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Ponte de concreto armado ....
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Arquivo: Filmes concreto / Durabilidade / Ponte completamente deteriorada



&JFP;IR DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

DURABILIDADE

 Durabilidade se preocupa com a variacao das propriedades do
concreto sob o ataque de agentes agressivos.

* A durabilidade ¢ interligada aos conceitos de vida util e de
manutencao

« E 0 inicio do estudo de Patologia

O estudo de engenharia deve sempre considerar o CICLO DE
VIDA das obras
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RECORDACAO IMPORTANTE
1. USA-SE MAIS AGUA QUE O NECESSARIO PARA A HIDRATACAO
DEVIDO A TRABALHABILIDADE
> (Gera-se vazios preenchidos com agua distribuidos na massa
> Por pressao osmotica a agua tende a ir para a superficie
« A movimentagcao da agua gera vasos capilares

« A agua ao passar por agregados pode acumular, gerando a zona de
transicao

« Como ha produtos soluveis no concreto (CaOH,), K+, Na+),
dentro dos poros e capilares existem solucoes basicas.

« Ha tensao capilar dentro do dos vasos, que influem no volume das pecas de
concreto

* Minimiza-se com a cura e diminuindo consumo de agua
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RECORDACAO IMPORTANTE
2. O pH DO CONCRETO E BASICO
> pH é um marcador que indica os ions e reatividade

> pH €& maior que 12,5 em geral, € reativo
> Materiais acidos atacam o concreto

3. Os vasos capilares deixam o concreto poroso
> A saida de agua carreia soélidos para o exterior
> Permitem a entrada de agentes agressivos
4. Resisténcia a abrasao depende do tipo agregado, fechamento
granular e da zona de transicao
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DURABILIDADE DO CONCRETO

Concreto romano - durabilidade muito grande, inUmeras obras com 2.000 anos. O cimento
romano (natural), junto com a cal e as pozolanas davam ao concreto um “envelopamento” muito
bom deixando a porosidade muito baixa.

Pantheon (Roma)
Construido por Marco Agrippa, reconstruido por Adriano 110-125 d.c

Cupula c/ agregados leves (pedra pome).

- -
= 0 .

Paredes cilindricas e cupula (43,3 m diametro)
em concreto maci¢o 10 MPa.

Cimento Romano+pozolanas+agregados

/Pantheon Roma
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DURABILIDADE DO CONCRETO

Andriolo, Francisco Rodrigues, IBRACON 2009

Barragens de Cornalbo (H=24m) e Proserpina
(H=18m), construidas pelos Romanos, regiao de
Mérida, 200 DC, em funcionamento.

A ponte de Alcantara, romana 106 DC, rio Tejo
(Espanha). Em uso até hoje.

Romanos nao tinham 1SO....
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DURABILIDADE DO CONCRETO

A NBR-6118 obriga projetista estrutural, de acordo com a agressividade do
meio especifigue a relacao agua/cimento maxima a ser usada.

Vital conhecimento das causas de deterioracdo do concreto :
» Melhor utilizagdo das matérias primas.

» Preservacao do meio ambiente.

* Minimizar custos de manutencao.

L1 ] i
« Aumentar a vida util das estruturas. /o
* Possibilitar concreto em ambientes - 125
agressivos. = - S .o
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“Lei da evolugao de custos”.
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Periodo de tempo
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DURABILIDADE DO CONCRETO

Gastos de paises europeus com manutencao e reparos:

Pais Gastos com Gastos com Gastos totais com
construcoes novas manutencao e construcao
reparo

Franca € 85,6 bilhoes € 79,6 bilhoes € 165,2 bilhdes
(52%) (48%) (100%)

Alemanha € 99,7 bilhdes € 99,0 bilhdes € 198,7 bilhdes
(50%) (50%) (100%)

Italia € 58,6 bilhdes € 76,8 bilhdes € 135,4 bilhdes
(43%) (57%) (100%)

Reino Unido € 60,7 bilhces € 61,2 bilhoces € 121,9 bilhGes
(50%) (50%) (100%)

(Ueda , Tanaka; 2007)
(Dados do ano 2004, p/ Italia ano de 2002) FONTE: Revista Concreto - Tbracon
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UFPR
DURABILIDADE DO CONCRETO
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Litoral PR - 10 anos !!

Gastos com manutencao e reparos!!!! UFPR -10 anos:!
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UFPR
DURABILIDADE DO CONCRETO

14 anos ! - Litoral SC

. S0
R e T

10 anos M= Eitoral SG & _

Gastos com manutencao e
reparos!!!!
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UFPR
DURABILIDADE DO CONCRETO
Requisitos NBR15.575/2013 — Edificagcbes Habitacionais - Desempenho

Prazos de vida util de projeto

Sistema VUP anos
Minimo Intermediario Superior
Estrutura =50 =63 =75
Pisos internos =13 =17 > 20
Vedacgao vertical externa =40 =50 > 60
Vedacao vertical interna =20 =25 =30
Cobertura =20 =25 =30
Hidrossanitario =20 =25 =30
* Considerando periodicidade e processos de manutencao segundo a ABNT NBR 5674 e especificados no respectivo
Manual de Uso, Operacdo e Manutencgao entregue ao usuario elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

(Anexo C, Tabela C.5, NBR 15575-1)
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CAUSAS PARA DETERIORACAO DO CONCRETO

Muitos fenbmenos, quimicos, eletro-quimicos e fisicos levam a deterioracao,
quase sempre estes fendbmenos estao ligados a presenca da agua em contato

cOom O concreto.

A sequéncia de eventos que leva a deterioracdo do concreto esta ligada a sua

porosidade.
' MAIOR
MAIOR Quanto ‘ MBS CONSUMO
CONSUMO  |— maior a/c > Retracao DE CIMENTO
DE AGUA (microfissuras) PORTLAND
l '
— Mais e .
> Mailores Maior
S Permeabilidade
= Poros
L ! ¥
<
3 Menor Menor
S hesistencia durabilidade
= Mecénica u

Concreto comum com microfissuras nas
interfaces agregado/pasta, ressaltadas
por um fluido fluorescente.

Mehta, P.K.; IBRACON 2009
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UFPR

CAUSAS PARA DETERIORACAO DO CONCRETO

AGUA - caracteristicas :

» Melhor solvente conhecido, carregando ions e gases.

« Aumenta de volume (cerca de 8,5%) ao solidificar.

» Tensao superficial - forca elétrica que aproxima ou afasta outras moléculas

A permeabilidade do concreto é funcao dos poros e micro-fissuras presentes,
sendo mais significativos os diametros dos poros que a quantidade destes.
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CAUSAS PARA DETERIORACAO DO CONCRETO

Causas fisicas:
 Deterioracao por desgaste superficial
 Fissuracao pela cristalizacao de sais nos poros
* Fissuracao pelo efeito do congelamento da agua
 Deterioracao pela acao do fogo

Causas quimicas:
 Hidrélise dos componentes da pasta
» Reagdes por troca de cations
» ReacOes formadoras de produtos expansivos



OEPR DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

CAUSAS FISICAS PARA DETERIORACAO
DO CONCRETO
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UFPR
CAUSAS PARA DETERIORACAO DO CONCRETO
Causas Fisicas
Deterioragao por desgaste superficial:
» Abrasao

» atrito seco com particulas soélidas;
« Erosao

« atrito com particulas sélidas em suspensao na agua;
 Cavitacao

 “Implosao” de minusculas bolhas de baixa pressao (vapor de agua),
originadas por fluxos de alta velocidade.
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CAUSAS FISICAS - DESGASTE SUPERFICIAL:

Abrasao: Atrito seco de detritos e trafego contra o concreto.

Pavimentos.

Desgaste superficial por abrasao em pavimento de concreto.



P ———

Uirr  DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construgéo Il
CAUSAS FISICAS - DESGASTE SUPERFICIAL:
Pavimentos. .
Abrasao:
Atrito seco de detritos e trafego contra o
concreto.

Endurecimento superficial com
espalhamento de agregados na
superficie do concreto.
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CAUSAS FISICAS - DESGASTE SUPERFICIAL:

Erosao: Causada pelo movimento relativo do liquido e/ou o atrito de particulas
solidas em suspensao neste contra a superficie de concreto.

Meio liquido = - e
-
O - . -~
=~ O =527

Concreto =)
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CAUSAS FISICAS - DESGASTE SUPERFICIAL:

Erosao: Atrito de particulas sbélidas em suspensao em liquidos.
Canais, dutos , vertedouros pilares de pontes.

Agregados exposic g i
% o 4 "'~

Barras de ago =;3g-.; as,, , "_-:“L,e :
sofrendo corrQsé r

T T —— ;_ ... A
= = e .

W - o -
Erosdo em galeria de agua pluvial em regido de degrau.
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CAUSAS FISICAS - DESGASTE SUPERFICIAL:

Cavitacao:
“Implosao” de minusculas bolhas, formadas por reducao da pressao local de
vapor, fluxos sob alta velocidade.

O fluxo de agua e pequenas .. 8 f

irregularidades das superficies formam N o -
. | £ ¥
v |

e

micro-bolhas de vapor instaveis, que na N~

1

g — -
sequéncia implodem em campos de n‘m F 3

pressao mais elevada, causando micro-

. _ Modelo de colapso da bolha e cavitagao
jatos e erosao. (Turton, 1995 [Lush, 1987])

Bolha de cavitacao (1) implodindo préximo a uma superficie solida, projetando um jato (4) de
liquido contra a superficie.
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CAUSAS FISICAS - DESGASTE SUPERFICIAL:

Cavitacao: “Implosdo” de minusculas

bolhas, formadas por reducao da pressao
local de vapor, fluxos sob alta velocidade.

