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Argamassa — Estado Fresco

« Viscosidade

- Escoamento proveniente de uma deformacao
irreversivel;

- Medida da resisténcia interna de uma substancia
ao fluxo quando submetida a uma dada tensao.

Reologia: Ramo da fisica que estuda a mecéanica dos
corpos deformaveis quando estes estdo submetidos a
esforcos gerados por forcas internas.

“a diferenca entre um sdlido e um fluido ideal esta justamente na
resposta ou comportamento de ambos quando submetidos a um
esforco. Enquanto um solido elastico sofre deformagdo
proporcional a tensdo aplicada, um fluido sofre cisalhamento
continuo, isto é, suas camadas escoam com velocidades que
variam com a distancia entre elas.” (MACHADO, 2002)

Argamassa — Estado Fresco

« Viscosidade
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Argamassa — Estado Fresco

* Viscosidade Fluido Newtoniano
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m Resisténcia Mecanica

» Resisténcia Mecanica (NBR 6118 / 2003)

“... capacidade de resistir a tensdo sem ruptura.”

- Resisténcia a Compressao Axial (f.);

- Resisténcia a Tragao (f,);
- Resisténcia a Tracado na flexao (fy)
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f.« = Resisténcia Caracteristica de projeto fu =ﬁ

f.q= Resisténcia de Calculo a Compressao do Concreto




m Compressao

« Compressao Axial

- Carregamento continuo

- Tensao critica = 0,75 f°,
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o/fe Area

Tenséo
critica ¥ q\ps "/
Deformagao , “‘
Lateral |

- . N
Deformagao 03 Limite de proporcionalidade
elastica +——y I
o / Deformag&o Axial
<7 x
€,

u
estavel instavel

m Compressao

« Compressao Axial

- Carregamento ciclico

- Efeito negativo para tensées acima de 0,5 f°,

- Rompimento abaixo da resisténcia de projeto = 0,7 f
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m Tracao

 Tracao por Compressao Diametral, f,

- Combinacdo de tensdes de tracdo, compressdao e
cisalhamento (semelhante a pavimentos rodoviarios);

- f/f. = 0,07 - 0,11
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=% | Tracao na Flexao

« Mais usado para avaliar materiais ceramicos, em
comparacdo aos testes de tracao;

- Dificuldade de obter corpo de prova (geometria);

- Dificuldade de prendé-los sem fissurar;

- Qualquer desalinhamento faz com que o material se
quebre facilmente.

« Bordo superior comprimido e bordo inferior
tracionado.
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Estudo da Reologia de
Matrizes Cimenticeas
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m Testes - Propriedades

« Estado Fresco « Estado Endurecido

- Trabalhabilidade; - Resisténcia Mecanica;
- Segregacao; Compresséo, Tracao e Fluéncia.
- Exsudacio; - Capilaridade;

- Massa Especifica - Condutibilidade Térmica;

e Teor de Ar. - Porosidade / Densidade;

- Durabilidade;

Resisténcia ao fogo, Desgaste, reacao
alcali-agregado.

Reologia
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Reologia

- Ciéncia que estuda a deformacao e o
fluxo da matéria;

Rheo = Deformacao
Logia = Ciéncia ou Estudo

» Usamos reologia para estudar relagoes
fundamentais, chamadas relacdes cons-
titutivas, entre forcas e deformacdes nos
materiais.

* Producao de tintas: a tinta deve
ser facil de espalhar e nao escorrer
pelas paredes;

» Cosméticos e Higiene: modo
como um creme se espalha ou
tempo de escoamento de um
recipiente;

» Alimentos: logurte nao pode ser
“aguado”, nem muito seco. Assim,
Consisténcia ideal = $$9$;
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Reologia

« Viscosidade é...

- “Falta de Escoamento”; T=Ty+ Y
- Sinénimo de Friccao Interna;

- Resisténcia ao Fluxo;

- Parametro de Dissipacgao de Energia;

- Escoamento proveniente de uma deformagéao
irreversivel;

- Relacao entre a Eenséo de cisalhamento () e a taxa
de cisalhamento (y)

- Medida da resisténcia interna de uma substancia ao
fluxo quando submetida a uma dada tensao.

“a diferenca entre um sdlido e um fluido ideal esta
justamente na resposta ou comportamento de ambos
quando submetidos a um esforco. Enquanto um sédlido
elastico sofre deformacdo proporcional a tensao
aplicada, um fluido sofre cisalhamento continuo, isto é,
suas camadas escoam com velocidades que variam
com a distancia entre elas.” (MACHADO, 2002)
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* Viscosidade

« Viscosidade
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Reologia

m Reologia — Estado Fresco

Concretos

Variabilidade
dos Materiais

Reatividade
do cimento

Reologia

I—

« Fatores que afetam a Trabalhabilidade.

Fatores Intril (depend da dosagem) Fatores
| o Extrinsecos
FImdez. da pasta de Tipo de Agregado F (independ
cimento pasta/agregado | 4, )

« Relagédo a/c

« Tipo de cimento
(finura, teores de

C3A, gesso e alcalis)

« Aditivos

(plastificantes, incor-

poradores de ar)

» Dimensao Méxima | « Relagdo
Caracteristica

« Distribuigdo
Granulométrica e
% Finos

+ Angulosidade

« Porosidade

« Procedimento
cimento/agregado | de mistura
« Adigdes Minerais |« Temperatura
* Tempo

(perda de
trabalhabilidade)
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» Variaveis

- Temperatura

- Pressao

- Taxa de Cisalhamento

- Tempo de Cisalhamento

- Aumento de n em funcéo
do tempo;

- Recupera a tensao inicial
qdo a tensao cessa.

» O que influencia a viscosidade?

Newtoniano

—*| Reopéticos

Dependentes
do tempo

Diminuicao de Y em
funcao do tempo

| Tixotropicos

Aumento de p
com aumento da T

Sem Tensao de
Independentes
do tempo
Com Tenséo de

Cisalhamento
inicial
| Cisalhamento [
inicial

Dilatantes

Nao
Newtoniano
W nao é

proporcional a taxa
de deformacao

L1 Pseudoplasticos

com aumento da 7

Herschel-
Bulkley

Diminuicao de p
Nao linearidade
entre du/dyea 7
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Reologia

Reologia

* Fluidos Newtonianos

o, Pa
n, Pas

v.l/s ¥,l/s

« Tipos de Comportamento Reolégico

Independentes do Tempo (1) newtoniano
2 (2) de Bingham

2 (3) pseudoplastico

(4) pseudoplastico com
tensdo de escoamento

(5) dilatante

Tenséo dp cisalhamento
3
Viscosidade aparente

(6) dilatante com tensao
de escoamento

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Tensédo de T =
n lY

1 (Pa): tensao de cisalhamento
T, (Pa): tensdo de escoamento
1, (Pa.s): viscosidade plastica

y(s™): taxa de cisalhamento.
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* Fluidos Nao-Newtonianos
- Independentes do Tempo

- Fluidos de Bingham

- Fluidos Pseudoplasticos

- Fluidos Dilatantes

- Fluidos de Herschel Bulkley
- Dependentes do Tempo

- Tixotropicos

- Reopéticos

* Fluidos com Comportamento Independente do Tempo
Independentes do Tempo (1) newtoniano
g (2) de Bingham
s . (3) pseudoplastico

- (4) pseudoplastico com
NG tensdo de escoamento

(5) dilatante

Tensso dp cisalhamento
¥
Viscosidade aparente

(6) dilatante com tensdo
de escoamento

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

1 (Pa): tensao de cisalhamento

= T, (Pa): tensdo de escoamento
Tensao de T= To + n Y 1, (Pa.s): viscosidade plastica

y(s™): taxa de cisalhamento

escoamento
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* Fluido de Bingham

- Repouso: estrutura tridimensional com rigidez
suficiente para resistir a qualquer tensao inferior
a tensdo de escoamento e se comportam como
um solido elastico rigido

-1 > Ty : a estrutura se desintegra e o sistema se
comporta como fluido newtoniano.

- T < T, : a estrutura tridimensional é recuperada.

* Fluidos com Comportamento Independente do Tempo

Independentes do Tempo (1) newtoniano
2 (2) de Bingham

2 (3) pseudoplastico

(4) pseudoplastico com
tensdo de escoamento

(5) dilatante

Tenséo dp cisalhamento
3
Viscosidade aparente

(6) dilatante com tensao
de escoamento

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Tensédo de
escoamento
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Reologia

Reologia

* Fluido Pseudoplastico (3 e 4)

- A viscosidade aparente do fluido
diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento ou da tensao de
cisalhamento.

- Caracteristicas fisicas das particulas;
- Area superficial e formato das particulas;

-Tipo de interacdao entre as particulas e sua
concentracao;

- Peso molecular e conformagdao de moléculas
dispersantes presentes no meio liquido.

* Fluido Pseudoplastico (3 e 4)
- Repouso: estado desordenado

-7 > T, : moléculas tendem a se orientar na
direcdo da forga aplicada (1T — {n)

-0 aumento na taxa de cisalhamento pode
propiciar a quebra de particulas aglomeradas,
diminuindo a turbuléncia das linhas de fluxo,
devido a reducao do diametro das particulas,
reduzindo a viscosidade (Efeito Shear Thinning).
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* Fluidos Newtonianos x “Shear Thinning”

10000 L.
= 50 00 ¥ T weammES
@ 1000 |
a | -
@ 100.0 I
o {
g |
@ '] Xantana/Gelana
8 | Sol Frutose
D 1000 {
=

0.1000 | - -

0.01000 1 53 o

fis R Y
1.0008:3 A+ - . v —
1.00086 1.00084 0.01000 1000 1000 1000 1000

shear rate (1/s)

« Comportamento “Shear Thinning”

- Orientacéo de particulas nao-cisalhaveis na direcao
do fluxo. Ex.: fendomeno de bombeamento de lamas
fibrosas;

- Orientacdao de cadeias poliméricas na direcao do
fluxo e a quebra de cadeias poliméricas durante o
fluxo. Ex.: extrusao de polimeros fundidos;

- Deformacgao de goticulas esféricas para goticulas
elipticas em uma emulsdo. Ex.: producdao de
margarina com baixo teor de gordura.

