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Importancia

Conhecimento do comportamento do
concreto:

m auxiliar na previsao do comportamento do
concreto a longo prazo: projeto estrutural,

m prevenir manifestacOes patolégicas precoces nas
estruturas:

= “contribuir” para a economia, sustentabilidade e
durabilidade das estruturas




DURABILIDADE

« Capacidade do concreto resistir as condicoes de
servicgo previstas em projeto.

 Capacidade de se manter integro, nao se deteriorar
ao longo do tempo.

Logo, o concreto é considerado duravel quando conserva sua
forma original, qualidade e capacidade de utiliza¢do, estando
exposto as condicoes de servigo.....

Portanto, abordar durabilidade em condicoes ndo explicitas de
exposi¢do... merece cautela.
Descreve-se os mecanismos de deterioracdo e as medidas
preventivas em projetos estruturais

Durabilidade

E uma das Necessidades do Usuério
tal como definido no conceito de
desempenho pela ISO 6241
“Performance standards in building -
- Principles for their preparation and
factors to be considered”

Na década de 7o...




Durabilidade

E o resultado da interaco entre a estrutura
de concreto, o ambiente e as condicoes de
uso, operacao e manutencao. Portanto nao
é uma propriedade inerente ou intrinseca
a estrutura ou ao concreto.

Uma mesma estrutura pode ter diferentes
comportamentos, ou seja, diferentes
funcoes de durabilidade versus tempo.

Durabilidade “NBR 6118”

Capacidade de uma estrutura,
componente, produto ou construcao de
manter sua aptidao funcional para aquilo
que haja sido projetada ou construida,
durante um tempo minimo especificado.




Durabilidade “NBR 6118”

Segundo este conceito, as estruturas de
concreto devem ser projetadas e
construidas de modo que, sob as
condicOoes ambientais previstas na época
do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua
seguranca, estabilidade e aptidao em
servico durante o periodo correspondente
a sua vida 1util.

DURABILIDADE




DURABILIDADE

IMPORTANCIA

Segundo a NBR 6118/2003, ao se
projetar uma estrutura de
concreto, a sua durabilidade é
propriedade fundamental e deve
ser considerada de forma
simultanea aos aspectos de
seguranca.

Portanto, as condicoes de servico precisam
ser previamente analisadas e definidas
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IMPORTANCIA

Gastos com manutencao e reparo em paises
desenvolvidos (UEDA, TAKEWAKA, 2007).

Gastos com Gastos com Gastos totais com
Pais construgées novas manutengao e reparo construgao

Observacao: Todos os dados se referem ao ano de 2004,
exceto no caso da Italia que se refere ao ano de 2002.
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DETERIORACAO E
ENVELHECIMENTO DO CONCRETO

Ocorre através de:
e Processos fisicos

« Processos quimicos
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DETERIORACAO E
ENVELHECIMENTO DO CONCRETO

I Causas fisicas I
I

[
[Desgaste da superficie} [Deformagﬁes e fissuragﬁo}

[ Abrasio } [ Erosio } Cavita(;ﬁo] Mudancas cmhqas de voluine:
temperatura e umidade, pressao de

cristalizacao de sais nos poros;
Carga estrutural: sobrecarga,
cargas ciclicas;
Esforcos acidentais: incéndio, etc..
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DETERIORACAO E
ENVELHECIMENTO DO CONCRETO

[ Reacg0es quimicas I

 Reacoes de troca entre [ Reacdes envolvendo ~ N
um fluido agressivo e || hidrélise e lixiviacio dos|| Reacdes envolvendo

componentes da pasta de componentes da pasta de formacao de produtos

i i . . expansivos
L cimento endurecida | cimento endurecida p )

e (
Remocao ou substituicio Aumento da porosidade Aumento das tensoes
L de ions Ca++ L internas )

I I
I I | I I I

perda de perda de | |aumento na || perda de fissuracio, =
IalcalinidadeI I massa | (deterioragdo || resisténcia destacamento deformacio
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Modelo classico de deterioracao e
envelhecimento do concreto

« O concreto é um material poroso e os
fenémenos de deterioracao fisico-quimica
sao normalmente associados a acao da agua
- A grandeza desse ataque € controlada pelos
mecanismos de transporte nos poros do
concreto

« A agua é o principal agente de transporte
dos ions agressivos
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Lixiviacao
Mecanismo:

Remocao de sais solaveis [Ca(OH),]
pela passagem de agua pelo concreto.

