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Tendéncias na concepgdo de protecdo
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MC- Bauchemie
Um companhia internacional

= 1.800 colaboradores,
em mais de 30
plantas de producao
ao redor do mundo




Uma industria farmacéutica de
remedios para estruturas de concreto.

» Desenvolvimento de
produtos inovadores
de referéncia no

mercado

Produto;
Aplicacao;

Diagnostico e
Projeto.
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Razoes para a deterioracdo das

estruturas de concreto




. Avaliacdo dos defeitos e suas causas:

\ Deterioracao do concreto

‘ Mecanico ‘ Quimico ‘ Fisico
Impacto Sulfatos Variacao
térmica
Sobrecarga R.A.A. .
Retracao
Exploséo Atividade N
bioldgica Abrasao
Vibracao
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. Avaliacdo dos defeitos e suas causas:

‘ Corrosao da armadura

‘Carbonatagéio Contaminantes | Corrente de

COITOSIVOS ‘ fuga

‘ Na dosagem ‘Ambiente externo

Cloretos de
calcio

| Cloreto de
sodio

Cloreto de
sodio

Outros
contaminantes




. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

s Manifestacio patologica

« ManifestacOes caracteristicas dos problemas
patoldgicos, a partir da qual pode-se deduzir a sua
natureza e os mecanismos dos fendOmenos
envolvidos, e estimar suas consequéncias e a
terapia mais adequada.

Mecanismos de degradacao

« Todo problema patologico ocorre a partir de um
fendmeno fisico-quimico de deterioracao do
concreto ou da corrosao da armadura, que pode
ser acelerado pela presenca de agentes agressivos
externos ou incorporados ao concreto.




1 - Falha no adensamento (Segregacdo)



2 — Falha de preparo de substrato (corte verde)
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. 4 - Fissura com variagdo térmica (LVDT)
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5 — Fissura por sobrecarga




6 — Fissura por puncdo (falta de capitel)




7 — Falta de cobrimento (espacadores)




8 - Ataque por sulfatos (expansdo de etringita)




9 — Biodeterioragdo (microorganismos)




(zona gasosa)

iogénico
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Acido sulf
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12 - Desgaste mecdnico
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— Impacto meca
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15 - Danos por incéndio




16 -Formacdo tardia de etringita (t¢mreratura > 80°C)




17 - Reac¢do alcali-agregado (gel expansivo)




18 — Expansdo da armadura por carbonatagdo




19 - Ataque da armadura por cloretos
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Lei de Sitter - “Regra dos Cinco*
Estudo de avaliacéo do custo de reabilitacao de estruturas

s
Lei de Sitter

O Custo unitario arbitrado
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Custo da Intervencao
Durante a Execucgéao

|
&)

Durante a Manutengao Corretiva

Durante o Projeto

Tempo decorride
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“Lel de Sitter — Regra dos Cinco”
Impermeabilidade x Estanqueidade




“Lel de Sitter — Regra dos Cinco”
Impermeabilidade x Estanqueidade




“Lel de Sitter — Regra dos Cinco”
Impermeabilidade x Estanqueidade
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“Lel de Sitter — Regra dos Cinco”
Impermeabilidade x Estanqueidade







Exercicio de Problema Patoldgico: Biodeterioracao




Exercicio de Problema Patolégico: Biodeterioracao




Exercicio de Problema Patolégico: Biodeterioragéo
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Exercicio de Problema Patoldgico: Biodeterioracao




Exercicio de Problema Patolégico: Biodeterioracao




Exercicio de Problema Patoldgico: Biodeterioracao




. Exercicio de Problema Patolégico: Biodeterioracao

Compostos
de enxofre

Desulfovibrio
desulfuricans

Gas

sulfidrico HZS

Thiobacillus thioxidans el
Thiobacillus concretivorus

Acido HZSO4

sulfurico
biogénico




. Exercicio de Problema Patolégico: Biodeterioracao

Concreto: pH 12,7
Acido sulfarico biogénico: pH 0,7

1.000.000.000.000 vezes
a concentracao !
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Exercicio de Problema Patolégico: Biodeterioracao
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. Principios para a protecao e reparo do concreto

