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® Calendario Oficial

@ Avaliacées

- Curso: 51 horas (17 dias de aulas)
- Horario: Sex, 08h50 - 11h35;
- Faltas permitidas (25%): 12 (4 dias);

- 2 Avaliacées;

2® Chamada: Assunto integral.

- Unidade |
Prova (8,0)
Trabalho (2,0)

- Unidade I
Prova (8,0)
Trabalho (2,0)

® Programa

® Bibliografia

« TOPICO I: CONCEITOS DE DURABILIDADE E CICLO
DE VIDA UTIL

« TOPICO II: EFEITOS DA AGAO DO MEIO AMBIENTE
E DA TEMPERATURA SOBRE AS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

«TOPICO lll: CAUSAS E MECANISMOS DA
DETERIORAGAO DO CONCRETO

« TOPICO IV: CORROSAO DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

« TOPICO V: PATOLOGIA E REABILITAGAO DE
ESTRUTURAS:

Elsevier convida

para o langamento

e sesstio de autdgrafos
do livro Corrosdo

de concreto armado
no 60° Congresso
Brasileiro do Concreto.

19 de setembro,
de 10h as 10h30,
no estande da IBRACON.

e degradagdo de estruturas

' ESTRUTURAS
5% CONCRETO

oficjn| O
Textof IBRACON




E:ﬂ Introducao

INSCRIGCOES ABERTAS !!!

www.baducon.com.br

o Objetivos

o Geral:

- Transferir os conhecimentos sobre os
processos que levam a degradacdo da
estrutura de concreto, buscando seu
entendimento e incremento da vida util das
edificacoes.
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l‘f;:‘ Introducao

» Propriedade:

- Tipo e intensidade da resposta a um estimulo que é
imposto ao material.

 Classes de Propriedades:

- Mecanicas;

- Elétricas;

- Térmicas;

- Magnéticas;

- Opticas;

- Quimicas;

- de Degradacdo (corrosdo, oxidacdo, desgaste).

&
E;* +{ Silicatos

« Unidades silicatos (SiO4#) ao invés de células unitarias

VN

- Silicas A

(compartilhamento dos atomos de

oxigénio pelos tetraedros adjacentes) |

osi (Do
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M Silicatos

« Diferentes tipos de estruturas dos silicatos.

Y

Siz07 Si508
(b) ©

¢.of Silicatos

[

« Em camadas.

Estrutura bidimensional formada pelo compartilhamento de 3
atomos de oxigénio em cada um dos tetraedros (Si;05)%;

A eletroneutralidade é estabelecida normalmente por uma
segunda estrutura laminar planar que possui excesso de cations,

a qual se liga ao O ndo-compartilhado (fora do plano)

NG

Ex.: argilas e outros minerais. ;
Al(0H);2* Lay J/

2 2 “ Layor
g0 000 0
- - .

o0 O Estrutura s, -
(Si09)2™ 22 bidimensional i Caolinita
© 7 %7 Oy Si20s (5109 Loy
esitt (Do Fog0to,ot
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¢ 3
¢of SOlidos Nao-Cristalinos ¢ o Polimorfismo e Alotropia
b b
+ Também conhecidos como amorfos ou liquidos super- « Polimorfismo: A habilidade de um material em existir
resfriados; . et
em mais do que uma forma ou estrutura cristalina.
« Estruturas relativamente complexas.
« Alotropia: Possibilidade de existéncia de duas ou
@ Silicon aom
© ogen tom mais estruturas cristalinas diferentes para uma
substancia (geralmente em sélido elementar).
Estrutura nao-cristalina: .
Pequenas variagbes em compri- - Fe: CCC (T amb]ente) ou CFC (T= 912 oc)
mentos e angulos de ligagdo que
implicam em auséncia de ordem a
longo alcance
15 16

k+o| A Silica (SiO,)

|
« 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.

&
Ef’esl Fases Comuns do Cimento

« Alita - 3Ca0.SiO; - CsS.

Ca (b)
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4
E@zl Fases Comuns do Cimento

« Belita - 2Ca0.SiO, - C,S.

&
Ifé‘ﬁl Fases Comuns do Cimento

« Ca0.5i0;.(H0), - C-S-H.

LIGACOES POSSIVEIS

PONTES ENTRE CAMADAS

<y

AO LONGO DAS CAMADAS
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¢.of Fases Comuns do Cimento

—
]

Ve e

ortor-
rémbico

CcUBICO ORTORROMBICO (+ estavel)

A microestrutura do
cimento
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@ Ligantes Hidraulicos

« Cimento Portland

- Tipos “RS

Sigla Nome
CP 1 (25, 32 e 40)
CP I-S (25, 32 € 40)
CP Il - E (25,32 e 40)*
CP Il - Z (25, 32 e 40)
CP Il - F (25, 32 e 40)
CP Il (25, 32 e 40)
CP IV (25 e 32)
CPV —-ARI (7d - 34)*

CP B (ndo estrutural)

Cimento Portland Comum

Cimento Portland Comum com Adigéo

Cimento Portland Composto com Escéria

Cimento Portland Composto com Pozolana

Cimento Portland Composto com Filler
Cimento Portland de Alto Forno

Cimento Portland Pozolanico

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

Cimento Portland Branco

@ Ligantes Hidraulicos

« Cimento Portland

- T'ipos Tipo de Cimento Adigdes Norma
s s | crism:
Cimento Portland Comum | 5257 Pozolana ou fler (até 5732
) CPIS 40
CPILE 32
Escéria (6-34%)
CPILE 40
Cimento Portland Composto | Pozolana (6-14%) cPIZ3R2 11578
CPILF 32
Filer (6-10%)
CP ILF 40
Cimento Portland de 3 cPumsz
Escéria (35-70% 5735
Ato-Fomo ¢ ) CP 40
Cimento Portland Pozolanico | Pozolana (15-50%) cPIV 32 5736
g"“’"'.“ Portland de Alta | y1.tcriis carbonaticos (até 5%) | CP V-ARI 5733
esisténcia Inicial
Cimento Portiand Resistente | Estes cimentos sdo designados pela sigla RS Ex. CP | 7
a0s Sulfatos 140 RS, CP V-ARIRS
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Ezzl Hidratagdo do Cimento If;:l Hidratagao do Cimento

» Processo de Hidratacao

Particula de cimento

» Processo de Hidratacao
Etapa 1 Etapa 2 )

S 86 C§H Exterior

Liberagio de
calor

Agua
: -t
10 min o
Saed Particulas de Calor extemo
Cimento Particulas de
Cimento com

IeSo & Formacao de
adigio dgua e

Formagao de
Agulhas /crigtais

1-3 dias Anos

Compostos: CsS - silicato tricalcico; CzS - silicato dicalcico; GA - aluminato tricalcico; C/AF - & e
aluminoferrato tetracalcico; C-S-H - silicato de calcio hidratado; AFt - tri-sulfoaluminato de calcio O 8tado ondurackle;  Aguliias se sglomssram maly
hidratado; AFm - mono-sulfoaluminato de calcio hidratado.

Através da Hidratagao
Dimensdes: particula de cimento - 1 a 90 pm; CsS - 25 a 65 pm; C2S - 20 a 40 um; GA - 1 a 60 pm.
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Hidratagdao do Cimento ¢ Hidratagao do Cimento
 Processo de Hidratacao « Processo de Hidratacdo
-1? Etapa (Hidratac&o)

- Mecanismo de dissolugdo-precipitacdo dos compostos de Ca;

- Liberagéo de calor;
‘ '

- Aluminatos (enrijecimento e pega) hidratam mais rapidamente que

os silicatos (endurecimento - resisténcia);

- Obs: Adicado da gipsita (desacelerar a taxa de hidratagdo do C;A).