Manifestacao:
- Manchas esbranqui¢adas na superficie [CaCO,]
- Pode até formar estalactites
- Aumento da porosidade
- Reducao do pH com risco de corrosao
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Lixiviacao

Cobertura do

Prédio da FAU-USP
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Edificio da
Engenharia Civil
POLI.USP
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Lixiviacao
Como evitar?

 Reduzir porosidade do concreto;
« Baixar relacao a/c;
« Melhorar condicoes de cura;
« Impermeabilizar evitando agua.

Direitos Reservados USP 2009 PCC 2341 19
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Reacoes expansivas
Sulfatos, SO,

Mecanismo:

Clinquer + gesso —  FEtringita Priméria

Composto
expansivo sem problemas

Compostos

Na,SO,; MgSO, e | ——
hidratados + " o N

secundarios (problemas)
outros

E Compostos expansivos }

Presente em solo agressivo, esgotos e
dgua do mar

 —

20

10



Ataque por sulfatos ao
concreto, SO,”:

Manifestacao:
- Fissuras aleatorias;
- Reducao da dureza;
- Reducao da resisténcia do concreto;
- Reducao do pH com risco de despassivacao

do aco.
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Ataque por sulfatos ao
concreto, SO,”:

Como evitar?

 Proteger/impermeabilizar a superficie;
« Usar adicOes minerais;
« Usar cimento com pouco C;A;
 Reduzir porosidade do concreto;
- Baixar relacao a/c;
« Melhorar condicoes de cura.
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Reacao alcali — agregado
ARR

Mecanismo

Alcali¢ + Agregado
reativo

—> Produtos expansivos
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Reacao alcali — agregado
ARR

Quando se preocupar?

Onde existir exposicao excessiva de agua.

E> Investigar reatividade
dos agregados

Tomar medidas
preventivas

Muito comum em barragens!!!
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Reacao alcali — agregado
ARR

Manifestacao:

- Fissuras aleatorias;
- Presenca de gel.
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Blocos de fundacao de edificios
residenciais em Recife
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o problema

» foram observadas fissuras em um dos blocos
de fundacao

« apos a constatacao do fato, foram escavados
outros blocos, os quais apresentaram
manifestacoes patoldgicas similares
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Edificio Habitacional

13 pavimentos

Idade 12 anos

estacas pré-fabricadas centrifugadas;

cargas elevadas nos blocos de fundacao;

f;:k = 18 MPa;

alta umidade do solo na época da inspecao.
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G|

FORMA DA FUNDAGAO E CARGAS NOS FILARES
N v cAC visuL
I 1A VIEUALDEIALHALA.
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blocos de fundacao

B(P5+P6)=B(P9=P10)=B(P15+P16)=
B(P95+P20) — (4x)
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Ensaios

« Extracao de testemunhos

» Avaliacao da profundidade e da direcao das
fissuras e trincas no interior dos blocos;

» Anélise petrografica do concreto;
»Resisténcia a compressao;

»Resisténcia a tracao na compressao diametral;
»Modulo de elasticidade;

 Ensaio acelerado das barras de argamassa do

agregado graido extraido dos testemunhos;

o Percentual do teor alcalis soliveis no concreto
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Ensaio petrografico

« Agregado graudo

»Tipo de Rocha : Metamorfica
»Class. petrografica: Milonito
»Textura : Milonitica

» Minerais reativos :

Quartzo deformado com extincao ondulante, quartzo

recristalizado e quartzo fino.