(P1)

impermeabilizacdo Cont.role de
umidade

P2y (P5)

Resisténcia ao Reparo do
ataque quimico concreto

e ____(Ps):'_ B—

Resisténcia ao
desgaste mecanico

(P6)

Reforgo estrutural




.Principios para a protecao e reparo da armadura

(P7) ~ (Pg)

Restaurar a Aumento da
passividade da resistividade do Protecao catodica
armadura concreto

Controle das areas Controle das areas
catodicas anodicas




Principios para protecao de tanques industriais

N RIE W

Resisténcia ao
ataque quimico

o (P2) -

Controle de
umidade



Principios para a reforco com fibra de carbono
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Resisténcia ao
ataque quimico

Controle de
umidade



Reparo em concreto
Analise de situagdo, passos para
encontrar a solugdo do problema

31 de Janeiro de 2011

MC




AL ™ 1 s00.000080400 | &

%
DOCUMENTO TECNICO  (connuagio) Em‘sszé;mmz Folfa 0 de 17

Emitente Resp. Téchico - Emitente

DEPARTAMENTO DE PROJETO CIVIL — PCI Verificagao Metrd

3. IMPOSICOES DE PROJETO E EXECUCAO

Este capitulo fixa um padrio mimimo exigido da Contratada pelo Metré de Sdo Paulo para elaboragfio
do Projeto Executivo e Execugdo dos Revestimentos Definitivos de Pogos, Taneis, Estagdes e
estruturas de contengéio em concreto projetado das obras metroviarias.

3.1. Vida Util

Devem ser tomadas todas as medidas tecnologicas para assegurar vida itil minima de 100 anos.

assegurar vida utll mimma de 100 anos.|
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. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Pressuposto da Qualidade

* O projeto e a construcao de uma obra sempre
esta voltada a produzir a obra de forma
competente, conforme a boa técnica, para
atender a SEGURANCA ESTRUTURAL e as
NORMAS DE DESEMPENHO.

Pressuposto do Uso Adequado e da Manutencao gg

 Em complemento ao pressuposto da qualidade,
o0 dono da obra deve utiliza-lo adequadamente,
Inclusive, seguindo as especificagoes de
MANUTENCAO




CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Seguranca Estrutural — NBR 6.118

* Uma obra NUNCA é igual a outra. Os materiais tém
vida finita. E preciso admitir que sempre existe a
PROBABILIDADE DE RUINA (10 -8). Seguranca

Estrutural € uma questao de CONFIABILIDADE
ESTATISTICA.

Normas de Desempenho - NBR 15.575

- As EXIGENCIAS DO USUARIO devem ser
estabelecidas tecnicamente através de parametros
mensuraveis para aferir a QUALIDADE e
consequentemente as RESPONSABILIDADES na

construcao civil (ISO/Dp 6241). \




. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Manutencao Corretiva — NBR 14.037

2
|

 Atuacao para a corregao da FALHA ou do
desempenho menor que o NIVEL CRITICO esperado

Manutencao Preventiva

« Atuacao de forma a REDUZIR ou EVITAR a FALHA,
baseado em intervalos de TEMPO pre-definidos.

Manutencao Preditiva

* Atuacao realizada com base no CONTROLE do
DESEMPENHO. Permite OPERACAO CONTINUA
pelo maior tempo possivel.




. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

s Manifestacio patologica

« ManifestacOes caracteristicas dos problemas
patoldgicos, a partir da qual pode-se deduzir a sua
natureza e os mecanismos dos fendOmenos
envolvidos, e estimar suas consequéncias e a
terapia mais adequada.