Bacia de dissipacao, Kinzua
Pennsylvania
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CAUSAS FIiSICAS - DESGASTE SUPERFICIAL
Erosdo / Cavitacao

(Silia Fume Association - Holland, 1996)
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CAUSAS FIiSICAS - DESGASTE SUPERFICIAL
Erosao/ Cavitacao

Efeitos da cavitacao no vertedor de ltaipu.
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CAUSAS FISICAS - DESGASTE SUPERFICIAL

Erosao / Cavitacao

-
=
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-‘_ -

s =
T o
B ‘_ ol .
=¥ - == & — .
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http://caltechbook.library.caltech.edu

Dano no concreto por cavitacao em duto forgdo de 5,2m de diametro na represa Hover (Arizona —
EUA). O “buraco” tem 35m de comprimento por 9m de largura. Warnock (1945).
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CAUSAS FIiSICAS - DESGASTE SUPERFICIAL:
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CAUSAS FISICAS 70
DESGASTE SUPERFICIAL.: \,\

60

O \,{?&

A . 3 3 S
A resisténcia do concreto a erosao © 5o w |
varia na razéo indireta da relacao pes <
, : - <
agua/cimento. s 40 Ty
=
tﬂ c:'l?
(ENGEVIX Engenharia) E 20 _ _ _ \@)
@ %7
o | 1 1 | (¥}
(V. Paulon, 1996) 20 o
",

10 \\.
o RESISTENCIA A ABRASAO | |

045 050 055 060 065 0,70
Relagao agualcimento



AL DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

UFPR
CAUSAS FISICAS
CRISTALIZAGAO DE SAIS NOS POROS:

Concreto poroso absorve agua salgada.
(solucao de ions de Na+ e Cl -).

Diferenca de concentragdes de sais gera pressao osmotica dentro dos
POros.

Quando evapora deixa cristais de sal solido dentro dos poros.
Com a cristalizacao o sal aumenta de volume dentro dos poros, gerando
tensoes internas.
Sal (NaCl) - Agua marinha
Anti-congelante para pavimentos
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UFPR
CAUSAS FISICAS
CRISTALIZACAO DE SAIS NOS POROS:

Com a evaporacao da umidade com sal em solucao, o sal
permanece e recristaliza nos poros fazendo com que ocorra
descamacao e fragmentacao do concreto.

http://www.garageenhancements.ca

Descamacao Fragmentacao
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CAUSAS FISICAS - CONGELAMENTO DA AGUA:

Concreto permeavel absorve a agua no estado liquido.

Temperaturas negativas formam gelo nos poros causando um aumento de
volume da agua em 8,5%.

Congelamento também gera pressoes osmaoticas.

TensoOes internas decompOe o concreto.

Obras hidraulicas

S et et o2
S T (José Marques FiIho; -
. il i, i B oL ! --_.._- (e -.- o ! -
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CAUSAS FiSICAS - CONGELAMENTO DA AGUA:

T b

Pavimentos Pilares e bases
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CAUSAS FISICAS - CONGELAMENTO DA AGUA :

Pavimentos

Fissuras verticais em pavimento
tipicas do fenébmeno gelo-degelo.

http://ciks.cbt.nist.gov




P ———

A L

UFPR

DURABILIDADE

| TC 031 Materiais de Construcao Il

CAUSAS FiSICAS - CONGELAMENTO DA AGUA:

Minimizacao dos efeitos:
Reducao da porosidade e permeabilidade — redugao do a/c

Incorporacao de ar, as pequenas bolhas funcionam como “valvula de escape” p/
crescimento de volume do gelo.

w o Gelo
Fluxo de E’:gua\a

Foro

(Mehta e Monteiro, 2006)



P ———

|
y%"ﬁ; DURABILIDADE

| TC 031 Materiais de Construcao Il

CAUSAS FIiSICAS - CONGELAMENTO DA AGUA :

Minimizacao dos efeitos:

Recomendacéao de Incorporacao de Ar

Dimensao maxima nominal Conteudo de ar (%)
do agregado (mm) Exposicao severa Exposiciao moderada

9 7,5 6

12,5 7 5,5
19 6 3
25 6 4,5

37,5 9,9 4,5
o0 S 4
/6 4,5 3,5

ACI| Committe 318
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CAUSAS FISICAS - CONGELAMENTO DA AGUA :
Minimizacao dos efeitos: |ncorporagé_o de Ar
3.0
ASTM C 672
Relacoes agua/aglomerante

—&— 0.25

od

£ 2.0 —— 0,30
_E'J' —— 0.35
2

=

o

g 1.0

=T

Média de perda de massa apos

www.cement.ca

I

-
N

3 4 = 6 7
Total de ar incorporado

Perda de massa depois de 40 ciclos de gelo/degelo para concretos com
diferentes % de ar incorporado.
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CAUSAS FiSICAS - CONGELAMENTO DA AGUA :

Minimizacao dos efeitos: 2000

1800 p—

Incorporacao de Ar

1500 f—

Efeitos do ar incorporado sobre a
resisténcia do concreto ao
gelo/degelo em ensaios de

laboratério. Os concretos foram
feitos com cimentos de diferentes
finuras e composicoes, com varios
consumos de cimentos e relagdes
a/c.

1400 p—

1200 p—

1000 -

800 -

SO0 -

400 -

Simbolos
= Sem ar incorporado

200 .
_____ 4 = Com ar incorporado
1

(Bates and others 1952, and Mielenz and Lerch 1960)

Ciclos de congelamento e degelo para 50% de
redugao no modulo de elasticidade dindmico.

1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 B

Ar incorporado, %
www.cement.ca
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Efeito do gelo-degelo em pisos de concreto

Arquivo: Filmes concreto / Durabilidade / salt and freezethaw
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CAUSAS FISICAS - ACAO DO FOGO:
Concreto material incombustivel - sob temperaturas elevadas, alguns

componentes se decompoem.
Incéndios, atingem temperaturas superiores aos 1.000°C,
Fatores afetam a resisténcia do concreto armado ao fogo:

Na pasta de cimento:

«Temperatura >100°C decomp0e a etringita,
* 500 a 600°C decompode Ca(OH),,
* A 900°C decompde C-S-H.
« Quanto mais agua dentro do concreto (menor idade),

mais lento sera o crescimento de temperatura, a 100°C
aparecem gases causando lascamento.
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CAUSAS FISICAS - ACAO DO FOGO:
Nos Agregados :

Alguns sao mal condutores de calor retardando o crescimento das
temperaturas, outros tem coeficiente de dilatacao muito diferente da pasta —
fragiliza a zona de transigao.

Nas estruturas:

Pecas mais volumosas, mais lento sera o seu aquecimento, diminuindo a
profundidade da decomposicao do material.

No concreto armado:

Coef. dilatacdo do aco é semelhante mas nao igual ao do concreto,
condutibilidade térmica do ago € superior. Acima dos 100°C a diferenca
aumenta muito.

Aco CA-50 perde significativa resisténcia acima de 700 °C.

CA-60 perde significativa resisténcia a temperaturas bem inferiores. Cabos de
protensdo perdem maior parte da resisténcia até 700°C.
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UFPR
CAUSAS FiSICAS - ACAO DO FOGO:

Textura superficial do concreto elevado a diversas temperaturas

(COSTA C.N., 2002)
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UFPR
CAUSAS FISICAS - ACAO DO FOGO:

Ensaio de comportamento da estrutura frente a um incéndio.

(Eilin Castillo Jaquez, UM. Alcala, |

Ed. Windsor, Madri, Espanha em
2005.

(Taerwe L. et al., 2006)
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Ac&o do fogo em grandes estruturas

Arquivo: Filmes concreto / Durabilidade / Prédio DESABANDO SP 01-05-2018
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CAUSAS FiSICAS - ACAO DO FOGO:

Efeito do fogo em estruturas de concreto.

Pilar experimental
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UFPR
CAUSAS FISICAS - ACAO DO FOGO:

Lascamento de concreto: (Spalling)
Incéndios levam a bruscas elevacoes da temperatura.

A agua nos poros do concreto forma do vapor, que cria tensoes internas elevadas dentro
das argamassas e do concreto.

A pressao de vapor dentro destes materiais leva ao “spalling” ou lascamento.

e — e e e T e e e e e e

Sequéncia de incéndio em tunel — spalling ou lascamento.
(J. Tanesi e A. Nince — TECHNE set./2002)
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CAUSAS FiSICAS - ACAO DO FOGO:

Efeito do fogo em estruturas de concreto.

Spalling no Eurotunel 18/11/1996

Inglaterra

Cavidades devido ao lascamento no Mont Blanc
i Franca Tunnel — Franga/ Italia em 1999.

(Costa et al, 2002)
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UFPR
CAUSAS FiSICAS - ACAO DO FOGO:

Fendmeno do lascamento
“spalling”

(Khoury, 2002)
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CAUSAS FISICAS - ACAO DO FOGO:

S,
f{ %, :\\
l- : "1"

4 - L D .
% o

St Y
' | S

(Paulo Barbosa, PhDesign)

Viaduto em SP, 1998
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UFPR
CAUSAS FiSICAS - ACAO DO FOGO:

Estrutura recuperada de ed. em Curitiba

Lixiviagdo do Ca(OH),

Desintegracao do concreto
pelo fogo

Dano em lajes e vigas por queima de Reconstituicdo completa do
madeirame em obra parada. concreto e armaduras.
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CAUSAS FISICAS - ACAO DO FOGO:
MBER-6118 CONCRETO MNBR-6118  ACO

1 1 -

. 0.9 [,

s MERNE

a7 \\ 0,7 2 \

06 [, 0.6 \

Ke 05 \'\. 0,5

L

0.4 ™, 0.4
o3 “\ 0,3 \
oz \

o,z

1 . E \
0,1 3 0,1 A
- "--I'-_...___
I:I - —
] 100 200 300 400 S00 s00 700 200 200 1000 11001200 ] 100 200 =200 400 500 &00 700 =200 900 1000 1100 1200
0 {°C) 2 (")

ke (8] & o fator de reducéo da resisténcia do concreto na

Hp (8] & o fator de reducéo da resisténcia do ago de
temperatura o. -_—

armadura ativa na temperatura 9.

Efeitos da temperatura sobre a resisténcia do concreto e do aco
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CAUSAS FiSICAS - ACAO DO FOGO:

TEMPER L TUR.E

1047 .6
033299
22028
- TOE.TT

9316
479.54

365.93
25232
13871
25106

30 minutos 60 minutos

90 minutos 120 minutos

Distribuicao da temperatura em um elemento estrutural Programa THERSYS —
Ribeiro (2004)
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UFPR
ACAO DO FOGO EM LAJES PROTENDIDAS
COM CORDOALHAS ENGRAXADAS

Nao ha bainhas, as cordoalhas tem poucos mm de cobrimento nas superficies
inferiores das lajes.

