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Durabilidade do Concreto

Adicao de agua maior que 0 necessario;

O ph é basico, geralmente maior que 12,5;

Os vasos capilares deixam o concreto poroso;

A resisténciaa abrasdo dependedo tipo de agregado, fechamento granular e da zona de transicao.




« AABNT NBR 6118 obriga o projetista estrutural a especificar a
relacao agua cimento maxima a ser utilizada na mistura;

« AABNT 15:575 traz a especificacao dos prazos de vida util de
projeto (VUP).

Sistema VUP anos
Minimo Intermediario Superior
Estrutura 250 263 275
Pisos internos 213 217 220
Vedagdo vertical externa 240 =50 260
Vedagao vertical interna 220 225 230
Cobertura 220 225 230
Hidrossanitario 220 225 230
* Considerando periodicidade e processos de manutengdo segundo a ABNT NBR 5674 e especificados no respeclivo
Manual de Uso, Operagéo e Manutengao entregue ao usuario elaborado em atendimento a ABNT NER 14037.

Tabela C.5 — NBR 15.575:2013
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Muitos fenOmenos quimicos, eletroquimicos e fisicos levam a
deterioracao , quase sempre esses fendOmenos estao ligados a
presenca de agua em contato com o concreto.

A sequéncia de eventos gue leva a deterioracao do concreto
esta ligada a sua porosidade.
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Agua
- Melhor solvente conhecido, carregando ions e gases;

- Aumenta de volume (cerca de 8,5%) ao solidificar;
- Tensao superficial gue aproxima ou afasta outras moléculas

CAUSAS FISICAS X CAUSA QUIMICAS

A permeabilidade do concreto € funcao dos poros e
microfissuras presentes, sendo mais significativos os diametros
gue a quantidade dos poros.
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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.
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Causas Quimicas

- Hidrélise dos componentes da pasta;
- Reac0Oes por troca de cations;
- ReacOes formadoras de produtos expansivos.
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Deterioracao das
Estruturas de
Cconcreto

Causas Fisicas




Deterioracao por desgaste superficial

- Abrasao — Atrito Seco com particulas solidas;
- Erosao — Atrito com particulas solidas em suspensao na agua;

- Cavitacao: “Implosao” de minusculas bolhas de baixa presséao
(vapor d’agua), originadas por fluxos de alta velocidade.
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Abrasao

Atrito seco de detritos e trafego contra o concreto.
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Erosao

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

Meio liquido — —
——

kS
-

Concreto =)
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Barras de aco gxpost:
sofrendo corfgs

Erosao em galeria de agua pluvial em regido de degrau.

T
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Cavitacao

“Implosao” de minuscula bolhas, formadas por reducao de pressao local de vapor,

fluxos sob alta velocidade.

A imploséo dessas pequenas bolhas
podem ocorrer pela reducéo da pressao
local de vapor em fluxos sob alta

O fluxo de 4gua e | velocidade.
pequenas irregularidades \ &’ "
das superficies formam g . . V¢ W
microbolhas de vapor L. Y e . :
irlstél_ve_is, gue na A T
sequencia Imploq,em er_n Modelo de colapso da bolha e cavitagao
campos de pressao mais (Turton, 1995 [Lush, 1987))
elevada, causando micro
jatos e erosao.

Pode haver uma combinacéo de efeitos entre a
erosao e a cavitacao.
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Deterioracao pela cristalizacao de sals nos poros

- O concreto poroso absorve agua salgada (solucao de ions de
Na+ e Cl-);

- A diferenca de concentrac0es de sais gera pressao osmaotica
dentro dos poros;

- Quando evapora deixa cristais de sal solido dentro dos poros;

- Como conseguéncia da recristalizacao do sal nos poros, ocorre
a descamacao e fragmentacao do concreto.
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http:/www.garageenhancements.ca
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Deterioracao pelo 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%;

- O congelamento também gera
pressdes osmaoticas;

- TensOes internas decompdem o

concreto; -

i Redugéo__ da p_or_os_idade e = ) ,.’;.. & ' . .(MM;;MHDO =
permeabilidade minimizam 0S - - . )
efeitos.

T
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Deterioracao pela acao do fogo

- O concreto ndo é um material combustivel, porém, sob
temperatura elevadas, alguns componentes se decompoem.

- Incéndios atingem temperaturas superiores a 1.000°C.