Mecanismos de degradacao

« Todo problema patologico ocorre a partir de um
fendmeno fisico-quimico de deterioracao do
concreto ou da corrosao da armadura, que pode
ser acelerado pela presenca de agentes agressivos
externos ou incorporados ao concreto.
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Estadio Nacional
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Estadio Fonte Nova
Salvador / BA




Arena Pernambuco
Sao Lourenco da Mata / PE
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Arena Pantanal
Cuiaba/ Ms




Estadio Amazonia
Manaus / AM
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Porto Alegre / RS




Estadio do Castelao
Fortaleza / CE







Natal / RN
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Estadio do Maracana
Rio de Janeiro / RJ




Arena Corinthians
Sao Paulo / SP




SETE PASSOS PARA
A COPA VERDE

A 4

Conservacao de energia e
mudancas climaticas
FRINCIFID: COMD minimizar 3 pegada
de carbono










. Sustentabilidade
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. Sustentabilidade - Certificacao LEED®

Total de 69 Pontos

1: Implantacao Sustentavel (14 pontos)
2: Uso Racional da Agua ( 5 pontos)
3: Eficiéncia Energética (17 pontos)
4. Materiais e Recursos (13 pontos)
5: Qualidade do Ambiente Interno (15 pontos)
6: Inovacao e Processo de Projeto ( 5 pontos)

MC




. Sustentabilidade - Certificacao LEED®

4: Materiais e Recursos

Regionalidade
Conteudo Reciclado
CQOV - Compostos Organicos Volateis

(13 pontos)

< 800 km;
% em massa;
em mg/litro.

MC




. Sustentabilidade, seguranca e durabilidade




REAChH \éeguranga para saude humana e meio ambiente



N

RainhaEIizabeth | da Inglatea
1533 - 1603




Ludwig van Beethoven ] Compositor alemao
1770 - 1827




candido Portinari - Pintor brasileiro
1903 - 1962




R E ACh JSeguranga para saude humana e meio ambiente
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Excesso de chumbo nas tintas brasileiras
170.000 ppm — 10 ppm Fonte Toxics Link



. R E AC h JSeguranga para saude humana e meio ambiente




. REACh \/ Gerenciamento de riscos

Sicherheitsdatenblatter
s -Expositionsszenario

-Risikomanagement
Hersteller i), r. -Registriernummer
I t
= \-.Ili

l S L - Machgeschalteter Anwender
B S Herstellen von Zubereitungen
e L Formulierer
s

[——————————— S H'éndler“ et ’
|Neu unter REACh [ J !’
|
|
|

| Information zur Anwendung
| .Information zu Expositionsszenario
I Bemerkungen Zum F{isiknmanagement | "~ —

L Verbraucher
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. REAChH \/ Gerenciamento de riscos

mAntes:

tudo que é permitido NAO é proibido
mDepolis:

tudo que é proibido NAO é permitido

no data, no market



. REACh s/ Gerenciamento de riscos

QS‘““S’o
S REACH % REAChH \/
P 5T & SVHC

2, /ryte W 46 substdncias

356 substdncias no SIN List 1.1
no SIN List 1.1



Regulamentagdo REACh
Saude e Meio Ambiente

R egistration
valuation

Authorisation
and Restriction of

Chemicals




Regulamentacdo REACh
Saude e Meio Ambiente

100.000 substancias quimicas existentes
3.000 novas substdncias desde 1981

A maioria das substdncias nGo foram testadas com
relag@o ao seu impacto na saude e meio ambinete




. REACh-regulation
example P

s

S

S
m MC-DUR 1900 is assessed positive fo@

m application, periodical inhalation, periodical water contact
MC'DUR 1900 ﬁssuberbl‘ﬁ ende h‘emfesﬁgkeit

mit erhohte Verse

application in sensitive areas is not possible m




. REACh-regulation

example

m MC-Injekt GL-95 is assessed positive for
m application, water contact (long-term and short-term)




Principio ativo com desempenho:

Diferenca entre REFERENCIA,

Medicamento

e o SIMILAR

contém o

Ghledimqntn mesmo principio ativo, na mesma

§ nome do genérico JE

0 dose e forma,

mesmo

REFERENCIA

testes

nome do genérico

apresentando o
desempenho que a

assegurada por
EQUIVALENCIA DE
DESEMPENHO.