Saturacdo em .
-2? Etapa varias espécies : L e
iénicas
- Mobilidade i6nica restrita > Reagdes no estado sélido;

- Perda de Consisténcia e solidificagdo da pasta;

—_—

Minutos —» ETRINGITA ——>

Mecanismo (Trissulfoaluminato ou
- Hidratagdo do C;A e do C,AF - instabilidade da etringita e tﬁ!’d"q‘:‘mlm ou Sulfoaluminato de cdlcio
conversao em monossulfato (fase final). Hz0 idratacao no hidratado)
estado sélido
- 32 Etapa

- Hidratagéo dos silicatos (resisténcia final).

2[AIO] +3[SO«J2-+6[Cale++ ag. — 3Ca0.Alz0s.3(CaS04).32H.0
2[AIOA] + [SOsJ-+4{Calz*+ ag. — 3Ca0.A120s.(CaS0:).18H:0
27
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Ifégﬁl Hidratacao do Cimento Iy;_e,l Hidratacao do Cimento

» Processo de Hidratacao

Apos alguns

dias
y —
. L 2- Portlandita
. 1- Silicatos de célcio ) ) 1. Aumenta a
Apo?‘:lrggmas hidratado (hidréxido de calcio hidratagao dos
Ca0.5i02.(Hz0)« (ou C-5-H) ~ Cristalino, Ca(OH)2) _, aluminatos C3A;
- .
Preenchir_nento N 5 o[ o \ 2. Etringita se
de vazios, torna instavel;
densificagao s
3. Decomposicao
da etringita e —
formagéo do 3Ca0.A120:.3(CaS04).32H:0 + 3Ca0.Al:0: — 3Ca0.Al20:.(CaS0:).18H:0
monossulfato.
29
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Ezzl Hidratagdo do Cimento

» Processo de Hidratacao

Apés alguns
meses

1) Hidratagéo dos
silicatos;

2) Aumento da
resisténcia.

“Gel de Tobermorita”
2C2S + 4H — C3S2Hs + CH
C3S + 6H— C3S2H3 + 3CH

M Cimento Portland

 Principais Fases Presentes

Nome Composto Abreviagao | Variagdo
Silicato Tricalcico (Alita) 3Ca0.Sio, C3S 40-70 %
Silicato Dicalcico (Belita) 2Ca0.Si0, C,S 5-35%
Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al,03 C3A 4-15%
Ferro Aluminato o
Tetracalcico (Ferrita) 4Ca0.Al,05.Fe;0s CaAF 5-15%
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M Cimento Portland

« Principais Fases Presentes

=
o
g +
- //
Vi
v
/ (A CAF

" ==
m oW m w ™
Tempo (des)

&
¢of Estrutura do concreto

o Macroscopicamente

- Duas fases (pasta e agregados graudos), heteroge-
neamente distribuidas (podem ser vistas até 3);

33
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¢
IZS’:I Estrutura do concreto

e Microscopicamente

- Microscopia 6tica (até 200x): 3 ou 4 fases;

CONCRETO = PASTA + AGREGADOS + (zona de transicéo),

Iy;_e,l Estrutura do concreto

e Microscopicamente

- MEV ou MET (até 50.000x): diversas fases.

35
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@ Cimento Portland

« Aspecto Geral

@ Cimento Portland

+ Compostos Presentes

Placas de Portlandita (Ca(OH)2)

Cristais de etringita (centro)
circundados pelo gel C-S-H
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@ Cimento Portland

» Compostos Presentes

Fase C-S-H cristalina observada apos 180 dias

.
« Principais Frases Presentes (DRX)
Cimento CP V - ARI
4 B C - Calcita B
B - Belita
c 7 A - Alita
—_ A ls F - Ferroaluminato tetracalcico
© s |a T - Aluminato tricalcico
E G W—V\_'ollaslomla
= A G - Gipsita
£ S - Bassanita
<
@
b=
8 F
= 8 B
2 o VJ
< A B
3 F s : Sv clw FT : B |
/..J.J W 'w'-u\n_..\.. ]
S 10 15 20 25 30 35 40 45 0 55 60 65 70 75 80
2 Theta
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@ Cimento Portland

« Principais Frases Presentes (DRX)
Cimento CP Il - F -32

C-cacta
e
F Femoamiato tracaiceo
T - Aluminato tricalcic
_ W Wolasionta
3 S -Gpsta
5 L-Callivie
g 5 Gacsanta
2 3 Gurao
z
g Wineral o Formua (%)
g
$ Cacta | Caboraiodecsido Cacos 54
< M| Stomvein o5
= Belita Silicato dicalcico CaS 96
<
=} Ferroaluminato  Ferroaluminato
tetracalcico tetracalcico CeAF 62
eminee  Aluminato icaicico cA 21
T T T T T T T T Y Y T Y T ‘Wollastonita Silicato de célcio CaSiOs <1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Gista  Sulodecsdo  Casoi2O <1

2Theta Cal livre. Oxido de cal Ca0 <1

Bassanita Hemidrato CaSO.05H0 <1
Amorfo - - 25%

Estrutura do Concreto

« Fase Pasta (Solidos + Vazios + Agua)

- Solidos

- C-S-H : 50 - 60%;

- Ca(OH); : 20 - 25%;

- C6AS3H3; (etringita) e C¢ASH1g (monossulfato): 15 - 20%;
- Gréos de clinquer nao hidratados.

- Vazios

- Interlaminar ou Interparticula (1nm);

- Capilares;

- Microporos (< 50 nm) - Retracao por secagem e fluéncia;

- Macroporos (>50nm) - Resisténcia e a Impermeabilidade.
42
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Estrutura da Pasta Endurecida

« Fase Pasta (Sélidos + Vazios + Agua)

- Agua

- Capilar (livre, > 50 A);

- Adsorvida (atragéo - envolve os sélidos);

- Interlaminar (estrutura C-S-H);

- Quimicamente Combinada (produtos hidratados).

Agua interlaminar
Agua capilar

Agua adsorvida

Estrutura da Pasta Endurecida

(5

| poros de compactagiq

macroporos

. . " poros de ar
10° + 107 -

O/ > poros com influéncia

na durabilidade
|

N /1 — (=30nm)
10 — 0 F
microporos -
1+ :

Distribuigio de poros
segundo Setzer (CEB)

metros

. poros capilares |
10 !

Raio do Poro (nanometro)
poros capilares

microporos
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|Tn Estrutura da Pasta Endurecida

Estrutura do Concreto

« Fase Agregado

- Responsavel pela massa especifica, médulo de
elasticidade e estabilidade dimensional do concreto;

- Pode influir na resisténcia e durabilidade do concreto;
- Redutor de custos.

« Tamanho do agregado x resisténcia (a/c cte.) ????

- Agregado maior:

(+) Menor éarea superficial,
a/c = 0,40

menos zonas de transicao. 4 \

(-) Maior exsudagéo, formagao °

de filmes mais espessos.

55

Resisténcia & Compressdo, MPa
@ »
® &
T
3
°
a

14 1 1 1
no 4 7 19 38 7% 152

Tamanho Méximo do Agregado, mm
(Escala Logaritmica)

45
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m Estrutura do Concreto

m Estrutura do Concreto

« Fase (ou Zona) de Transicdo

- Zona entre as particulas de agregado e a pasta de
cimento;

- Estrutura mais porosa, grande volume de vazios
capilares e de cristais orientados de hidréxido de calcio e
presenca de microfissuras;

- Elo mais fraco da corrente (Resisténcia Limite no
Concreto);

- Influéncia sobre a permeabilidade e durabilidade;

- Influéncia sobre a rigidez ou o médulo de elasticidade
do concreto.

47

« Fase (ou Zona) de Transicdo - FORMACAO

- Apés a moldagem, ha a formacdo de um filme de agua
ao redor das particulas dos agregados;

- Formacéo das fases hidratadas;

- Maior a/c nos produtos de reacdo préximos ao agregado;

- Cristais grandes de Ca(OH), formam-se em camadas orienta-
das (Forgas de Van der Waals);

- C-S-H pouco cristalizado e uma segunda geragédo de cristais
de etringita preenchem os vazios.