Graxa para protecdo
permanente conira corrosao

==

3

Capa plastica (gg go/ARCELOR) Cordoalha

Férma pldstica para
ancoragem intermadidria

Ancoragem intermediana

Aco altamente encruado.

Projeto p/ 120 minutos de tolerancia em incéndios.

Cobrimento minimo
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PROTECAO DE ESTRUTURAS CONTRA O FOGO:

ou vermiculita.

; Projecao de argamassa com fibras minerais

(Fabio D. Pannoni)

aluminosas.

NY

Revestimento com mantas silico-

Isolamento térmico de argamassa com fibras
—finerais em uma viga metélica da estrutura do WTC-
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CAUSAS QUIMICAS PARA DETERIORACAO
DO CONCRETO



P ———
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DETERIORACAO POR REACOES QUIMICAS:

Compostos da pasta como: hidroxido de calcio CGa(OH),, ions alcalinos Na+,
K+ e OH- e alcalis K,O e Na,O, nos fluidos dos poros elevam muito o pH
(12,5a 13,5).

Qualquer meio com pH diferente € agressivo ao concreto.
pH abaixo de 6 € bastante nocivo, decompde a pasta.

HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Aguas de como rios de montanhas, lagos de degelo,etc.., ndo contém quase
nada dissolvido, portanto tem muita facilidade para decompor por hidrolise os
componentes da pasta - “ataque por agua pura’.
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~ REACOES QUIMICAS
HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Hidrolise da pasta solubiliza em primeiro lugar o hidroxido de calcio
Ca.(OH), que por lixiviacao € transportado pela agua até a superficie do
concreto onde este carbonata devido ao contato com o CO, do ar,
gerando eflorescéncias esbranquicadas:

Ca.(OH), + CO, — Ca.CO; + H,0
Quando o pH esta entre 8,5 e 9,0 com excesso de CO,, acontece a
formacao do bicarbonato de calcio que é 145 vezes mais soluvel na
agua:
Ca.CO; + H,O + CO, — Ca.(H.CO,),



OEPR DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

, REACOES QUIMICAS
HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Barragem do Vossoroca:

Barragem de gravidade com altura 21
m por 152 m de comprimento,
encontrando-se com
aproximadamente 40 anos de idade na
época.

(José Marques Filho - COPEL)

Acumulo de incrustacoes de material carbonatado ao longo das juntas
frias, a jusante da barragem 33 m3 de material.
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UFPR
, REACOES QUIMICAS
HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Barragem do Vossoroca - Patologias apresentadas:
Paramento de montante superficialmente decomposto, com os agregados
perfeitamente visiveis em diversas regioes, juntas frias perfeitamente delineadas e
|nd|cando permeabllldade pela reglao

Er s e R s
:r r: -E:-'-: . . s

Paramento de montante e detalhe de porosidade e junta de concretagem.
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, REACOES QUIMICAS
HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Barragem do VVossoroca - Ensaios de verificacao :

Extraidos testemunhos verticais, (diametro 5cm) que apresentaram
grande decomposicao do concreto nas regides das juntas frias de
concretagem, mais na regiao de jusante.

As amostras esfarelavam nas regides das juntas.
O concreto apresentava até 18% de perda de massa.

A barragem encontrava-se saturada de agua.



— DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

UFPR
, REACOES QUIMICAS
HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Barragem do Vossoroca - Ensaios de verificacao :

FUROS DE SONDAGEM
P/ EXTRAGAO DE FURCS DE SONDAGEM

TESTEMUNHOS

MNivel da agua- |

CORTE PLANTA
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UFPR
, REACOES QUIMICAS
HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Barragem do Vossoroca:

Reparos executados :

Esvaziado o reservatério, deixando 5m de agua, p/ facilitar a impermeabilizacao do
bordo de montante.

Feitos furos a cada 4m e injetado pasta de cimento com silica-ativa (para minimizar
a permeabilidade e a retracao). Alguns orificios mais de 30m3 de material.

Retorno com perfuracoes a cada 2m. Regides mais afetadas com furos a cada
metro.

Bordo de montante impermeabilizado apos jateamento e limpeza.

Impermeabilizado acima da linha da agua com argamassa de cimento e silica-ativa,
embaixo d’agua com argamassa epoxi.
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UFPR
, REACOES QUIMICAS
HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Reparos executados : Barragem do Vossoroca:

Inje¢io de pasta de
cimento com silica ativa
/ p!/ preencher vazios e
recompor a massa

Impermeabiliza¢io
cf argamassa de ™
CP + silica ativa

\\\ Limpeza e

retirada do
matearial
carbonatado

MNivel da agua
T

Impermeabilizagao —
cl argamassa epoxi

CORTE (José A. Freitas Jr.)
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~ REAGCOES QUIMICAS
HIDROLISE DOS COMPONENTES DA PASTA:

Edificio da FAU USP
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R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Reacdes onde compostos acidos atacam os componentes basicos
da pasta formando sais que sao solubilizados na agua.

BASE + ACIDO — SAL + AGUA
Exemplos:

Ataque por acido carbonico (H,.CO,), com pH<7, originario da
decomposicao de matéria organica em agua:

Ca.(OH),+ H,.CO, — Ca.CO,4+2H,0
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R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Como em geral, nestes casos ha CO, livre na agua ocorre a
formacgao do bicarbonato de calcio, que € extremamente solluvel em
agua:

Ca.CO; + H,O + CO, — Ca.(H.CO,),

Reacao tipica em estagoes de tratamento de esgoto, assim como
em obras com contato direto com aguas ricas em matéria organica.



&JFP;IR DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Conversao da pasta, camada

R — por camada; destruicao da d
Solugao acida do A J microestrutura 5
ambiente - 7S 2
s i
Q(}Q C > e
o
O [ 4 gc
o
| o=z
Pas e +
r IR i
| O o
I - S
= | » 3
Remocao dos produtos da | - - G
reacac po;;dis.?olugﬁo ot | Camada atacada, se nao s
abrasao , S
l removida, mais permeavel do &
que o concreto compacto S
o

Esquema de ataque do concreto por acidos
(Adaptado de CEB, 1989)
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UFPR
R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Estacao de tratamento de esgoto

-
e

T _FF‘?-:"“;F@ o 3

F

3=
- -

co de origem biogénica

ol 3. "

Ataq r éci

R &

o sulfuri
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LJ%% DURABILIDADE
R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

H,S + 20— H,S0, (acido sulfurico)
( atraves da acao bacteriana)

‘_F___,.#JJ midade da superficie

-
-~ o
7 HSs O
f:" H.S o Z o Nx\ Corresdo Resultante
o 0. \ /{ concreto e armadura)
+ H,S disponivel na atmosfera se a \

! producdo de sulfetos excede X
Absorcdode O,na

! aabsorgiio de O,
superficie do esgoto

I

] i

rr Nivel da agua D,F 11

L_ I
. &

" Geracido de sulfetos

Através da
acdo bacteriana 5"

5

ul"s'-

Limos —»

Formacao de acido sulfurico em coletores de esgoto
(Ludwig & Almeida, 1979, citado por Helene, 1986, p.20)
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R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Tubulacao de efluentes de esgoto

S et L
-

Equipamento de video, remotamente controlado, que /

gravou as imagens.

www.nm.zfm-hannover.de
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R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Parede de galeria de efluentes de esgoto

www.themec.com
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R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:
Perda de massa por ataque de acido sulfurico
11
S| » 0,5% H,S0,
. & 3,0% H,S0,
[ ] R
= /&(ﬂ/ﬂ/ﬂ
@ 2 | .
L= L
B 3 luns /&//.r: }
a 1 ™
A
0 T 14 21 28 35 42 49 86 63 o

Tempo (dias)
(afe=0,35 Temperatura 0°C)
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R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Ataque por cloreto e sulfato de amdnia, provenientes de fertilizantes,
gue também geram compostos soluveis:

2NH,.Cl + Ca.(OH), — Ca.Cl, + 2NH,.OH

Ataque por o acido cloridrico (muriatico), bastante usado na limpeza de
obras:

3Ca0.2Si0,.3H,0 + 6HCI — 3CaCl, + 2Si0, + 6H,0
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R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Acido cloridrico (muriatico) na limpeza de obras:
Desincrustante, remove excessos de concreto e argamassas.

Aplicacao excessiva e repetida ataca o concreto e corroi 0 aco.




P ———

ﬁ% P‘% DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Efeitos do ataque *Remocao da pasta e exposicao dos
por acidos: agregados
« Aumento da porosidade do concreto
 Diminuicao da resisténcia mecanica
do concreto

« Despassivacao e posterior corrosao
das armaduras.

Remocao da pasta e exposicao
dos agregados
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R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

J

/ Atmosfera acida das grandes cidades

”
Interior de reator tipo RALF para tratamento de esgoto.



|
y%"ﬁa DURABILIDADE

| TC 031 Materiais de Construcao Il

R. QUIMICAS - REACOES POR TROCAS DE CATIONS:

Ataque acido em industria:

Pequeno cobrimento de concreto
expoe armaduras a produtos
quimicos acidos usados para

branquear tecidos em industria
téxtil. Ocorre exposicao dos
agregados pela lixiviagao da pasta
de cimento.

i =
"':.I. A _: - e

.q.'. .. |

. .

. i o
rll:-...."-"i

(Heloisa Medeiros- Téchne)
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS :

ReacoOes que decompoem o concreto gerando um aumento de volume
interno, além da decomposicao quimica ha uma destruicao fisica da
estrutura do concreto pela fissuracao e o lascamento.

Fendmenos causadores de expansoes dentro do concreto:
 Ataques por sulfatos (também € uma troca de cations);
» Reacoes alcali-agregado;
« Hidratacao retardada de cal (CaO) e 6xido de magnésio (MgO);
« ReacOes de corrosao das armaduras de aco.
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS -
ATAQUE POR SULFATOS:

Sulfatos (SO,--) podem existir em: solos (gipsita), em efluentes industriais, em
produtos para a agricultura (sulfato de aménia) e na agua do mar.

