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fivaliacao de Desempenho na Pratica
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Debatedor
Eng. MSc. Thomas Garcia Carmona
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NBR 15575 - Requisitos, Criterios e Metodos de Avaliacao aplicaveis a Estruturas de Concreto

Requisito

Critério

Métodos de Avaliacao

Estabilidade e
Resisténcia Estrutural

Estado Limite Ultimo
(ELU)

= Verificagéo de acordo com as normas
(calculos) - NBR 6118, NBR 8800 etc

— Ensaios (NBR 15575-2, Anexo A) %

Deformacodes e
Fissuracao

Estado Limite de Servico
(ELS)

= Verificacéo de acordo com as normas,
NBR 6118, NBR 8800 etc (calculos) ou
limites para deformacgdes da propria 15575-2

Seguranca Estrutural
Contra Incéndio

Minimizar o risco de
colapso em situacéo de

— ENnsaios (NBR 15575-2, Anexo B) %

= Verificacédo de acordo com as normas,
NBR 15200, NBR 14323 etc (calculos)

incéncio
= Verificagéo de acordo com as normas
: (prescricdes) - NBR 6118 , NBR 8800 etc
iy Vida Util
Durabilidade :
(ELD) = Ensalos

— Modelos de previsao %

Eng. M.Sc. Thomas Carmona




NBR 15575 - Requisitos, Criterios e Metodos de Avaliacao aplicaveis a Estruturas de Concreto

Requisito

Critério

Métodos de Avaliacao

Manutencao do
Sistema Estrutural

Manual de Opecéo, Uso
e Manutencéo

— Verificacédo do atendimento das diretrizes das
normas de elaboracéo de manual de uso e
manutencao NBR 5674 (em revisao),

NBR 14037 (em reviséo).

Observagoes:

Em certos casos alguns requisitos normalmente ndo atribuidos as estruturas devem ser
observados como pode ser o caso de estanqueidade, desempenho térmico e acustico.

Eng. M.Sc. Thomas Carmona




CARGA

Determinac&o das Resisténcias Ultimas e de Servico por Meio de Ensaios %

materiais e componentes nao consolidados por experimentacdo ou norma técnica
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DESLOCAMENTO

Eng. M.Sc. Thomas Carmona
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Vida Util 3
Definicbes Classicas:

Durabilidade = Caracteristica da constru¢cdo de manter suas caracteristicas ao longo
do tempo.

Vida Util = Periodo de tempo no qual a construgdo pode cumprir sua fungéo sem
custos importantes de manutencao (mensuracao da durabilidade).

Definicoes da NBR 15575:

3.13

durabilidade

capacidade da edificacado ou de seus sistemas de desempenhar suas funcoes, ao longo do tempo
e sob condi¢gdes de uso e manutengao especificadas no manual de uso, operagao € manutengao

3.43

vida util de projeto (VUP)

periodo estimado de tempo para o qual um sistema € projetado, a fim de atender aos requisitos
de desempenho estabelecidos nesta Norma, considerando o atendimento aos requisitos das
normas aplicaveis, o eslagio do conhecimenlo no momenlo do projelo e supondo o alendimenlo da
periodicidade e correta execucao dos processos de manutencao especificados no respectivo manual
de uso, operacao e manutencao (a VUP nao pode ser confundida com o tempo de vida util, durabilidade,
e prazo de garantia legal ou contratual)

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Vida Util

I

VUP minima

Sistema )
Estrutura > 50

Pisos internos > 13
Vedacéo vertical externa > 40
Vedacéao vertical interna > 20
Cobertura > 20
Hidrossanitario > 20

Eng. M.Sc. Thomas Carmona




Vida Util
Definicdo explicita de vida util NBR 15575 = inédita no Brasil.

Unica referéncia normalizacdo = “periodo de retorno” do vento com
velocidade de projeto (NBR 6123).

o
Entretanto esse nao € um conceito novo... )'ﬁt
Norma inglesa BS 7543 (1992) = conceitos e critérios de projeto = durabilidade e

a vida atil = origem capitulo 1X do “Code of Practice 3” datado de 1950...

VItoria! <comeco do fim” de dispendiosas demandas judiciais...