- Formacdo do elo mais fraco, com baixa resisténcia a
flexéo (fase de resisténcia limite no concreto). %

47
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Estrutura do Concreto

« Fase (ou Zona) de Transicao

L | Estado Endurecido

» Permeabilidade - Mecanismos de Transporte
- Permeabilidade;
- Absorgao Capilar;
- Difusao;

- Migragdo l6nica.

Permeabilidade
I |

Difusio Gasosa

[ [ [T 1

Difuséo e Migragdo lénica

49 50
Porosidade Porosidade
* Critérios de avaliagdao da permeabilidade * Distribuicdo de Tamanho de Poros
do concreto a agua (CEB 192)
0,09
Permeabilidade | Permeabilidade Qualidade . Zgj A :?ZZ/“ i
(m/s) do concreto do concreto z 006 /1 ||
<1012 Baixa Boa R i\
102 2 100 Médi Médi g om T T
> 10-10 Alta Pobre | I s W e,
5 oo [N
- 0,00 - m
(CEB 192 apud SILVA) 0,01 01 1 10
51 Diametro (um) 5

51

Conceitos de Durabilidade
e Ciclo de Vida Util
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Tragédia. Marquise
L~ | desaba e mata nove

apontar causa

Pericia devera L& :
deste acidente | l;ﬂ‘ }

Colapso de

marquise em
Porto Alegre,
Brasil, 1989.

Introducgéao

process
& bridge

55

GOIANIA, sébado, 16 de outubro de 2004

Porteiro morre
em desabamento

TRES FICARAM FERIDOS E OUTROS TRES ESTAVAM SOTERRADOS ATE A NOITE
DE ONTEM. DEFESA CIVIL INDICOU QUE EDIFICIO NAO OFERECIA RISCOS

Fecamhros do Arvia ranca

Colapso de
edificio em
Recife, Brasil,
2004, devido a
RAA nos blocos de
fundacdo

57

57

Ponte cai e interrompe trafego na BR-101

vetculos. dos deles do Rio Grund

Colapso de ponte
em Santa

Catarina, Brasil,
2001

59

Colapso de
edificio de 22
pavimentos,
devido a ma
qualidade dos
materiais, Rio e
Janeiro, Brasil.

60
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j
Pear harbor structures in
Canada presenting
several corrosion
problems.

Introducgéao

61
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Concreto Armado

» Concreto Armado: Concreto + Armadura
- Material mais manufaturado no mundo;

- Resisténcia a tragao e flexao + elevada resisténcia a
compressao axial;

- Compatibilidade (dilatagao, adesao, quimica, etc.)

» Boa Execucéo = Protecao

o Anti-oxidantes Fosfatizantes :>>s<
63

Concreto Armado

« Conc

-Material
- Resist L. 1a
compres

- Compa

-

e Boa kb

63

Requisitos de Qualidade

» Capacidade resistente
- Seguranga a ruptura.

» Desempenho em servigo
- Fissuragao excessiva, deformagdes inconvenien-
tes e vibragoes indesejaveis.

o Durabilidade

- Necessidade de reparos de alto custo, ao longo

de sua vida util.
65

64

Requisitos de Qualidade

» Condic6es impostas ao projeto

- Condicdes arquitetonicas
Estética, dimensdes de pilares, vaos;

- Condicdes funcionais

Finalidades e uso previsto para a estrutura - rigidez,
deformabilidade das pecas, estanqueidade, isolamento
térmico e acustico, juntas de movimento;

- Condicdes construtivas
Compatibilizagdo do projeto com os métodos e processos
construtivos; 6

65
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“Z Durabilidade

“capacidade da estrutura em oferecer o desempenho
requerido durante um periodo de vida util desejado, de

acordo com a influéncia dos fatores de degradacdo”
Codigo FIP-CEB (Comité Euro-international du Béton)

“capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques
quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de

deterioracdo”
Comité 201 do AmZITcEMBeQﬁtu?e 23)?

“capacidade de um edificio , componente ou estrutura
manter um desempenho minimo em um determinado
tempo, sob a influéncia de agentes agressivos”

Sarja & Vesikari (1996)

2 Vida Util

b
“A vida atil de uma estrutura é definida pelo cédigo FIP-
CEB como o tempo que a estrutura mantém um limite
minimo de comportamento em servico, para o qual foi

projetada, sem elevados custos de manutengdo e reparo”
Codigo FIP-CEB (Comité Euro-international du Béton)

“Periodo de tempo durante o qual a estrutura mantém as
caracteristicas, sem exigir em relacdo as prescri¢ées de
manutencdo previstas, medidas extras de manutencdo e
reparo”

NBR 6118 (vida util de 50 anos)

Produtos de corrosao da armadura;
Desagregacao do concreto;
Fissuras, etc.

67 68
67 68
b b
» Modelo Simplificado - TUUTTI * Modelo proposto por (HELENE, 1993)
., o e Colapso ou perda
Periodo de Iniciagéo; perace  fomcomacade
- Periodo de Propagagao. pente
o
i3]
123
e
S| . __ Grauméximo aceitvel de corroséo
o
[
o
=3
o
© \
. 0,, Temp,HR
Co,, Cl  16mP Vida Util de Projeto Tempo
Iniciagdo Propagacio Tempo Vida Util de Servico ou Utilizacao
¢—.L_L9J—. -
Vida dtil Vida Util Total
69 Vida Util Residual 70
69 70
E Vida Util E Vida Util
b b
(Fonte Anexo , Tabela .5, pég 54 da NBR15575-1) + Norma inglesa
VUP
Sistema anos BS 7543 (2015) - Guide to Durability of Buildings and Buildings Elements,
Minimo Intermediario Superior Products ans Components
Estrutura 250 263 275 Tipo de Estrutura Vida Util Nominal
Pis0s Iternos =13 217 >20 Temporarias > 10 anos
Vedagao vertical externa >40 >50 > 60 Substituiveis > 10 anos
Vedacao vertical interna =20 225 230 Edificios Industriais e reformas > 30 anos
Cobertura 220 225 =30 Edificios Novos e reformas de prédios piblicos > 60 anos
Hidrossanitario 220 225 230 Obras de Arte e Edificios Publicos Novos > 120 anos

* Considerando periodicidade e processos de manutengéo segundo a ABNT NBR 5674 e especificados no respectivo
Manual de Uso, Operagao e Manutencao entregue ao usuario elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

7
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71

72
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! Vida Util

« Norma Europeia

EM 2016-1 (2007) - Concreto: Especificacdo, desempenho, produgéo e
conformidade
Tipo de Estrutura Vida Util Nominal

Temporarias > 10 anos

Partes Substituiveis (ex. apoios) 10 a 25 anos

Estruturas para Agricultura e semelhantes 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns > 50 anos
Edificios monumentais, pontes e outras > 100 anos

estruturas de grande porte

! Vida Util

Proposta de tabela de dimensi

VUP de 50, 63 e 75 anos.