-Quebra de aglomerados de particulas em
suspensoes. Ex.: tintas no misturador.

Pileggi, 2013
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* Mecanismo * Necessidade de uma curva inteira!
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* Fluido Dilatante (5 e 6)

- A viscosidade aparente do fluido :
aumenta com o aumento da taxa de J
cisalhamento ou da tensao de
cisalhamento.

S|
Hpe

Taxs 06 sanamento

- Suspensoes com elevada concentracao de sélidos ou
distribuicoes granulométricas estreitas (reducdo da
distancia média entre as particulas);

-0 escoamento do liquido ocorre por meio dos
estreitos canais entre as particulas.

* Fluido Dilatante (5 e 6)

- A viscosidade aparente do fluido
aumenta com o aumento da taxa de
cisalhamento ou da tensdo de
cisalhamento.

3

Taxs 06 sanamento

- Para suspensées concentradas de particulas finas,
em que a aplicacao de altas taxas de cisalhamento nao
permite tempo suficiente para que estas se movam
umas em relacdo as outras, ocorre um aumento de
viscosidade por interferéncia entre as mesmas
(PILEGG, 1996)
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* Fluido Dilatante (5 e 6)

- Mecanismos:

ento

g5 Shabias

-Aumento da Vviscosidade pelas &
interacoes fisica e quimica entre as
particulas do sistema;

Tensd

Taxa de cisahamento

-Aumento do volume interparticulas (particulas
maiores), devido ao cisalhamento, que é bloqueado
devido ao atrito, proveniente da falta de agua nos
intersticios (dilatancia volumétrica).

* Fluidos de Herschel-Bulkley

- Comportamento pseudoplastico e dilatante
T=T1+ k@"

H-B: n>1

Mpt = k. (}’méx ” !
_ - Bingham
T (Pa): tensdo de cisalhamento -
1, (Pa): tensdo de escoamento H-B: n<1
K: indice de consisténcia;
n: expoente da lei de poténcia; T
v (s™): taxa de cisalhamento;
Mg (Pa.s): viscosidade plastica.
K e n sdao que defi avi idade do fluido

39
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* Fluidos de Herschel-Bulkley
- Comportamento pseudoplastico e dilatante

T= Tg+ k. (y)n Mpt = k. (Yméx )n_l

= Ferchel Babioy |
" |eavsnen y-aewune

Vohie  Standard |
e |
s a0
Toque b aptees |
e Lanu |

“{ T=a +bN®

Torque (mN m)

-
Modeio de Hersenel |

% 100 150

Valocidade (1/min)

» Comportamento

Flip Chip Underfill
Resina + Complemento [var. %] s
2 80°C e

viscosidade (Pa.s)

% | " - 8%
samans 898990 A NS00

nn'moo " VB\M 00 100 100.0 T\ioo
shear rate (1/s)

Pileggi, 2013
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* Fluidos com Comportamento Dependente do Tempo

Dependentes do Tempo

reopexia
s Fenomenos
H reversiveis !!
tixotropia

Tempo

Funcéo da histéria de cisalhamento

« Tixotropia (Histerese +)

-Um decréscimo da viscosidade aparente com
tempo sob taxa de cisalhamento constante,
seguido de uma gradual recuperacao, quando esta
é removida.

- Comportamento é considerado reversivel, mas,
raramente observado em fluidos a base de cimento
- Existe uma segunda fonte dependente do tempo
(reacao de hidratacao), que modifica as propriedades
da pasta com o tempo, de modo irreversivel.

43
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* Tixotropia (Histerese +)

- O cisalhamento do material separa as particulas
agregadas e, entdo, ocorre uma menor resisténcia
ao escoamento e a viscosidade decresce com o
tempo, até um valor constante ser alcangado

- Ex.: gelatinas, cremes, =
manteigas, molhos para .
salada, etc.

T(Nmm)

o 20 40 60 80 100 120
N (rpm)

* Reopexia (Histerese -)

-Um acréscimo na viscosidade aparente com o
tempo sobre taxa (ou tensdo) de cisalhamento
constante, seguido de uma recuperacao gradual
quando esta é removida.

- Também chamada de Anti-

. P . . gl i i
tixotropico ou tixotropia g| (8
negativa. | T
g ey, Fs
2 TN
2 L S~
Tempo para

Taxa constante de cisalhamento

45

Ex.: Concreto Bombeavel
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Reologia

e -
S ---rg=031
= q=0,21 Vol. Restr
‘E‘ =O=q = 0,26 Vol. Restr.
7 —— =031VOI Restr.
< —
g3 //.
= //-'-‘_':_'_" U
S 2 a2 3

14 vol. %

0 40 60 80
Rotagiio (rpm)

0,21 - Newtoniano — Dilatante — ¥ IPS

0,26 — Pseudoplastico

> Pseudoplastico

0,31 - Dilatante T rotagdes — Dilatante — + MPT

Por qué Estudar
Reologia de
Argamassas?
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Defeitos

Defeitos

10" gsdto

« Aderéncia
- Contato revestimento-base
- Defeitos na Interface

Pileggi, 2013

49

Defeitos
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Defeitos x Aderéncia

- Aderéncia — Defeitos na Interface

Elangamento < Ecompactagéo
- Ecompactagﬁo (ReOIOQia)
Formulacao, Processamento, Ambiente

- Elangamento

Controlada pelo Operario ou pela Maquina

- Aderéncia — Defeitos na Interface

1,0
09 A 2 RE=072
= 05 A .
L o7 AW &
S 06 1 \‘\}\“\
g 05 " 4
@
5 04
]
® 03
© 02 A combinagdes 2
“ T e 1501002
0,1 7~ — Expon. (combinagdes)
00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Area de macrodefeitos na interface (mmz)

L CONSITRA

51

Defeitos x Aderéncia

52

Defeitos x Aderéncia

* Aderéncia — Defeitos na Interface

1
o tudo Misturador

0978 c m ‘ | Compressor de ar
Y - — =Expon. (tudo)

= N 0 : —

§ 07 Ny R’ =062 Concreto

< 06 = i

2 o P ~ = _ projetado

$ M e~ Bomba de concreto

g o4 —

@ 03 /) =
. Superficie
o Aditivo de Bocal de projecao Aplicada

" projegao “Spr.
0 100 200 300 400 500 concreto
Tens&o de escoamento (Pa)
O O
& CONSITRA & CONSITRA

= SHOTCRETE (projegdo a umido)
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Defeitos x Aderéncia

Defeitos x Aderéncia

Consolidagao Ideal Escoamento  Escomegamento Descolamento

[
.

Laminacio

aﬂ‘y o jg. ﬂ
e 2

Rebote Fragmentagio Trincamento

55

L CoNSITRA

» Argamassa - Bombeamento

Argamassa - Bombeamento

56

4 CONSITRA

Argamassa - Projecao

1w«

o

30 4 S o®w W & 9 10
P efionn Sipessd {rpnt)

Composigéo B: T torque 75 rpm - bombeamento dificil

57

S CONSITRA

8
Free-Flow (%)
7 | ——compA/RV PROJECAC
comp B 27
6 conpC 230
=
= auto-escoante
T4
E
Ea
1
a4 |

LS
Aditivo de "
Ar comprimido Projegéo Granulo
@® agregados

matriz modificada pelo aditivo bolhas de ar

matriz fluida material consolidado

OCG CONSITRA

Argamassa

58

Argamassa

Argamassas - material bifasico;

efeitos
superficie

efeitos

particula
massicos

pequena
(inerte + cimento)

og 2
> 00 1 [REEN - 00 . |85
y - ) B\ juJ " ]
2?29
o
agregado agua

Suspenséo de particulas sélidas em agua

L CoNSITRA

59

particula
pequena
(inerte + cimento)
matriz

fibras

Suspensdo complexa de particulas sélidas em agua

L CoNSITRA
60
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Reologia

Métodos Tradicionais

Como se Avalia a
Reologia de
Argamassas?

» Analises Monoponto

Dsup_

Molde I hcone
Dinf | =
Desp

I g |
B W
<y T

ih
v "~ excanliico \ :
a I‘
Mesa de Consisténcia .

Fluidez < Desp-Dinf
100 Dinf

Técnica simples
Resultado complexo

61
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Métodos Tradicionais

m Concreto - Estado Fresco

» Andlises Monoponto

_Dsup * Vantagens!
Miolde heore - Dinamico: Avalia 1, e n
' Eer:p ) - Avalia a segregacéo (impactos)

» Desvantagens...

ih

EXENIcO - Nao informa os parametros
reologicos...

Mesa de Consisténcia _ L.
- Nao reproduz a pratica
Fluidez Desp-Dinf . .
= (lancamento com impacto intenso +
espalhamento)

100 Dinf

« Trabalhabilidade (NBR NM 67 / 98)

“Propriedade que determina o esforco necessario para
manipular uma quantidade de concreto fresco com uma
perda minima de homogeneidade.”

- Consisténcia = fluidez + coesao
(Transporte, lancamento, adensamento e acabamento)

- Tronco de cone: “Slump Test”
|

63

Métodos Tradicionais

64

Métodos Tradicionais

» Andlises Monoponto

*@ Dropping Ball

LERL WY
H

% =B e
‘f*’*i I ——

Penetracao é fungéo da viscosidade,
tenséo de escoamento e
viscoelasticidade da argamassa

[J
indice de Penetragio = IP
Loem
®

» Analises Monoponto

- W Cone de
O\ Penetragao

Gtec Test

65
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Métodos Tradicionais

Métodos Tradicionais

oponto
¥ Cone de Marsh

/ 1“" ﬁ - I“'ﬁ“
+ Teste de fluxo confinado;
¥Resultado - medida de tempo; ¥ Ensaio nio normalizado;
¥ Nio pode ser utilizado para ¥ mudanca na geometria do funil;
imateriais que entopem o cone ou ¥ Utilizado para controle de
nédo fluem constantemente; qualidade de cimentos;

¥ Pastas e argamassas que fluem sob acio do préprio peso

*Por qué as Analises Monoponto sao
insuficientes ???