ATAQUE POR SULFATOS

(Mehta e Monteiro, 1994)
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CEPR
REAQ@ES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS -
ATAQUE POR SULFATOS:

Solugido de sulfato O

do ambiente Q Q

: / Hidratado - C3A
\ El - 3 -
— O
Difusio de SO - Conversao do C3A
sulfatos — O (se presente);
= expansao

no concreto (3

Formagéo de rede / OQ
de fissuras Q"O

Aluminato tricalcico

(Prof. Geraldo C. Isaia UFSM, Concreto Ciéncia e Tecnologia,
IBRACON 2011)

Esquema de ataque do concreto por sulfatos (Adaptado de CEB, 1989)
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CEPR
REA(}OES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS -
ATAQUE POR SULFATOS:

Reacbes com sulfatos geram um forte aumento de volumes, com a
consequente desagregacao e lixiviacao com perda de massa do concreto.

Ambientes industriais
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS -
ATAQUE POR SULFATOS:

Ataque pela agua do mar contribui para expansao, fissuragao e desagregacao
do concreto devido a acao dos sulfatos, além de lixiviacao e corrosao de
armaduras pela acao de cloretos.

(Heloisa Medeiros- Techne)
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS -
ATAQUE POR SULFATOS:

Secao polida de concreto de pavimento no
Reino Unido. Ataque por sulfatos de concreto
com agregados calcarios. No entorno dos
agregados e nas fissuras formou-se
taumasita.

Expansao deletéria devido a existéncia de sulfato
nos componentes do graute usado para fixagcao
da peca metalica.
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS -
ATAQUE POR SULFATOS:

Ambiente

exterior o
Etringita + gesso

C;A (ou ...) (ou Sulfoaluminato de calcio hidratado
Expansiva

Sulfatos SO, + Al,O, do agregado) 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.31H,0

N

Presenca
Concreto Ca(OH), Volume final = 2,5 x volume inicial
(agregado) € agua

(Coutinho, J. S.; FEUP , 2001)

O crescimento do volume causa tensoes internas, fissuragao irregular do concreto,
facilitando a penetracao posterior de mais substancias agressivas e a progressao
da deterioracao.
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS -

ATAQUE POR SULFATOS:
Reacdo com sulfato de sodio:

Ca.(OH), + Na,S0,.10H,0 — Ca.S0,.2H,0 +2NaOH + 8H,0

gesso
Reacao com sulfato de calcio:

QCaO.AIZO3.19H2C)J+3\(CaSO4.2HQO)J+1 6 H,O aéCaO.AIQO&SCaSO4.32H2Cl+Ca(OH)2
Y

aluminato gesso etringita
sulfato de calcio

Reacao com sulfato de magnésio:
C%CaOQ.SiO‘2aOI + MgSQO,.7H,0 — 3CaS0,.2H,0 + 3Mg(OH), + SiO

gesso
sulfato de calcio

Reacao c/ sulfato de magnésio é mais devastadora pois decompoe os silicatos de calcio
hidratados e reage com os aluminatos e o hidréxido de calcio.

2eq
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS -
ATAQUE POR SULFATOS:

A influéncia da dosagem de cimento e do teor de C;A na resisténcia do
concreto ao ataque por sulfatos.

E Consumos de cimento
c 120- 225 kgim3
o o= 100 -
ﬁ —
S ‘E 80 -
S = 60-
T © : 3
m L
E 20 -
= A a 390 kaim3

O 2 4 (<] a8 10 12
(Gongalves, 2000) Teor de C EA

o
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
ATAQUE POR SULFATOS: Acéo preventiva

Cimento Portland CP (RS) - (Resistente a sulfatos - NBR 5737)
Cimentos - CP I, Il entre 60% e 70% de escéria granulada de alto-forno,
lll, IV ou V-ARI| podem ser resistentes aos sulfatos, atendendo pelo menos uma das
condicoes:
» Teor de C;A do clinquer e teor de adigOes
carbonaticas de no maximo 8% e 5% em massa, respectivamente;
» Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escoéria granulada de
alto-forno em massa;
« Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de
material pozolanico, em massa;
« Cimentos com antecedentes de resultados de ensaios de

longa duracao ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.
(ABCP)
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UFPR
REA(}()ES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):
Tipos:
. Alcali-silica;
« Alcali-silicato (mais comum no Brasil);
- Alcali-carbonato.
ReaclOes entre os alcalis (K,O e Na,O), na presenca de agua reagem com a
silica ou os carbonatos presentes nos agregados, gerando residuos muito
expansivos.
Alcalis - origem:
« Cimento (0,2 a 1,5%);
- Externa - agua do mar, lencol freatico.
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

Difusao de alcalis
presentes no sistema de
poros (cimento e aditivos)

Agua elou alcalis do
ambiente (p. ex. de /
sais descongelantes) 3 ey

T

Conversao do agregado

Difusdo de agua e : -@— reativo (se prfsente];
alcalis para o — # ' expansao
concreto

Fissuracio: /

. Fissuras tipo mapa

. Fissuras de
superficie paralelas

(Prof. Geraldo C. Isaia UFSM, Concreto Ciéncia e Tecnologia,
IBRACON 2011)

Agregado reativo

Fournier et al. (2010)

Esquema de ataque do concreto por reacoes alcali-silica (CEB, 1989)
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA ):

Reacodes alcali-agregado se desenvolvem de forma lenta, em geral levam
anos para que aparecam as primeiras manifestacoes.

A velocidade destas reacoes varia com:
Com a %Na,0 equivalente presente no cimento,
+ (Na,O equivalente = 0,628 %K,0 + %Na,0);
Reatividade dos agregados (agregados reativos a alcalis);
Temperatura (temperaturas maiores aceleram);
Tipo dos minerais de silica e tamanho das particulas;
A contribuicao de fontes externas de ions alcalinos;

Presenca de agua e ions OH- no concreto.
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

Efeito da umidade relativa na expansao do concreto devido a reacao
alcali-agregado

Ocorréncia RAA = umidade
relativa do concreto superior a 80%

NBR 15577

Expansao no tempo t
(Flavio A. C. Munhoz,ABCP)

1 1 1 | | | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 g0 90 100

Umidade Relativa (%) (Poole, 1992)
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REA(;()ES FORNMAD,ORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):
Sequencia das reacoes:

« QO alto pH na pasta de cimento promove a hidrolise da silica:
Si-O-Si + H-OH —» Si-OH + Si-OH

agregado pasta
« Si-OH reage com a pasta formando Si-O-

» Si-O-, absorve Na,K e Ca para formar gel.

Gel na interface agregado/argamassa. Imagem Gel Macico Gretado no Poro (450 X).
microscopia optica. Imagem MEV

; - e 3 3
™. T
- -y gy - - r
" et - ' T v
] R
- * L
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS

REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):
Mecanismo de Expansao Na+

a) A solucao nos poros do concreto € dominada por Na, K & OH (com ) Car+
quantidades menores de Ca). Se a silica do agregado ¢é reativa, oOHe 0 |gcg+s Si0o,

Na & K reagem com a SiO.,. .

Na, K, Ca)sigel Pasta na-

b) O produto da reacédo é o gel de alcali-silica, composto por Na, K,
Ca & Si. O Gel se forma em torno do agregado.

(Na, K, Ca)si gel

H L0
, ) , . 2
c) O gel absorve agua da pasta de cimento proxima e expande. W -+
Eventualmente as pressdoes desta expansao excedem a tensao de 2
resisténcia da pasta, originando fissuras no concreto. o T

2
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
) REAGOES Alcalis Agregados
ALCALI-AGREGADO (RAA): > restives

Formacgao
do gel

Mecanismo de Expanséao

Jigua . Permeabilidade .
cdo concreto

Gel

[@)]
o
O
o]
4y
n
W
[
(@]
0
d q.)
expande °
¢ <
P idad 2
v orosidade ~ .
Alta [« ¥ Baixa L
do concreto 8
IO"
©
- b c
— (]
) Nao Tensao g
o fissura =
<C
Al
=
s I 1
o} Maior que a Menor que a
£ resisténcia do resisténcia do
=)
£ concreto concreto
Viaduto Robert - Bourassa | Fissura | [ Nao fissura |

Quebec, Canada (FERRARIS 2000, apud VALDUGA 2002)
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA ):

Expansao em ensaios de reatividade de agregados e cimento com silica ativa:

0,40 | S
ko
Deletério g
0,30 kS
= 5
e S
0 0, 20 e T &
= @]
a (i
= Potencialmente deletério =
I R / """ ™ B
- - InGcuo
n,[}n'i 1 .--#_I._.I_F T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 5 6 7T 8 9 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23 26 27 28 29 30
Idade (dias)
— CP 1l F-32 — CP 1l F-32 com 6% de Silica Ativa
e (P 1l F-32 com 8% de Silica Ativa CP Il F-32 com 12% de Silica Ativa

En=aio dereatividade alcali-agregado pela método acelerado ASTR C 1280005
Relatarioc DCT.C.01.047 Z006-RO-Furnas
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

-,

Formacao do gel em torno dos graos
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

Blocos de fundagdes de ed. no Recife-PE

(T. de Andrade,2006) (M. Pechhio, Y. Kihara e T. de Andrade;é ke B -
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA ):

ponte

RAA em pavimento de —
concreto




— DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

e DI Sk Marques. Filho)

F - N ! -
P—' i \ iﬁ_’ A O e S
.:r_:'.',—_ ,_/E'i L-:x; 7 . -y !I,!.::_'T. -.Er_
ey 2T -
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o - B i

Tt Sl Tore =Tl

! ; e
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www.penetron.com

Fissuras Posteriores ao Endurecimento
decorreptes de RAA
(Reacao Alcali Agregado)
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OEPR
REA(}()ES FORNMAD,ORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):
ABNT/CB-18 NBR 15577
Intensidade da Medidas de mitigacao

acao preventiva

1) Limitar o teor de alcalis do concreto a valores menores que 3,0 kg/m3de Na,O equivalente ) ¢2) ou
. 2) Utilizar cimentos CPII-E ou CPII-Z, conforme NBR 11578, ou CP Illl, conforme NBR 5735, ou CP |V, conforme NBR
Minima 5736. ou

3) Usar uma das medidas mitigadoras previstas na acédo preventiva de intensidade moderada

1) Limitar o teor de alcalis do concreto a valores menores que 2,4 kg/m3de Na,O equivalente V) ¢2) ou
Moderada 2) Utilizar cimento CP Ill com no minimo 60% de escéria conforme NBR 5735 ou

3) Utilizar cimento CP IV com no minimo 30% de pozolana conforme NBR 5736 ou

4) Usar uma das medidas mitigadoras previstas na acao preventiva de intensidade forte

1) Utilizar materiais inibidores da reacao de acordo com a tabela 3, comprovando a mitigagdo da reatividade potencial

Forte pelo ensaio previsto em 7.2 ou
2) Substituir o agregado em estudo

NOTAS:
1) Aceita-se considerar o aporte de alcalis trazido ao concreto pelo cimento (4lcalis totais determinados pela NBR NM 11, NBR NM 17 ou NBR 14656), na auséncia de

ensaios de todos os componentes do concreto.
2) Na,Oeq = 0,658 K,O + Na,O
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

ABNT/CB-18 NBR 15577

Materiais inibidores da reacao alcali-silica no concreto
Requisitos da composicao
Cimento Portland tipo | Escoria de alto-forno no cimento em teores suficientes para mitigar as expansdes de argamassas com

CPII-E e CPIII agregados potencialmente reativos a niveis inferiores a 0,10% aos 16 dias, quando ensaiadas de acordo com a
Parte 5 desta Norma ou menores que 0,04% em 2 anos, quando de acordo com a Parte 6 desta Norma.