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Vida Util — Métodos Explicitos

« Abacos, ensaios acelerados, calculos analiticos etc. )g@

-----

%%E{%QDE , Modelos de transporte de CO,,
1990 Cl- etc = 1990!!!

CEB

CEB

CEB

CEB

CEB

CEB

[ N

CEB Fip — Bulletim 203 — Model Code (1991) — Capitulo 2

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Vida Util — Métodos Explicitos

Abacos de vida util (carbonatacdo e cloretos) = HELENE (1997)

carbonatacdo em faces externas
dos componentes estruturais de
concreto expostos a intemperie

espessura minima de cobrimento
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5 50 100
1dade da estrutura, em anos

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Vida Util — Métodos Explicitos

No Brasil ndo se conseguiu incluir nenhum modelo de previsao na revisao da
NBR 6118 de 2003, apesar de todo o conhecimento existente...

EHE:2008, anexo 9

Espanha Vencedora da Corrida!

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

Estabilidade e Resisténcia Estrutural = aplicar normas
Deformagdes e Fissuragdo = aplicar normas
Seguranca Estrutural Contra Incéndio = aplicar normas

Durabilidade = ¢ aplicar normas ?

Decorridos 50 % dos prazos da VUP descrilos na Tabela /7, desde que nao exisla hislérico de
necessidade de intervengoes significativas, considera-se atendido o requisito de VUP, salvo prova
objetiva em contrario.

A titulo informativo, a categoria D, conforme Tabela C.3, apresenta parametros para a definicao de
custos significativos.

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

Tabela C.3 — Custo de manutengéo e reposicao ao Iongo da vida util

Categona Descrlg:ao Exemplos tipicos

Vazamentos em metais
Baixo custo de manutengao
sanitarios

Fintura de revestimentos

Médio custo de manutenca reparaga i
edio custo de manutencdo ou reparagao internos

Meadio ou alto custo de manutencio ou reparacao | Pintura de fachadas,
Custo de reposicao (do elemento ou sistema) esquadrias de porlas, pisos

equivalente ao custo inicial internos e telhamento

Alto custo de manutencio e/ou reparacao .
Custo de reposigéo superior ao custo inicial Traca integral da
P . S - impermeabilizacao de
Comprometimento da durabilidade afeta outras piscinas
partes do edificio

Troca integral dos
revestimentos de fachada e
astrutura de telhados

Alto custo de manutenc¢ao ou reparagcao
Custo de reposicao muito superior ao custo inicial

NOTA A Tabela C.4 foi elaborada com base nos parametros descritos nas Tabelas C.1 a C.3.

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

?

Auto de conclusdo 25 anos 50 anos
| | |

| T |
Nao foi cumprida a VUP o

construtor devera provar a
sua inocéncia

v

VUP assumida cumprida, o

consumidor devera provar

a culpa do construtor

(manutencao adequada)
VU cumprida nao cabe
reclamacao por parte
do consumidor

Eng. M.Sc. Thomas Carmona






Implicacoes
Vamos imaginar um cenario:

Estrutura em concreto armado, sem revestimento ou pintura, em um grande centro urbano,
fora de atmosfera marinha. Cimento usado na regiao CP Il

Pela tabela 7.1 da NBR 6118 classifica-se o ambiente com relag¢ao a sua agressividade:
Ambiente Urbano => Classe Il

Para essa classe de agressividade, com a tabela 7.1 determina-se:

Concreto C25, com relagdo a/c maxima = 0,6

Na tabela 7.2 determina-se: cobrimento nominal= 3 cm

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

# CARAMBOLA
" Determinista (' Probabilista

Dados dos Materiais & Ambiente | Variabilidade BN e cocficiente de
fck (MPa) CV carbonatagdo (%) [ 30 variagdo bem realistas para
Tipo de cimento CV cobrimentos (%) | 30 obras com bom controle de

ualidade
Caobrimento (cm) Probabilidade de Despassivagdo (%) 50 | 9

co 2 ambiente (%)

- Resultados

Calcular! |

k [mm #ano E J
Co 5

Obs.: Pela EHE resultou
31 anos

| 48
Tempo até a despassivagdo (anos) | 398

CARAMBOLA
Desenvolvido por Thomas Garcia Carmona
thomas@exataweb. com.br

VUP atendida, mas a probabilidade de despassivacao é 50%...