A=(E>

Viscosidade baixas taxas

>A>

Viscosidade altas taxas

A A
Tans 0 Cnaarera >B>A
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Reologia

68

Reologia

* Tipos de Comportamento Reologico

Independentes do Tempo (1) newtoniano
> (2) de Bingham

s R (3) pseudoplastico
3 g & : . (4) pseudoplastico com
1 g \ g tensdo de escoamento

3
’//s g 1 =3 (5) dilatante

s — (6) dilatante com tensao

Vi &

Taxa de cisalhamento

de escoamento

Taxa de cisalhamento

7 (Pa): tenséo de cisalhamento

1, (Pa): tensdo de escoamento
T=1Ty + K, (Pa.s): viscosidade plastica
y(s™): taxa de cisalhamento.

Tensédo de
escoamento

* Tipos de Argamassa x Comportamento Reoldgico
Assentamento

69

Reologia

70

Reologia

* Tipos de Argamassa x Comportamento Reolégico
Revestimento

RO e
|

* Tipos de Argamassa x Comportamento Reolégico
Projecao

e

71

72
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Reologia

0\

* Tipos de Argamassa x Comportamento Reolégico

—

Auto Adensavel

Como se Avaliar a
Reologia de
Argamassas?

73

|
=

ﬂ Redmetro

74

% Redmetro

* Viskomat NT

* Rheotest

75

76

Reologia

Projecéo
Auto-nivelante
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
rotagdo (rpm)

« Viscosidade

Independentes do Tempo

& (L ENCLELT]
(2) de Bingham

(3) pseudoplastico

tenséo de es

Tensdo de cisalhamento
\\
\ 5
Viscosidade aparente
|/ ),
-

(5) dilatante

Taxa de cisalhamento Taxa de cisahamento (6) dilatante com tensao

de escoamento

77

78
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Argamassa — Estado Fresco

* Propriedades Reoldgicas
- indice de Consisténcia - Reémetro
Modelo de Bingham

Argamassa — Estado Fresco

* Propriedades Reoldgicas
- indice de Consisténcia — Reémetro

Avalia os concretos e argamassas sob uma série
consideravel de taxas de cisalhamento

@ bl 15 min | 15:min L 15 mi L
5 R 1 1
£ ; e
= Ew H
@ T=g+hN g
! H
“ w L] » “w © ® W 1
Nirpmh Wirpm) 1234 16171819 EE ) 46 4T
Tempo (min}
“T” é o torque, “g” a tenséo de escoamento e “h”, a viscosidade plastica.
79 80
N .
Argamassa — Estado Fresco Deficiéncia!!!

* Propriedades Reologicas
- Reémetro - exemplo

350

—C0%RM
00 —10%RM
250 —20%RM
E ——30%RM
E 20
£
H
3 150 -
3
100
50
o
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo (min)

Reometros

* ndo lidam adequadamente com
elevada plasticidade

* ndo simulam a aplicagdo sobre 0s
substratos

81

82

Squeeze Flow

Conceito: Método consagrado
alimentos, farmacos,
compdsitos polimero / fibras,
massas de extrusao, .

+ Compressao (controle de
deslocamento ou carga)

» Geometria moeda (D/h > 5)
gera cisalhamento radial

Simulagao do cisalhamento na aplicacao

Squeeze Flow

* Propriedades Reologicas
- “Squeeze-Flow”

Conexo: Célula de car
/ placa superior

Base rigida do ago

83

84
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Squeeze Flow

* Propriedades Reologicas
- “Squeeze-Flow” - Ensaio

85

86

Squeeze Flow

* Propriedades Reologicas
- “Squeeze-Flow” — Interpretacao dos Resultados

Estagio ll: deslocamento
intermediario - deformacéo
plastica e/ou fluxo viscoso

Carga ou Tensio (N,

Deslocamento (mm)

Squeeze Flow

-
As oscilagbes sugerem a ocorréncia

« Propriedades Reologicas
- “Squeeze_Flow” - Resu"ado de altos niveis de cisalhamento
interno no material

400 7

——A_ISmin

— + = Polinbmio_ordem §
300 4

yu 200" 118 16 - T o K2
R 0904

Carga (N)

o
0.0 0s 10 18 20 25
Deslocamento (mm)

Exemplo de ajuste matematico de uma curva experimental de squeeze-flow que apresenta
oscilagdo na carga causada pelo fluxo descontinuo de uma argamassa de revestimento
industrializada testada 15 minutos apés a mistura.

87

88

% i
Consisténcia > 340mmy

Consisténcia — 279mm

» Squeeze

1000

Carga (N)
-BB8E888888

— somin

) o ‘
. Cargas <200N

89

90
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Ty
Squeeze Flow x Mesa
* Squeeze
e
8 4o
= - Bl:locnmlnto (l"l:ﬂ) - =

=
Squeeze Flow x Mesa
* Squeeze
ER
g
S w0
0.0 05 Dl:lommo (:"5", 20 25

91

m Squeeze Flow x Mesa

92

* Squeeze

1000
e
s0] —* 15 min
700 -
£ %]
B 50
S wo
300
200
100
0

0.0 05 1.0 1.5 20 25
Deslocamento (mm)

Squeeze Flow
* Influéncia da condicao de mistura
Manual_60min
600
1 =——Manual_60min (1)
500 1 — Manual_60min (2)
1 = Manual_60min (3)
400 4
z ]
S 300 4
3 ]
200 +
100 4
0
0.0 05 1.0 1.5 20 25
Deslocamento (mm)

93

Squeeze Flow

94

Squeeze Flow

* Influéncia da condigéo de mistura

600 Norma_60min
500 —— Norma_60min (1)
—— Norma_60min (2)
400 —— Norma_60min (3)
z
§ 300
8
200 -
100
0 - T v

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
Deslocamento (mm)

* Influéncia da condigéo de mistura

Mecanica_60min

600
| —— Mecanica_60min (1)
500 - —— Mecanica_60min (2)
—— Mecanica_60min (3)
400 -

Carga (N)
n w
o o
o o

o
o

o

0.5 1.0 1.5 20 25
Deslocamento (mm)

o
=)

95

96
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Squeeze Flow

Squeeze Flow

* Adesao ???

* Adesao ???

14

12
10

|
08

06

Tragéo maxima (N)

1
|
04 l
02 l
! Reumidificacao

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

97

98

% Reologia

SQUEEZE FLOW
= fécnica simples e absoluta

*» jdeal para simular aplicagao

REOMETROS

» gvaliacdo das etapas de
processamento, transporte e
aplicacédo

Técnicas Analiticas

99

Métodos de Caracterizacao

« Reacdo Geral, métodos continuos
- Calorimetria

- Retragdo Quimica

« Fases Solidas

- DRX

- Anédlises Térmicas

- MEV

 Poros

- Porosimetria

- MEV

Métodos de Caracterizacao

« Fases Solidas
- DRX

+ Rapido, qualitativo e quantitativo, disponivel

- Apenas para materiais cristalinos

- Métodos Térmicos

+ Relativamente rapido e disponivel

+ Informacao sobre fases néo cristalinas

- Quantitativo apenas para algumas fases (Ca(OH),)
- MEV

+ Muitas informacdes disponiveis

- Nao disponivel facilmente, muito sensivel

101

102
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Métodos de Caracterizacao

.
« Erros
- Todas as medidas tém um erro intrinseco;

- Para as técnicas de quantificacdo, o erro relativo
pode aumentar e o erro absoluto pode diminuir;

- Muito dificil de se detectar pequenas quantidades...

« Pasta, argamassa ou concreto?

Testes - Propriedades

« Estado Fresco « Estado Endurecido

- Trabalhabilidade; - Resisténcia Mecanica;

- Segregacao; Compresséo, Tracao e Fluéncia.

- Exsudacéo; - Capilaridade;

- Massa Especifica - Condutibilidade Térmica;

- Grande interesse na fase pasta; e Teor de Ar. - Porosidade / Densidade;
-A dos (60-70% diluente;
gregados ( %) agem como di fJen e - Durabilidade;
- Presenca de agregados afetam a microestrutura da
pasta; Resisténcia ao fogo, Desgaste, reacao
- Uso das pastas nao sdao uma boa opg¢ao para o real; alcali-agregado.
- MEV e outros métodos, em combinacao.
103 104

|| Estado Fresco

|| Estado Fresco

« Segregacao

“...separacdo dos componentes de uma mistura
heterogénea de modo que sua distribuicdo ndo seja mais
uniforme.”

1) Misturas Secas: As particulas de agregados tendem a se
separar da argamassa do concreto.

2) Excesso de agua: Separacdo da pasta de cimento da
mistura.

Nao existem ensaios capazes de medir quantitativamente
a segregacao do concreto.

« Exsudacao

“...tendéncia da &agua de amassamento de vir a
superficie do concreto recém-lancado e adensado, antes
de ocorrer a pega.”

- Resulta numa camada porosa, fragil e pouco duravel.
- Atenuacéo: adicao de gréaos relativamente mais finos.

- Taxa de exsudagdo (ASTM C-232): Assentamento total por

altura de concreto.
Vi=800 mL A
3h vn
v N
xexsudapdo - %

105

106

m Estado Fresco

» Massa Especifica (NBR 9833 / 87)

“... massa por unidade de volume do concreto fresco
adensado.”

« Teor de Ar Incorporado (NBR 9833 / 87)

“... volume de ar aprisionado ou incorporado ao
concreto, expresso em porcentagem do volume total de
concreto fresco adensado.”