namento estrutural a durabilidade para uma

VIDA UTIL 50Anos 63Anos 75 Anos
CAA T T T T T T L [ owm [ w
E E < /a < 7a
ELEMENTO Relagio ac / Consumo cimento (kg/m’) Relagio ac / Consumo cimento (kg/m’) Relagio ac / Consumo cimento (kg/m’)
e 20/C20 | 25/C25 | 35/C30 | 45/C40 | 25/C25 | 35/C35 | 45/CAD | 55/C50 | 30/C30 | 40/C40 | 50/C40 | 65/C50
0,65/260 | 0,6/280 | 0,55/320 | 0,45/360 | 0,6/280 | 0,5/300 | 0,45/340 0,40/360 0,60/280 | 0,50/340 | 0,40/360 | 0,40/380
—— 25/C20 | 30/C25 | 40/C30 | 50/CA0 | 30/C25 | 40/C35 | 50/C40 | 60/C50 | 35/C30 | 45/C40 | S5/C40 | 70/C50
065/260| 0, 0,55/3201 0,45/360 | 0,6/280 | 0,5/300 | 0,45/340| 0,40/360 | 0,60/280 | 0,50/340 | 0,40/360 | 0,35/380
Elementosem | 30/C20 40/C30 | 50/C40 | 30/C25 | 40/C35 | S0/C40 | 60/CS0 | 40/C30 | 45/C40 | 55/C40 | 70/C50
contato com solo_| 0,65/260| 0,6/280 | 0,55/320 | 0,45/360 | 0,6/280 | 0,5/300 | 0,45/340 | 0,35/360 | 0,60/280| 0,45/340 | 0,40/360 | 0,35/380

BOLINA E TUTIKIAN, 2014

73 74
Ve -
. . . .
'“2 vida Util - NBR 6118 72 vida Util
b b
« Vida Util de projeto « Custo de Intervengao
| Vida Util Total |
! Vida Util de Servigo 1 REGRA DE SITTER - Progressao Geométrica de Raz&o 5
|<—-Vida Uil de Projeto -—>|
Despassivagéo MANUT.CORRETIVA
A
Manchas A
o . MANUT.PREVENTIVA'
I Fissuras i
z
i )
% Destacamentos E
w w
ﬂ Redugdo de secgéo =
o
Perda de aderéncia
TEMPO > 50 75 100
75 CUSTO DAINTERVENGAO - > 76
e e
72 vida Util 72 vida Util
b b
= EXECUCAO: TODA MEDIDA EXTRA PROJETO, TOMADA DURANTE
. C usto de | nterven gao ©| AFASEDE EXECUGAO, IMPLICA NUM CUSTG 5 VEZES MAIOR DO
QUE ACARRETARIA TOMAR UMA MEDIDA EQUIVALENTE NA FASE
DE PROJETO. —
PROJETO : TODA MEDIDA TOMADA NA FASE DE PROJETO COM O Ex.: A decis&o em obra de se reduzir a relagéo A/C para
OBJETIVO DE AUMENTAR A PROTEGAO E A DURABILIDADE DA aumentar a durabilidade. A mesma medida tomada na
ESTRUTURA ( EX.: Aumentar o cobrimento da armadura, reduzir a R fase de Projeto permitiria o redimensionamento da
Relagéo A/C, aumentar o fck, etc ) ESTA ASSOCIADO AO CUSTO (1). estrutura, considerando um maior valor de fck, de médulo
de elasticidade, menor fluéncia o que reduziria as
If oes dos is, reduzir formas,
MANUT.CORRETIVA MANUTCC \iolume de concreto,mao de obra, menor peso proprio,
A menor taxa de armadura, reducéo das fundagdes, etc.
l MANUT.PREVENTIVA ANUTPRE
execugio || | execugio ||
provETO || proveTo ||
50 75 100 50 75
CUSTO DAINTERVENGAO - > - CUSTO DAINTERVENGAO 7

78
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2 vida Util

MANUTENGAO PREVENTIVA:

AS OPER‘I\\SOES ISOLADAS DE MANUTEN COMO, PINTURAS FREQUENTES, LIMPEZA
DE FACHADAS SEM BEIRAIS E SEM PROTECOES, IMPERMEABILIZACAO DE COBERTURAS
E RESERVATORIOS MAL PROJETADOS, PODEM CUSTAR ATE 25 VEZES MAIS QUE AS
MEDIDAS TOMADAS NA FASE DOS PROJETOS.

POREM PODEM SER 5 VEZES MAIS ECONOMICAS QUE AGUARDAR A ESTRUTURA
APRESENTAR PROBLEMAS PATOLOGICOS QUE REQUEIRAM UMA MANUTENGAO
CORRETIVA.

MANUT.CORRETIVA

NUT.PREVENTIVA

50 75 100
CUSTO DAINTERVENGAQ ---- >

el

Vida Util

 Custo de Intervengao

REGRA DE SITTER - Progresséo Geométrica de Raz&o 5

MANUT.CORRETIVA/

MANUT.PREVENTIVA

TEMPO —rremme >

50 75
CUSTO DAINTERVENGAQ ---- >

80

Vida Util

 Lei de Sitter
- “Lei dos 5”

PERDA CRITICA

A g 4

LEGENDA

A=BOAS PRATICAS
CONSTRUTIVAS RS 1

B=MANUTENGAO R$ 5
C=REPARO E MANUTENGAO RS 25
D=RENOVAGAO RS 125

CORROSAO

CORROSAO (mm)

tF ty 4= “VIDAUTIL

TEMPO (ANOS)

Efeitos da Acao do Meio
Ambiente e da Temperatura
Sobre as Estruturas de

Concreto

81

HHE
B

‘%’7
prARRLY

Efeitos do Clima

.
» Dimensédes do Clima

Clima Extensao Horizontal | Extensao Vertical
Macroclima 1-200 Km 1m - 100 Km
0,1m -1 Km
0,01 m-10m

Mesoclima 100 m - 10 Km
0,01 m - 100m

Microclima

» Temperatura i "
-1t T > velocidade das reacoes

o

Maior degradagdo em paises tropicais
Aumento em 10°C dobra a velocidade de reagéo! 83

Efeitos do Clima

» Temperatura Média Anual
- Influéncia da Temperatura no Potencial de Corrosao.

1,000
0800
& 0600
8 0 780
0200

0,000

Idade (dias)

- Agdo do vento
- Radiagé&o Solar

83

84
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HE Efeitos do Clima

« Chuvas e Umidade Relativa
- T chuva — agua disponivel para reacdes
- Umidade x Taxa de Corrosao

%0

Efeitos do Clima

« Chuva Acida fA/\\F\CHUVA ACIDA
ira \\ 80,4+ 1,0,+ —H,S0,

- Poluig&o s Bo), 0 10—

-pH: 2,2-4,5

- Efeitos

Dissolugdo da matriz
Reducéo de pH do meio

* Poluentes
- CO, —» carbonatacao
- H,CO;

85 86
85 86
hyeiss . . T . . .
| Efeitos do Clima Agressividade Ambiental
» Ambientes » Classes (NBR 6118)
- Urbano (CO;) rostve | Agsscac | Csencia el e | s o detrorci
" Rural I Fraca Sﬁ:::sa
- Marinho " Urbana 12 Pequeno
Marinha 1
- Outros Ambientes " Forte al .2 Grande
Industrial [\ Muito forte Respingo de"r:;’é Elevado
Rede de Esgoto
87 88
87 88
= =
2 Agressividade Ambiental 2 Agressividade Ambiental
» Classes (NBR 6118)
89 Fabrica de couros - RS %
89 90

15



Agressividade Ambiental
? ~i A Piso corroido por Acido

Sulfurico: pH<4 e
temperatura 40 °C

Idade do concreto: 1 ano

e

e
ui,
AR

23

Ambiente Marinho

B
e

R
b

o Composicao da agua do mar
- g: M, S’ Mg’ Qx K.
- Aproximadamente 3,3% NaCl

s

it g
Be

Concentragéo de Cl (°oe) 92

92

7| Ambiente Marinho

» Zonas de Agressividade

Estruturas distantes do mar

€ 0 vento cria uma
névou carregada de sais

Maré alta

Maré baixa

Reeeanst . .
*imL Ambiente Marinho

e Zonas de Agressividade
- Zona Atmosférica.
- Transporte de sais (névoa) pelo vento

- Concentragdo: f(distdncia do mar + velocidade dos
ventos)

