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Estruturas de Concreto

ESTRUTURAS

Conteudo
Principios de ciéncia do material
Solicitacoes em servico
Patologia das estruturas de concreto

Analise do comportamento das estruturas e
suas implicagcdes para a manutencao

Conceitos gerais de recuperag¢ao estrutural
Tecnologia dos materiais de protecao e impermeabilizacao

Casos de obras
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ESTRUTURAS

Desempenho
2 Durabilidade
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ESTRUTURAS

Principios de ciéncia do material
Natureza
Composicao quimica e arranjo microestrutural
Dinamica de formacao
Caracteristicas
Matriz
Zona de transicao
Agregado

Propriedades
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Estruturas de Concreto
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Estruturas de Concreto

ESTRUTURAS
Componentes

Aglomerante Agua

Agregado Miudo Agregado Graudo

Aditivos

Redutores de agua
Incorporadores de ar

Redutores de permeabilidade

Adicoes ~
Poliméricas ACI Commlttee.212
. . Report on Chemical
Minerais Admixtures for Concrete
ACl 212.3 R10

J
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Estruturas de Concreto

ESTRUTURAS

Propriedades
Estado Fresco
Trabalhabilidade Consisténcia
Estado Endurecido
Resisténcias Mecanicas
Compressao
Tracao
Abrasao
Propriedades Fisicas / Fisico-quimicas / Eletroquimicas
Retragdo / Expansao
Resistividade elétrica
Resisténcia as Intempéries e aos Agentes Agressivos
Permeabilidade
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Estruturas de Concreto

ESTRUTURAS

Massa
Estrutural
Armado
Protendido
Projetado
Refor¢ado com Fibras de Aco, Vidro,
Polipropileno
Pré-fabricado
Compactado com Rolo (CCR)
Celular
Grautes e Microconcretos
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ESTRUTURAS

Obras de Referéncia
Ponte de Herval - Emilio Henrique Baumgart / 1930
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Obras de Referéncia
Edificio E-Tower / 2005
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Consumo Mundial de Concreto O cimento é o segundo
recurso mais
consumido pelo

Consumo Mundial de Concreto

Ano de 1964
3 bilhoes ton T

Ano de 1994 O primeiro é a agua
5,5 bilhoes ton

Ano de 2006 Brasil - 2006
7 bilhoes ton

Cimento Portland

Producao Mundial de Cimento Portland
Ano de 2006
1,6 bilhao ton Concreto

50 mi m3

42 mi ton
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Agua Capilar
>50 nm - Livre
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5 a 50 nm - Causa pequena tensa

114 ficirameant
Agua fisica

Agua Adsorvida i
1,5 nm

Agua interlamelar
Camada monomolecular entre camadas de CSH
Agua quimicamente combinada
Compoe a estrutura dos produtos
hidratados do cimento
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Estruturas de Concreto

ESTRUTURAS

Durabilidade
Reduzir de modo significativo o fluxo de agua
Impermeabilizar
Proteger
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Concreto

ESTRUTURAS

Aglomerante

Cimento Portland Norma Brasileira

Tipos NBR 5737

NBR 5732 CP I CPI-S
NBR 11578 CPII-E CP II-F CP lI-Z
NBR 5735 CP Il
NBR 5736 CPIV
NBR 5733 CP V-ARI
NBR 12989 CPB Estrutural e Nao-estrutural

RS - Resistente a Sulfatos

BC - Baixo Calor de Hidratacao

Classes

25 32 40
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\3 Concreto

ESTRUTURAS

Aglomerante
Cimento Portland - Composi¢ao Quimica

Compostos Principais

Formula simplificada Abr. Denominagao %
3Ca0.Sio, C,S Silicato Tricalcico 55-60
2Ca0.Sio, C,S Silicato Dicalcico (3 C,S) 15-10
3Ca0.Al,0, CA Aluminato Tricalcico 10-12
4Ca0.Al,0;.Fe,0, C,AF  Ferroaluminato Tetracalcico 8-7

Outros Compostos

4Ca0.3Al,0,.50, C,A;S _ Sulfo-aluminato Tetracalcico
3Ca0.2Si0,.3H,0 C,;S,H, <12
CaSO,.2H,0 CSH,