M M, M, My
Pe Pu Po Puo

Teor(%) = 100{1_@

teérica

j M. +M +M, +M, ,
Predrica = 2

m Estado Endurecido

» Permeabilidade

“ ... propriedade que governa a taxa de fluxo de um
fluido para o interior de um sélido poroso”

- Porosidade

- Densidade

Desgaste;

Fissuras (presséo de cristalizacado de sais nos poros);

Corrosao das Estruturas de Concreto Armado (Cl).

107

108
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Estado Endurecido

« Permeabilidade - Mecanismos de Transporte
- Permeabilidade;
- Absorcao Capilar;
- Difusao;

- Migracao I6nica.

| N S ) A

Difuso e Migraglio lénica

100 1w w1t s 1wt 1w? 10f
Dimensao dos Poros

© oo Agregade .
Permeabilidade - =l -Panta Descontinuo™ (DP)

‘Gaminho Condutivo Continuo (CGP)
‘Caminho Condutive Deszontinuo (DCP)
Difusdo Gasosa > Cominh solante (CP)

109

Técnicas de Analise e
Quantificacado dos Poros

110

Porosidade

Conventional categories of pores structure

Porosidade

Filled pores as a function of RH:
Kelvin Laplace equation

Ry =1 o (2-0(T)-cos ) —

1000.00 ——

RT Ln(HR)
= vapour i gy v, i |
% “LME
Air voids - ‘
d compaction voids = = _ .
——= — liquid
101 10° 108 107 10¢ 105 104 103 102 010
| 1 1 1 | 1 | | | 000 000 020 030 040 050 060 070 030 090 100
nm pm mm Relative Humidicy
111 112
Porosidade Porosidade
b b
* Distribuicao de Tamanho de Poros « Distribuicao de Tamanho de Poros
Porosimetria de Hg Porosimetria de Hg
0,08 0,09
| | =—0% o,
$ oo || T / . i
3 007 | G} o
£ s H +§g: W /7 E oo / \ T 20%
H — j..-" 3 006 e 30%
3 0,05 L]
£ oo _.-" § o005
B 003 ﬁ 2 om
g " . 2 003
5o 0 N I W . S
s s ol PN
0,01
s 10 1 o1 0,01 0.001 3 000 ‘ m NS
0,01 0,1 1 10

Diameter (micrometers)

Diametro (um)

113

114
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Porosidade

* Cuidados

-Os métodos convencionais necessidade secagem
(resultados mascarados);

- Porosimetria de Intrusdo de Hg é muito usada, mas
criticada (pouca representatividade, destroi a estrutura
e nao alcanca todos os poros);

- Novos resultados com NMR (Ressonancia Magnética
Nuclear), com alta precisdo e materiais sem secagem;

- Porosimetria (MIP) nao é ruim, se vocé entender o
que esta acontecendo...

Porosidade

* Distribuicao de Tamanho de Poros
Porosimetria de Hg

Intrusion of non-wetting fluid:

A
T [ Tncreasing presssure _ __——
AP = _20'cosa
r

115

116

Porosidade

* Distribuicao de Tamanho de Poros

- Porosimetria de Hg - Problemas
Tamanho das Amostras
Pré-secagem

Efeito “Ink bottle”

Porosidade

» Ressonancia Magnética Nuclear (NMR)
- Eco Solido: H,O da Portlandita

- Seqiiéncia do pulso: H,0 intercamadas, gel C-S-H,
H,O dos poros
capilares.

Evolution of pore structures with hydration

Signal Intensiy (a.u)
= w% T T
)

(

)

/

(

)

T, Relaxation time. -

117

118

Porosidade

- Ressonancia Magnética Nuclear (NMR)
7 TRANSCEND ITN: project 7 Arnaud Muller, EPFL
g ] Arn

Signal fraction

— |
el i

100

10
Age (days)

Porosidade

* Distribuicao de Tamanho de Poros
MEV - BSE

119

120

20



Porosidade Porosidade

* Distribuicao de Tamanho de Poros * Distribuicao de Tamanho de Poros
MEV - BSE 04 Tomografia Computadorizada (TC)
o i I
. g [ Wesa pera amost | b
37 o1 JABE°
A A cementA
© cement B
* cementA+
30% fly ash

‘ . .
01 02 03 04
Volume fraction of pores > 36.8 nm
by methanol absorption

121 122

Porosidade Porosidade

* Distribuicao de Tamanho de Poros * Distribuicao de Tamanho de Poros

Tomografia Computadorizada (TC) Tomografia Computadorizada (TC)

X Imagem plana

Pasta de cimento

Adisivo de fixagdo

Fonte: SCRIVENER, 2004

123 124

Porosidade Porosidade

* Distribuicao de Tamanho de Poros * Distribuicao de Tamanho de Poros

Tomografia Computadorizada (TC) Tomografia

Computadorizada (TC)

125 126



Degradacao da Matriz
Cimenticea

Degradacao da Matriz

« Principais Causas:

- Carbonatacéo;

- RAA;

- Bioterioracao;

- Corrosdo Negra (auséncia de 0,);

- Ataque por Acidos;

- Ataque por Sulfatos;

- Hidrélise dos Componentes da Pasta;

- Gelo-Degelo.

128

E Trabalho 2

o Fazer um trabalho escrito (12 a 15
paginas) e apresentar (15 minutos):

1) Corrosao Negra (auséncia de 0,);

2) Ataque por Acidos;

3) Ataque por Sulfatos;

4) Hidrélise dos Componentes da Pasta;

5) Gelo-Degelo.

Carbonatacao

e Mecanismo

- Gas carbdnico (COZ), Dioxido de enxofre (SO,) e Gas
sulfidrico (H,S);

- Reducéo do pH; Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0
2Na,K(OH) + CO, — Na,,K,CO; + H,0
- pH CaCO; = 9,4; -

=

- Influéncia da relacgéo a/c;

I GARBONATADA

PROFUNGIZAZE

- Influéncia da Umidade;

- Presenca de Adicdes.
Reduz a reserva alcalina

; |
R S K
Lot fo

D
2 anon)

129

130

Carbonatacao

b
gi % -
Liitedis to ﬁ;‘;‘ésm
e s O —
crbal i B emz—kw/;
ST AT
-+
ReagZo Quimica com a
Portlandita
MODELO Ca(OH), + CO, 3 Cac0, + HO
¥ Poros Redugzo do pH

Carbonatagao

pH: de 1259 <9
; Difuséo
\il% Profundidade de
/l 131

Carbonatacao

» Carbonatacéo do Ca(OH),
- Dissolugao do CO, na"ﬂsg.!‘ugéo do poro
CO, + 20H" — {CO;*+ H,0 ﬁ
CO, +H,0 - H,CO,
H,CO, +H,0 — HCO; +H,0*
HCO; +H,0 . COZ +H,0*

- Dissolugéo do Ca(QH),
Ca(OH), —Ca** ¥ 20H

- Formacao do carbonato de calcio
Ca? + CO;* — CaCO;

132

131

132
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Carbonatacao

Carbonatacao do CH

Cimento hidratado completamente
carbonatado

Camada de CaCO; sobre
o Ca(OH),

(HAUBLER et al,, 2007}

Carbonatacao

» Carbonatacao de bases alcalinas (NaOH e KOH)

“Em presenca de bases alcalinas (NaOH e KOH), a solubilidade do
Ca(OH), é baixa e a sua carbonatagdo é lenta. No entanto, essas
bases podem se carbonatar.”
- Carbonatagdo do NaOH e KOH:
H,CO; + 2KOH — K,CO; + 2H,0
H,CO; + 2NaOH — Na,CO; + 2H,0
“A carbonatagéo das bases alcalinas aumenta a solubilidade do
Ca(OH),, que passa a se carbonatar em maior quantidade.”
- Formagéo do carbonato de calcio:
K,CO; + Ca(OH), — Ca,CO; + 2KOH
Na,CO; + Ca(OH), — Ca,CO; + 2NaOH 134

133

134

Carbonatacao

» Carbonatacao de outros compostos da pasta
de cimento hidratada (silicatos e aluminatos)

- O silicato de calcio hidratado (C-S-H) é inicialmente
descalcificado, diminuindo sua relagdo Ca/Si e,
posteriormente, é convertido em silica gel:

H,CO, + Ca0.Si0,nH,0 — CaCO, + Si0,nH,0 +H,0

¥
l l Carbonato l

Acido carbénico e
de calcio
C-S-H Silica gel

135

Carbonatacao

 Carbonatacao do C-S-H

7 i v
C-S-H carbonatado
(3% CO, por 28 dias)

C-S-H proveniente da
hidratagéo do C;S

(HAUBLER et al., 2001)

135

136

Carbonatacao

» Carbonatacao do C-S-H

calcita

C-S-H carbonatado

Detector = SE1 2um Date :21 Nov 2002

MAG = 1200KX  }—ro

A
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Carbonatacao

« Carbonatacao de outros compostos da pasta

de cimento hidratada (silicatos e aluminatos)
- Carbonatacgéo da etringita e monossulfato:
"A etringita e o monossulfato produzem alumina gel e gesso”

- Carbonatacgédo dos aluminatos hidratados:

“Os aluminatos hidratados C,AH, s&o convertidos rapidamente em
C,ACH, e posteriormente em alumina gel”

4Ca0.AL,0,.13H,0 +4CO, — 4CaCO; + 2A1(OH), + 10H,0
Carbonato

de calcio

Aluminato de célcio hidratado Alumina gel

138

137

138
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Carbonatacao

« Efeitos sobre a microestrutura do concreto

- Reducdo da porosidade total e/ou refinamento de poros:
CaCO; que possui volume maior (cerca de 11% maior que do
Ca(OH), ) — colmatagéo dos poros;

1 mol de Ca(OH), = 33,2 cm3 — 1 mol de CaCO; = 36,9 cm?3 ({1-11%)

