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As estruturas de betao sao duraveis ! ?

“Nenhum material é por si préprio duravel,;

é a interaccao entre o material e 0 ambiente a que esta
exposto que determina a sua durabilidade”

-Larry Masters-
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Conceitos relativos a durabilidade:
As estruturas devem ser projectadas e construidas com o objectivo de satisfazer

um conjunto de requisitos funcionais durante um certo periodo de tempo sem

causar custos inesperados de manutencao e reparacao.

Objectivo:

Controlar a deterioragcao a nivel reduzido no periodo de vida util das estruturas

Necessario conhecer:

v’ comportamento dos materiais,

mecanismos de deterioracao,
medidas de proteccéo,
técnicas de reabilitacao
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Principais sintomas da deterioracao das estruturas de betao:

Fendilhacao
Delaminacao

Corroséao
Desagregacao do betao
Erosao

InfiltracOes

Eflorescéncias

>
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Deformacoes
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> Fendilhacao

Padrao de fendilhacao

Fendilhagao originada por reacgoes expansivas

Fendilhagao superficial fina irregular
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> Fendilhacao

Fendilhagao originada por deformagoes impedidas

Paredes

Pavimentos

-
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> Fendilhacao

Fendilhacao originada por cargas

Fendas de flexao numa viga
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> Delaminacao

Delaminagao causada por reacgoes expansivas no betao

Delaminagao provocada
por corrosao de armaduras
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> Desagregacao do betao

Desintegracao sucessiva das camadas superficiais do betao

R : s

Erosao

Perda da pasta de cimento de ligagao
dos agregados
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> Infiltracoes

Infiltragdo de agua numa junta de betonagem deficiente

Deficiéncias em impermeabilizagées

segregacao

waterstop

agua sob pressao
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> Eflorescéncias

Deposicao a superficie de sais dissolvidos
pela percolagao de agua no interior do betao

> Deformacoes
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PRINCIPAIS CAUSAS DA DETERIORAGAO

> ERROS / DEFICIENCIAS
* Projecto
 Execucdao
« Exploracao
 Manutencao

> DEFORMACOES IMPOSTAS
* Retraccao
« Temperatura

> ACCOES AGRESSIVAS
* Fisicas
* Quimicas
 Bioldgicas
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Deficiéncias de Projecto

Deficiente avaliacao da agressividade das condi¢gdes de exposicao
Especificacao inadequada dos materiais (betao)

Especificagao deficiente dos recobrimentos das armaduras

Deficiente avaliacao das deformacoes impostas — retraccao e temperatura
Deficiente controlo da fendilhacao

Deficiente controlo da deformacao

Deficiente pormenorizacao de armaduras

Concepcao estrutural inadequada — forma ; drenagem ; juntas ...

Deficiente avaliacao das accoes / esforcos actuantes
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Deficiente drenagem e impermeabilizagao
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Deficiente drenagem e impermeabilizagao
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Deficiente pormenorizacao de armaduras
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Chocho no Interio
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Deficiente controlo da fendilhacao

=

Reabilitacao e Reforco de Estruturas DECivil
Diploma de Formacado Avancada em Engenharia de Estruturas -



Concepcao estrutural inadequada — juntas de dilatagao
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Formas estruturais sensiveis a deterioracao

Grande area de superficie exposta

—> elevada sensibilidade
a deterioracao

Estrutura com maior robustez %\
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Formas estruturais sensiveis a deterioracao

Grande area de superficie exposta

Edificio sensivel a deterioracao

Edificio com reduzida area de betao exposto
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Efeito de Canto Penetragdo de CL’, COj Penetragdo de CL7CO?
3 £ 3 Frente de penetragdo

I

PENETRACAO MAIOR NAS ZONAS :
DOS CANTOS PENETRACAO UNIFORME

Deterioracao concentrada
nos cantos salientes
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Elementos esbeltos em ambientes muito agressivos

Colapso subito da estrutura
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Deficiente avaliacao das accoes / esforcos actuantes

Accao sismica superior a considerada
no dimensionamento estrutural

Esforgcos actuantes superiores aos
adoptados no dimensionamento
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Deficiéncias de execucao

o Seleccao inadequada dos materiais

o Fabrico do betao

o Cofragens deficientes

o Posicionamento das armaduras

o Recobrimentos — espacadores

o Colocacao — compactacao do betao
o Cura do betao

o Remogao prematura do escoramento da cofragem
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Utilizacao de agregados reactivos

Reacc¢oes expansivas
= fendilhacao do betao
= deterioracao
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Cofragens deficientes

Saida de finos - acumulacao de agregados

= Deterioragao por corrosao

Loose fitting form allows
mortar to escape, rocks
remain

Rock pocket
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Remocgao prematura do escoramento da cofragem

Newly Cast Concrete

Cracking at the slab beam interface is likely.
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Premature

Removal of
Forms and

Shoring

Deficiente colocacao da cofragem

Reduced shear area between column and slab may
/ result in potential punching shear failure.

Waxed Cardboard —_ | R
11> ! x« Column

Column Form
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Deficiente posicionamento das armaduras

Tension crack may form in this area.

Proper location of Negatine Moment Steel

Cantilever Slab

-

Steel located too low to carry tension loads.

T Shifted cage, not enough cover.