---“»" Genérico Medicamento SIMILAR contém o

mesmo principio ativo, na mesma
dose e forma,
equivalentes em desempenho.

mas NAO s3o

MC




. Protecao e reparo de estruturas de concreto?
Produtos e sistemas GENERICOS (norma EN 1504).
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0123-CPD-0456
EN 1504-5
Concrete injection product
U (F)W (1) (1/2) (5/30) (1)

(et Prgeed
e

Medicamentos para as
Manifestacoes Patoldgicas

Produto CERTIFICADO CE
apresenta o mesmo desempenho
que a REFERENCIA DA NORMA
EN 1504 assegurada por testes de
EQUIVALENCIA DE DESEMPENHO.

A TABELA DE SIMILARIDADE de
produtos NAO garante a
EQUIVALENCIA DE DESEMPENHO.

MC




EN 1504 — Parte 1
Escopo geral e

definicOes
EN 1504 — Parte 8 | oAt
Controle de Parte 9
qualidade do -
fabricante do Prln_ClplOS
produto gerails para
0 Uso de
produtos e
EN 1504 — Parte 10 | SISLSIEES
Controle de
gualidade do

aplicador na obra

Conceitos Fundamentais

EN 1504 — Parte 2
Sistemas de protecéao superficial

EN 1504 — Parte 3
Reparos estruturais e nao-
estruturais

EN 1504 — Parte 4
Colagem estrutural

EN 1504 — Parte 5
Injecdo em concreto

EN 1504 — Parte 6
Ancoragem de barras de armadura

EN 1504 — Parte 7
Protecéo contra corroséo de

armadura




EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”







EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”

Produtos e sistemas de
protecao de concreto
que NAO permitem a
penetracao de agua e
agentes agressivos.

EN 1062-3

Coeficiente de absorcao capilar

< 100 g/m?.h0>

S < 10 g/m?/h%> \

MC




EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”

Produtos e sistemas de
protecao de concreto gque
possuam resisténcia a
Intempéries e raios UV.

Envelhecimento Artificial
UV e umidade EN 1062-11

> 2.000 horas

s/ bolhas
s/ fissuras
s/ delaminacéao

MC




EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”

Produtos e sistemas de
protecao de concreto

gue possuam
capacidade de
“ponteamento” de

fissuras (crack-bridging).




Sistemas de protecao que

evitam a carbonatacao do concreto
Produtos e sistemas de
protecdao de concreto

que NAO PERMITEM a
penetracao do CO2.

Grande resisténcia a
difusao de CO,
Classe 3 EN 1062-6

>50m

de camada de ar




EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”

Produtos e sistemas de
protecao de concreto
gue PERMITEM a

. . lespiragao do concreto.

Pouca resisténcia a
difusao de vapor de agua
Classe 1 I1SO 7783-1

<bm

Be camada de ar
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EN 1504 - Parte 2

HQletamace Aa nrataran AdAa eitnarficria”’




EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”

Bolhas (efeito de osmose)

- M



EN 1504 — Parte 2

“Sistemas de protecao de superficie”

Z : —




EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”




EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”




EN 1504 — Parte 2
“Sistemas de protecao de superficie”




. Cobrimento equivalente de concreto

Emcephob NanoPerm T

Resisténcia a CO, : >3.640 m > 50 m;

Difusao de vapor : <0,6 m <5,0 m;

200 um =100 cm de concreto a/c=0,7
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Cobrimento equivalente de concreto

1) Sistema convencional:

Recomposicao da
superficie de concreto
pela aplicacéo de um
cobrimento
“impermeavel e
espesso” de acordo com

a norma vigente




Cobrimento equivalente de concreto

2) Ultimos avancos:

Aceitacao do cobrimento
de concreto existente e
protecao total da
estrutura por um