1 mol de C-S-H s&o = 12 cm?® — 1mol de C-S-H carbonatado = 16cm? (1133%)

aviiog)
8

139

0001 0010 0100 1,000 10,000 100,000
Rayon (um)

Carbonatacao

« Efeitos sobre a microestrutura do concreto

» Reducgéo da porosidade

Fisicamente — map ‘|:

» Refinamento dos poros

CPV-ARI
L O 2890 L)

2 Pomcaiacn 16.55% (b Carmomata
E o .
Eoone e Pomoacsacm ¢ 348% (Cartoracany
]
) \ Poson Capitmms.
3 o +
]
T \
B 00| Mg
I n

W W0 100 VX0 1800 1800000 100 WON KOO0 1WA

140

139
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Carbonatacao

« Efeitos sobre a microestrutura do concreto

- Influéncia da Carbonatagao na Difusdo de Cloretos (Cl")

Carbonatacao

« Efeitos sobre a microestrutura do concreto
- Retragdo por Carbonatagao

- Perda de moléculas de agua na reacdo principal de

Cimento CEM|1 | Cimento CEMIl | Cimento CEM Il carbonatacao;
§ - Diminui¢do de volume na pasta de cimento endurecida
D (102 m?/s) - < < -
ConEEin e 1,5 3,3 0,8 (dissolucéo do Ca(OH), em zonas onde ele esta sob tensao e
carbonatado a precipitagdao do CaCO; em espagos néo sujeitos a tensao).
D (102 m?/s) v Se confunde com a retracdo por secagem e contribui para
Concreto 0,2 0,5 03 a parcela irreversivel dessa retragao (NEVILLE, 1997);
carbonatado
v" Pode contribuir com fissuracéo generalizada da superficie
(OLLIVIER, 2009 exposta do concreto e pode ser significativa em pequenos |,
CPs (TAYLOR, 1990).
141 142

Carbonatacao

» Morfologia tipica da calcita (CaCO;)
vista ao MEV

Detector = SE1 10um Date :14 Nov 2002 143
MAG= 200KX  }—

Carbonatacao

» Morfologia tipica da calcita (CaCO;)
vista ao MEV

144

143

144
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Carbonatacao

» Morfologia tipica da calcita (CaCO;)
vista ao MEV

145

Carbonatacao

« Efeitos

- Reducéo do pH:

pH do concreto —» 12,5a 13,5

pH critico (despassivacdo) — 11,5 a 11,8

pH de precipitacdo do CaCO; — 8,3 a 9,0

~——
® principal “efeito colateral” da carbonatagio

» importante agente iniciador da corrosédo

146

145

146

Carbonatacao

» Frente de carbonatacao. CARBONATAGAO
co COMO AGENTE DA
2 CORROSAO
E
o
8
pH > 12
147

(CASTRO, 2002)

Carbonatacao

* MEV

Regido Carbonatada Interface

148

147

148

Carbonatacao

Carbonatacao

b b
« Diagrama de Equilibrio Termodinamico do .
Sistema Fe-H,0 a 25°C - Diagrama de Pourbaix. | | I
: - a0 3
£ E ||z
3 ol £ :
3ot Z 5
::: Fe'* S| +100my) i’g 0,02 ?ﬁ}
of @~ 2 TFGD«] usual de 8 ]
200 - potencial de corrosdo 2 m
Cormosao ™~~~ _ o ferro no concrefo 2] 3
": © (»adoufmv) ' i 2401 ;?/ é
-800 - L ﬁ
i .
ac0|- Imunidade & L
1600} 48 2 W 1 B ) & 7 # b
A o il o
149 150
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Carbonatacao

Poro

Concreto

FiI,me de
Agua

Ar (+ CO,)

151

Carbonatacao

ALTA UR

BAIXA UR

SATURADO

1
1
° i i
Z 0 1 1
3] W ] ;
= . .
P i i
Z 06 3 !
2 / I ‘ i
3
< 04 ! =
a i |
5 02 — : !
= i |
P4 ] ! |
[ i | |
0 ! . 1
0 20 4 60 ! 80 100
UMIDADE RELATIVA DO AR % 152

151

152

Carbonatacao

e Mecanismo

- Presenca de Adic6es Pozolanicas.
Reducao da porosidade x Reducdo na reserva alcalina
Reacédo Pozolanica: Consumo elevado de alcalis da pasta

s okl

L L L n L
250 300 350 400 450
CONTEUDO DE AGLOMERANTE (kg/m*)

S

o

a

CARBONATACAO (mm)

SIS

® concreto (60% cimento portland+40% cinza volante)

153

® concreto (cimento portland)

Carbonatacao

« Métodos

- Determinagdo precisa: prismas Nicol;

Dupla refracéo sofrida pelo carbonato de calcio.
Técnica pouco acessivel.

- Indicador Fenolftaleina (pH = 9,5) ou indicador
Timolftaleina (pH = 10,5);

Solucdo aquo-alcoolica com 1%m do indicador.

- Uso de Camara de Carbonatacéo;

- MEV;

- Analises Térmicas;

- Resisténcia a Flexdo, outros... 194

153

154

Carbonatacao

« Métodos

- Camara de Carbonatac¢do + indicador de pH;

155

Carbonatacao

» Carbonatac¢ao x corrosao

| (A) 7 dias

§ (B) 14 dias

| (C) 28 dias
156

155

156




Carbonatacao

» Carbonatac¢ao x corrosao

(D) 52 dias

(E) 91 dias

(F) 180 dias
157

Carbonatacao

- A previsao do inicio da
corrosao, baseada na veloci-
dade de avanco da carbona-
tacio e na espessura do
cobrimento, pode ser feita
pela seguinte equacéo:

Aealridad Chusica o idréda (OK)
Acalridad Carborato (€0;")

T~ Nada de Boarbonalo (0,)
Nada de Dixido de Carbono (€O,

&

, A Bt 100y Dén
e =k.t* CEM Byl
Catdo 00

Onde: “e” é o cobrimento em cm, “t” é a T Acdos Mierals (450, HOL HNO,

idade prevista para inicio da corrosdo; “k” é 20 —

uma constante que varia com o a/c, fck, % de = | fiusc: 8

€O, do ar e com a agressividade do meio. R .

ke = 1,8 a 12,0 mm/vano 158

(BATISTA; CASCUDO; CARASEK, 2013)

157

158

Carbonatacao

Medida da Frente de
Carbonatagao

Carbonatacao

 Frente de Carbonatacao

camada camada concreto
totalmente semi- ndo
carbonatada carbonatada carbonatado "
o 13
| Superficie
E 1 do concreto
|
1
|
|

: viragem da
fenolftaleina | 10
L

e 18 12 6 0 o 12 18 24 0
Distancia & frente de carbonatacio (mm) ‘ ‘ ‘

(GONGALVES; SALTA, 1996)

160
Carbonatacao Carbonatacao
b b
« Métodos * Métodos
- Termogravimetria; - Difragdo de raios X - DRX;
Degradagao dos hidratos o ¢
DTG /i) Consumo da portlandita o —
00 F-leldspam?
o Formagao de carbonato de calcio mal cristalizado Z:::::::t’:de
| q ey
o2 g ! d o
Formagao de carbonato de calcio bem cristalizado g Pl boa o
03 8 \P * ‘ ac |
o4 @ Carbonatado L Sq FJ‘ FPCJ \J\JD re e Pk]c s
> ta? [ nh A I
05 Hidréxido de calcio B Nazo Carbonatado ™. | il ] L”,“’-L Carbonatado
N ‘
o . . ~ I
. Hidratos Carbonatode calcio S b ) TR, LY —
s i PaigaE) 162

161

162
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Carbonatacao

* Métodos

- Espectroscopia de infravermelho;

N2
—co,

—— Ambient|

30 sec hydration

8 h hydration

Absorbance [arb. units]

n Vi

vi

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wave number [cm"]
(YLMEN; JAGLID, 2013) 163

Carbonatacao

* Métodos

- Analise Petrografica;

e

(OLIVEIRA apud

164

CASCUDO; CARASEK, 2011)

163

164

Carbonatacao

o Davidas

- As adi¢bes minerais realmente produzem
queda no desempenho do concreto em relacédo a
carbonatagdo? Mito ou verdade?

- Existem riscos de que, baseados na resisténcia
(fck), os concretos com adi¢cées minerais ndo
atinjam VUPs de 50, 63 ou 75 anos, conforme
previsto na NBR 15575 (norma de desempenho)?

- Quais os parametros de controle (das adicoes e
dos concretos) para que se garanta durabilidade

Carbonatacao

VARIAVEIS

Adicdes minerais

- Silica ativa

ura

- Cinza de casca de
arroz

Relacéo a/ag
-0,40

- Cura Gmida
(UR=90%)

- Cura em local
seco e protegido
de intempéries

- Metacaulim

-0,55
-0,70

- Cinza volante
- Escéria de alto-forno
- Sem adicao

\ (Referéncia) )

e vida util? 165 166
Carbonatacao Carbonatacao
b b
Concreto a/ag = 0,40 - Cura Umida Concreto a/ag = 0,55 - Cura Umida
» i e. x tempo 30 e, x tempo
E20 ED i
£ « Referéncia Concretos: Ey e + Referéncia Cf:ncretos:
g5 = Escoria relacéo a/ag = 0,40 £, s x = Escria relacéo a/ag = 0,55
‘:: 10 Metacaulim 3 A « Metacaulim
2 * Silica Ativa g e ] ssiliea Adiva
£ 5 Cinza Volante [ + Cinza Volante
o Leed  C. Casca de Arroz 0 = C. Casca de Aoz
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
Idade (anos) Tdade (anos)
Concreto a/ag = 0,40 - Cura Seca Conereto a/ag = 0,55 - Cura Seca
25 it 30
20 T2 = —"— — —— = Cobrimento
] . . * Referércia £ b il v + Referéncia
315 - + Metacaulim i __4 3 =Esciria
ERn silica Ativa N T Metecaulin
£ + Cinza Volante H 10 »silica Ativa
[ *C. Casea de Arroz a5 +Cinza Volante
0 = Escéria 0 »C._Casca de Aroz
167 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 168
Idade (anos)
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Carbonatacao

B
Concreto a/ag = 0,70 - Cura Umida
35
30
g:s COBERE I €c X tempo
R P s « Escbria Concretos:
ER e i Eme— relacéio a/ag = 0,70
g10 | 2 «Silica Ativa
£ 5 +Cinza Volante
o E +C. Casea de Amoz
01 2 3 4 5 6 71 8 9 10
Tdade (anos)
‘Concreto a/ag = 0,70 - Cura Seca
40
235
* Referéncin
« Escbria
+ Metacaulim
*Silica Ativa
+C. Casca de Aoz
+Cinza Volante

16
Tdade (anos)

Reacdo Alcalis-agregado
. RAA

- Ocorrem entre os constituintes reativos dos agregados
e os ions alcalinos e hidroxilos presentes na solugao
intersticial do concreto.

