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Programacao

SEMANA DATA TOPICOS
06/mar APRESENTACAO DO CURSO
09/mar TIPOS DE MATERIAIS E PROPRIEDADES
13/mar
16/mar
20/mar
23/mar
27/mar
30/mar
3/abr
6/abr
10/abr
13/abr
17/abr PROVA 1° BIMESTRE
20/abr
24/abr ACOS
27/abr
29/abr a 6/mai SEMANINHA

AGREGADOS

AGLOMERANTES

CONCRETO
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Concreto

Concreto fresco
Aditivos
Concreto endurecido
e Estrutura
e Resisténcia
e Estabilidade dimensional
Durabilidade
Dosagem
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Sumario

¢ Definicdes e Conceitos basicos
¢ Durabilidade das Estrutura de Concreto
¢ Fatores intervenientes

¢ Aspectos construtivos
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Conceitos Basicos

Estrutura
Interna

Materiais selecionados

/

Processo de producao

acilidade de penetracao dos agentes agressivos
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Tempo
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Conceitos Basicos

Durabilidade: (ACI)
Habilidade de resisitr as acdes de intempéries, ataque
guimico, abrasao, ou qualquer processo de degradacao

Concreto Duravel:

Mantém a forma original, qualidade e funcionalidade quando
colocado em servico.

Como especificar um
concreto duravel ?



Estrutura do Concreto

Rede de poros

Durabilidade

€p)
@)
=
=
>
| -
=
)
(=
@
@)
p)
®@)
)
€p)
ab)
(D)
®)
| -
Ak
@
)
©
=
@
=
(90
=
QD)
&
@
1T

Desenho: Maryangela G. de Lima
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(micro) Estrutura do Concreto

Distribuicao do pores

Tipo de ligacao
(Mecanismo de Transporte)

T
DIiftiIsae
/ \ \Permeabilidade

Migracao Capilaridade
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(micro) Estrutura do Concreto

Distribuicao do pores

Tipo de ligacao
(Mecanismo de Transporte)

T
Difusao
/ \\ Permeanilidade

Migracao P
et Capilaridade

Desenho e foto: Carlos X. Regattieri
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Sumario

¢

¢ Durabilidade das Estrutura de Concreto
¢ Fatores Intervenientes

¢ Aspectos Construtivos
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Durabilidade das Estruturas de Concreto

Degradacan deiConcreto

Acao conjuntarourem separado

[Degradacan da armaduia.
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Degradacao do concreto

Causas Fisicas
Desgaste superficial

FIssuracao

Variacoes volumetricas
variacoes de temperatura

carregamento

Causas Quimicas
Lixiviacao

Expansao



Foto: Maryangela G. de Lima
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Foto: Paulo Helene
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Ataque guimico

Alcali-agregado CaO e MgO cristalinos

Etringita SIO, reativa CaO > 1%
Gesso Lipele MgO > 6,5%
Calcedonia B

SO, ;
Alcalis > 0,6%
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Durabilidade das Estruturas de Concreto
Degradacan deiConcreto

Degradacan da armadura

—

C—

L

Corrosao
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Corrosao das armaduras

Corrosao Eletroguimica

Metal
Meio aquoso ||
Oxigénio

Regido anodica
Regido catodica
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Corrosao das armaduras

Concreto = protecao

Superficie do concreto

Camada de oxido
microscopica
(camada passiva)
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Desenho: Maryangela G. de Lima




€p)
@)
=
=
>
| -
=
)
(=
@
@)
p)
®@)
)
€p)
ab)
(D)
®)
| -
Ak
@
)
©
=
@
=
(90
=
QD)
O?
5
1T

Corrosao das armaduras

AREA ANODICA
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Corrosao das armaduras

1abuIsIg g a4puy ;0104
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Reacoes Simplificadas

ReacOes anodicas
g 3Fe+4H,0 —— Fe;O,+8H* +8e
Fe > Fe™ + 2e

Reacdes catodicas

Interface i 2H2C) + 02 + 4e-
2HT + 2¢

Eletrolito

SUPERFI'Clé 0O CONCRETD

ELETROLITO

" CONDUTOR
——
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Desenho: Maryangela G. de Lima




Corrosao das armaduras

Despassivacao

Despassivacao localizada /I
Izﬁ Corrosao localizada

Despassivacao total /I
Izﬁ Corrosao generalizada
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Corrosao das armaduras

Principals causas de despassivacao

e Acidificacao do eletrolito:
» Processo de carbonatacao (CO,)
o LiXIVIacao :
» Penetracao de substancias acidas

* Penetracao de ions destruidores de camada

s Cloretos (CI")
e Sulfatos (SO,%)



Corrosao das armaduras

Principais causas de despassivacédo - CARBONATACAO

Despassivacae das armaduras
CARBONATACAO

Mecanismoe de transporte

e Difusao Iionica

DIFUSAQ

2

€p)
@)
=
=
>
| -
=
)
(=
@
@)
p)
®@)
)
€p)
ab)
(D)
®)
| -
Ak
@
)
©
=
@
=
(90
=
QD)
&
@
R

Desenho: Maryangela G. de Lima




Principais causas de despassivacédo - CARBONATACAO

Despassivacéo das armaduras
CARBONATACAO
Mecanismo de acao

CO, +Ca(OH), —"2 5CaCO, + H,0

CO, +Na,K(OH), —£ 5 Na,K,CO, + H,0
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Principais causas de despassivacédo - CARBONATACAO

Despassivacéo das armaduras
CARBONATACAO
Mecanismo de acao
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Foto: Maryangela G. de Lima




%%;fﬁ Principais causas de despassivagéo - CARBONATAGAO

Frente de carbonatacao

Placas de
corrosao .