Q Concreto = RI

ESTRUTURAS
Aglomerante Cimento Portland - Avaliagao Quimica
Identificagao do cimento
Férm. (% em massa)
Analise Quim Limites
Quimica . Cl1 Cl2 Ci3 Cla CI5 NBR 11578
(ABNT) 1991

Perda ao Fogo (PF) --- 5,38 5,44 6,19 5,31 6,19 <6,5
Dioxido de Silicio SiO, | 18,93 | 17,25 | 18,00 | 18,43 17,03 ----
Oxido de Aluminio ALO, | 425 | 4,27 | 4,29 | 4,23 4,07
Oxido de Ferro Fe,0, | 2,81 3,81 2,13 2,39 2,95 —
Oxido de Calcio CaO | 63,18 | 57,68 | 60,18 | 60,63 61,35 ----
Oxido de Magnésio MgO 1,20 6,11 4,31 4,46 4,15 <6,5
Trioxido de Enxofre SO, 2,31 2,54 2,95 2,94 2,76 <40
Oxido de Cal Livre CaO 2,73 1,94 1,84 2,00 2,23 -—--
Didxido de Carbono Co, 4,23 4,08 4,23 3,98 5,40 -—--
Residuo Insoluvel (RI) --- 0,91 0,89 0,36 1,51 0,70 <25
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ESTRUTURAS

Aglomerante

Cimento Portland - Calculo de Bogue da Composi¢cao Potencial

Calculo de Bogue (%)

Composto Simbolo

Cl1 Cl2 Cl3 Cla CI5
Silicato tricalcico C;S 41,2 33,3 38,6 37,8 43,9
B-silicato dicalcico C,S 23,2 24,3 22,5 24,3 15,7
Aluminato tricalcico CA 6,5 4,9 7,8 7,2 5,8
Ferroaluminato tetracalcico C,AF 8,6 11,6 6,5 7,3 9,0
Sulfato de calcio ou Gipsita 4 3,9 4,3 5,0 5,0 4,7
Oxido de cal livre CaO,,. | 2,7 1,9 1,8 2,0 2,2
Oxido de magnésio MgO 1,2 6,1 4,3 4,5 4,2
Filer calcario --- 11,3 10,9 11,3 10,6 14,4
TOTAL 98,6 | 97,3 97,8 98,7 99,9
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Concreto

ESTRUTURAS

Aglomerante
Caracteristicas do Cimento Portland
Composicao Quimica
Reatividade dos Compostos
Estruturas cristalinas
Impurezas: Mg Na K S
Finura
Malha # 200 - 75 um
Malha # 375 -5 um

Area Especifica
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Concreto RT

ESTRUTURAS

Aglomerante

Caracteristicas do Cimento Portland

100 BLAINE =546 m? /kg

Cimento de Alta

Resisténcia Inicial
% Passante

90

80 —
& / 7.5 pm=42
£ 70 |- BLAINE=345m¥kg 15 pm=66
@ 30 m=88
< Cimento Portland a _
g 60 [~ |_Comum Spm=97
§ % Passante
2 90" 7sum=22
© 15 pm =46
U) e
é@ 40 30 um=74
30 |- 45 um=88
20 -
10
g R NSO L O N SO 1 B
100 60 40 20 10 6 4 2 I 0.6

Diametro Equivalente, em um
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Concreto

ESTRUTURAS

Aglomerante
Hidrata¢cao do Cimento Portland
Importancia

“A quimica do concreto é essencialmente a quimica da
reacao entre o cimento Portland e a agua... Em qualquer reac¢ao
quimica o0s principais pontos de interesse sao as
transformacoes da matéria, as variacoes de energia e a
velocidade da reacao...”