&

Consequéncias nefastas para o concreto

e

Originam produtos expansivos

¢

Provocam fissuragao: map cracking U .

169 170
:9: A Silica (SiO,) Reacao Alcalis-agregado

« Formas Cristalinas.

- Natural: B-quartzo, B1, B2, tridimita, cristobalita;
coesita; stishovita; moganita, keatita;

- Sintética: Keatita, silica W, porosils.
* “Formas” Amorfas

- Natural: Opala, silica biogénica, terras diatomacias,
fibras de silica, silica vitrea;

- Sintética: Silica fundida, microssilica, pirogénica ou
silica evaporada, silica precipitada, silica coloidal,
silica gel.

0 A origem
Alterabilidade de determinados minerais dos agregados em
ambiente muito alcalino

Reagao Alcalis-Carbonato
(RAC)

Reagao Alcalis-Silica
(RAS)

U Tipos de RAA

0 As causas AGREGADOS

REATIVOS

As zonas mais sensiveis das estruturas
sdo as zonas em contacto com agua,
expostas as intempéries ou com
deficiente drenagem ou nao estanques

UMIDADE ALCALINIDADE
ELEVADA

172

171

172

Reacdo Alcalis-agregado

* RAA

- Se desenvolvem entre constituintes reativos dos
agregados e ions alcalinos e hidroxilas presentes na
solucdo intersticial da pasta de cimento, podendo ter
um efeito altamente prejudicial para o concreto

Silica reativa;

Reacdo com carater fortemente expansivo;

Facilita a ocorréncia da carbonatacéo e da corrosao.

$i0,.nH,0 + 2 NaOH— SiO,Na, + (n+1)H,0
xSi0,.nH,0 + 2 NaOH— Na,0.xSi0, + (n+1)H,0

173

Reacdo Alcalis-agregado

« Tipos

Reacdo alcalis-silica (RAS, mais comum)

Reacéo alcalis silica + silicato

Silica reativa - estrutura mais ou menos desordenada,
com maior instabilidade (tais como opala, calcedonia,
cristobalita e tridimita, certos tipos de vidros naturais
vulcanicos e artificiais);

Reacdo entre ions alcalinos (Na*, K*) e hidroxila (OH");

Produto: gel de alcali-silicato;

RAS é, geralmente, sindnimo de RAA. 174

173

174




Reac3o Alcalis-agregado

« Tipos

- Reacdo alcalis-carbonato (RAC)

Agregados rochosos carbonaticos ou calcario-
dolomiticos;

Decomposicdao do carbonato duplo de calcio e
magnésio (dolomita) por acdo da solucdo intersticial
alcalina;

Ndao ha formacdo do gel expansivo, mas, ha
cristalizacdo de compostos como brucitas,
carbonatos alcalinos, carbonato calcico e silicato
magnesiano 175

Reacdo Alcalis-agregado

Parametros que afetam a velocidade de degradagdo do concreto por RAA

=Si-OH + OH" + X*— =8i-0-X + H,0

Em que X representa os ides Na+ ou K*

=5i-0-5i= + 2 0H- - =Si-0" + ‘O-Si= + H,0

o © e
Si 0 OH Nalrk)

oe oo
b 2ol

HUMIDADE EM Y
QUANTIDADE SUFICIENTE 176

175

176

Reac3o Alcalis-agregado

177

Reacdo Alcalis-agregado

Efeitos microscépicos no concreto

» Expansé&o do gel
» Fissuragao do

agregado e da
pasta

178

177

178

Reacdo Alcalis-agregado

Efeitos microscépicos no concreto

» Expansé&o do gel

» Fissuragao do
agregado e da
pasta

179

Efeitos macroscopicos no concreto

» Expansao da estrutura e degradagao

179
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Reac3o Alcalis-agregado

- Avaliacao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

1. Classificar as Estruturas (classes A, B ou C)

2.Determinar o grau de reatividade do agregado
(RO a R3)

3.Determinar o grau de risco da reatividade do
agregado e as dimensdes e condicdes de exposicdo

4. Estabelecer a intensidade da acado preventiva
(MPO a MP4)

181

Reacdo Alcalis-agregado

- Avaliacao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

1. Classificar as Estruturas (classes A, B, C ou D)

Classificacéo

n: énci RAA Exempl
e Consequéncias da emplos
Consequéncias pequenas ou insignificantes do E:i:‘ﬁ“s’t':: ':u’"m;i:&;e';’"e:t"c':ig?
Classe A ponto de vista economico, ambiental e de gyt rais no inteiro de edificios, canteiro de
seguranga obras
Consequéncias moderadas do ponto de vista
Classe B o g
, al al e de seg apenas Calgadas, calhas, telhas, muros, etc.
se ocorrer degradagéo generalizada
Con3§qqéncwas §igmficativas do ponto de vista Pavimentos de concreto, elementos de
Classe C ede mesmo fundagéo, tubos, postes, alvenarias,
se ocorrer pequena deterioragao tubulGes, barreiras de seguranca, estradas
de baixo trafego, dormentes, etc.
e i Grandes pontes, estadios, hidreléricas,
n: NCH; it ravi n o o "
Classe D CEREEIEESED CEREENEED EOPEND | (s i barragens, nucleares, torres

de vista economico, ambiental e de seguranga  ggjicas, instalagaes de tratamento de dgua e
mesmo se ocorrer pequena deterioragao esgoto, tlneis e estruturas de dificil acesso

181

182

Reacdo Alcalis-agregado

+ Avaliacao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

2. Determinar o grau de reatividade do agregado
(RO a R3)

do 40 das barras de Expansdo dos prismas de
Agreg: 30 dias (%) concreto, 365 dias (%)

Potencialmente inécuo, RO Menor que 0,19% Menor que 0,04%

Potencialmente reativo, R1 Entre 0,19% e 0,40% Entre 0,04% e 0,12%

Potencialmente reativo, R2 Entre 0,41% e 0,60% Entre 0,13% e 0,24%

Potencialmente reativo, R3 Maior que 0,60% Maior que 0,24%

183

Reac3o Alcalis-agregado

» Métodos de caraterizacdo da reatividade dos

w i,

agregados

Ensaios em condigdes de exposi¢aa g4

Ensaio de prisma de concreto
(3/5 meses a 60°C; 12/24 meses a 38°C) natural

183

184

Reacdo Alcalis-agregado

- Métodos de caraterizacao da reatividade dos
agregados

Andlise petrogréfica
+Rapido;

«A confiabilidade depende da
experiéncia do petrégrafo;
«Dificuldade na identificagdo
de alguns minerais reativos;

*Recomendagéo da
realizacao de ensaios
complementares.

185

Reacdo Alcalis-agregado

» Métodos de caraterizacdo da reatividade dos
agregados

«Ensaio rapido (30 dias);
«Permite avaliar a eficacia de adi¢oes minerais;

:_ +Né&o deteta a reatividade de agregados de reatividade lenta e
b retardada;
H *Considerado um ensaio severo, tem tendéncia a classificar
4 como reativos agregados com bom desempenho em servigo.
L
4 —GR18 —GR20
0,70
o 0,60 X TEYSPR SNy RSP PSP PSR P Y SRS
g
g 0s0
§ 040
[ 0,30
0,20 S
. 0,10
Ensaio acelerado de j
barra de argamassa 0,00 . B w o e
(28 dias a 80°C) Tempo (dias)

186
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Reac3o Alcalis-agregado

* RAA

1. Determinacdo da Reatividade
dos agregados

NBR 15577-4 (“Agregados - Reativida-
de alcali-agregado. Parte 4: Determi-
nacao da expansao em barras de
argamassa pelo método acelerado”)

2. Determinacdo da eficiéncia das
adigbes ativas em mitigar a RAA

NBR 15577-5 (“Agregados - Reacdo
alcali-agregado Parte 5: Determinagao
da mitigagao da expansao em barras de
argamassa pelo método acelerado”)

187

Reacdo Alcalis-agregado

- Método Acelerado das Barras de Argamassa

- NBR 15577-4:2018

Moldagem dos corpos de prova de argamassa;
Desmolde apds 24h;

Manutencao por 24h em agua a 80 + 2°C;
Manutencao em solu¢édo de NaOH (1M) a 80 £ 2°C e

Expansao superior a
0,19%: potencialmente
Reativo (R1 a R3)

realizam-se medidas do comprimento a cada 2 dias (28 d);

187

188

Reacdo Alcalis-agregado

* RAA
- NBR 15577:2018 - Exemplo

0,65
0,60
0,55

—-—10%
0,50 ——20%

045 ——30% /
0,40

0,35
0.30
0,25 /
0.20

0,15
0,10
0,05
0,00

——0%

Expanséo (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

189
Tempo (dias)

Reacdo Alcalis-agregado

» Método do Prisma de Concreto
- NBR 15577-6:2018
Moldagem dos prismas de concreto (285 x 75 x 75 mm?);

Utilizacao de cimento padrao e hidroxido de sédio na
agua de amassamento;

Desmolde apos 24h;

Manutencéo em estufa a 38 + 2°C por 12 meses;

Para avaliacdo de mitigacado: 24 meses

Se a expansao final for superior a 0,04%, o agregado é

considerado potencialmente reativo (R1 a R3). 190

189

190

Reacdo Alcalis-agregado

» Método Acelerado do Prisma de Concreto
- NBR 15577-7:2018
Moldagem dos prismas de concreto (285 x 75 x 75 mm?);

Utilizacao de cimento padrao e hidroxido de sédio na
agua de amassamento;

Desmolde apos 24h;

Manutencao em cura térmica a 60 + 2°C por 20 semanas
(4,5 meses)

Se a expansao final for superior a 0,03%, o agregado é

considerado potencialmente reativo.
191

Reacdo Alcalis-agregado

» Métodos de caraterizacdo da reatividade dos

ag regados « O ensaio a 382 C (RILEM AAR-3, ASTM C 1293)

« Considerado de referéncia para o estudo de agregados e
composicdes de concreto;

« Nao deteta a reatividade de agregados de reatividade;
lenta e retardada e tem o inconveniente da duragao.