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

3
*.» CARAMBOLA

i~ Determinizta ¥ Probabilizta

[Dadoz doz b ateriaiz e Ambiente Wariabilidade

fck | hFa | I = W carbonata [o

Tipo de cirmenta CFRIl - Y cobrimen

3 Prababilidade de

Rezultados

k co | £ ano

=

Tempo até ad

Com 8 anos 5% de probabilidade de despassivacao...

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

*, CARAMBOLA ]

" Determinista (¢ Probabilista

~Dados dos Materiais e Ambiente ~Variabilidade-
fck (MPa) [ 25 CV carbonatagdo (%] [ 30
Tipo de cimento m CV cobrimentos (%) [ 30
Cobimentofem) | 3 Probabiidade de Despassivaggo (%) [10 ]

L0, ambiente (%) [ 01

~ Resultados -

[mm /ano L )

2

Tempo até a despassivacio (anos)

CARAMBOLA
Desenvolvido por Thomas Garcia Carmona
thomas@exataweb.com br

Com 12,5 anos 10% de probabilidade de despassivacao...

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

Ou seja:

MANUTENCAO CORRETIVA COM IDADES
MENORES QUE 20 ANOS (50% VUP
ESTRUTURA) =5 a 10%

éé ISSO E SIGNIFICATIVO ??

Obs: Empregando modelos de penetragao de cloretos os resultados sao similares.

Eng. M.Sc. Thomas Carmona






Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

Solucao a)

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Solucio a)




Solucao b)

Implicacoes

=

Eng. M.Sc. Thomas Carmona

Edificio Paraiso

Manual de Uso,

Conservacgao e

Manuteng¢ao

Construtora Ideal




Propos
NBR 6
NBR 1

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Implicacoes

ABNT NBR 8451:2001

4.8 Vida util de projeto

Os postes fabricados conforme esta Norma (todas as partes) devem ter vida util de projeto
de no minimo 35 anos a partir da data de fabricagao. Nao se admitem falhas de fabricagao nos primeiros
5 anos; neste periodo, os postes que apresentarem falhas devem ser repostos pelo fornecedor sem
6nus para o comprador.

Admite-se um percentual de falhas de 1 % a cada 5 anos subsequentes, totalizando 6 % no fim
do periodo de 35 anos, tendo como parametro o lote adquirido.

Eng. M.Sc. Thomas Carmona



Tentando responder ao ilustre mediador...

Do ponto de vista do Projeto Estrutural, como o
projetista pode diferenciar e detalhar, no projeto
estrutural, niveis de desempenho diferenciados:
Minimo, Intermediario ou Superior?

Qual a diferenca fundamental a ser detalhada no
projeto?

R: Tem alguém que participou da elaboracao da
norma ai?

DIVISOES ¢ TECNICAS



DIVISOES - ¢ TECNICAS

Do ponto de vista do Projeto Estrutural, como o
projetista pode identificar as condicdes de
agressividade ambiental: Fraca, Moderada, Forte e
Muito Forte, para prescrever solucoes diferenciadas
no projeto, em relacao ao ambiente?

- Como identificar?
- Como prescrever?

R: Se nao for possivel seguir as tabelas de norma
contratar um especialista em durabilidade... O tema
é complexo e ainda nao esta coberto por
normalizagao. Entrara em campo a experiéncia e
bom critério do especialista!



CONTAMINANTES DISPERSOS NO AR

Normas Utilizaveis para Metais e Aleacoes:

ISO 8044: Vocabulary
ISO 8565: Atmospheric corrosion test general, requirements (Gravimetria).
ISO 9223: Corrosivity of Atmospheric Classification

ISO 9224: Corrosivity of Atmospheres — Guidin values for the Corrosivity
Categories

ISO 9225: Measurement of Pollution in the atmosphere.

e Deposicdo de Cloretos: Método da Vela Umida

eDeposicdo de Anidrido Sulfuroso (S0,): Metodo da Vela de
Sulfatacao por dioxido.