Brunauer e Copeland
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& Concreto

ESTRUTURAS

Aglomerante
Hidratacao do Cimento Portland
Mecanismos

Dissoluc¢ao-precipligiEn ‘

— o LB B
Topoquimico ou HEIgIELE N VRN ALl

Produtos da Hidratacao

C-S-H

Resisténcia
Mecanica
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Concreto

ESTRUTURAS

Agregados Naturais

Caracteristicas e Propriedades ou
Granulometria Artificiais

Miudo d< 4’8 mm
75 um a 4,8 mm
Graudo d>4,8 mm

4,8 mm a 50 mm (150 mm)
Composi¢ao Mineraldgica
Massa Especifica

Massa Unitaria
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Concreto

ESTRUTURAS
Agregados
Caracteristicas e Propriedades
Origem
Areia Pedregulho Pedra Britada
Resisténcia Mecanica a Compressao
Basalto - 120 a 180 MPa Granito - 110 a 190 MPa
Calcario - 4 MPa Arenito - 230 MPa

Gnaisse - 90 a 140 MPa
Madulo de Elasticidade
Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Dilatacao Térmica Linear
a=4a21x10%/°C
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ESTRUTURAS
Aditivos Teores
Definicao 0,2a1,5%

Produtos quimicos formulados para melhorar ou
modificar as propriedades dos concretos

__.__

) 5 L 2 ‘ &3 [ =
zflu.u-» CO B//0U ENG
i

100 u—*m J‘?JEJ“,I‘;!“

: l““"
~f1'1r9r~4 _J:j_l L -
1— e wqﬂ

Jogif rm ¢ r~*’ rLﬁ site




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Concreto

ESTRUTURAS
Aditivos Espectroscopia por Infravermelho
Identificacao Transmitancia (%) x NGmero de onda (cm)
T s e mmmw G
AR R S TR R W e R, CRO T B e R L i e e
}. . B % 3 : RV - R i - -L---' : ;-: et l'f:"."r
" ' "T:‘."".—"i-j

Fig. 7 - Espectrc IV de "naftaleno sulfonato™ ou SNF.
C=0
C=C C=N )
inger print
N—H O—H C=N C=C(impre§séc’:digital)
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Concreto

ESTRUTURAS
Adicoes Teores
Definicao 5a20%

As adicoes também tém como objetivo melhorar as
propriedades e caracteristicas dos concretos

Agem no estado fresco e/ou endurecido
Selecionados em fun¢ao da aplicacao

Podem substituir parte do aglomerante quando
utilizadas em proporcoes convenientes

Trés tipos principais
AdigcOes inorganicas ou minerais de baixa reatividade (inertes)

AdicoOes inorganicas ou minerais ativas

Adicdes organicas ou poliméricas Economia
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Concreto

ESTRUTURAS

Adicoes

Adicoes minerais de baixa reatividade
Filler calcario

Adicoes inorganicas ou minerais ativas
Silica ativa - SiO, (> 95%)
Metacaulinita - SiO, (= 50%) + Al,O; (= 40%)
Pozolanas de elevada reatividade

Adicoes organicas ou poliméricas
Latex polimero
Pés de polimero redispersivel
Polimeros soluveis em agua
Polimeros liquidos
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ESTRUTURAS

e ~ [ ] YV 4 [ ]
Adicoes Poliméricas
1. Latex polimeros:

1.1. Latex elastoméricos;
1.1.1. Borracha natural (NR);
1.1.2. Borracha sintética:

2. Pés de polimero redispersivel:
2.1. Poli(acetato de vinila-etileno) (EVA);

2.2. Poli(versatato de vinila-acetato polivinila) (VAVeoVa);

1.1.2.1. Estireno-butadieno (SBR); 2.3. Poli(éster de acrilico-estireno) (SAE);
1.1.2.2. Cloropreno (CR); 2.4. Poliacrilico éster (PAE);
1.1.2.3. Metil metacrilato-butadieno (MBR); 3. Polimeros soltiveis em dgua (Monémero):

1.2. Latex termoplastico:
1.2.1. Poliacrilico éster (PAE);
1.2.2. Poli(acetato de vinila-etileno) (EVA);

3.1. Derivados de celulose:
3.1.1. Metil celulose (MC);

1.2.3. Poli(éster de acrilico-estireno) (SAE); 3.1.2. Hidroxi etil celulose (HEC);
1.2.4. Polivinila propianato (PVP); 3.2. Polivinila alcool (PVA, Poval);
1.2.5. Polipropileno (PP); 3.3. Poliacrilamida;

1.2.6. Polivinila acetato (PVAC);
1.3. Latex termoestaveis:

1.3.1. Resina epoxi (EP);
1.4. Latex betuminosos:

3.4. Acrilato:
3.4.1. Acrilato de calcio;

3.4.2. Acrilato de magnésio;

1.4.1. Asfalto; 4. Polimeros liquidos:
1.4.2. Asfalto impregnado com borracha; 4.1. Resina epoxi (EP);
1.4.3. Parafina; 4.2. Resina de poliéster insaturado (UP).