Material

Cimento Portland tipo | Materiais pozolanicos no cimento em teores suficientes para mitigar as expansdées de argamassas com
CPIlI-Z e CPIV agregados potencialmente reativos a niveis inferiores a 0,10% aos 16 dias, quando ensaiadas de acordo com a
Parte 5 desta Norma ou menores que 0,04% em 2 anos, quando de acordo com a Parte 6 desta Norma.

Silica ativa e Os teores necessarios de silica ativa e metacaulin e sua eficacia na mitigacao das expansdes decorrentes de
metacaulin em reacdes deletérias devem ser estabelecidos pelo ensaio prescrito na Parte 5, atendendo o limite de 0,10% aos
combinacao com 16 dias, ou pelo ensaio prescrito na Parte 6, sendo menor que 0,04% em 2 anos.

qualquer tipo de
cimento Portland

NOTA 1. Em obras especiais de concreto massa, como é o caso de barragens, podem ser usados outros materiais, ou misturas de
materiais como inibidores da reacao alcali-agregado, tendo em vista a grande necessidade de se reduzir a retracdo térmica do concreto
nesse caso e, portanto de controlar o desenvolvimento do calor de hidratagcdo do cimento, sendo desejavel alcangar elevadas
deformagdes em funcao do proporcionamento dos materiais, 0 que diferencia essas estruturas das convencionais.
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA ):

= Adicoes quimicas: (MCCOY & CALDWELL, 1951),(RAMACHANDRAN, 1998)
= Sais de Litio (alto custo) = 1% adicionado = 91% de reducao
* PG de Aluminio = 0,25% adicionado = 75% de reducéao
= Sulfato de Cobre = 1% adicionado = 48% de reducéao

= Hidréxido de Litio = 1% adicionado = valores indcuos.

( Anderson F. Sabbag, 2003)

=Adicoes minerais:
» Cinza Volante (Fly Ash) = 30 a 40% (METHA & MONTEIRO, 1994).
» Cinza de Casca de Arroz = 15% (HASPARYK, 1999),
= Silica Ativa = 15% (HASPARYK, 1999),
= Escéria de Alto Forno = 45% (DAVIES & OBERHOLSTER, 1999).
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Selecio do agregado
para uso em concreto

REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS I

Analise de risco da

. . EXPANSIVOS T e
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA ): it 12 2o

preventiva (Tabela 1)

I
. + . +

4|Desnet:esséria|| Minima | |Muderada| | Forte |

ABNT/CB-18 NBR 15577

- ¥

Agregado com
histdrico de ocorréncia de RAA
em servico ou por

SIM

lassificacdo do
grau de reatividade do
agregado

| Potencialmente Potencialmente |_ |
indcuo reativo
|
* 1
Medidas de mitigagao Troca do | |
(ver secio 7) agregado
4
Andlise petrografica € um dos principais processos para | Execucao da
deteccéo da reatividade entre agregados e hidroxidos de sodio obra

ou potassio. )
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

A analise petrografica € a analise visual, microscépica e estereoscopica para a
identificacdo dos minerais deletérios
no agregado; € uma primeira analise, em geral, ndo suficiente para assegurar
sozinha se 0 agregado pode vir a contribuir ou nao para o aparecimento de
manifestacoes patologicas.

v »
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA ):

*Método Acelerado de Barras de Argamassa ABNT/CB-18 NBR 15577

*E 0 mais utilizado no Brasil e no mundo, por possibilitar a rapida
classificacao dos agregados em potencialmente reativos ou nao.

Consiste na imersao de barras de argamassa em solucao alcalina
(NaOH), numa temperatura de 80°C, por 28 dias — este método foi
desenvolvido numa tentativa para tentar resolver as discrepancias entre
0s dados de campo e os do laboratorio.
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

Avaliacdo da eficiéncia de materais cimenticios
em evitar expansdes devidas a reacéao
alcali-silica e alcali-silicato

'

Método de ensaio aceleracdo
em barras de argamassa

Expanséao aos 16 dias Expansao aos 16 dias

_________

<0,10% ' = 0,10%

Meétodo de longa duracéo
dos prismas cle concreto

|
! )

Expansdo em 2 anos Expansao em 2 anos
(ver notas 1 e 2 de 7.2.3) (vernotas 1 e 2 de 7.2.3)
> Execucao da obra * Trocar cimento; ou

+ Adicionar / aumentar o teor

ABNT/CB-18 NBR de adicées normalizadas; ou

+ Trocar o agregacdo
15577

( Sabbag A., Hommerding P., Paulon V., Sava J., Dikran R., Chamecki P., 2003)
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
REACOES ALCALI-AGREGADO (RAA):

Método de Prismas de Concreto

E o mais confiavel na atualidade, porque
apresenta melhor correlagao com os dados de
campo.

No entanto este método requer o periodo de um
ano para a analise dos dados e para a
classificacao dos agregados em potencialmente
reativos ou nao, prazo inconveniente para o
andamento de uma obra.
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO:

Malis importante fendmeno quanto a durabilidade das
estruturas, € a principal causa que leva a faléncia e determina
a necessidade de reparos estruturais.

Corrosao € alavancada por outros fendmenos de
decomposicao do concreto.

E um fenémeno eletroquimico, necessita de: agua como
“eletrdlito”, ar (fornecimento de O,), ions negativos como CI,
OH e SO, ou metais diferentes em contato com o aco, para

formar a “micropilha” ou célula de corrosao.
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO:

A corrosao de armaduras pode ser classificada em:

« Corrosao generalizada

« Corrosao por pite (ou puntiforme)

« Corrosao sob tensao fraturante:
» Ocorre eminentemente em estruturas protendidas
= Podem ocorrer em estruturas de concreto armado

= Sua ocorréncia € grande em ambientes ricos em cloretos e com
niveis elevados de tensao.
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO:

Concreto novo € um meio bastante alcalino (pH=12,5)
As armaduras estao passivas a corrosao.

Com o tempo pode ocorrer a perda de passivacao das
armaduras por:

« Carbonatacao do concreto

* Presenca de ions cloreto
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO:
DESPASSIVACAO POR CARBONATACAO DO CONCRETO

Carbonatacao

Em superficies expostas, a alta alcalinidade o Ca(OH), liberado na hidratagao é
reduzido pela acao do CO, do ar e outros como SO, e H,S, tendo como efeito a
diminuicao do pH.

A carbonatacao em geral € condicao essencial para o inicio da corrosao das
armaduras.

Processo de carbonatacao € lento, atenuando-se com o tempo devido a
hidratagao e pelos préoprios produtos da carbonatagao (CaCQO;), que colmatam
0s poros superficiais, dificultando a entrada de CO, do ar.
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UFPR
REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS

CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO:
DESPASSIVACAO POR CARBONATACAO DO CONCRETO

Carbonatagao avancando pela superficie e microfissuras do concreto.

CARBOMNATAGCAD DA SUPERFICIE EXPOSTA

> e s
PASTANACS

CARBONATADA

* CARBONATA@AO-
AQ. LONGO DA
YFIESURA

Corante quimico fenolftaleina

www.cmc-concrete.com

www.cmc-concrete.com
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UFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO:
DESPASSIVACAO POR CARBONATACAO DO CONCRETO

Em concretos novos, ambiente alcalino pH~=12,5; sem a presenca de cloro o aco esta
PASSIVO ao fenbmeno.

CARBONATACAO — reduz o pH e despassiva 0 aco.

pPH=12,5 pH<9
Concreto sao Concreto carbonatado
Risco de corrosao
= CO;
> D i
- Concreto carbonatado -
Carbonatacao:
: Ca(OH),+ CO,— CaCO,4+ H,0
pPH =12,5_
Concreto sao pH S 1 2 N pH < 9
Reducao de pH

(J.S. Coutinho)
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UFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO:
FATORES QUE INFLUENCIAM A CARBONATA(;Z\O DO CONCRETO

Tipo de cimento:

Influencia a velocidade de carbonatacao ja que a reserva alcalina é funcao
da composicao quimica do cimento e das adicoes.