Fatores gque afetam a resisténcia do concreto armado ao fogo:
- Temperaturas maior que 100°C decompodem a etringita,
- 500°C a 600°C decompoem Ca(OH):;

- Quanto mais agua dentro do concreto, como 0s concretos de
menores idade, mais lento serd o crescimento de temperatura,
entretanto, a 100°C a pressao dos gases causam lascamentos.
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Nos agregados

Alguns sdo mal condutores de calor, retardando o crescimento das_temperaturas,
outros tem coeficiente de dilatacao muito diferentes da pasta — fragiliza a zona de
transicao;

Nas estruturas

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

No concreto armado:

. O coeficiente do aco é semelhante mas nao € igual ao do concreto;

. A condutibilidade térmica do aco é superior a do concreto;

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

- Aco CA-60 perde significativa resisténcia a temperaturas bem inferiores;
. Cabos de protecéo perdem maior parte da resisténcia até 700°C.
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Acao do Fogo

Textura superficial do concreto elevado a diversas temperaturas.

(COSTAC.N., 2002)
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Acao do Fogo

As condicoes térmicas extremas podem  provocar
desplacamentos no concreto. Esse fendmeno de lascamento é
decorrente do processo termo mecanico, associado ao

aparecimento de tensOes oriundas de variacao termica e a
transferéncia de ar, vapor e agua pela rede de poros.

Esse fenOmeno pode ser definido como spalling ou sloughing.

©) E3 defesacivil.es www.defesacivil.es.gov.br #DefesaCivilSomosTodosNos



O termo sloughing e utilizado para definir o desprendimento de uma
consideravel porcao em grande extensao da superficie do concreto.

Ja o spalling, € o termo utilizado quando configura-se a
perda parcial, instantanea e violenta com grande
liberacao de energia, formando cavidades no material
guando submetido a temperaturas entre 250°C e 400°C.

Ha ainda um terceiro fendmeno, o esfarelamento, que € caracterizado pela
constante exposicao das camadas superficiais do concreto a acao térmica,
gue o enfraquece e leva a uma reducao da resisténcia a abrasao.
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De acordo com Bauer (2015), o concreto convencional apresenta
mudanca na coloracao apos resfriamento.

TEMPERATURA CDLDRA@ED
Entre 300 e 600 °C Rosa
Entre 600 e 900 °C Vermelho para cinzento
Entre 200 e 1000 °C Amarelo-claro
Acima de 1000 °C Amarelo
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Fonte: HAGER, 20138.
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Efeitos do Fogo em estruturas de concreto
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Deterioracao das
Estruturas de
Cconcreto

Causas Quimicas




Deterioragcao por reacoes guimicas

Compostos da pasta como hidroxido de calcio, ions alcalinos e
alcalis nos fluidos dos poros elevam muito o pH (12,5 a 13,5).

Qualquer meio com pH diferente € agressivo ao concreto. pH
abaixo de 6 & extremamente nocivo, decompbe a pasta de
cimento.

T
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Hidrolise dos componentes da pasta

Aguas de rios, montanhas e lagos de degelo ndo contém quase nada
dissolvido, por isso, tem muita facilidade para decompor por hidrolise
0S componentes da pasta — atague por agua pura.

A Hidrolise solubiliza o hidroxido de calcio Ca(OH):, que por lixiviagao
é transportado pela agua até a superficlie do concreto, onde
carbonata devido ao contato com o gas carbdnico CO: do ar, gerando
eflorescéncias esbranquicadas.

Ca(OH): + CO. — CaCO:s + H:0

©) E3 defesacivil.es www.defesacivil.es.gov.br #DefesaCivilSomosTodosNos



Quando o pH esta entre 8,5 e 9,0 com excesso de CO:, acontece
a formacao de bicarbonato de calcio, que é 145 vezes mais

soluvel em agua.

CaCO: + H20 + CO2 — Ca(HCO:s):
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ReacOes por trocas cationicas

Os compostos acidos atacam 0s componentes basicos da pasta,
formando sais que sao solubilizados na agua.

BASE + ACIDO =— SAL + AGUA

Ex.. Ataque por acido carbonico, com pH<7, originario da
decomposicao de matéria organica em agua.

T
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Nesses casos, ha CO: livre na
agua. Ocorre a formacao do
bicarbonato de calcio,
extremamente solUvel em agua.

Reacles tipicas em estacbes de
tratamento de esgoto, assim como
em obras com contato direto com
aguas ricas em materia organica.
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Equipamento de video, remotamente controlado, que
gravou as imagens.

7
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Reac0Oes por trocas cationicas: Efeito do ataque dos acidos

~ Remocao da pasta e exposicao dos
agregados;

~. Aumento da porosidade do concreto;

- Diminuicao da resisténcia mecanica do
concreto;

- Despassivacao e e posterior corrosao
das armaduras.

W Remocao da pasta e
% exposigéo dos
agregados
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ReacOes formadas de produtos expansivos

Decompdem o0 concreto gerando um aumento de volume interno, além da
capacidade quimica, ha uma destruicdo fisica da estrutura do concreto, pela
fissuracéo e lascamento.