1.5. Latex misturados.
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Concreto

ESTRUTURAS

Dosagem e Controle Tecnoldgico
Propor¢ao, em massa ou em volume
Trago
C:A:P1:P2: Agua: Aditivo : Adicio

Propriedades Fisicas e Mecanicas

Relagdo agua/cimento Mistura Cura
Consumo de cimento Langamento
Composig¢ao quimica Adensamento

Estudo de Dosagem
Ari Torres (ABCP) ACI
Helene & Terzian (Pini / Encol) FIB/CEB

Vitervo O Reile
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Concreto

ESTRUTURAS

Dosagem e Controle Tecnolégico

Conceitos Fundamentais

Lei de Abrams
f. K

CJ = ka/c
2

Lei de Lyse

MP2)

28 dias

7 dias

c (kg/m3)

m=Kk; +k,.alc
Lei de Molinari

1000
Ke +Kg.m

C=

Equacdes fundamentais
(1+ a)

Teor de argamassa ¢ =
il+ mi

a/c (kg/kg)

—_— el — — — N N — — — —

abatimento 150 mm

abatimento 80 mm

abatimento 40 mm

(ko) ¥
Relag¢do agregados secos/cimento

m=a+p
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Concreto

ESTRUTURAS

Dosagem e Controle Tecnolégico

Conceitos Fundamentais
Leis Complementares
Consumo de cimento

C= |
l+a+p+alc Custo
- (1000 _ ar) Custo=CR_ +CaR,+CpR, +..

" Yy, +ajy, + 1y, +alc
Resisténcia Caracteristica de Projeto

fegj = o +165.54

Desvio-padrao de dosagem
sq=3a5,5MPa



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Aco

ESTRUTURAS

Caracteristicas e Propriedades
Controle tecnolégico industrial
Tipos
CA-25 CA-50
CP-150 CP-160
Resisténcias mecanicas
Barras com mossas (CA)

Deformagao——

CA-60

Cordoalhas (CP)

Tensao——*

.

Deformagao ——
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Aco

ESTRUTURAS
Propriedades Mecanicas CA
Resisténcias a compressao e a tracao E=210 GPa

Elasticidade - Deformacéao elastica
Maodulo de Elasticidade (Young) - Rigidez
Ductilidade - Deformacéao plastica total
Alongamento ou estricgcéo
Fluéncia
Deformacéo ao longo do tempo de servi¢co
Dureza
Penetracao de uma esfera ou cone
Brinell e Rocwell
Tenacidade
Energia = Forca x Deslocamento
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Ace RI

ESTRUTURAS

Propriedades Térmicas CA-50
o =11,7.10%/°C

B 0 200 400 600 800 1000 1100°C 125
= T T 1 T T LT I 1T i TTrial i =
X Condutividade (ler a direita)
— | f I
30— o : N "
B il ———-Dilatagdo (ler a esquerda) -1.00
27'—' ‘g 16 \ o DEE DS A | = ! 0’75 .§ a ,
= 1al = 0 -g8% -
= [ Q L. —__'—‘,._""_" | - 331 | E
I I Tl oo S W o Ry, - = 5
o 15 § 8 _—— L-—l:?"" : -5 E —40,50 ©
S b - erro = =
- B 6F | g2 °
Q- ° s —— 0,25 om
sl © 4f | © = 40,25
5 | 0 0
0 S 0 500 1000 1500 2000
Q o
O Temperatura, °I
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\3 Concreto