CIMENTO COM ADICOES > CIMENTO SEM ADICOES
«CP Il CPIIF

CP IV
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UFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO:
FATORES QUE INFLUENCIAM A CARBONATA(;AO DO CONCRETO

Qualidade do concreto:

Porosidade / Permeabilidade do concreto:

» Relacao agua/cimento -Cura adequada
Maior, mais poroso e permeavel; Menos fissuragao na superficie;
20 /x

e
15
€ 10 /
£

(Helene, P. R. L.; 1986)

=R

A L7
v

0.5 0.7 0.9 1.0 1.1
Relacao agua/cimento

Profundidade carbonatada
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OFEPR
REA(;OES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
Corrosao das armaduras

DESPASSIVACAO POR CARBONATACAO DO CONCRETO

Pilha de corrosao

Fe(OH), Hidroxido de ferro H,O+ 1/2 O,

Anodo Catodo

Liquido dentro poros como eletrolito

(Haddad, M., 2008)
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UFPR
Corrosao das armaduras
DESPASSIVACAO POR CARBONATACAO DO CONCRETO

E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-agua
1400 |
1200 1
1000 :
: , 800 -
Diagrama de Pourbaix  Fe- 600 !
4 |
agua 400 T e, ] R AT e ¥y
9 200 :'
0 PASSIVIDADE
(sem cloro) -200 g e
_400 | -
! 8
_600 : : ‘ g
~800 IMUNIDADE! | &
~1000 . 1 g
~1200 I | 5
1400 | 1 E
pH1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 °©

Limite de pH para haver corrosao
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Carbonatacéao do concreto

Arquivo: Filmes concreto / Fosroc / v109 Carbonatacéo
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Sequencia da corrosdo das armaduras

Arquivo: Filmes concreto / Fosroc / v2 - Corroséo - sequéncia
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS

Corrosao das armaduras

DESPASSIVACAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Cloretos promovem a despassivacao precoce do aco, mesmo em ambientes
alcalinos.
Teor critico 0,3% m.c. (CYTED, 1997)

Origem dos cloretos:
» Difusao de ions a partir do exterior (atmosfera marinha)
» Aditivos aceleradores de pega (CaCl,)
 Areia ou agua contaminada por sal (NaCl)
 Tratamentos de limpeza com acido muriatico (HCI)
« Sal (NaCl) como agente anticongelante
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Corrosao das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAQAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

1200
JILLIRL
E00
GiTil)
Diagrama de Pourbaix  Fe- 400

, 200

agua com Gl 0
=200
-400
—Gi0
-B00
-1000
-1 2000
-14000
-1600

IMUNIDADE

(Paulo Barbosa, PhDesign)

PH 1 2 3 456 78 9 1011 12 13 14

Corrosao acontece sob qualquer pH
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS

Corrosao das armaduras

DESPASSIVACAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Pilha de corrosao
Fe(OH), Hidroxido de ferro H,O+ 1/2 O,

Anodo Catodo

Liquido dentro poros como eletrolito

(Haddad, M., 2008)

Na presenca de ions Cl- a Corrosao acontece sob qualquer pH



P ———

ﬁ% P‘% DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
Corrosao das armaduras

Areia marinha
contaminada com
cloro
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CORROSAO DAS ARMADURAS
DESPASSIVA(;AO PELA PRESENCA DE CLORETOS
Acao dos Cloretos (Cl-):

Os ions cloretos eram introduzidos
intencionalmente nas estruturas de concreto
como agente acelerador de pega e
endurecedor.

Aparecem também através de agregado ou
agua contaminados.

Em climas frios, podem vir através dos sais
anticongelantes.

Também através de salmouras industriais e
maresias.

www.cp-tech.co.uk
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REACOES FORMADORAS DE PRODUTOS EXPANSIVOS
CORROSAO DAS ARMADURAS

DESPASSIVAQAO PELA PRESENCA DE CLORETOS
Acao dos Cloretos (Cl-):

Mecanismos de transporte dos ions dos cloretos (Cl-):

* Permeabilidade sob pressao;
« Absorcao capilar;

» Difusao idnica;

 Migracao ionica.
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CORROSAO DAS ARMADURAS
DESPASSIVACAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Mecanismos de transporte dos ions dos cloretos (ClI-):

Permeabilidade

A permeabilidade € um dos principais parametros de qualidade de um
concreto e representa a facilidade de um liquido penetrar no seu
interior através da pressao hidrostatica.

Absorcao capilar

A absorcao capilar € a primeira porta de entrada dos ions cloreto,
provenientes, por exemplo, de névoa maritima.

Depende da porosidade, viscosidade e tensao superficial do liquido.




P ———

&JFP;IR DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

Corrosao das armaduras de concreto armado
DESPASSIVA(;AO PELA PRESENCA DE CLORETQOS

Mecanismos de transporte dos ions dos cloretos (Cl-):

Difusao ionica
A absorcao capilar ocorre na superficie do concreto, sendo que a difusao
iOnica € o principal mecanismo de transporte no interior da estrutura, em meio
aquoso.

Migracao iénica
Os ions cloretos por serem cargas negativas, promovem migracao idnica, o

qual pode se dar pelo proprio campo gerado pela corrente elétrica do processo
eletroquimico, como por acao de campos elétricos externos.
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CORROSAO DAS ARMADURAS
DESPASSIVAQZ\O PELA PRESENCA DE CLORETOS

O anodo formado atrai lons de cloro, de carga negativa, continuamente para o
mesmo ponto causando uma corrosao localizada e profunda (pite).
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CORROSAO DAS ARMADURAS
DESPASSIVA(;AO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Corrosao por pites
(alta concentracao de cloro)




DURABILIDADE

| TC 031 Materiais de Construcao Il

Ataque por cloretos

Arquivo: Filmes concreto / Fosroc / v109 Ataque cloretos
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Ataque por cloretos

Arquivo: Filmes concreto / Fosroc / v9 - Ataque cloreto
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CORROSAO DAS ARMADURAS

FORMACAO DA PILHA DE CORROSAO EM CONCRETO ARMADO

Catodo: 2 Oz + H2O + 2 e- —» 2(OH)-

Produto de (ar) (agua)
COrrosao

Fe-[-DH}E
‘ISuperﬁcie do concreto

\'L,CIE ci '~.|.-' SO4,
4 F e i
rELETEDLIT;# I ll “I‘
P = 'av

Anodo: Fe > 2 e- + Fe-
(aco metalico)

Zona
Catodica FeO.(H-O)x
tr‘l.il_l:l t:nrrnn:laj (ferrugem)

e I -...l

(adaptacao de Helene, P. R. L.; 1986)

"Fe s .?- .4 ELETE-DLI'IR 4 E:r
-:::-2 T qiz-::d- )'I'Dzﬁr'czl' SO,”
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CORROSAO DAS ARMADURAS
Corrosdo do aco carbono — REACAO EXPANSIVA

Oxidos e hidroxidos de ferro e seus volumes relativos:

Fe
FeOQ
Fe;O,
Fe;O5;
Fe(OH), [

Fe(OH)s [ TN
Fe(OH),, 3HO |

0 1 2 3 4 5 o6 7
Vulume{cma}

(Cascudo, 1997)

Volumes relativos do ferro e de alguns de seus produtos de corrosao.
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UFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS
Corrosdo do aco carbono — REACAO EXPANSIVA

Progressao da deterioracdo da estrutura devido a corrosao das armaduras

a) Penetracido de agentes agressivos por difusdo, absorgcao b) Fissuracao devida as forcas de expansio dos produtos
ou permeabilidade. da corrosao.

c) Lascamento do concreto e corrosao acentuada. d) Lascamento acentuado e reducéo significativa da

secdo da armadura.
(adapt. de Helene, P. R. L.; 1986)
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UFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS
Corrosdo do aco carbono — REACAO EXPANSIVA

LATERAL DAS VIGAS

(Moacir H. Inoue)

Viga em ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC
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Corroséo pelo ataque quimico

Arquivo: Filmes concreto / Fosroc / v7 - Ataque quimico
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Lascamento pela expansao

Arquivo: Filmes concreto / Fosroc / v6 Corrosao - lascamento
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OUFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS
Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Cuidados Necessarios:
 Cuidados no uso de aditivos que contenham em sua férmula o
cloreto de calcio;
« Cobrimento das armaduras adequado;

« Cuidados especiais se 0 concreto estiver sujeito a correntes
elétricas;

» Utilizar dosagem adequada, com o minimo de agua para a
hidratacao.
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Cobrimento
* Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao aco

Concreto menos permeavel
* Menor relagao a/c e maior fg,

Cuidados com formas arquitetdnicas, drenagem e detalhes
construtivos

Protecao superficial do concreto - revestimentos

Armaduras especialmente passivas
 Acos revestidos (epdxi, galvanizagao)
* Acos inoxidaveis
» Armaduras de fibras (carbono, vidro, kevlar);
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Cobrimento - Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao aco

Profundidade de carbonatacao com o tempo a relagao a/c
25

[
o

agualcimento=0.25

(mm)
- -
o G O O

PROFUNDIDADE
CARBONATADA

(P.Helene, 1986 de Soretz, 1967)

/ agualcimento=0.,60

0 1 2 3 4 5 6
TEMPO (anos)
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Cobrimento - Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao aco
NBR 6118 (2014)

Classe de agressividade ambiental (tabela 1)
Tipo de estrutura Componente ou I Il i IVe
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje P 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Todos 30 35 45 55
protendido 2

o

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b. Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com
argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem
ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

c. Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e

outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV. d No trecho dos pilares em

contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Galeria de agua de Nova York, (sistema unitario, pluvial + esgoto) com cortinas de concreto
armado, cobrimento de 47, vergalhdes pintados com epoOxi e vigas de aco patinavel.

cobrimento de 4”

Vergalhoes pin
com epoxi

Vigas de agp =
patinavel

......
%
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Concreto menos permeavel - Menor relacao a/c e maior f,,

Influéncia da relacdo a/c na profundidade de carbonatacao

N
Q

L

/ P
-

—

Q o o =

carbonatada (mm)
—

Profundidade

/

0.5 0.7 0.9 1.0 1.1
Relacao agualfcimento

(P.Helene, 1986 de Soretz, 1967)
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Concreto menos permeavel - Menor relacao a/c e maior f,

Relacoes a/a maximas e f,, minimo - NBR 6118 (2014)

Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

_ Classe de agressividade (tabela 1)
Concreto Tipo
I | 1 IV
Relacao agua/aglomerante CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > (C25 > C30 > C40
(NBR 8953) CP > C25 > C30 > (C35 > C40

NOTAS:

a.0 concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b.CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

c.CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

a/a = agua/aglomerante a/c= agua/cimento
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

FORMAS ARQUITETONICAS E DRENAGEM

-k = Marquises em balango
-Lajes s/ vigas !!
-Drenagem / limpeza ?
-Impermeabilizacao ?
- Cobrimento ?