. Ataques por sulfatos (também é uma troca de cations);

- Reaco0es alcali-agregado;

- Hidratacao retardada de cal (CaO) e oxido de magnésio (MgO);
- Reac0es de corrosao das armaduras de aco.

ReacOes com sulfatos geram um forte aumento de volume, com a consequente
desagregacao, lixiviacao e perda de massa do concreto.
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Atague por sulfatos

Sulfatos (SO.4) podem existir em: solos (gipsita), em efluentes industriais,
em produtos para a agricultura (sulfato de amoénia) e na agua do mat.

SO'ZC::::ZE::::(O Q Q 0 Aluminato tricalcico
o / Hidratado - C3A
A _| SN
Difuséao de ’ (\O &% Conversao do C3A
oo | T TAIOT | e
B B0
Formacgé&o de rede / O Q QO
de fissuras O’OQ
.
OO' O@
S 4 D b
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O ataque pela agua do mar contribui para expanséao, fissuracao
e desagregacao do concreto devido a acao dos sulfatos, alem da
lixiviacao e corrosao de armaduras pela acao dos cloretos.
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Ambiente

exterior .
Etringita + gesso

<l CsA (ou ...) (ou Sulfoaluminato de calcio hidratado
~ Expansiva

= >Sulfatos SO,> + Al,0; do agregado) 3Ca0.Al,0,.3CaS0,.31H,0

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

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

A reacao c/ sulfato de magnésio € mais devastadora, pois decompdem os silicatos
de calcio hidratados e reage com os aluminatos e o hidroxido de calcio.
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Reacao alcali-Agregados (RAA)

_ Alcali-silica;
~. Alcali-Silicato (mais comum no Brasil);
_ Alcali-carbonato.

Reacobes entre os alcalis (K20 e Na20), na presenca de agua reagem com a silica
ou 0s carbonatos presentes nos agregados, gerando residuos muito expansivos.

Alcalis — origem:
- Cimento (0,2 a 1,5%);
- Externa — agua do mar, lencol freético.
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Reacdo alcali-Agregado (RAA):

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

Agua e/ou alcalis do
ambiente (p. ex. de
sais descongelantes) = B

.

Difusao de agua e %
alcalis parao |~

concreto

Fissuracao: /

. Fissuras tipo mapa

. Fissuras de
superficie paralelas

Converséao do agregado

6_ reativo (se presente);

expansao

Agregado reativo

Fournier et al. (2010)
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As reacOes alcali-agregado se desenvolve de forma lenta, em geral levam anos
para que aparecam as primeiras manifestacoes.

A velocidade dessas reacoOes varia de acordo com alguns fatores, entre eles:

Reatividade dos agregados (reativos a alcalis);

Temperatura (temperaturas maiores aceleram);

Tipo de minerais de silica e tamanho das particulas;

Contribuicdo externa de ions alcalinos

Presenca de agua e ions OH- no concreto.
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Gel na interface agregado/argamassa.
Imagem microscopia optica.

Gel Macico Gretado no Poro (450 X)
Imagem MEV
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. Agregadbs
mJ [ ‘ reativos

Formacao
do gel

Permeabilidade
’Agua H do concreto

O gel absorve agua da pasta de [ Pk BN }
cimento proxima e expande. b

~ l Alta ’. Porosidade ,{ Baixa l k7
Eventualmente as pressdes 7 do concreto ;
dessa expansdo excedem a N_l :
tensdo de resisténcia da pasta, | s [Tensso]
originando fissuras no concreto. | ————

Menor que a
resistéencia do

Maior que a
resistencia do

concreto J °°',’°L'°"_’
h 4
Fissura | | Nao fissura |

(FERRARIS 2000, apud VALDUGA 2002)
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Formacao do gel em torno dos graos dos
agregados
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(T. de Andrade 20086) (M. Pechhio, Y. Kihara e T. de Andagde
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Parapeito de estrutura de
ponte

RAA em pavimento de -
Concreto
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wWwWw.penetron.com

Fissuras posteriores ao
endurecimento decorrentes de RAA
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Corrosao das armaduras

- Mais importante fenoOmeno quanto a durabilidade das estruturas;

- E a principal causa que leva a faléncia e determina a necessidade de
reparos estruturais;

- E alavancada por outros fendmenos de decomposi¢do do concreto.