<+—— ‘“‘sistema de protecao
superficial”

MC




EN 1504 - Parte 3
“Reparos estruturais e nao-estruturais”
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EN 1504 — Parte 3

“Reparos estruturais e nao-estruturais”

Reparos Estruturais

Reparos Nao-estruturais

Classe R4 Classe R3 Classe R2 Classe R1
Resisténcia a compressao
> 45 MPa > 25 MPa 2 15 MPa 2 10 MPa
Aderéncia
> 2,0 MPa > 1,5 MPa > 0,8 MPa
Aderéncia apos ciclo téermico Sem requisitos
> 2,0 MPa > 1,5 MPa > 0,8 MPa

Teor de cloretos < 0,05 %

Modulo de Elasticidade

2 20 GPa 2 15 GPa

Sem requisitos

Resisténcia a carbonatacéao

o equivalente concreto a/c= 0,45

Sem requisitos




. Detalhamento de reparos estruturais ACI-RAP




. Detalhamento de reparos estruturais ACI-RAP




. Detalhamento de reparos estruturais ACI-RAP

Pencil vibrator is
used to consolidate
repair material in
cavity.




. Detalhamento de reparos estruturais ACI-RAP

1 NN



. Detalhamento de reparos estruturais ACI-RAP




Ponte de Aderéncia — ensaio de arrancamento

SEM Ponte de Ponte de

Aderéncia Aderéncia

Tenséo 1,22 MPa

2,50 MPa

O




EN 1504 — Parte 4:
“Colagem estrutural”




EN 1504 — Parte 4: “Colagem estrutural”
Lamina de fibra de carbono










EN 1504 - Parte 5:
“Injecao em concreto”




. Materiais utilizados nas injecoes

Epoxis
Baixissima viscosidade
Insensiveis a umidade

Microcimentos
Suspensoes ultrafinas

Poliuretano
Estrutural (Normal, Longo, Subaquética)
Flexivel (Espuma e Gel)

Gel de Acrilico
Hidroestruturado (Agua)
Polimeérico (Emulsao Acrilica)

MC




. Bicos de perfuracao SEM fluxo

D/2 D/2
D/2 B ssmenes e sWuicese
D/2 .......
D/2 ..........
D/2

D/2 o




. Bicos de perfuracao COM fluxo




. Bicos de adesao SEM fluxo







Why do we need a
2

Step
Injection ?




X







EN 1504 - Parte 6:
“Ancoragem de barras de armadura”




EN 1504 - Parte 6:
“Ancoragem de barras de armadura”

Resisténcia ao arranque

Deslocamento < 0,6 mm sob carregamento de 75 KN
Teor de cloreto

< 0,05 %

Temperatura de transicao vitrea (TQ)

= 45°C ou 20 C acima da maxima temperatura ambiente de
servico da estrutura, o que for maior

Fluéncia sob esforco de tracao
Deslocamento < 0,6 mm apds sob carregamento continuo de 50

KN apos 3 meses
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EN 1504 — Parte 7:
“Protecao contra corrosao de armadura”

Protecao contra a corrosao

O teste é considerado aprovado se as zonas de aco revestidas
estiverem livres de corrosao e se a ferrugem nas bordas <1 mm

Temperatura de transicéo vitrea (TQ)

No minimo 10 K acima da maxima temperatura de servico

Aderéncia (barra de aco revestido e concreto)

O critério de avaliacao é a tensédo de aderéncia no deslocamento
de A= 0,1 mm. O teste é considerado aprovado se a tensao de
aderéncia determinada com a barra revestida € no minimo 80 % da
tensao referéncia de aderéncia em barras nao-revestidas

MC]




EN 1504 - Parte 7:
“Protecao contra corrosao de armadura”

P2: Controle de umidade no concreto

P7:

PO:

M2.4 Desumidificacao eletrogquimica

Restaurar e preservar a passividade da armadura
M7.3 Realcalinizacao eletroquimica