- Mecanismo: agao de cloretos

Faixa de Agressividade

e Distancias
o Agressividade Vida Util (anos) Aproximadas (m)
Fundo marinho Elevada 3 (cob. 10mm) a 17 (cob. 20mm) Até 130
Moderada 24 (cob. 10mm) a 50 (cob. 20mm) 130 - 700
93 Minima 24 (cob. 10mm) a 50 (cob. 20mm) Acima de 700 9
93 94
=2 Ambiente Marinho Ambiente Marinho
» Zonas de Agressividade » Zonas de Agressividade
- Zona de Respingos - Zona Submersa
- Acéo direta do mar (ondas e respingos) - Corrosdo eletroquimica menos acentuada (auséncia
- Mecanismo: acéo de cloretos + erosdo (ondas) de oxigénio e condicéo sempre supersaturada);
- Acdo de sais expansivos (sulfato e magnésio);
- Zona de Variacéo de Marés - Acdo de microorganismos e vegetacdo marinha.
- Concreto encontra-se sempre saturado
- Concentragdo crescente de sais
- Mecanismo: Ataque Quimico (sais agressivos) +
erosdo (ondas) + microorganismos
95 96

95

96
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Ambiente Marinho

» Zonas de Agressividade x Durabilidade

- Carbonatacao
- Significativa: Zona Atmosférica (Névoa)

- Penetracao de Cloretos

- Significativa: Zonas de Respingos e de Variacdes de
Marés

- Ataque por Sulfatos

- Significativa: Zonas de Respingos e de Variacdes de

Marés (reduz com o aumento da cota) o

armaduras;

- Acdo de

Bactérias

- Despolarizac¢ao catédica

- Degradacéo por Acdo do Enxofre
- Ataque da matriz hidratada de cimento, quanto as

- Formagéo do Sulfato de Calcio (reacdo expansiva);
- Formagéo de acido sulfurico (processo ciclico).

97

98

Outros Ambientes

» Meio Industrial
- Microclimas Especificos

- Pode ter concentracdo de cloretos até superior ao
meio marinho (industrias de papel e celulose);

- Elevada concentracao de sulfatos, CO, CO,;
- Chuvas Acidas;

- Mecanismos: carbonatacdo e acidificacdo da super-
ficie do concreto.

Armado

Causas e Mecanismos da
Deterioracao do Concreto

99

100

Deterioragcao do Concreto

- Fatores

- Mecanicos

Vibracéao e erosao

- Fisicos

Varia¢des de temperatura
- Biolégicos

Bactérias

- Quimicos

Produtos quimicos como acidos e sais.
101

—

L~ . ~
-“Z Deterioragao do Concreto

o Fatores

- Fisicos

| Causas Fisicas da Deterioragéo do Concreto |

| Desgaste da Superficie |

Fissuragdo

|Abraséo | | Erosao | |Cavila§§o|

Mudangas de Volume
devidas a:

1. Gradientes normais de
temperatura e umidade

2. Presséo de cristalizacdo
de sais nos poros

Carga Estrutural:
1. Sobrecarga e impacto
2. Carga Ciclica

Exposigdo a Extremos
de Temperatura:

1. Acéo do gelo-degelo
2. Fogo

102

101

102




Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo (Nilson Amorim, 2015)
A Agua apresenta um fendémeno inverso ao natural e
esperado quando esta prestes a congelar.

Na faixa de 4 °C a 0 °C, ocorre uma expansao de cerca
de 9% de seu volume.

Esta particularidade ocorre devido a formagao do reticulo
cristalino do gelo, onde as moléculas assumem uma forma
mais ordenada.

Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo

1- Concreto seco

Com o aumento
do nimero de

Ao ser exposto a
temperaturas ciclos de gelo-
negativas a agua degelo, as
em seu interior tensoes provocam

congela, fissuras e
/ provocando escamacgoes
2 tensbes internas
0 Concreto € um de tragao

material poroso e
portanto, capaz
de armazenar

103 EE (Nilson Amorim, 2015)
103 104
-
Deterioragao do Concreto (NBR 6118) -2 Deterioragdo do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo - Pressao hidraulica

A agua ao congelar, aumenta de volume, e obriga a
movimentacdo da quantidade excedente para as
capilaridades ou cavidades mais proximas. Este movimento
migratorio é como uma bomba e causa uma pressdo nas
paredes dos capilares.

Permeabilidade
do material

(Nilson Amorim, 2015)

» Gelo-degelo - Pressao osmética

A agua nos capilares esta sob forma de solucées
e contém substancias como alcalis, cloretos e

hidréoxido de calcio.

Congelamento => Concentracdo de ions =>
gradientes de concentragées.

Na busca por alcancar o equilibrio, ocorre a
pressao osmotica;

(Nilson Amorim, 2015)

105

106

Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo - Efeito capilar

A agua presa pelo poro gel ndo pode rearranjar-se
para formar gelo no ponto de congelamento
normal da agua.

Logo, ela continua a existir na fase liquida, porém,
em um estado super-resfriado. criando um
desequilibrio termodinamico.

A diferenca de entropia entre o gelo e a agua
super-resfriada forca esta ultima a migrar aos
locais de energia mais baixa (grandes cavidades),
onde ela possa congelar.

(Nilson Amorim, 2015)

—

»” . ~
-Z Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo (Nilson Amorim, 2015)

- Alternativa: Incorporacgéo de ar

Os poros cheios de ar podem recolher agua jogada
para fora dos capilares por causa da formacao do
gelo e portanto, reduzem a pressao hidraulica.

Porém, a cada 1% de ar incorporado, reduz-se em
média 5% da resisténcia mecanica do concreto.

0%

107

108
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Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo (Nilson Amorim, 2015)

- Alternativa: Incorporacao de ar

Os poros cheios de ar podem recolher agua jogada
para fora dos capilares por causa da formagdo do
gelo e portanto, reduzem a pressao hidraulica.

Porém, a cada 1% de ar incorporado, reduz-se em
média 5% da resisténcia mecanica do concreto.

|
o . ~
Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo (Nilson Amorim, 2015)

- Relacdo agua/cimento e cura

. \ \ Maior sera o N\ Maior
Quanto maior a \ .

! _ volume de poros \, quantidade de \
rc/ agdo . " grandes na pasta agua passivel de
agua/cimento 4 de cimento /"~ congelamento

A AClI 318-14 exige que concretos sujeitos a
congelamento e sob umidade devam ter uma
relagdo agua/cimento maxima de 0,45.

Além disso, uma cura prolongada, antes de ser
submetido a acdo do gelo, é benéfica, pois melhora
a resisténcia mecanica do concreto.

109

110

Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

o GelO-degelo (Nilson Amorim, 2015)

Fator de durabilidade - ASTM C666

EdXN
M

FD:

Onde:
« Fy4 = fator de durabilidade, em %
« E4 = modulo de elasticidade dinamico relativo para N ciclos
« N = nimero de ciclos

« M = nimero total de ciclos de gelo/degelo propostos de
gelo/degelo, no caso, 300.

—
- . ~
Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

. GEIO-dege|O (Nilson Amorim, 2015)

1
) Y |
et T
"\/%w*

-

. e 2 2T
o i . JLL
= S
M Ho<ar4% L\;
o | |*ar6% 1
——AL10%
%
0 50 100 10 20 20 30 350

Mobdulo de elasticidade dinAmico relativo (%)

Nimero de ciclos

111

112

Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo (Nilson Amorim, 2015)

106 — —
Mistura Fator de durabilidade Desvio
104
S
S o || Referéncia 95,40% 091%
3
B 100 ey % 102,41% 0,03%
g
Eos | ]
g 6% 100,80% 133%
T %
b
= -
?§ o 10% 92,70% 1,05%
2 -
£ 9 Al6% | 3
3 —AL10%
EE
3 0 50 100 150 200 250 300 350
=

Nimero de ciclos

»” . ~
Z Deterioracao do Concreto (NBR 6118)

» Gelo-degelo (Nilson Amorim, 2015)

- Aincorporacao de 6% de ar se mostrou eficiente
em relacdo as tensdes de expansdo da agua,
apresentando maior fator de durabilidade, nao
sofrendo perda de rigidez ou desgaste fisico.