« O ensaio a 60° C (RILEM AAR-4, NF P 18-454)

« Tem a vantagem da duragao ser menor;

« Limites de reatividade ainda em avaliagao;

« Melhor desempenho na avaliagdo da reatividade de
agregados de reatividade lenta e retardada.

008

o7

Eo
H
Soos

o
fue
Ensaio de prisma de concreto Fonz| o8
3/5 meses @ 60°C 200017y =1,2365¢ +0,0077

o

12/24 meses @ 38°C R?=0,8737

191

192

®°
000001 0.2 0.05 0,04 0.05 0017 0.08
Expansso (%) -AARA (12 semanss)
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Reac3o Alcalis-agregado

- Avaliacao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

3. Determinar o grau de risco da reatividade do
agregado e as dimensdes e condi¢ées de exposicdo

Di des e des di i Classe de Reatividade do Agregado
dos Is de RO R1 R2 R3
Nao macico em ambiente seco (UR < 60%) Desprezivel Desprezivel Minimo Moderado

Elemento Macico (menor dimensao > 1m)

e o e Desprezivel Minimo Moderado Alto
Todas as estruturas geralmente externas
expostas a umidade do ar, e D ivel Alto Muito Alto
imersas
Todas as estruturas em contato com dlcalis
em condigoes de senvigo (dguadomar,  ppresivel Ao Muito Ao~ Muito Alto

solos contaminados, lengol freatico
contendo dlcalis, etc.)

Reacdo Alcalis-agregado

- Avaliacao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

4. Estabelecer a intensidade da agdo preventiva (MPO a MP4)

Classe da Estrutura
Risco de Ocorréncia

Classe A Classe B Classe C Classe D
Desprezivel MPO MPO MPO MPO
Minimo MPO MPO MP2
Moderado MPO MP2 MP3
Alto MPO MP3 MP4 MP4
Muito Atto MPO MP4 MP4 MP4
194

193

194

Reacdo Alcalis-agregado

+ Avaliacao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

4. Estabelecer a intensidade da acao preventiva (MPO a MP4)

Intensidade da

Medida Preventiva Opgéod Opgho2 Opgio3
MPO Nenhuma agéo € necessaria
Usar o cimento CP Il Usar o cimento CP IV Usar uma das medidas
MP2 com no minimo 60% de ~ com no minimo 30% de previstas na acdo
escoria de alto forno pozolana preventiva MP3
Utilizar materiais Utilizar materiais Usar uma das medidas
MP3 inibidores, comprovando inibidores, comprovando previstas na agao
a mitigacéo (acel.) a mitigagéo (2 anos) preventiva MP4

Utilizar materiais Utilizar materiais
MP4 Trocar o ds

a m\(igégéo ?acel.) a m\(igﬁ{géo (E anos)

Patologias - RAA

Métodos de prevencdo da RAA
« Controlar o teor de dlcalis do concreto
« Limitar o teor de alcalis do concreto (cimento, adigoes, agregados ??);

i —
o —
- .
Ca(OH), sat. KOH 1M + Ca(OH), sat.
i
- NaOH 1M +
2 - Ca(OH), sat.
ic
B I e
F—
s s o

195

196

Patologias - RAA

Métodos de prevencdo da RAA

« Controlar o teor de 4lcalis do concreto

« Utilizagao de adigdes pozolanicas (cinzas volantes, metacaulim, silica fumo, escérias de
alto-forno, ...).

o —e—Referéncia —+ 5% MK
5-10% MK 15% MK
D ——20% MK

Expansao (%)
Expansio (%)

00.000000800 008

raaahaA—
aaaik

B B 8 0 < ]

0,00 ey

34 728 1092 1456 1820 2184

Tempo (horas)

Tempo (horas)

Patologias - RAA

Métodos de prevencdo da RAA

+ Controlar o teor de humidade
« Considerado na fase de projeto, recorrendo a revestimentos adequados
e . -

) f /.

Adequado?

197

198




Patologias - RAA

= Demolicdo

- corte

= Vias paliativas
- reforgo mecanico

Estruturas com RAA — Mitigagao/Reparagdo

Patologias - RAA

Estruturas com RAA — Mitigagcdo/Reparagédo

= Vias preventivas
- impermeabilizagéo
- sais de litio

199

Patologias - RAA

Estruturas com RAA — Mitigagao/Reparagdo

Patologias - RAA

Estruturas com RAA — Mitigacéo/Reparacéo

2004 2013 202

202

RAA

0,50

Salvador e Feira de Santana

0,45

0,40
035
0,30
0,25

Expansao (%)

0,15
0,10
0,05

-=-84o Cristévao
—+~FS. P6 de pedra
——VALERIA

Agregado Reativo R1

0,20 fmmmmmmmmmmm ey, e

Agregado Inécuo

0,00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tempo (dias)

(Fonte: Rafaela Rey)

Reatividade dos agregados gratidos da Regidao Metropolitana de

203

RAA

* Prevencédo da RAA:

- Avaliacao da reatividade dos agregados

- Utilizacdo de ADIGOES ATIVAS para mitigar a
reacao

Mecanismo de minimizagéo da RAA - ADICOES ATIVAS

i. Diluicdo dos alcalis

ii. Redugao do pH

iii. Reducdo da permeabilidade
iv. Retencdo dos alcalis

204

203

204
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RAA

» Determinacao da eficiéncia da silica ativa
em mitigar a RAA (CUIDADO!!!!)

0,25
Agregado Reativo R1

0,20
- ——0% )
&£ 0,15 { {-=10% Agregado Inécuo
8 ——15%
R )
o
3
a 0,05 —— TN

0,00 = * — 1

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (dias) 205

RAA

« A analise de desempenho das argamassas ratificou que a
utilizacdo de silica ativa melhora as propriedades das
matrizes cimenticeas, resultando em argamassas mais
resistentes a compresséo e a tracao na flexao e com menor
permeabilidade;

* A silica ativa, mostrou capacidade em mitigar as
expansdes ocasionadas pela reacao alcalis-agregado quando
aplicada nos teores de 10% e 15%;

e Quando utilizada em excesso pode ocorrer uma
“saturacdo” da silica ativa na solucdo intersticial dos poros
da matriz cimenticea, assim, a parcela que nao reagira com o
Ca(OH),, em excesso, ficara disponivel para reagir com os
alcalis que nao foram incorporados na estrutura do C-S-H;

206
(Fonte: Rafaela Rey)
b
- Anais do 11" Congresso Internacional sobre
. ~ . . . . 2 L .
» Determinacao da eficiéncia da metacaulim clogh e asiparsgha ds Ctrukems x
Junho de 2015
sas e
em mitigar a RAA FEs
COMSTRUGORS.
INFLUENCIA DA UTILIZACAO DE ADICOES MINERAIS
0,25 NA RAA EM ARGAMASSAS
Agregado Reativo R1
0.20 R OLIVEIRA REY D. VERAS RIBEIRO
- CGraduanda em Engenbaria Civil Professor Adjunso 11
g —=-10% Agregado Inécuo Universsdade Federal ds Balia Universidade Federal da Babia
< 15 N Babia: Brasil Babia. Brasil
s ——15% vermnbeo botmai com
g -4-20%
2 010
w
A
0,05 -
de 10%, 19% ¢ 0% &, em
s, wndo etes Comparados &
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (dias) 207 208
(Fonte: Rafaela Rey) Palavras-chave: RAA. mteriais, adiches minersis, mitigacho
b b
: = (PY : : Avaliagdo da reologia, da RAA e das
» Determinacao da eficiéncia da cinza de propriedades de argamassas no estado fresco
. sg utilizando cinza de euuliplo como substituicio
eucalipto em mitigar a RAA parcial ao cimento Portland
Evaluation of mortar rheology, AAR and properties, in
0,35 fresh state, using eucalyptus ash as partial replacement
. to Portiand cement
0.30 N Débhora Flavia Soto Franca
—20% Rafaela Oliveira Rey
< 025 Luciano Renata Conceico Ferreira
S Daniel Veras Ribeiro
2 020 Resumo
2 @ aondo ¢ Balanco |onevpenco Na
= D
g .
<t
005
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (dias)
(Fonte: Rafaela Rey, Luciano Ferreira, Débhora Franga) 209 e A 210

35



Reacéo Alcalis-agregado

» Determinacao da eficiéncia da lama
vermelha em mitigar a RAA

0,65
0,60
0,55

—a—t0%
0,50 ——20%
045 ——30% /‘

0,40
035
0.30
025 /
0.20

0,15
0,10
0,05
0,00

——0%
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a0 uso da lama
evestimento

Estudo das reagoes alcalis-silica associad.
vermelha em argamassas colantes

FEVSA RN EETRTAAS E WA
BAX OURL

Effect of red mud addition on the corrosion parameters
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| Effect of the addition of red mud on the corrosion parameters of reinforced concrete
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Bioterioracao

« Bioreceptividade

- Capacidade de ser colonizado por organismos vivos
(rugosidade, porosidade, umidade e composicao);

» Tipos

- Bioterioragdo Fisica ou Mecanica;

- Bioterioracgéo Estética;

- Bioterioragdo Quimica Assimilatoria;

- Bioterioragdo Quimica ndo Assimilatoria.