M7.4 Realcalinizacdo do concreto por difusao
M7.5 Extracéo eletroquimica de cloretos

Controle das areas catddicas da armadura
M9.1a Limitacéo do oxigénio por saturacao

M9.1b Limitac&o do oxigénio com pelicula impermeavel

MC




EN 1504 - Parte 7:
“Protecao contra corrosao de armadura”

P10: Protecao catodica da armadura
M10.1a Protecéao catodica passiva

M10.1b Protecéo catddica ativa

P11: Controle das areas anodicas da armadura
M11.1 Pintura de pigmentos ativos na armadura*

M11.2 Pintura de camada de isolamento eléetrico*
M11.3 Inibidores de corrosao para reparo

MC
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Nova abordagem para
Dimensionamento por Vida Util de

estruturas de concreto




CONCEITOS FUNDAMENTAIS
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Emitente Fesp. Tecrico - Emitente
DEPARTAMENTO DE PROJETO CIVIL - PCI verificagao Metrd

3. IMPOSICOES DE PROJETO E EXECUCAO

Este capitulo fixa um padrio minimo exigido da Contratada pelo Metré de Sdo Paulo para elaboragio
do Projeto Executivo e Execugfio dos Revestimentos Definitivos de Pogos, Tineis, EstacGes e
estruturas de conten¢fio em concreto projetado das obras metroviarias.

3.1. Vida Util

Devem ser tomadas todas as medidas tecnologicas para assegurar vida il minima de 100 anos.

assegurar vida 1util minmima de 100 anos.
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Vida util no método probabilistico
de dimensionamento de estruturas

« Permite o dimensionamento de estruturas

C

O
C

e concreto armado a partir do N2 de Anos
e Vida Util e o Nivel de Risco de Falha
efinido pelo Cliente;

* O resultado do projeto € uma probabilidade
de falha baseado em equacoOes de Estado
Limite de Utilizacao (ELU) da estrutura e
equacoes do Mecanismo de Degradacao
preponderante.
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. Durabilidade: Cobrimento nominal de concreto

Sistema CONVENCIONAL:

Aplicacao de um cobrimento de
concreto impermeavel e espesso
de acordo com a Tabela 7.1 e 7.2
da norma NBR 6118:2003

Classe de Agressividade
Concreto Ambiental

Armado | nmv

cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
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. Durabilidade: Protecao superficial de concreto

Ultimos AVANCOS:

Aceitacao do cobrimento existente
+ uma protecao superficial de
acordo com o Paragrafo 7.4.2 da
norma NBR 6118:2003

Ensaios comprobatorios de
desempenho da durabilidade da
estrutura frente ao tipo e nivel de
agressividade previsto
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. Cobrimento equivalente de concreto

2) Ultimos avancos:

Aceitacao do cobrimento de
concreto existente e protecao
total da estrutura por um

sistema de protecao superficial




. Previsgo da Vida Util das Obras Marftimas

Prof. Marcelo Medeiros e Paulo Helene

chloride threshold level = 0.4% (per weight of cement)/Cs =0.9
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. A Lel de Murphy
Nivel de Risco de Falha

« “Se alguma coisa pode dar errado,

vai dar errado” (1949)
Cap. Edward A. Murphy - Forca Aérea dos EUA

 Na Engenharia os problemas patolc’)gicos
envolvem fenOmenos naturais que sao
inerentemente ALEATORIOS, sendo
necessario definir uma PROBABILIDADE
DE FALHAS para as SOLUCOES que
devem ter ROBUSTEZ para evitar
COLAPSOS PROGRESSIVOS
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Colapso Progressivo - Robustez
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Colapso Progressivo - Robustez
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Colapso Progressivo - Robustez
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Colapso Progressivo - Robustez
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Colapso Progressivo - Robustez
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Dimensionamento considerando
o Colapso Progressivo - Robustez

Se(}ao Colapso de 10 OOO torres entre
frag || Vermont e Nova York em 1908
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PRESIDENT BUSH VISITED
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