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EVOLUCAO NO DIMENSIONAMENTO DO CONCRETO ARMADO

Resisténcia (R)

Durabilidade (D)

Desempenho (DES)

Vida Util (VU)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

BT e —— p—
85,6 Bilhdes de Euros 79,6 Bilhdes de Euros 165,2 Bilhdes de Euros

(52%) (48%) (100%)
99,7 Bilhdes de Euros 99,0 Bilhdes de Euros 198,7 Bilhdes de Euros

(50%) (50%) (100%)
“ 58,6 Bilhdes de Euros 76,8 Bilhdes de Euros 135,4 Bilhoes de Euros

(43%) (57%) (100%)

60,7 Bilhdes de Libras 61,2 Bilhdes de Libras 121,9 Bilh&es de Libras
(50%) (50%) (100%)



DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO

“e o0 resultado da interacao entre a estrutura de concreto, 0 ambiente e as condicbes de uso, de
operacao e de manutenc&o. Portanto ndo € uma propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a
armadura ou ao concreto.” (MEDEIROS ET AL, 2011)

VIDA UTIL DE PROJETO

“por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes significativas, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutengao prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucao
dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.” (ABNT NBR 6118, 2014)




ESTRUTURAS DO SISTEMA METROVIARIO
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ESTRUTURAS DO SISTEMA METROVIARIO

- CONCRETO APARENTE
-  PRINCIPAL AGENTE AGRESSIVO - CO,

- ESPECIFICACOES ATUAIS:

VUP: 100 ANOS

RESISTENCIA DO CONCRETO, COBRIMENTO E RELACAO A/C: USUALMENTE, MAIS

CONSERVADORES QUE PRESCRITOS EM NORMA




MOTIVACAO

TECNICA: INDICADOR PARA PLANEJAMENTO DE MANUTENCAO

ECONOMICO SOCIAL: EVITAR INTERVENCOES DE LONGA DURACAO QUE

IMPACTEM NAS ATIVIDADES COTIDIANAS DA POPULACAO E POSSAM ACARRETAR
EM PREJUIZOS ECONOMICOS

SUSTENTABILIDADE: CONSTRUCAO DE OBRAS MAIS DURAVEIS E A CONSERVACAO

DAS EXISTENTES, COMO FORMA DE RACIONALIZAR O USO DE RECURSOS E
MATERIAS PRIMAS




PROCESSO DE CARBONATACAO

Reacao fisico-quimica que reduz a alcalinidade do concreto.
Favorece a oxidacao das armaduras.
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ESTUDO DE CASO

Composto por ensaios em campo e ensaio laboratorial

Ensaios de Campo: realizados em estruturas de concreto de trés linhas diferentes:

 LINHA1-AZUL
* LINHA 2 -VERDE
* LINHA 3 —VERMELHA

Ensaio Laboratorial: carbonatacao acelerada em corpos de prova das obras de expansao




PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS DE CAMPO

LIMPEZA DO LOCAL e
DETECCAO DAS ARMADURAS ARMADURAS




PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS DE CAMPO

REMOCAO DO CONCRETO (MANUAL OU LIMPEZA DO CORTE COM PINCEL
MECANICAMENTE) ATE A PROFUNDIDADE
DA ARMADURA




PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS DE CAMPO

b
APLICAGAO IMEDIATA DE SOLUGAO DE

MEDICAO DA PROFUNDIDADE DA

FENOLFTALEINA FRENTE DE CARBONATACAO COM
PAQUIMETRO E REGUA METALICA




ENSAIO DE CAMPO 1

e VENTILACAO DA LINHA 1 — AZUL CONSTRUIDA ENTRE 1973/1974

e fck 15 MPa E COBRIMENTO DE 2 cm

PONTOS1E?2

815,400

PLANTA NIVEL 815,400 CORTE A

S/ ESCALA




ENSAIO DE CAMPO 1

e CORTE MANUAL DO CONCRETO
e REGIAO DE ALTO TRAFEGO DE VEICULOS
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PONTOS DE ENSAIO REALIZADOS NA REGIAO PONTOS DE ENSAIO REALIZADOS NA REGIAO
INFERIOR DA TORRE DE VENTILACAO SUPERIOR DA TORRE DE VENTILACAO




ENSAIO DE CAMPO 2

* VENTILACAO DA LINHA 2 — VERDE CONSTRUIDA NO ANO DE 2005
e fck 30 MPa E COBRIMENTO DE 3 cm
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ENSAIO DE CAMPO 2