- A incorporacao de ar é benéfica a durabilidade
do concreto submetido ao gelo-degelo até certo
limite, visto que a incorporacdo de 10%
apresentou menor resisténcia aos ciclos frios.

- A baixa relacdo agua/cimento assegurou um
comportamento satisfatorio (F4q>80%) para todos
os concretos ensaiados, segundo a norma ASTM C
666.

113

114
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Deterioragao do Concreto

Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

b
- Fatores « Lixiviagao
- Quimicos - Agdo de aguas puras, carbonicas agressivas e acidas, que
[ Deterioragdo do Cancreto por Reagdes Quimicas | | dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de
Reagdes de troca entre um Reagdes envolvendo hidrélise e | | Reagdes envolvendo C'i mento.
fluido agressivo e componentes | | lixiviagdo dos componentes da | | formagao de produtos
da pasta de cimento endurecida pasta de cimento endurecida ‘expansivos
Remocao de Remogao de ions Reagdes de
ions Ca?* como | | Ca?* como produtos | | substituicéo
produtos insoldveis nao do Ca®* no
soluveis expansivos C-S-H
| Aumento na Aumento nas
i e tensdes
| permeabilidade internas
\ I I ] &g \ ]
Perda de Perda de Aumento do Perda de Fissuragéo, N
\MI \ﬂl covemorast | |“rgtint " | | pipcaments Ls 116
115 116

Deterioragao do Concreto (NBR 6118)

« Lixiviagao

- Acao de aguas puras, carbonicas agressivas e acidas, que
dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de
cimento.

» Expansao da pasta de cimento

- Agdo de aguas e solos contaminados com sulfatos.

» Expansao de agregados reativos
- Alcalis do cimento e transformagdes de produtos

ferruginosos presentes na constituigdo mineralégica
"7

N e < — Reag#io Alcali-silica : Fonte
¥ ‘ Catalogo Lifetime Admixture

Lixiviagdo do Ca(OH)2

18

117

Degradacao

118

Degradacao

119
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Degradacao

Bioterioracao

« Bioreceptividade

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

» Tipos

- Bioterioracao Fisica ou Mecanica;

- Bioterioracao Estética;

- Bioterioragdo Quimica Assimilatoria;

- Bioterioragao Quimica nao Assimilatoria.

121

122

Bioterioragao

b
« Bioterioragao Fisica ou Mecanica

- Rompimento do material devido a pressao exercida
(locomogéo ou crescimento); o=

« Bioterioragao Estética
- Mudanca de coloragao, colénias e manchas escuras

« Bioterioragao Quimica
- Assimilatéria: reagdo com mudanga da microestrutura
- Nao Assimilatéria: Formagao de constituintes sobre a

superficie.
123

Valor: 2,0 pontos

Trabalho 1

2 Equipes:
1) Causas Fisicas da Deterioracao

2) Causas Quimicas da Deterioracao

Parte escrita: 1,0 ponto
Apresentagao Oral: 1,0 ponto

123

Mecanismos de Transporte

» Permeabilidade
» Absorcao Capilar
« Difusédo

» Migracao Ionica

» Convec¢ao (raro)

124

Mecanismos de Transporte

e Mecanismos < Porosidade

Permeabilidade

1 Araprisionado

Arincorporads Relevante

10 paraa Difusdo Gasosa

g il — —
S . o / Difus&o e migragao idnica
210

L . \ Capilaridade

10 10° 107 10° 10° 10* 10° 10°

Dimenséo dos Poros

SaI0G0RY | SarEiies s

4
10
Poros de gel
"

Distribuicgo de poros

125

126
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Mecanismos de Transporte

Mecanismos de Transporte

e Mecanismos <« Porosidade

5

© Gel QD Agregado  uponto Descontinuo” (DP)
Caminho Condutivo Continuo (CCP)
Caminho Condutivo Descontinuo (DCP)

> CaminhoIsolante (ICP)
127

e Permeabilidade

- Fluxo de um fluido devido a um gradiente de pressao,
sendo caracterizada pela facilidade com que um fluido
atravessa um solido poroso sob uma diferenca de pressao;

- Permeabilidade do concreto = Permeabilidade da pasta
(a/c, hidratacao);

- Permeabilidade gasosa desprezivel (O, e CO,).
Lei de Darcy _ K, AH

f ~ P
L H = pressdo manométrica 128

127

128

Mecanismos de Transporte

T .
Mecanismos de Transporte

e Permeabilidade

- Critérios de avaliacdo da permeabilidade do concreto a
agua (CEB 192)

e Permeabilidade

- Critérios de avaliacdo da permeabilidade do concreto a
agua (CEB 192)

Permeabilidade | Permeabilidade Qualidade Permeabilidade | Permeabilidad: ; o
(m/s) do concreto do concreto (m/s) do concreto ‘g ©
<1012 Baixa Boa <1012 Baixa i
10123 10°10 Média Média 10123 10°10 Média -
> 1010 Alta Pobre > 10710 Alta 8
129 130
129 130
= =

\

-2 Mecanismos de Transporte

\

‘2 Mecanismos de Transporte

» Absorcao Capilar

- Fluxo de um fluido devido a um gradiente de umidade ou
transporte de liquidos devido a tenséao superficial atuante nos
poros capilares do concreto;

- |® capilares, 1 pressdes capilares, 1 absorcao;
-alc (777);
- Absortividade (S, Coeficiente de Absorcao Capilar);

- Grau de Saturagéao.
gtV cos0—y, =0
Lei de Young Ya TV Ve pe = 20 Cos6

i=A+St"» Yl
i=A+St 131

o Difusao

- Processo de transporte de substancias de um meio para
outro devido a uma diferenca de concentragéo (processo
espontaneo);

- Meios liquidos (Cl-) e gasosos (CO,);

- Mecanismo predominante;

- f(concentracdo superficial, temperatura, microestru-
tura, interacbes com o cimento e produtos de

hidratacéo);
132

131

132




Mecanismos de Transporte

Mecanismos de Transporte

» Difusdo

Energia interna (S)
Entropia (U)
Potencial Quimico (u)

- Termodinamica classica

dU=TdS—PdV + pdN, ~.dS= %[du +PdV —Zuile
i=l i=1

- Sistema Isolado

. 3 IRESERREY | RN
_ A B Pabsizi iRl 30 21
dS—?g(}l, K P3ia 11205 114' i2

¢ Difusao

344 1 din
sizi o |fli%,% 0 o2
08 SN sl

: ~ . s . i
- Termodinamica classica ‘ 14

Velocidades molar e massica

Difusdo 134

133

134

Mecanismos de Transporte

T .
2 Mecanismos de Transporte

o Difusao

Vi
[REERERN
i

- Termodinamica classica Paie 1l

1
i
30

Y - A "_:
Difusdo .

¢ o

a) Regime estaciondrio, temperatura e pressdo constantes

b) Regime estaciondrio, velocidade do meio nula, temperatura e pressdo
constantes

¢) Regime transiente (ndo estaciondrio), temperatura e pressdo constantes

d) Regime transiente (ndo estaciondrio), velocidade do meio nula,
temperatura e pressdo constantes.

» Difusdo
- 12, Lei de Fick

a) Regime estaciondrio, temperatura e pressdo constantes

dac
] = _DS'E

- 22, Lei de Fick;

c) Regime transiente (ndo estaciondrio), temperatura e pressdo constantes

8C 82¢C
= Du(5)

C(x,t) = CS(

l—erfﬁ)

135 136
- =

\

-2 Mecanismos de Transporte

“Z Mecanismos de Transporte

« Difusao

-Estagio nao estacionario (tempo e profundidade);
Transporte dos ions através do concreto ocorre de forma
combinada com a sua fixacdo as fases do cimento.