ESTRUTURAS

Projeto

lassificacao da Agressividade do Meio

Clas_se_ de Agressividade Tipo de ambiente R'S.CO de~
agressividade deterioracao
I Fraca ' Ll Insignificante
: Submerso J
Urbano
Marinho
ndustrial
‘ ,-(rté |

M WEES T

- 4 e
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ESTRUTURAS

Projeto

Correspondéncia entre a Classe de Agressividade do Meio e a
Qualidade do_Concreto

— .‘m—. >®
mro‘oﬁﬂﬂ :

L

‘\'-

j;j”] ﬁ‘ﬁ's‘“

, "f“JJ”FB ! //UUJ
.ff-ﬂmgsu.m cn rswut. V4,53 APARE CLOR E MINISTERIOS -~ & Fs Tyt g

A——l

"N-._,_
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Q Concreto

ESTRUTURAS
Projeto NB1 NBR6118/2003
Correspondéncia entre a Classe de Agressividade e o Cobrimento do Concreto
Classe de agressividade
: Fraca Muito forte
T . .
PO COR e Cobrimento nominal - Chom
(mm)
Concreto Lajes 20 25 35 45
armado '
Wligles G 25 30 40 50
Pilares
Concreto | 5¢ 30 35 45 55
protendito

Alguns Requisitos

Cobrimento nominal é o cobrimento minimo da face externa do estribo acrescido da
tolerancia de execu¢ao, considerando Ac 2 10 mm

dmax £ 1'2'(':nom cnom 2 (I)barra Cnom 2 (I)feixe = (I)n = (I).\II‘I Cnom 2 0'5'¢bainha



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Patologia

ESTRUTURAS

Patologia das Estruturas




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Patologia

ESTRUTURAS

Custos
Baboian-e Hoar
Perdas globais por corrosao - 3a 4% PIB
1" - Transportes
2° - Instalacdes Portuarias e Marinhas
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Patologia

ESTRUTURAS

Custos

Lei de Sitter

PG=>qg=5

Proieto

Execucéo

Manutencéao

Preventiva

Manutencgao

Corretiva
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ESTRUTURAS

Sintoma
Manifestacoes Patologicas

Fissuras

Manchas superficiais

Corrosao das armaduras
Eflorescéncias

Degradagao quimica

Flechas

Outras deformacgoes excessivas
Falhas de concretagem
Interferéncias de outros projetos
Esborcinamentos

Desgastes superficiais

Outros
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Patologia RT

ESTRUTURAS

Mecanismos
Processos
Fisico
Quimico
Fisico-quimico
Eletroguimico
Mecanico
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ESTRUTURAS
Origem
Momento VTO P/ SAPATAS 2.2 X 6.
| PILARES
. 100/100
Planejamento / 592
‘ aBse ?
Projeto -
Materiais fio. 20 ?:)c/'zs b5 20(?)8 c/12%
T opg (150) T pg (150)
At f———
Uso
6 @ 20 o T
<
592
P3 C=167 2x10 ¢ 8

ol 592 L‘g

P2 6 @ 20 C=445" P4 45 o 8 C=330
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ESTRUTURAS
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Patologia

ESTRUTURAS

Consequiéncia

Reduc¢ao da vida util, com o comprometimento da seguranca ou
das condicoes de servico e funcionamento ou das condi¢coes
estéticas : =
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Patologia

ESTRUTURAS

Ataque ao Concreto
Aguas Agressivas

Sulfatos
Mg NH, Na Ca K
Agua do mar
Aguas subterraneas
Aguas residuais industriais

Agua de chuva

Primeira: NaSO, + Ca(OH), + 2H,0 = CaS0,.2H,0 + 2NaOH
CaS0,.2H,0 + C,A = ETRINGITA
Segunda: C,A e C,AF Hidratados = Sulfoaluminados e Sulfoferritos

Terceira:Decomposi¢cao do C-S-H com perda de resisténcia
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Patologia

ESTRUTURAS

Ataque ao Concreto
Aguas Agressivas
Aguas Puras (Soft Water)
Anidrido Carbdnico - Ca(HCO,),
Acidos
Acidos Minerais - Cloridrico, Sulfurico, etc
Acidos Organicos - Acético, Laico, Oleico, etc
Sais de AmoOnia
Temperatura Bactérias (S) Carbonatos
Oleos e Graxas Nitratos e Nitritos