Marquise desabou na Avenida Churchill 97,
RJ. 19/12/2008
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
DETALHES CONSTRUTIVOS

Brise unido com as armaduras
(corrosao galvanica)
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
DETALHES CONSTRUTIVOS A R N el Yy i

‘Dona-de-casa morre atingida por

A . . ' pedaco de rebaco de preclm no Rio
Caréncia de pingadeira S - : e

(= 1] 4 2 Dbt B

Mascimcnto, 49, mMOMMen mo s:r
atingida na l:ah:rnmr um pedago
& reboco do 129 apdar de um
it de aparamenios no cenro
da cidade, oo av. Gomes Freine
n“ Te0. A mulber mormen ina
'I'I-pn. & leve a face desfigurada, O
[ o e reboco caiu, resvalow
e marguise do prédie & aoertou &
dona-ce-cass,

Mlna.r;:ua'u voliande para casa
Com &S u feitas mum su-
pu:mu:n:nﬁ:i . Ela mora-
umuma.mmo dha. o estudan-
“pe Minb André Borges Mascimen-
", 27, O sindico do prédio em
%’.‘ aconieces o acidente, Jodo
Ivador, afirmum que & obra de
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Il il OGr O SErvepD.
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datow & drea em torme do prédio, o
e deve CausAr Prejuido acs esta-

.’ptlbmmﬂlwi comenciais gue fun-
chonam no becal. Segundo o dire- at -
e do Dcpm:.mrusu de
sia do iral. Hok rl-o Cﬂmodnﬂlrhlmmhﬂmtmhnm:oprdﬂh
Formiga mhﬂ"’—" o local s6 Oberleender afirmou que serd problemas do comtro sdo o5 pré-
szrd lbesado bt c“ﬂ‘f’“m dado a0 coodominio um prazo divs antigos em oe esido de
‘-“-‘“"“i“’?‘ ey "";::‘ :j“:"““"' para recupéracio da fochads, Ca-  conservigan. Alm da ind coaser-
e I:ﬁd:l oty Pl S0 O przo Ein seja cumprdo, o vagdo do reboco, as  manguises
HI o — illwm fun condominio werd que pagar mloa velhae S0 problesnas apomados

Muise abalado, o flho da dopa- pebodinsor da Defesa Civil,
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Gradil unido ¢/ as armaduras — S Sy e
(corrosao galvanica) (Granato - Basf)
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
DETALHES CONSTRUTIVOS

Unido do gradil as armaduras provocou corrosao galvanica nestas.
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
FORMAS ARQUITETONICAS E DRENAGEM

InfiltragOes nas juntas e apoios de neoprene

Superficies horizontais acumulam agua
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

MEDIDAS ESPECIAIS

‘Revestimento da estrutura — cerdmicas, argamassas, ...

Pinturas hidrofugantes — permitam a saida e nao entrada de agua -
silicones, siloxanos;

*Revestimento das armaduras — pintura epéxi, galvanizacao;
-Armaduras especiais — a¢o inox,armaduras de fibras;
*Protecao catodica — anodos de sacrificio;
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
MEDIDAS ESPECIAIS Revestimentos

Argamassas e pintura Ceramica
Protegem contra fatores agressivos externos como agua, temperatura e gases, que
possam ocasionar danos as estruturas e alvenarias.

¥ 1;-""?‘ !'
1 -
< e 1 _._!' ! Concreto
- L bl
iiiEE Alvenaria
__._‘ .!'! ' emboco
"---—- h‘& =
--!!E \t\ Argamassa
" !
‘I‘. colante
Flaca
ceramica
Camadas do revestimento da fachada

(J. Freitas Jr. - Adaptacao)
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
MEDIDAS ESPECIAIS Pintura do concreto

Maneira econdmica de se proteger o concreto armado da
carbonatacao e da agressividade quimica ambiental.

Desempenho de uma pintura para este fim, depende de sua
capacidade de impedir a penetracao de gases agressivos para o
interior do concreto.

Todas as tintas e vernizes permitem a migracao do vapor d'agua em
determinado grau; existem produtos mais permeaveis e outros menos.

Sobre concretos novos € importante salientar que uma tinta pouco
permeavel sofrera pressoes de vapor (tendéncia a formar bolhas).
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
MEDIDAS ESPECIAIS Pinturas hidrofugantes
Repelem eletricamente a agua e reduzindo a penetracao de umidade, permitindo a saida da
agua.

Nao funcionam bem com relacdes a/c ou consumos de cimento muito altos, por ter sua
eficiéncia prejudicada pela fissuragcao do concreto.

Selagem de concreto com silano
para minimizar a penetragao de
agua.

(B.Fournier, M.A. Bérubé, M.D.A. Thomas e K.J.Folliard)
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

MEDIDAS ESPECIAIS Armaduras revestidas

Pintura por termofusao epoxi

A pelicula epdxi isola eletricamente as armaduras do eletrdlito.
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
MEDIDAS ESPECIAIS Armaduras revestidas
Galvanizacao
A pelicula de zinco funciona como metal passivante.
Vergalhoes galvanizado Cordoalhas galvamzadas

www.beretta.com.br (Leonel Tula,2005)
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
MEDIDAS ESPECIAIS Armaduras revestidas

Galvanizacao

www.portaldagalvanizacao.com.br

Devido a diferencas de potencial elétrico, o contato direto entre vergalhdes
galvanizados e nao galvanizados promove a migracao de ions de zinco para fora
do concreto gerando manchas em sua superficie.

Caso sejam colocados em contato, estes materiais devem ser isolados
eletricamente.
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
MEDIDAS ESPECIAIS Armaduras especiais

Armaduras de/ou revestidas com acgo inox
Acos de elevada resisténcia a corrosao devido ao conteudo de cromo presente na

UGITECH

Groupe Arcelor
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

MEDIDAS ESPECIAIS Armaduras especiais

Armaduras revestidas com nylon
Camada de nylon sobre as barras de ago protege contra a corrosao. Nylon tem
melhor aderéncia que o epOxi ao concreto, embora seja de aplicacao bem mais
dificil. E.U.A e Alemanha.

(Ghaly, A. M.; Cahill, J. D. IV)
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:
MEDIDAS ESPECIAIS Armaduras especiais
Armaduras plasticas reforcadas com fibras

Fibras de vidro (GFRP), carbono (CFRP) e aramida (AFRP), montadas com
resinas de poliéster ou poliuretano formando vergalhdes de compositos.

Resisténcia a tragao superior a dos acos carbono.
Modulos de elasticidade elevados mas inferiores ao do aco.

Baixa resisténcia ao calor.

Marshall - CBAR

GONCALVES, X003



|
y%"ﬁa DURABILIDADE

| TC 031 Materiais de Construcao Il

Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

MEDIDAS ESPECIAIS

Protecao Catodica

Direciona a corrosao para um metal (dnodo) de sacrificio

Protecao com
corrente impressa

Tela de titanio como anodo de Retificador
P de corrente
sacrificio
Argamassa
de ﬁxal;ﬁn\\
finodo de sacrificio _ e 'l"*ﬁa"::t-: ::, i
Rpmal -

g

" “Armaduras de aco
carbono da estrutura

Concreto, ensino, Pesquisa e Realizacbes
Capitulo 30 - Leonel Tula - IBRACON

Protecao galvanica

Pastilha de zinco
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

MEDIDAS ESPECIAIS Protecao Catddica

Direciona a corrosao para um metal (anodo) de sacrificio

=
a

ko .

Tela de titanio

Quando se instala um anodo de sacrificio
(pastilha ou tela), se cobre esta regiao
com concreto com 0 mesmo traco do

concreto anterior, 0 metal anddico
empregado estara enviando corrente
para a armadura, retornando a corrente
para 0 anodo através dos arames de
fixacao.
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Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

MEDIDAS ESPECIAIS Protecao Catddica

Direciona a corrosao para um metal (anodo) de sacrificio

Na estatua foi instalada em 2002 uma tela de
titanio ligada a uma corrente impressa para
funcionar como protecao catodica. Quando

eletrificada ela ganha carga positiva atraindo as
particulas de cloreto de sddio que sao
negativas, retirando o sal da argamassa do
Cristo, protegendo 0 monumento contra a
COrrosao.
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Avaliacao da corrosao das armaduras de CA:
Avaliacdo: PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Fenolftaleina reage com o
hidroxido de calcio e fica na cor
“vinho” indicando pH > 8,5.

(P.Helene, 1986) Fenolftaleina em corpo de prova
ROCHA, 2005
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Avaliacao da corrosao das armaduras de CA:
Avaliacao: POTENCIAL DE CORROSAO

O potencial de corrosao das armaduras indica a situacao de corrosao ou
passividade destas, fornecendo informacdes qualitativas para serem utilizadas
como complemento de outros ensaios.

Nao da informacdes sobre o quanto corroeu ou esta
corroendo, fornece somente a probabilidade do
processo estar ocorrendo ou nao.

E funcdo de um grande nimero de variaveis: %
umidade e oxigénio no concreto, cobrimento,
fissuras e correntes erraticas.

GEOCISA
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UFPR

Avaliacao da corrosao das armaduras de CA:

Avaliacdo: POTENCIAL DE CORROSAO

Mede-se a ddp elétrica entre as armaduras e um eletrodo de referéncia que se

coloca em contato com a superficie do concreto.

POTENCIAL DE CORROSAOARELATIVO
AO ELETRODO DE REFERENCIA DE
COBRE-SULFATO DE COBRE-ESC

PROBABILIDADE DE
CORROSAO (%)

De -200 a -350

(mV)
Mais negativo que -350 95%
Mais positivo que -200 5%
Incerta

Potencial

VOLTIMETRO — de
corrosao

Eletrodo de
referéncia T

-300
1

POTENCIAIS I PRI
Cu/CuSO,4 +100 o -100 —200://1400 - 500 -600 -700Q
! t
RISCO DE /
7

CORROSAO BAIXO (<5%) ELEVADO(>95%)

(P.Helene, 1992)
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Avaliacao da corrosao das armaduras de CA:

Avaliacdo: RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica do concreto (condutividade ibnica do eletrdlito) € um parametro
gque em conjunto com a disponibilidade de oxigénio, controla a velocidade de corrosao
do aco.

A resistividade depende fundamentalmente
da umidade contida nos poros do concreto.

Existem dois métodos:

a) Método dos “Quatro Eletrodos” ou método de
Wenner

b) Método da ABNT que emprega trés eletrodos
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Avaliacao da corrosao das armaduras de CA:

Avaliacdo: RESISTIVIDADE ELETRICA

Uma corrente elétrica € aplicada entre os eletrodos externos. A diferenca de potencial
gerada entre os eletrodos internos propicia a medida da resistividade.

