quase insoluavel

ESTANQUEIDADE!
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JorvaL pa Use
[

A arte de envelhecer
com dignidade
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Problemas
Observados

vOcorréncia generalizada de eflorescéncias e estalactite;
na face inferior dalaje estrutural de cobertura
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Muitos pontos da
cobertura apresentam
gotejamento constante

v' Em pontos isolados da face inferior da lgje de cobertura
(teto) existe a ocorréncia de corrosdo de armaduras

v Colapso do sistema de impermeabilizacio atual

13



v Corrosdo de
armaduras nas
vigas estruturais
invertidas

ABNT NBR 6118:2007, item 7.2.4 ?

normalizacao

ABNT NBR 6118:2007, item 7.2.4}

“Todos os topos de platibandas e paredes devem ser
protegidos por chapins. Todos os beirais devem ter
pingadeiras e os encontros a diferentes niveis devem
ser protegidos por rufos”

de quem é a responsabilidade?
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Nao existe material de
construcao mais duravel
que o concreto!

Somente algumas rochas
tém a mesma durabilidade

Conceitos

v Impermeabilidade é
diferente de estanqueidade

v"Material é diferente de
estrutura

Capula do Panteao de Roma
Século II dC 2 Diametro de 44m

Conceitos

v'Nao existe panacéia universal
nem solucao “definitiva”. A solugao
definitiva é saber conviver com o
problema.

v Deve ser implementado um
programa de manutencao
permanente (jardineiro)

15



Solucao Corretiva
 Acessos / Seguranca
- Estanqueidade juntas
«Protecao
« Reabilitar a estrutura

« Estanqueidade lajes

Alternativas para obter
Estanqueidade (impermeabilizagdo)

« Silicato de sddio (incorporada
« Manta PVC (nao aderente)

« Poliuréia (aderente)

Impermeabilizacao da laje
Silicato de sodio
(incorporada)

16



Alternativa com silicato de s6dio

Aplicacio de acetato de calciodiluidaa 10%, 24 h
antes da aplicacio do silicato de s6dio

Alternativa com silicato de sédio

Aplicacio do silicato de s6dio em reparo preparado ao
mesmo tempo em que é aplicado nalaje de cobertura.

Alternativa com silicato de sodio

Hidratacio de laje de concreto ap6s aplicacéio do
silicato de sédio

Impermeabilizacao da laje
Manta PVC
ndao aderente

Recuperacio e protecdo inicial dasvigas estruturais
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Alternativa com manta de PVC Detalhe da fixacao da manta de PVC nos cantos em 90

Fornecimento e aplicacio da manta de PVC Fixagao r’f_iecanica
por pinos

» Geotéxtil de
150g/m?, 3mm

- Fixa’ ¢o mecaica em intervaios|

11

» fixacGes mecanicas, Manta de PVC

» perfil metalico L] Membrana
com dupla-face de geotéxtl
(aluminio e PVC) 10.cm

» manta de PVC -
reforcada com
malha de poliéster
na espessura de

i de 1,2mm.

™~

Detalhe da fixagao
nos cantos

aplicacio manta

Alternativas (ndo aderente)

manta de PVCreforcada commalha de poliéster na
espessura de minima de 1,2mm

Equipamento para soldagem dupla de dois panos de manta
(que tem largura de 2m)

aplicacio manta




Revestimento Poliuréia

sistema elastomeérico de alta espessura
(>1,5mm), a base de poliuréia pura

isento de solventes.

sistema aderente

Alternativa com revestimento base poliurea

» Regularizacao dasuperficie;
» Cura imida por aspersio de agua;

» Limpeza do substrato.

Alternativa com revestimento base poliuréia

Air Less bi-componente” de pressio
- minima de 3.500 psi e temperatura
minima de 75°C

Manutencao
preventiva

Manutencao preventiva

v Reparos estruturais - Realizar reparos a cada 5
anos. Admite-se que eventualmente 5% das areas
reparadas apresente algum tipo de reincidéncia ou
que surjam novos pontos.

v Juntas de dilatacio - pequenos reparos a cada 5
anos. Renovacio a cada 15 anos.

v Sistema de protecio superficial da face inferior
de laje > Renovacio a cada 5 anos.

Manutencao preventiva

v Sistema de impermeabilizacio com revestimento
de poliuréia > deve ser realizada limpeza semanal e
renovacio acada 15 anos.

v A agua empocada deve ser rotineiramente
direcionada para os ralos, e pulverizado cal para
matar insetos. (FAU.USP)

v Sistema duplo de protecio superficial da empena
perimetral > deve ser realizada limpeza anual e
renovaciio do vemiz a base de resina acrilica 100%
pura a cada 5 anos.
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Manutencao preventiva

Manual de Utilizacio, Inspecio e Manuten¢io com
base nas prescricoes das normalizacoes nacionais :

ABNT NBR 5674 - Manutencao de edificacoes —
Procedimento

ABNT NBR 14037 - Manual de operacdo, uso e
manutencao das edificagbes — Conteudo e
recomendacdes para elaboracao e apresentacio

CONCLUINDO

projetar e construir estruturas de concreto
estanques e durdveis depende:

v especificacdo correta (desempenho);
v projeto bem detalhado;

v preco unitario justo;

v dosagem / controle racional;

v treinamento dos operarios;

v’ projeto de impermeabilizacao;

v fiscalizacao

v manutencdo

CONCLUINDO

1. Alcancar estanqueidade é o desafio.
2. Nao existe panacéia universal.

3. Agua é o problema a ser equacionado
através de:

v’ projetar bem
v’ construir bem
v impermeabilizar bem

v’ fazer manutengdo periédica
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www.concretophd. com. br

Ph D www.phd.eng.br
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Patrocinio:

Ex¢onMobil A vepacir

m\ns(ilu!o de
Impermeabilizacao
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