Cloro Fluoretos, Silicatos e Cromatos
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Patologia

ESTRUTURAS

Ataque as Armaduras

Corrosao das Armaduras Mecanismos

Agentes Agressivos
0, CO, H,0 SO,~ CI

Protecao ao aco

Protecao fisica Protecao quimica
Cobrimento nominal Capa passivante
Propriedades do Meio alcalino do
concreto concreto
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ESTRUTURAS

Carbonatacao do Concreto
' Fenour. - P3

~
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Patologia

ESTRUTURAS

Carbonatacao do Concreto

Penetracao da frente de carbonatacao em
concretos de cimento Portland

—

_J

TEMPOQO (emanos)
iy, T o5 10 15 g | ‘ 30
0,45 e | B 100 | >100 | >100 | >100
050 1 6 5 | s | 9 | >100 | >100 |
i 055 3 | 12 | 27 | 4 | 78 >100
[ 0,60 18 | 7 | 16 | 29 5 | 65
I 0,65 45 | 6 | 13 23 6 | s
0,70 | 12 | 5 | o1 19 | 30 | 43
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Patologia

ESTRUTURAS

lons de Cloro (Cloretos)

Extracao do concreto com o uso de furadeira e avaliagao da quantidade de
cloretos em relagao a massa de cimento ou a massa de concreto

Limite maximo geral:

0,4% em relacdao a massa de cimento

0,05 a 0,1% em relagcao a massa de concreto

EH-88 - CA - Maximo de 0,4% em relagdao a massa de cimento

EH-80 - CP - Maximo de 0,1% em relagao a massa de cimento
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Patologia

ESTRUTURAS

Norma Brasileira NBR 6118/2003

Vida util
Periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e

manuteng¢ao prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de
execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

Projeto Até a despassivag¢ao das armaduras, considerando
o periodo de 50 anos para obras correntes e
100 anos para obras de maior importancia social

Servico Até o surgimento de manchas e/ou fissuras e o
destacamento do concreto de cobrimento

Ultima Colapso parcial ou total
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Inspecao Detalhada

Comportamento das estruturas em funcao das solicitacoes

Carregamentos Corrosao das armaduras
Ataques quimicos Recalques
Historico de utilizacao Outras agoes

Identificacao
Fissuracoes
Deformacoes e deslocamentos
Desplacamentos
Indicios de reagoes quimicas

Indicacoes de perda de capacidade portante



ENGERRIA'
g Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




IENGE%{I,{
@ Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




IENGE%{I,{
Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Comportamento Estrutural
ESTRUTURAS




IENGE%{I,{
@ Comportamento Estrutural R I

: ESTRUTURAS




INSTITUTO DE

ENGENHARIA

g? Comportamento Estrutural Siii R I

ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Comportamento Estrutural

ESTRUTURAS

! Yoa
— o B
e RV TRy ey s B 5 r
14 TS T -
Nk~ AR
-



E:\icﬁgkn{
Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




& Comportamento Estrutural &R I
- ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Comportamento Estrutural
ESTRUTURAS




I:'N\GEK{‘\RII:
g Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




EN};ERRM"
gj Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




ENGEQRRM'
Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




BIIRESTRUTURAS

S
p
-
ofd
-
p
ofd
(7))
LLl
O
o
c
Q
&
(]
o
p .
@
Q.
&
@
@

=
S
Sx
=z
—
Bo
S
Zm

N gt
-

Pl T

R ——

-,

-~ EQMNMMMNUL. s




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Comportamento Estrutural

ESTRUTURAS

» = g
gl

o

vt VNG

-

el

St Bt

A I T

N W, TR
= TR i I

v

o,

Wi s
3




INSTITUTO DE

ESTRUTURAS




.4 Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




Estrutural R I

ESTRUTURAS




Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Comportamento Estrutural

ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Comportamento Estrutural I
ESTRUTURAS