Armadura

Agregado

Frente
de
Carbonatacéo

Armadura

ERI-S3 Materiais e Processoes Construtivos

Agregado Desenhos: Maryangela G. de Lima

31




Principais causas de despassivacédo - CARBONATACAO

Avanco da Frente de Carbonatacao

T ek, EB T i # oL LA T 1
FET VR

Foto: André B. Eisinger
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Principals causas de despassivacao

e Acidificacéo da eletralito
o Processao de carbaon
(CO,)

o LiYAVIEGan

c PEneiracan o
aCI0Es
» Penetracao de ions destruidores de camada
o Cloretos (CI)
» Sulfatos (SO,?)
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Principals causas de despassivacao - CLORETOS

Despassivacéao das armaduras
CLORETOS

e ABSORCAO CAPILAR

Mecanismos de transporte « DIFUSAO IONICA
» PERMEABILIDADE

» MIGRACAO DE IONS

Cl " (Concentracao)
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Desenho: Maryangela G. de Lima




Principals causas de despassivacao - CLORETOS

COMO CHEGAM AO CONCRETQO?

» Aceleradores de pega (Cacl,)

sJmpurezas nos agregados

o Atmosfera marinha

« Agua do mar (Estruturas “off-shore” e “in-shore)
» Sais de degelo

* Processos industriais (papel e celulose)
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Principals causas de despassivacao - CLORETOS

Despassivacéo das armaduras
CLORETOS
Mecanismo de acao

Fe™* + 20H — “FeO(H,0),

Fe™ +CI— ~|FeCl_., | + OH—FeO.(H,0), +CI"

complex

CLORETOS = CATALIZADORES

Fotos: Maryangela G. de Lima
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Sumario

¢
&
¢ Fatores Intervenientes

¢ Aspectos Construtivos
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Fatores intervenientes

2Caracteristicas e propriedades
do concreto

2 Caracteristicas do meio
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Fatores intervenientes = Caracteristicas e Propriedades do Concreto

2Relacao a/c
2Permeabilidade e absorcao

2 Resistividade elétrica do
concreto

Ipo de cimento, adicoes e
aditivos
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Ipo de aco

Desenho: Maryangela G. de Lima




Fatores intervenientes = Caracteristicas e Propriedades do Concreto

2Relacao a/c

2Permeabili

2 Resistivide
concreto

DE  PEMMEAR {. 10

Ipo de ci
aditivos

COEFICIENTE
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Ipo de ac

Desenho: Maryangela G. dg
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Fatores intervenientes = Caracteristicas e Propriedades do Concreto

2Relacao a/c
/

Pozolanico

2Permeabilidads

o
o

2 Resistividade
concreto

Resistividade (£2m)

Ipo de ciment

aditivos R
|Idade (dias)

Ipo de aco

Desenho: Maryangela G. de Lima



Fatores intervenientes = Caracteristicas e Propriedades do Concreto

2Relacao a/c
2Permeabilidade e absorcao

2 Resistividade elétrica do
concreto

Ipo de cimento, adicoes e
aditivos
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Ipo de aco




Fatores intervenientes

2Caracteristicas e propriedades
do concreto

2 Caracteristicas do meio
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Fatores intervenientes = Caracteristicas do meio

2Temperatura
2Umidade relativa

ZMicro-regiao (micro-clima)
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Fatores intervenientes = Caracteristicas do meio

%%

CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL
Provisae Z2000090500+06h, valida para 05/08/2000, O6UTC
Temperatura (&) em 950 hPa

TEMFPERATURA MED 1A ANUAL

Faonte: INMET 1931/1990
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Origem: Fabiano Morelli




Fatores intervenientes = Caracteristicas do meio

UMIDADE RELATIWVA ANLUAL

o
[o5]

A
[s)

A
EN

Grau de Carbonatagéo

o
N

20 40 60 80 100
Umidade relativa do ar (%)
em equilibrio com o concreto

AMBIENTE
CONTAMINADO POR
CLORETOS

SATURALAO

Fonte: INMET 1931715930

" AMBIENTE NAO
CONTAMINADO

FATOR DE COBRIMENTO

Desenhos: Maryangela G. de Lima
UMIDADE DO CONCRETO (%)
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Fatores intervenientes = Caracteristicas do meio

emperatura
2Umidade relativa

2Micro-regiao (micro-clima)

AREDACADDED, na 1L

SUPERFICIE DO ESGOTO

MIVEL D AGUA )

Desenho: Maryangela G. de Lima

LIMDS




Fatores intervenientes = Caracteristicas do meio

2Temperatura
2Umidade relativa

2Micro-regiao (micro-clima)
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Desenho: Maryangela G. de Lima
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Aspectos construtivos

Zcobrimento

2armazenamento das barras
2utilizacao de barras corroidas
2espacadores e fixadores de formas
2cura

2estanqueidade de formas / densidade de
armadura / dosagem adequada

2protecao temporaria de esperas (arranques)
2aspectos de execucao/manutencao

2escolha dos materiais
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Aspectos construtivos

Zcobrimento

2armazenamento das barras
2utilizacao de barras corroidas
2espacadores e fixadores de formas
2cura

2estanqueidade de formas / densidade de
armadura / dosagem adequada

2protecao temporaria de esperas (arranques)
2aspectos de execucao/manutencao

2escolha dos materiais

Fotos: Maryangela G. de Lima
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Fotos: Maryangela G. de Lima
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Fotos: Maryangela G. de Lima
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Aspectos construtivos
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Aspectos construtivos
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