Bioterioracao

« Bioterioragao Fisica ou Mecéanica

- Rompimento do material devido a pressdao exercida
(locomocéao ou crescimento); > -

« Bioterioragao Estética
- Mudanca de coloracéo, colonias e manchas escuras

« Bioterioragdo Quimica
- Assimilatoéria: reacdo com mudang¢a da microestrutura

- Nao Assimilatéria: Formacédo de constituintes sobre a
superficie.
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Degradacao

» Impacto dos materiais cimenticeos suple-
mentares (SCM)

Efeito da Microstrutura nas
Propriedades dos Materiais
Cimenticeos

Degradagao 1°. Mecanismo 2°, Mecanismo Impacto
Geral

Carbonatagao Ligagao Transporte Negativo
Cloretos Transporte Ligagdo Positivo

pH da Solugéo nos : e
RAS poros Alumina Positivo
Gelo-Degelo Saturacdo 7277 Negativo

Converséao do Afm Aparente
Sulfatos embutido no C-S-H Transporte .

em ettringita Positivo 7{?
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» Conceitos de Tensao e Deformacao.
- Tensdes : tracdo, compressao, cisalhamento e torcao
- Deformagdes: elasticas e plasticas.

Tensao

« Grandeza que representa a relacao da forga interna no
corpo deformavel pela area em que atua;

« As tensdes que se desenvolvem entre as particulas de
um corpo sdo conseqiiéncia dos esforcos internos

desenvolvidos;

« Esforcos sdao elementos vetoriais (médulo, direcdo e
sentido) — a tensdo também é vetorial.

Traééo Compressao Cisalhamento Torgao F \' AR
o=—
F L-L A
Tensao de Engenharia: (0 = — | Deformacéao de Engenharia:|€ = /u
4 Ly
217 218
ZU!H? ~ ZU!H? ~
# | Deformacao =+ | Deformacao
b

« Deformacéo é a alteracdo da forma que sofre um corpo

P.L
submetido a solicitacdes, devido ao movimentos das o=Ec¢ E=——-
particulas que o constituem; E.A
« Relacdo entre o alargamento (6) e o comprimento (L) » Coeficiente de Poisson (v):
da peca;
~ . PP y — y |
» Tendéncia dos~ corpos de volt’arem a forma original — \_ . Abf_f @_’
forca de atragdo entre as particulas. P b P
\ | y
DR ‘
L
g=0_490 y = Buea | " :
L dL 8axial
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Diagrama Tensao-deformacao

» GraficoO x €

tensdo de
ruptura T

vardadeira e
tenséo -

tenséo de
ruptura

our limite de
proporcionalidade

/ limite elastico
or ¥ tenséo de

¥ escoamento_.>

regido | escoamento deformacéo especifica astricean
alastic de endurecimento

[ a——
comportamento comportamento plastico

Diagrama Tensao-deformacao

Tensao (G)

Limite de Resisténcia a tragao (Ge)

Tensao de ruptura (Gr)
Tensdo limite de escoamento (Ge)
Tensé&o limite Proporcionalidade (61 )

» Curva Tipica Tensao x Deformagéao (o x €)

Deformacéo até a fratura (€) ;

Deformagéao uniforme (€)

Formacéo da
constricéo
(*empesco¢amento”)

Deformagao (€]
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Diagrama Tensao-deformacao

» Comportamento Plastico:

-Para a maioria dos materiais metalicos, as deformagdes
puramente elasticas ocorrem até deformagdes de ~0,5%.

- Quando as deformagdes ultrapassam esse limite, a relacéo entre
a tensdao e a deformacdo deixa de ser linear (lei de Hooke),
produzindo-se deformagdo permanente (ndo recuperavel),

chamada deformacéo plastica.
,,,,,,,,,,,, . ~ ey
ey s
223 224
pami - T
a7 | Ductilidade i | Fratura

« Representa a medida do grau de deformacéo plastica
que foi suportado quando da fratura;

- Pequena deformacgéo plastica ao romper : fragil

- Grande deformacao plastica ao romper: ductil

] material ductil s material fragil

« Energia de fratura (G) X Energia Superficial (y)

G. .22y

ey tem origem nas ligacbes atémicas de ligagcdo
interrompidas, isto é, f(densidade atomica)

Atomo

Ligaco atémica
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=% | Fratura

o Fratura:
~ ! I tt I |
- Formagao; \ ) /
| oden P Nran e
- Propagacéo. / \ 1
[ |

- # @ " “

« Fratura Ductil x Fratura Fragil
V&L
/l\ 1} H

#% | Fratura

» Fratura Ductil:

- 0 material se deforma substancialmente antes de
fraturar;

- O processo se desenvolve de forma relativamente
lenta a medida que a trinca propaga;

- Este tipo de trinca é denominada estavel, pois ela
resiste a qualquer extensdo adicional a menos que

exista um aumento na tenséo aplicada.

IR
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Fratura

.
« Fratura Fragil:

- 0 material se deforma pouco, antes de fraturar;

- O processo de propagacdo pode ser muito veloz,
gerando situac¢des catastroficas;

- A partir de um certo ponto, a trinca é dita instavel,
pois ela se propagara mesmo sem aumento na tensao
aplicada.

Tenacidade

* Medida da habilidade de um material em absorver
energia até a sua fratura;
- f (geometria do CP e forma como a carga é aplicada)

« Tenacidade ao entalhe: ensaio de impacto

Strair
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Mecanica da Fratura

o A resisténcia a fratura de um material sélido é uma
funcdo das forcas de coesdo que existem entre os
atomos;

« Resisténcia coesiva teorica = E/10

- Valor real = 10 a 1000 vezes menor

« Concentracao de Tensbes
- Presenca de Defeitos (poros, trincas ou imperfeicées);

- f (geometria e orientagdo da trinca).

=7 | Mecanica da Fratura

- Trinca com formato eliptico;
- Fator de concentracao de tensdes (K,).

12 '\ 1/2
rrm:Zm,(E) K,=i"'=2(i)

t o) I
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Mecanica da Fratura

» Teoria de Griffith

- Todos os materiais frageis possuem uma grande
quantidade de defeitos e trincas;

-A fratura ocorrera quando a resisténcia a tracao
teodrica do material for excedida na extremidade de um
desses defeitos;

- A tensao critica exigida para a propagacéo da trinca:

E = médulo de elasticidade

Estrutura x Propriedades

» Fases Heterogéneas (tamanho e morfologia);

- As propriedades sdo controladas pelos extremos micro-
estruturais e ndo pela microestrutura média;

- Evolugdo microestrutural;
- Propriedades reolégicas (melhor dispersédo de particulas);
- Variages locais da relagdo a/c — estrutura heterogénea;

« Resisténcia;
- Forcas de Van der Walls;

2Ey,\'2 ] o - - Extens&o e natureza das superficies envolvidas
g.= ( J) 7. = energia superficial especifica
ma a = metade do comprimento de uma - Porosidade.
trinca interna
233 234
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|| Estrutura x Propriedades

« Resisténcia Mecéanica
- Influéncia da porosidade
Reduzem a resisténcia e o médulo de elasticidade, pois:

1) Os poros reduzem a area de secdo reta através da qual
a carga é aplicada;

2) Atuam como concentradores de tenséo.

8

4 ¥ 5 2 8
M co sinaicidude (30 po)

Midulo de Elasticidade (MPa)

Resisténcia b Flaxbo (MPa)

1008 8 o
8

= | Estrutura x Propriedades

» Resisténcia Mecanica

235

236

Estrutura x Propriedades

Estrutura x Propriedades

« Comportamento Elastico
- Medida indireta da rigidez do material;

- O concreto e seus elementos ndo sdo perfeitamente
elasticos (ndo linearidade o x €).

Tensdo, MPa

1000 2000 3000
Deformagéo, 10

Deformagao
plastica

« Comportamento Elastico @

%) TENSAO DE RUPTURA

(2) 50% DA TENSAO ULTIMA

o P B
Deformagdo | O
elasto- o :
plastica qv QO
Microfissuras ' Q 3"
estaveis Q
28s

Microfissuras
instaveis
Proliferagao
de fissuras s/
necessidade

TENSAO, % DA TENSAQ ULTIMA

de cargas
adicionais
(colapso)
(1) 30% DA TENSAG DLTIMA
ohae)
® )
Deformagéao
Deformagao plistica
elastica

MICROFISSURAS
NA ZONA DE
TRANSICAO

Microfissuras
instaveis

Microfissuras
estaveis N

Proliferagédo

de fissuras
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= | Estrutura x Propriedades

» Resisténcia Mecanica

1008 8 o
8

= | Estrutura x Propriedades

|
« Estabilidade Dimensional

- Resfriamento — contracéo térmica

- Perda de agua — retragdo por secagem

Menos importante para pegas muito espessas;

Quando totalmente restringida, gera tensdes de tracédo (=E.g).

Agua
combinada s
= $
@ } }' k) ]
2 T g
2 Agua 3 5
° adsorvida| "< e
8
3 __ %
Se
B2z
A
100 %

Perda de agua

_ Umidade refativa
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Estrutura x Propriedades

» Remocéao da agua adsorvida
- Retracgdo por secagem;

Forga motriz: AT

- Tensao cte. aplicada — fluéncia;
Forca motriz: Tenséo aplicada

Materiais e Dosagem;

Teor de agregado (coef. de deformacéo);
Fatores: a/c;

Temperatura e Umidade;

Geometria.
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