- Estagio estacionario (fluxo constante);

Fixacdo ndo ocorre mais e o fluxo dos ions cloreto (uma taxa
constante)

- Coeficientes de Difusdo: f(porosidade, a/c, teor e
composicdo quimica do cimento, umidade relativa,
temperatura).

137

» Migracao I6nica

- Processo de transporte que ocorre quando existe um
potencial elétrico que possibilita o deslocamento dos
ions presentes para que se neutralize o efeito da
diferenca de potencial;

- Equacéo de Nernst-Planck (fluxo unidirecional)

OE(x)

M + £Dcffci ? + Civz

J,,=-D
. eff aX RT

(limitacédo das Leis de Fick) 138

137

138
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Mecanismos de Transporte

» Migracao I6nica
- Equagéo de Nernst-Planck (fluxo unidirecional)

L. = _Deff %(X) + E,fj Deﬂ'ci 6]25()()

+CV,

- Andrade (1993)

—J.(x) :ﬁ% z,F pC OE(x) 9(
ox RT o(x)
Fluxo = dMa + migragéo elétrica + @v(éo

139

Degradacao na Estrutura
de Concreto Armado

139

€l Corrosao

)}
« Definicdo
- Ataque destrutivo e nao intencional de um metal;

- Deterioracdo e/ou perda de propriedades do
material devido a acdo quimica ou eletroquimica
do meio ambiente, aliado ou ndo a esforgos
mecanicos.

« Comeca normalmente pela superficie;
« Significativas perdas econémicas.

- ¥4 do ago produzido mundialmente;

-3 - 5% do PIB de uma nacao industrializada. 141

140

©l Corrosao

« Significativas perdas econémicas.

- NACE International (USA, 2013):

Custos Diretos : USD 276 bilhdes (3,14 % do PIB)
Custos Indiretos : USD 552 bilhées (6,0 % do PIB)

Infrastructure
16.4%

Production &
Manufacturing
12.5%

142

http://www.nace.org/home.aspx

141

Corrosao

» Os compostos tendem a buscar o estado de
menor energia.

- Para METAIS: o estado de menor energia = 6xidos
metalicos (ou sulfetos ou carbonatos);

- Excegdes: Ouro (Au) e Platina (Pt).
« Corrosdo: inverso da metalurgia extrativa;

wETA

>

oysouuco

ENERGIA

Nl 143

‘COMPOSTO (MINERIO)
CICLO DOS METAIS

142

Corrosao

« Beneficios da corrosao.

- Baterias de pilhas secas: geracdo de energia
elétrica pela acdo do processo de corrosao;

- Eletro-polimento.

Obtencéo de superficies lisas e polidas.

E no processo de preparacdo de amostras para a
microscopia eletronica de transmissao.

143

144
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Corrosao

* Meios Corrosivos:

- Atmosfera: poeira, poluicdo, umidade, gases (CO,
COg, SO, H2S, NOy,...);

- Agua: bactérias (corrosdao microbiolégica), chuva
acida, etc;

- Solo: acidez, materiais organicos, umidade, sais;

- Produtos quimicos: HCI, NaOH, etc.

Um determinado meio pode ser extremamente
agressivo, sob o ponto de vista da corrosao, para
um determinado material e inofensivo para outrg

©l Corrosio

» Oxidacdo: Aumento algébrico do NOX.

» Reducéo: Diminuicado algébrica do NOX.

Reducéo
Numero de o5 -4-3-2-10+1 42 43 +4 +5 ...
Oxidagao -

Oxidagdo

Termos Elétricos

Oxidagao é a perda de elétrons por uma espécie quimica e redugao é o
ganho de elétrons. Exemplos:

Fe — Fe*2 + 2e (Oxidagao do ferro)

Cl,+2e —* 2 Cl- (redugao do Cloro) 146

145

- -

Potencial de Eletrodo

 Nem todos os metais oxidam com a mesma
facilidade;

« Pilha Eletroquimica (eletrodos de Fe e Zn);

Fe eletrodeposita | Z(::g;;‘;‘
(catodo) ’
—_ ‘
L,, - J
- Par Galvénico; et

- Diversos pares de eletrodos - diferentes V.

146

_‘ Potencial de Eletrodo

» Metais podem ser classificados de acordo
com a sua tendéncia em sofrer oxidacao
quando acoplados a outros metais;

« Eletrodo de H - adotado como referéncia;

« Série de Potenciais de Eletrodo.
- Verificar a espontaneidade de uma reacao;
- Série gerada sob condicées ideais;

- Utilidade Limitada.

147

‘_‘ Potencial de Eletrodo

« Série de Potenciais de Eletrodo Padrao

Reagdo do Eletrodo Potencial de Eletrodo Padréo, V* (V)

AU+ 3e” — Au +1.420

O, + d4H" + ¢ — 2H.O +1.229
PE + 2 —> Pt ~+12

e +0.800

+0.771

[e} +0.401

+0.340

0,000 |
=0.126
~0.136

Progressivamente mais
ativo (anédico)

148

" Potencial de Eletrodo

» Espontaneidade da Reacao
M1 > M{™ +ne”  -V{° (oxidacdo)
V20 (reducéo)

M1+ M™ > M™ + Mz AVO = V50 - V40

M2™ + ne”"—> M2

SeAV®>0 = reacdo espontinea

SeAV9<0 > reacdo inversa

149

150
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Série Galvanica

» Representa as reatividades relativas de
diversos metais e ligas comerciais na agua
do mar.

- Classificacdo mais realistica.

e As ligas proximas ao topo sdo catédicas
(ndo reativas) e as da parte de baixo sdo
mais anddicas, ou seja, mais ativas.

Série Galvanica

—

Platina
Ouro
Grafita
Titanio
Prata
[Ag:n inoxiddvel 316 (passivo)
Ago inoxidivel 304 (passivo)
[Inconcl (80Ni~13Cr-7Fe) (passivo)
Niguel (passivo)
Monel (70Ni-30Cu)
Progressivamentc mais inerte (catdico) Ligas cobreniquel
Bronzes (ligas Cu-Sn)
Cobre
Latges (ligas Cu Zn)
[lx)umsl (ativo)
Niguel (ativo)
Estanho
Chumbo
Progressivamente mais ativo (anodico) [Ago inoxidivel 316 (ativo)
| Ago inoxidavel 304 (ativo)
[Ferm fundido
Ferro ¢ ago
Ligas de aluminio
Cidmio
Aluminio comercialmente puro
Zinco
Magnésio e ligas de magnésio

v

151

152

Corrosao em C.A.

» Fatores Mecanicos

- Vibracdo = Fissuras = Exposicdo das armaduras

- Liquidos em movimento = Erosdo = Desgaste

« Fatores Fisicos

- AT = choques térmicos = integridade das estruturas

- AT componentes = dilatacado diferencial = microfissuras
» Fatores Biolédgicos

- Microorganismos = meios corrosivos (Bactérias oxidantes)
e Fatores Quimicos

- Podem agir na pasta de cimento, no agregado e na armadu-
ra de aco-carbono

Despassivagao da Armadura

» Despassivacdo por Carbonatacéao

- Acdo do gas carbonico da atmosfera que penetra por
difusdo e reage com os hidroxidos alcalinos da solucdo
dos poros do concreto reduzindo o pH. (Nao perceptivel
a olho nu).

» Despassivacdo por elevado teor de ions
cloro (cloretos)

- Penetracdo de cloretos por difusdao, impregnacdo ou
absorcdo capilar de aguas contendo teores de cloreto
que despassivam a superficie do aco e iniciam a
corrosao. 154

153

Corrosao por
Acéao dos Cloretos

155

154

Corroséo

« fons Cloreto

- Fontes
Uso de aceleradores de pega que contém CaCl,;
Impurezas (agregados e agua);
Atmosfera;

Sais de degelo;

Processos Industriais.