- E um fendmeno eletroquimico, que necessita de: agua como eletrdlito, ar
(fornecimento de 0O2), ions negativos como CIl., OH- ou metais diferentes,
em contato com 0 aco, para formar uma “micropilha” ou célula de
COIrrosao.
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A corrosdo de armaduras pode ser classificada em:

. Corrosao generalizada

. Corrosao por pite (ou puntiforme)

. Corrosao sob tensao fraturante:

1. Ocorre eminentemente em estruturas protendidas;
2. Podem ocorrer em estruturas de concreto armado;

3. Sua ocorréncia é grande em ambientes ricos em cloretos e com niveis
elevados de tensao.
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O concreto novo € um meio bastante alcalino. As armaduras estdo passivas a
COrrosao.

Com o tempo, pode ocorrer a perda de passivacao das armaduras por:
- Carbonatacao do concreto;
- Presenca de ions cloreto.

Em geral, a carbonatacdo € a condicdo essencial para o inicio da corroséao das
armaduras.

Corante quimico fenolftaleina
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Despassivacao por carbonatacao do concreto

Em concretos novos, o ambiente alcalino e sem a presenca de cloro o aco
esta PASSIVO ao fenbmeno.

pH=125 pH=<9
Concreto s&o Concreto carbonatado
Risco de corroséo
CO,
R pH<9
..~ Concreto carbonatado .
fe—— Carbonatacéao:
b Ca(OH),+ CO,— CaCO5+ H,0
--—‘ﬁ.
""" = COPr:: :e:g ':Go
e pH>12 — pH<9
e Reducéao de pH
(J.S. Coutinho)
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Fatores que influenciam a carbonatacao do concreto

~ Relacao agua/cimento
~.Cura inadequada.

1=

=

,,E 20 /.r"

[

.H

E 15 / _
[ = P o
o £ o
o g 10 1 i
i / €
= 5 a
E YAl e :
o ° £
[«

0.5 0,7 0.9 1.0 1,1
Relacao agua/cimento

@) E3 defesacivil.es www.defesacivil.es.gov.br #DefesaCivilSomosTodosNos



Pilha de corrosao

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

2008)

Anodo Catodo

(Haddad, M

Liquido dentro poros como eletrolito
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Despassivacao pela presenca de cloretos

Cloretos promovem a despassivacao precoce do aco, mesmo em ambientes
alcalinos.

Origem dos cloretos:

> Difuséo de ions a partir do exterior (atmosfera marinha);
> Aditivos aceleradores de pega (CaCl2 ),

> Areia ou agua contaminada por sal (NaCl);

> Tratamentos de limpeza com acido muriatico (HCI);

> Sal (NaCl) como agente anticongelante.
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Proaressao da deterioracao da estrutura devido a corrosao das armaduras

=L

a) Penetracao de agentes agressivos por difusao, absorgao b) Fissuracao devida as forgas de expansao dos produtos
ou permeabilidade. da corrosao.

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

secao da armadura.
(adapt. de Helene, P. R. L; 1986)
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Fissuras paralelas a Fissuras paralelas a Desprendimento do

direcdo dos esforgos direcdo dos esforgos cobrimento de concreto
principais ®<2% principais e estribos 2% com exposicao da
<®<5% armadura ® > 5%
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Classe de agressividade ambiental (tabela 1)

Tipo de estrutura SOMPADUTIS N | I m IV e

elemento

Cobrimento nominal (mm)
Lajeb® 20 25 35 45
Concreto armado : :
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto

Erolondido Todos 30 35 45 55

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

b. Para a face supenor de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete @ madeira, com
argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos @ outros, as exigéncias desta Tabela podem
ser substituidas pelas do 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal 2 15 mm.

c. Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservalorios, estacies de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de ofluentes @

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

contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter cobrimento nominal 2 45 mm.

p
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Marquises em balanco
-Lajes s/ vigas !!

= -Drenagem / limpeza ?

-Impermeabilizacao ?
- Cobrimento ?

poerr 414111

Marquise desabou na Avenida Churchill 97,
RJ. 19/12/2008
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Estruturas de concreto em zonas costeiras sao atacadas por diversos fendmenos
simultaneamente, tornando 0 meio extremamente agressivo ao concreto.

concreto ——» e
= ZONA
fissuragio devido a corrosio do ago - ATMOSFERICA _
. mare alta
Fissuragao devido ao congelamento e —»

gradientes normais de umidade e temperatura

Abrasao fisica devido a agao das
ondas, areia, detritos @ gelo flutuante

Reac¢oes alcali-agregado, e
decomposi¢cio quimica da
pasta de cimento hidratado -

vergalhdo de aco

Padrao de decompocsicao gquimica

1. Ataque por CO2
2. Ataque por ions de Mg

3. Ataque por sulfatos

LU\ ZONA DE MARE

™~

— mareé baixa

ZONA SUBMERSA

(Mehta e Monteiro, 2006)
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