 CORTE MECANICO DO CONCRETO (MARTELETE)
* PAREDES COM VERNIZ APLICADO




ENSAIO DE CAMPO 3

* ESTACAO DA LINHA 3 — VERMELHA CONSTRUIDA ENTRE 1979 E 1980
o fck 15 MPa E COBRIMENTO DE 2 cm (INACABADA)




ENSAIO DE CAMPO 3
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ENSAIO DE CAMPO 3
» CORTE MECANICO DO CONCRETO (MARTELETE)
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ENSAIO LABORATORIAL

ENSAIO DE CARBONATACAO ACELERADA
DOIS CORPOS DE PROVA 15x30

fck 35 MPa

Fator A/C 0,548

CP-C - CONTROLE
CP-V - COM APLICACAO DE VERNIZ




ENSAIO LABORATORIAL
CAMARA DE CARBONATAGAO ACELERADA

* DURACAO: 8 semanas

e TEMPERATURA: 23+/-2°C
« UMIDADE: 65 +/-5%

« TEOR DE CO,: 5+/-1%




RESULTADOS

CP-C

Corpo de Profundidade de Carbonatagao (mm)

Prova Medicao 1 Medicao 2 Medicao 3 Medicao 4

14,0 16,0 18,0 16,0 16,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0



RESULTADOS

Ventilacao Linha 1
ldade: 46 anos
fck 15 MPa

Ensaio de Campo 1 - Carbonatacdo (mm)

Cob. 20 mm
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RESULTADOS
Ventilagao Linha 2

ldade: 16 anos
fck 30 MPa

Ensaio de Campo 2 - Carbonatacdo (mm)

Cob. 30 mm

12,5




RESULTADOS
Estacdo Linha 3

ldade: 41 anos

Ensaio de Campo 3 - Carbonatac¢do (mm) fck 15 MPa

17,3




FORMULACAO DE TUUTTI

e. = k.t

* e_—média dos valores obtidos por estrutura

 t—conhecido (idade de construcao das estruturas)

FORMULACAO DE POSSAN (2010)
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RESULTADOS

Ensaio de Campo - kqq,

1 2 3

Ventilacao Linha 1 Ventilagcao Linha 2 Estacao Linha 3
ldade: 46 anos ldade: 16 anos ldade: 41 anos
fck 15 MPa fck 30 MPa fck 15 MPa

Cob. 20 mm Cob. 30 mm Cob. 20 mm




RESULTADOS

ldade (anos)| Espessura (mm) Cob. de projeto (mm) VU(;ii:S)ual

20,0 276,8

2 16 10,5 2,6 30,0 115,2
3 41 19,1 3,0 20,0 (30,0)* 4,1 (67,3)*




SimulaCarb - Deterministico

RESULTADOS

R
16,0

Conhecido

Fcag gias (MP3}5|

35 Simulacd@o da Profundidade de carbonatag¢do do concreto

Tipo de cimento:|

CP Il AF MNome da Estrutura: Concreto sem verniz

sem adigdo Tipo da estrutura: Concreto armado

estrutura

Teor de adicao (%}:|

Informacoes da

Idade estrutura (anos): |

|
| Tipo de adig50:|
|
|
|

Cobrimento (mm): |

0] Ano de construcao: 2020

32 Classe de exposicao: Moderada

35 Obersvacoes:

Teor de CO2 [%}|

0,035

Umidade (%)]

73 Tempo estimado para carbonatacao:

Ambiente
Exposicdo

Protecao a chuva: |

Estimado

Interior Profundidade de carbonatacao Estimada

Data simulacdo: 03702721

151,5
1608 J|  mm |

Ensaio
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RESULTADOS

Koy X fck

Ensaio de campo 3

‘ Ensaio de campo 1

20
fck (MPa)

® 15 MPa 30 MPa 35 MPa

Ensaio de campo 2

r Laboratodrio




CONSIDERACOES FINAIS

Vida Util estimada atende as especificacdes atuais do Metrd. Atencdo deve ser
dada manutencao da estrutura da Linha 3

Aplicacdo de verniz apresentou potencial na inibi¢ao do agente agressivo CO, no
concreto, conforme ensaio de laboratoério

Nao foi observada relagao entre os valores kco, obtidos e o fkc dos concretos
analisados

Os resultados dos ensaios em uma mesma estrutura apresentaram grande
variabilidade




RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliacao da eficiéncia da aplicacao de verniz na protecao de estruturas com
frente de carbonatacao ja instalada

* Avaliacao comparativa da frente de carbonatacao de elementos com e sem
verniz de uma mesma estrutura

* Estudos com avaliacdo experimental do k.y, devem contemplar planejamento

das posicoes e quantidade dos ensaios que permitam avaliacao estatistica dos
resultados
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