Armaduras sem recobrimento

| Area of Potential Rebar Corrosion
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Deficiente posicionamento das armaduras

cable drape.
= alteracao dos esforcos

Drape as Constructed 7 /Crackformsmrecw above Cabos de pré-esforcos mal posicionados
= fendilhacao

B Toward Mldspan

Direction of Reaction Force

Proper Drape Location

R e A A AAT A AT A3 A A AP AT A

Congested reinforcement prevernts Deficiente posicionamento da armadura
concrete from filling arond bars. g

= dificuldades de betonagem

= vazios

= COrrosao
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Recobrimentos e espacadores

Espacadores em material inadequado

Deficiente colocacao dos espagadores
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Colocacao — compactacao do betao

i

Segregacao do betao

Concentracao da deterioragao
nas zonas segregadas
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Colocacao — compactacao do betao

Assentamento do betao

Malha de armaduras marcada na superficie
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Colocacao — compactacao do betao

Fendas horizontais provocadas
pela restricao da cofragem
ao assentamento do betao

Cura do betao

Falta de humedecimento da superficie
= Retraccao plastica
= Fendilhacao do betao
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Deficiéncias de exploracdo e manutencao

o
(o]

Deficiente manutenc3

Cargas excessivas

Exposigdo a substancias / ambientes |
agressivos para os quais a estrutura _
nao foi projectada
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ANOMALIAS DEVIDAS A DEFORMACOES IMPOSTAS

= Fendilhacao => Deterioracao precoce das estruturas

» Retraccao

o Retracc¢ao plastica
o Retraccao de secagem
o Retraccao térmica

» Temperatura

DeCivil
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Retracgao plastica

Evaporacéao
Mecanismo:

Reabilitacao e Reforco de Estruturas
Diploma de Formacado Avancada em Engenharia de Estruturas

=

v,
M
()
<



Retraccao plastica

Influéncia dos principais factores:

EVAPORATION OF SURFACE MOISTURE FROM CONCRETE

Prevencao:

* Proteger do vento e do sol
* Molhar a superficie apés a colocacgao
* Iniciar a cura o mais cedo possivel

iﬁ Reabilitagdo e Reforgo de Estruturas
; Diploma de Formacado Avancada em Engenharia de Estruturas



Retraccao de secagem

Mecanismo: coMP | TENS
s mmm—d

VOLUME CHANGES

DRYING FACE:

THEORETICAL SHRINKAGE STRESSES

600
Tensile Strength \

500

Drying Stress

TENSION, psi 8" concrete wall

73°F uniform temp
Fully restrained

5% sack mix

w/C =513 gals

' ~Stort of Drying ot 50% RH

28 40
AGE , days
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Retraccao de secagem

Elementos mais afectados: muros; paredes; lajes

T § R T
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Retraccao de secagem

Pavimentos

Deterioragcao progressiva apoés a fendilhacao
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Retraccao de secagem

Prevencao:
= Composigao do betao
Baixa razao A/C
Maior quantidade de agregados (menos cimento)
= Reduzir as restrigoes as deformagdes na base e nas extremidades
= Armadura para controlo da abertura e fendas
= Juntas convenientemente espacadas

SHRINKAGE AND CRACKING JOINTING OF FLOORS ON GROUND

Slob ROI lers

Shrinkage + Freedom to move = No cracks

Slab Granular fill
roamers: e = s

Shrinkage + Subbase restraint = Cracks
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Retraccao de secagem

Juntas com espagamento adequado

|

Junta executada demasiado tarde
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Retracgao térmica

Elementos de grandes dimensoées:
= Aumento significativo de temperatura associado
ao desenvolvimento do calor de hidratagao

Mecanismo:

Prevencgao:
= Composicao do betao
Maior teor em adigoes
Maior quantidade de agregados (menos cimento)
= Protecgao da superficie do betao
= Arrefecimento do betao
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Temperatura

Deformacgoes associadas a variagoes de temperatura

Cooling Tower Shell

Large exposed cooling towers can
undergo uneven thermal stresses as
the sun makes its way from east to
west, The cooling tower has a relatively
thin concrete shell, which is easily
heated by the sun. The sun’s rays hit
only about 50 percent of the tower’s
shell at any one time. The portion of
the tower that is being heated expands
in size relative to the cool side of the
tower. An egg-shaped cross section is
formed, which moves as the sun
moves, heating other portions of the
tower. Problems may occur in portions
of the tower where rigid framing is
connected to the constantly moving
outer shell.

Base rigida impede a
deformacao

Cooling Tower Undergoing Dynamic Thermal Loading

L

Cool Side of Tower ——————————— Width of Thermal Loading
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Temperatura

Fendilhagao associada a deformagoes impedidas

Continuous Spans

Diurnal solar heating affects structures
differently depending upon their
configuration. Simple span structures
deflect up and down and are free to
rotate at end supports. Continuous
structures may behave differently
because they are not free to rotate at
supports. If enough thermal gradient
exists, together with insufficient tensile
capacity in the bottom of the member,
a hinge may form. Hinges may occur
randomly in newly formed cracks, or
may form in construction joints near
the columns, Hinges open and close
with daily temperature changes.

Afternoon

Active Hinges
g7oF  (bypical)

Working Example of Temperature Gradients
Top of Slab 67°F

Bottom of Slab

| T8°F

78°F Air Temperature
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