ISO 9226: Corrosivity of Atmospheres—Determination of Corrosion rate of
Standard Specimens of the evaluation of corrosivity



Valores de Cloretos coletados utilizando a I1S0-9225

Pais Local Classificagcao | Deposicao Média de
Cl- (mg/m2.d)
VIRIATO S3 919
VIA BLANCA S1 40
CUBA
QUIVICAN S1 16
PUERTO PROGRESSO S3 471
: PUERTO MORELOS S2 234
MEXICO
MERIDA S1 10
LA VOZ S3 568
FUNTO FLJO S1 26
VENEZUELA
EL TABLAZO S2 63
MARACAIBO S1 27




Valores de SO, coletado/Sulfatacao Alcalina utilizando a ISO-9225

Pais Local Classificacao | Deposicao Média de
SO? (mg/m2.d)
VIRIATO P2 42
VIA BLANCA P1 29
CUBA

QUIVICAN P1 16
PUERTO PROGRESSO P1 13

. PUERTO MORELOS PO 5

MEXICO
MERIDA PO 4
LA VOZ PO 10
FUNTO FIJO PO 9
VENEZUELA

EL TABLAZA PO 7
MARACAIBO PO 6




ANALISE QUIMICA DE AGRESSIVIDADE “DA AGUA":

A norma CETESB L1007 - Agressividade do meio aquoso
apesar de nao ter uma versao mais moderna e nao ser ABNT
fornece muita informacao com relacao a agressividade “da
agua” ao concreto.

A analise quimica pode ser realizada na propria CETESB ou
outros laboratorios (IPT, CONCREMAT e outros).

ABNT NBR 12655:2014



AVALICAD DO GRAL DF AGRESSIWVIDADE DO M0 AQUOSO EM CONTATO COM O CONCRETO

Tabela 4 - Tipos de agressividade & valores limites para a avallacho do grau de agressividade

Fandtmano prepondaninte scainpsrhedo do lixiviscio i
Fendmano propondursnte de lixiviecdo incluindo 3 hidids Fendmono de expansio por formacho de gpaita mion Conroslio ¢
=2 dos compostos de clicio do aglomerenie eingts acompanhada de Sxivisgdo wnadise
Carbonstagio Troca Wnlca

| I d | B T l 12 l' 13

I‘k‘lu.n sgsnas A
Aq»au‘cm‘wmm = =N "‘_"‘J‘J“‘.’;‘n ' Aguas 0o mar, salobes, de 93goto ou polusda mdustnalmants
Acainay :

f 501 img/L)
= My
T mgd)

NO3 Mg’ * < 100 mgiL, KM} < 100 mg/L | Mg™ ' 2 100mglL

< 150 mgiL Ct < 100mg/l | C1 2 100 mg'l | NHJ > 100 mgiL

|
!

Nuta 70 l \ A < 100 < 50 < 200 < 250 < 100
|

Fraca | >80 <20 ) 100 0 150 50« 100 200 & 350 250 » 400 100 & 200

— T
|

Méca 602586

20830 80288 150 2 2%0 100 » 150 350 » 600 400 » 700 200 a 350

Forte < 50 " % 3 55845 ) 260 o 500 150 a 250 600 @ 1.200 700 & 1.500 360 a 800

Muo Forte <5 < ] <45 » &0 > 500 > > 2%0 » 1.200 > 1.8500 > 00O

Fose: Norma CETESS L1007 - Revislo de dezemino de 1988

Estamos esperando a nova NBR 12655!




Provavel tabela da nova ABNT NBR 12655

Condigoes oH b CO; agressivo = lon magnésio fon Aménia Residuo sélido | Maxima

de exposicao mg/L mg/L mg/L mg/L relacao i
em funcao da (Ver Bibliografia, (Ver Bibliografia, (Ver Bibliografia, (Ver Bibliografia,| agua/ 2

Minimo
(Ver Bibliografia,

agressividade ) (5] [3) 2]) [4]) cimento? ~ MPa

Conforme Conforme

<100 <100 > 150 Tabela 2 Tabela 2

100 a 200 100 a 150 150 a 50 0,50 35

> 200 > 150 <50 0,45 40



Muito ObLrigado!

INSTITUTO DE
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e-mail: thomas@exataweb.com.br
Tel: 11 3815-8800
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