> Reatividade Potencial: reativo

38
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Concreto

* modulo de deformacao

¢ Resisténcia a Mobdulo
BLOCO (MCPka) compressao tangente
média (MPa) | médio (GPa)
BP 12 18,0 23,7 12,8
BP 22 18,0 26,8 14,5

O valor obtido é cerca de 57% do estimado

pela NBR 6118/03
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Terapia

40
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Terapia

1. Reduzir acesso de agua;
2. Injetar sais de litio;
3. Cintar;

4. Abrir juntas
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Profilaxia
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Como prevenir?

1. Controlando alcalis no cimento;

Na,O equivalente < 0,6%
Total alcalis < 3kg/ms3

2. Controlando reatividade nos agregados

Método quimico ASTM C 289 (24h)
Visual analisis ASTM C 294 (24h)
Anélise petrografica ASTM C 295 (24h)
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Cc " Como prevenir?

3. Controlando reatividade no concreto

Método de barras adicao mineral ASTM C 342 &
ASTM C 441 (6 meses)
Método das barras de argamassa ASTM C 227
(6 meses)

M¢étodo carbonato > ASTM C 586
Método alcali carbonato > ASTM C 1105
Método acelerado das barras ASTM C 1260

(16d e 28d)
Método dos prismas de concreto ASTM C 1293
(1ano)
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Como prevenir?

4. Usando adicoes

Método de barras adicao mineral ASTM C 342 &
ASTM C 441 (6 meses)
Eficicia de adicoes ASTM C 1567

microsilica, metacaulim, fly-ash, escoria

5. Impermeabilizando

silicone, epoxy, poliuretano, cimento+latex,  betume,
drenar, etc.
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Corrosao de armaduras

Na presenca de agua, ddp e O,:

- Despassivacao por carbonatacao;
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Despassivacao por
carbonatacao
« Ca(OH), > pH2>12 '\IF

(aco passivado)

« CO, + Ca(OH), = CaCO, +H,0

Mais Menos
alcalino alcalino

50
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Despassivacao por
carbonatacao
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Despassivacao por
carbonatacao
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Despassivacao por
carbonatacao

Como evitar?

 Reduzir porosidade do concreto;
« Usar cimentos com elevado C,S;
« Baixar relacao a/c;

« Melhorar condicoes de cura.

 Proteger / impermeabilizar a superficie;
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Despassivacao por
cloretos

« Penetracao por difusdo (lei de Flck)
Atuam na condutwda
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Despassivacao por

cloretos
65
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Despassivacao por
cloretos

Como evitar?

« Proteger a superficie;

«Usar cimentos POZ e AF;
 Reduzir porosidade do concreto;
- Baixar relacao a/c;

« Usar adicOes minerais;

« Melhorar condicoes de cura.
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NBR 6118:2003; NBR 12655:2006;

NBR 14931:2004
1. Define
7. Para cada classe recomenda
2. Enumera os responsaveis espessura minima de cobrimento
a armadura
3. Classifica agressividade ambiental
em 4 classes 8. Recomenda cura
4. Descreve 4 mecanismos de 9. Controla fissuracio e flechas
deterioracao do concreto ; 2 das
armaduras e 1 da estrutura 10. Recomenda medidas especiais
5. Recomenda detalhamento 11. Exige manutencio
6. Para cada classe recomenda
qualidade do cobrimento
57

NBR 6118:2003
“deﬁne”

5.1.2.3 DURABILIDADE:

“Consiste na capacidade da estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto
pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio

dos trabalhos de elaboracdo do projeto.”

58

29



Vida Util das Estruturas

de Concreto
BS 7543, 1992

Vida Util Tipos Exemplos
< 10 anos Temporarias obras temporarias, divisorias, tapumes etc.
Pequena Vida construgdes usadas para processos industriais de
10 anos atil curta duracio
30 anos Média Vida util a maiorias das construgdes industriais

60 anos Vida atil normal | obras publicas, escolas, hospitais, casas, edificios

obras de grande responsabilidade como barragens,

120 anos | Vidautillonga pontes, metros, ..

Guide to Durability of Buildings and Building Elements,Products and Conponents
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