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




E&Gﬁgkm'
@; Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




liNGEK{\RIK
Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




ENGERRIA'
ﬁ Comportamento Estrutural R I

ESTRUTURAS




RI

INSTITUTO DE
ENGENHARIA

S
p
-
ofd
-
p
ofd
(7))
Ll
O
o
c
Q
&
(]
o
p .
@
Q.
&
@
@

ESTRUTURAS



INSTITUTO DE
ENGENHARIA

# Recuperacao Estrutural

ESTRUTURAS

Reparo Recuperacao superficial que visa restabelecer a
integridade estrutural e a prote¢ao as armaduras, bem
como as condicoes de estética dos elementos e da
obra como um todo

Reconstituicao Intervencao que restabelece as condi¢coes estruturais
de suporte de cargas, a protecao as armaduras e, por
fim, de estéticas da estrutura

Reforco Insercao de elementos que restabelecam e/ou ampliem
a capacidade portante da estrutura original

Reconstrucao Estado de ruina parcial ou total, em que nenhuma das
anteriores possa ser aplicada e no qual é necessario
modificar o arranjo geométrico da estrutura
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Etapas
Preparo do substrato
Tratamento das armaduras
Recomposicao das secoes dos elementos estruturais
Cura do material de reparo
Estucamento

Pintura de protecao superficial
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1. Limpeza da armadura

2. Pintura de protecao da armadura,
)

3. Aplicacéo de agua como
ponte de aderéncia

4. Argamassa de reparo
(acabamento grosseiro)

5. Lixamento para

regularizacao 6. Cobertura final: estucamento

seguido de sistema de pintura
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Superficie corroida da armadura principal
Superficie integra da armadura principal

FACE DA VIGA

14\

72|

Delimitac&o da area de reparo, — | S NN
linha de corte

Superficie integra do estribo
Superficie corroida do estribo
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FACE DA VIGA

| Superficie integra do estribo

Delimitacdo da area de reparo,—_|
linha de corte —
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B2 S | Superficie corroida do estribo
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AN “\jl

Forma tipo cachimbo/
L Estribo
Falha de concretagem
\ - .
~—Armadura principal

CORTE
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Execucao

Tomar cuidado com
procedimentos que
provocam a “maquiagem”
do problema

Aumento dos custos das
Intervencdes em curto a
meédio prazo

Observar a Lel de Sitter
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Exceléncia Executiva

Uso de Aditivos e/ou Adicoes
Redutores de Agua
Redutores de Permeabilidade
Densificadores

Procedimentos Executivos
Langcamento
Adensamento

Cura Rigorosa
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Analise microscopica dos testemunhos de concreto do muro de
conteng¢ao do terminal 3 do Changi Airport

Identificagao das fissuras Extracao dos testemunhos
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ESTRUTURAS

Analise microscopica dos testemunhos de concreto do muro de
contencao do terminal 3 do Changi Airport

s ‘-s:' |
oy ot ol ¢
n 0808 JSM- :,‘f"

»90 SOlMym D000 JSM-T600

Cristais formados na fissura Cristais de Penetron alongados e tipo agulha
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ESTRUTURAS

Universidade Leibniz de Hannover na Alemanha

Analise microscopica do efeito autocicatrizante do
aditivo de cristaliza¢ao integral

Imagem inicial de fissura Imagem apos 15 dias em Imagem apos 30 dias em
com 0,4 mm contato com a umidade contato com a umidade
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Tecnologia de Materiais
Tipos
Hidro-repelentes ou Tratamentos Hidrofdébicos
Endurecedores de Superficie
Pinturas
Membranas
Membranas Pré-fabricadas
Membranas Especiais
Revestimentos
Baixa Espessura
Alta Espessura

Mantas
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Tecnologia de Materiais

Bases Quimicas
Silanos
Silicatos
Latex PVA
Epoxi
Poliuretanos
Borracha Clorada

Cimenticia

Silano-Siloxano
Fluorsilicatos
Acrilicos
Epodxi-Novolac
PVC

Poliuréias

Cimento Modificado
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Pinturas




INSTITUTO DE
ENGENHARIA

Pinturas




liN\(;E%UA" N one ~
ﬁ Protecao e Impermeabilizacao &R I
ESTRUTURAS

Pinturas e Revestimentos
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Membranas
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Revestimentos
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Membranas Especiais
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