Rilem Broomfield e
Balestra et al. TC154 Millard Probabilidade de
(2019) (kQ.cm) (2000) (2002) corrosao
(kQ.cm) (kQ.cm)
> 80 >100 Muito baixa
55 a 80 50 a 100 > 20 Baixa
20 a b5 10 a 50 5-20 Moderada
15a20 <10 <5 Alta
<15 Muito alta

p=2.9.a.V/I

Eletrodo de

referéncia
(CuisQ,Cr)

1

Z }u

- - I - -

| .
|
I

a

I
]

5
(P.Helene, 1992)
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Avaliacao da corrosao das armaduras de CA:

Avaliacdo: RESISTIVIDADE ELETRICA

Rp representa a inércia do sistema em desenvolver processo
eletroquimico de corrosao.

Aco passivado apresenta Rp muito maior que ago sofrendo corrosao.

Aplica-se um pequeno sinal a armadura em analise e, que exerce
pequena polarizagcao no ago, em torno do potencial livre que ele se
encontra.

Caso esteja ocorrendo a corrosao, seu potencial livre é o préprio
potencial de corrosao.
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Avaliacao da corrosao das armaduras de CA:

Avaliacao: RESISTENCIA DE POLARIZACAO
Para obtencao da Rp emprega-se um potensiostato.

Interliga-se eletrodo de referéncia as armaduras e um contra-eletrodo.
Fecha o circuito permitindo a circulacao de corrente.

- TAXA DE CORROSAO
|6 v GRAU DE CORROSAO UA/om? e —
Desprezivel 0,1a0,2 1,1a2,2
Inicio de corrosao ativa >0,2 >2,2
Ataque importante mas nao ~1,0 ~11,0
severo
Ataque muito importante >10,0 >110,0
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UFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS EM CONCRETO PROTENDIDO

Corrosao sob-tensao

“Processo destrutivo de um metal ou liga metalica resultante da acao

simultanea de um meio agressivo (especifico para cada metal) e de

tensOes de tracao estaticas residuais ou aplicadas sobre o metal ou
Iiga”. (Wolynec, 1979)

Caracteristicas:

‘Nem todos 0s metais ou ligas sao suscetiveis (Ex. aco carbono
nao submetido ao processo de trefilacao).

‘Manifesta-se na forma transgranular ou transcristalina.
*A fratura nao apresenta estricgao (fragilidade alta).
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UFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS EM CONCRETO PROTENDIDO

Corrosao sob-tensao

Caracteristicas:

Produtos formados durante o processo corrosivo normalmente sao
Invisiveis.
E possivel ter pecas trincadas ou rompidas por corrosao sob-tensao

sem que a superficie denote evidéncia de processo corrosivo
generalizado.

A corrosao sob-tensao somente ocorre quando ambas a tensao de
servico do metal e a concentracao do agente agressivo ultrapassam
certos valores criticos (somente ocorre em condicoes altamente
especificas).
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OFPR
CORROSAO DAS ARMADURAS EM CONCRETO PROTENDIDO
Corrosao sob-tensao

Se manifesta em fios e cordoalhas de concreto protendido.

eQcorre a formacao de trincas no interior dos graos que rapidamente reduzem a
secao da peca de aco.

ASPECTO MACROGRAFICO

SUPERFICIE DE
INICIACAO

LADO DE

- I ESPESSURA

CARACTERISTICA
TRANSGRANULAR

(C. T. Tebecherani)

Cordoalhas de concreto protendido
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CORROSAO DAS ARMADURAS EM CONCRETO PROTENDIDO

*CASQO: Corrosao transgranular ou transcristalina
eCorrosao sob-tensao

Elevado Paulo de Frontin
ConclusOes preliminares:
Corrosao das cordoalhas de protensao, janela
de inspecao mantida aberta.

11/1971, Rio de Janeiro, 122 m do Elevado
Paulo de Frontin, em construcao, desabaram.
Tragédia causou a morte de 28 e deixou 30
feridas, destruindo 17 carros, trés taxis, um
caminhdo e um Onibus.
Desmoronamento aconteceu na hora em que
um caminhao, carregado de concreto,
passava sobre o trecho.
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CORROSAO DAS ARMADURAS EM CONCRETO PROTENDIDO
*CASO: Corrosao transgranular ou transcristalina

e(Corrosao sob-tensao

Ponte dos Remédios

O acidente que parou Séo Paulo

3/6/97, Sao Paulo. Ponte com 29 anos de idade, 26
cabos de protensao rompidos.

da baixa durabilidade. Aco ndo era aliviado de
tensoes, relaxamento muito maior que o previsto.
Bainhas nao garantiam a vedacao na concretagem,
criavam atritos que reduziam a eficiéncia da
protensao. Injecoes de nata de cimento, com
bombas manuais, nao garantiam nem a aderéncia
da armadura, nem a protecao contra stress
corrosion.



&JFP;IR DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

CORROSAO DAS ARMADURAS EM CONCRETO PROTENDIDO
Avaliacdo: AUSCULTACAO DE CABOS PROTENDIDOS

R.I.LM.T. - "Reflectometric Impulse Measurement Technique”
Verifica:
*Indicios de corrosao em cabos de C.P.
O total preenchimento das bainhas pela calda de cimento.

Detectar corrosao em armaduras de C.A. é simples (aumento do volume do aco, € a
expansao do cobrimento).

Os cabos de C.P ficam dentro de bainhas que nao deixam aparecer os residuos da
corrosao.

Os fios e cabos sofrem de corrosao sob-tensao, que quase nao tem sinais externos.
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CORROSAO DAS ARMADURAS EM CONCRETO PROTENDIDO
Avaliacdo: AUSCULTACAO DE CABOS PROTENDIDOS

O R.ILM.T. se baseia na transmissao e captura de ondas eletromagnéticas de
curtissima duracao, mediante o impulso enviado ao longo do cabo protendido pelo
equipamento.

(Siqueira, Carlos H.)
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ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Estruturas de concreto em zonas costeiras sao atacadas por diversos
fendbmenos simultaneamente, tornando 0 meio extremamente agressivo

ao concreto.

concretd ——»

fissuragio devido a corrosio do ago

Fissuragio devido ao congelamento e
gradientes normais de umidade e temperatura

Abrasao fisica devido a agdo das

ondas, areia, detritos e gelo flutuante
Reag¢oes alcali-agregado. e

decomposigio quimica da

pasta de cimento hidratado
vergalhao de ago

Padrio de decomposi¢cio quimica
1. Ataque por CO»2

2. Ataque porions de Mg

3. Ataque por sulfatos
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(Mehta e Monteiro, 2006)
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UFPR
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Principais fenbmenos atuantes:

Fisicos:
Erosao, fissuracao pela cristalizacao de sais nos poros, fissuragao pelo gelo-
degelo;

Quimicos:
Ataque por sulfatos, baixo pH da agua (baias e bragos de mar), lixiviacao e
carbonatacao, ions de cloro nas armaduras, reacdes alcali-silica;

pH normal da agua do mar - 7,5 a 8,4,
Matéria organica, em bragos de mar e baias < 7,5.
A presenca de sulfatos é moderada.
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UFPR
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

-

Atracadouro de barcos no litoral-PR
com 10 anos de idade

&
s o~
e
'-_:_7*-.'.._

g = - - e
- ——— L 5. e (Exame Engenharia)

Instalagao portuaria com ataque
tipico na zona de marés
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UFPR
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC

(Eng. Moacir H. Inoue)
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ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC
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UFPR
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC

| Rt

(Eng. Moacir H. Inoue)
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ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC
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UFPR
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC

Reparo inadequado



AL DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

UFPR
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC

(Eng. Moacir H. Inoue) “M
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UFPR
ESTRUTURAS DE CONCRETO EM ZONA DE MARE:

Ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC

(Eng. Moacir H. Inoue)
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Enquanto isso, na obra, na sacada com as armaduras corroidas...

Arquivo: Filmes concreto / Filmes engragados / falha de sacada



DURABILIDADE | TC 031 Materiais de Construcao Il

Problemas de durabilidade dos viadutos ....
Apresentando o viaduto mais forte do mundo...

.
L Loot; 8 Bndge,

Durham; IV G
w 3

&
r

Arquivo: Filmes concreto / Pontes / Ponte mais resistente do Mundo
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Materiais de Construcao
DURABILIDADE DO CONCRETO

Referéncias Bibliograficas:
*CONCRETO, ESTRUTURA, PROPRIEDADES E MATERIAIS, P. Kumar Mehta e Paulo J.M. Monteiro, Sdo Paulo — Pini,
1994.
*MANUAL PARA DIAGNOSTICO DE OBRAS DETERIORADAS POR CORROSAO DE ARMADURA, Maria Del Carmen
Andrade, Sdo Paulo — Pini - 1992.
*MANUAL PARA REPARO, REFORCO E PROTECAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO, Paulo Helene, Sdo Paulo -Pini —
1992.
*NBR-6118/2003
*FISURAS E GRIETAS EM MORTEROS Y HORMIGONES — Sus Causas y Remédios, Albert Joisel, Ed. Técnicos Asociados
— Barcelona, Espana — 1972.
*PATOLOGIA E TERAPIA DO CONCRETO ARMADO, Manuel Fernandez Canovas, Sao Paulo - Pini - 1988.
«ACAO DO MEIO SOBRE O CONCRETO, Maria Alba Cincotto, Anais do Workshop sobre Durabilidade das Construcdes,
ANTAC —-1997
*MANUAL DE INSPECCION, EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE CORROSION EM ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO, CYTED - Programa lberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo, Julio de 1998.
*MATERIAIS DE CONSTRUCAO 1, L. A. Falcdo Bauer, Rio de Janeiro, LTC — 1987.
*CONCRETOS — MASSA, ESTRUTURAL, PROJETADO E COMPACTADO COM ROLO — ENSAIOS E PROPRIEDADES,
Equipe de Furnas, Laboratério de Concreto, Walton Pacelli de Andrade, Sao Paulo: Pini,1997.
*Produtos da reacéo alcali-silicato em concretos de edificagdes da regido do Grande Recife — PE, Pecchio, M.; Kihara, Y.;
Battagin, A. F.; Andrade, T., IBRACON 2006, Rio de Janeiro.