- Formas no concreto

Quimicamente Combinados (cloroaluminatos);
Adsorvidos na superficie dos poros capilares;
Livres, na solucdo dos poros. 156
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E Corroséao

Corrosao

« fons Cloreto

- Eletroélito forte aumento de

condutividade;

(NaCl) —

- Podem destruir a pelicula passivadora
proporcionada pelo meio alcalino e acelerar
permanentemente a corrosdo, sem consumir-se;

Fe3+ + 3Cl- — FeCl; + H,0
FeCl; + 30H- — 3CI- + Fe(OH)3

/\

Taxa relativa de cormosdo

0 3 5 10 15 2 3
Concentracso de NaCl (% em peso)

157

El

« fons Cloreto

- Podem destruir a pelicula passivadora
proporcionada pelo meio alcalino e acelerar
permanentemente a corrosao, sem consumir-se;

Fe3* + 3Cl" — FeCl; + H,0
FeCl; + 30H- — 3Cl + Fe(OH);

itico de cloretos no cimento (%)
|
|
|

157
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E Corrosao

Corrosao

« lons Cloreto

- Diferenca de potencial entre as areas
anoddicas (-0,5 V) e as partes catodicas (-0,1V)
gera uma diferenca de potencial de 0,4V

ANODE AREA

Op +2Hp0 + 4e™—) 40H™
CATHODE AREA

01V Vo
EESSSS =SS %=y

« fons Cloreto

- Estimativa da concentracdo do concreto (Cs) em
estruturas de concreto em ambientes marinhos

. Teor de cloretos (%)
Risco de = A
corrosio Em relagdo a massa | Em relagéo a massa do
do cimento concreto*

Certo >2,0 >0,36
Provavel 1,0a20 0,18a 0,36
Possivel 04a1,0 0,07a0,18

Desprezivel <04 <0,07

o - RS * Com base em um concreto com consumo de cimento igual a
_ ) 159 440 kg/m?. 160
Corrosédo das armaduras em concreto contaminado com cloretos
159 160
— —
e ~ L - ~
~Z Corrosao “Z Corrosao

« fons Cloreto

- Fatores que influenciam na velocidade:

- Quantidade de aluminatos (C;A) - formacdo do
cloroaluminato de calcio hidratado (sal de Friedel);

- Introdugdo de adi¢ées minerais ativas — diminui a
porosidade total e a distribui¢ao de poros;

Teor de C3A % de Cl" livres | Inicio de corrosao
2% 86% Referéncia
9% 58% 1,75 vezes
11% 51% 1,93 vezes
14% 33% 2,45 vezes 161

« fons Cloreto

- Fatores que influenciam na velocidade:

- Cimentos RS: ¥ CiA; Tipo de cimento | Ds (10 cm?¥/s)
- Grau de saturagao: TGS — ID, | _CPcomum 447
30% cinza
- alc; volante 14,7
- Cation (NaCl ou CaCl, ???); 65% escéria 41
. RS 100,0
- Fissuras;

- Carbonatagao — dificulta a reagao dos aluminatos;
- 1 Temperatura — 1 Taxa de corrosao.

162
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E Corroséao

Corrosao

« fons Cloreto

{ ouk -
Fo(OH):3H0

IS | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7

Volume, cm3

* Corrosao das Armaduras
) M;
- Acéo Eletroquimica (criagcéo de pilhas eletroquimicas);

Zona Catodica
(Aco Passivo) Corrente

— de Corroséo

Eletrolito (difusao)

\o, )
Now

i/

Concreto

Eletrolito (difusao)

Zona Andidica

- Diminuicdo da secdo da armadura e fissuracdo do
concreto paralelamente / manchas. 164

163

164

E Corrosao

T ~
Corrosao

e Corrosao das Armaduras
- Acdo Eletroquimica (criacéo de pilhas eletroquimicas)

UR > 60%;

Formacao de 6xidos e hidroxidos de ferro, produtos de
corrosao avermelhados, pulverulentos e porosos,
denominados ferrugem;

« Deve existir um eletroélito.

« Deve existir uma diferenca de potencial.
« Deve existir oxigénio.

« Podem existir agentes agressivos.

e Corrosao das Armaduras
- Passivacao

« Elevacdo do seu potencial de corrosao em qualquer
meio de pH > 2, de modo a estar na regidao de
passivacdo (inibidores anddicos);

» Abaixamento de seu potencial de corrosao, com o
fim de passar ao dominio da imunidade (protecao
catodica) e;

» Manter o meio com pH acima de 10,5 e abaixo de
13, que é o meio natural proporcionado pelo
concreto, desde que seja homogéneo e compacto. ..

165

166

wil

Corrosao

——

“Z Corrosao

1200

Potencial (mV, EH)

1000
L Passivagao ™~~~ . _
L 7| (+100mv)

Fe, 0,
= Faixa usual de
potencial de coros@o
do ferro no concreto

- (-400 mV)

1000} Fe
1200
1400 Imunidade
-1600 -

-1 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 1415
oH 167

* Principais causas de destruicao do filme de
oxidos:

2 0 12 345678 9 10 uRDwIs

1. Redugdo do pH resul-
tante da carbonatacéao

2. Presenca de cloretos
no concreto junto as
armaduras.

IMUNIDADE

5, -1
SR B N B AR R

168

167

168
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Corrosao Corroséao

» Diagrama de Pourbaix simplificado para o
sistema ferro-agua com ClI- (355 ppm)

5KV X40 ~ 500pm X40 ~ 500pm

Superficie de Fratura

Potencial (mV, EH)

~

~
Corrosdao ~~ <

5KV X3000  Spm

169 Morfologia do produto de corrosdo Morfologia do produto de corroséo apés
formado na regido da armadura passagem pelos poros do concreto.

169 170

ions Cloro

» Profundidade de penetracao
- Deteccgéao:

P . - Solucéo de AgNO; (qualitativo)
MetOdOS de Ensa] 05 Precipitado Branco (AgCl) —» CI- livre

A(; 50 dOS CIO retos Precipitado Marrom — auséncia de Cl- livre

171 172

ions Cloro Ensaios de Difusdo e Migragao
« Perfil de Concentracao de Cloretos osso

s e
porimersso < ﬂcomenlmlu elevada
[€390] b merstoisecagem

- Deteccado:
4 1981 |

: pe . Page [E 383)
- Retirada de Testemunhos - Andlise Quimica a cada eogme csncnan <| Concrte Soney 1967, Costa 1991)
R . - cttdesdo shocom agacto
profundidade (Perfil de Concentracao);

MGRAGAO

Whiting 1063 a carga eléiTica Q apos 6h sob o potencial de 60 V.

AASHTO T277-83; ASTM C 1202.94
Dhir - Ensalo em que se obtem D (DN et al, 1990)

- Analise Mineralégica - compostos formados;

Bercke e

3
[Regime néo estacionario (Bercke e Hicks, 1092)

- Dissolugdo em acido ou agua. fir v ]
e ohie 1955
C. Andrade ~ Ensaio (48h) em que sob um potencial de 12V se
define o perfil (Andrade e Whiting, 1996)
s o i e
(Streicher e Alexander. 1995)

< Ensaio Nordico (Nordiest method, 1989)
[Regime estacionério C Andrade - Ensai 'a equagdo de Nemst Planck.

jo baseado n:
(Andrade, 1993)

- ensaios rapidos de
Permeabilidade aos cloretos

173

173 174



“Método do Dique”

* Método baseado na ASTM C1543/10a

(Determining the Penetration of Chloride lon into Concrete
by Ponding)

- Penetracdo de ions cloreto no concreto com
utilizagdo de um dique;

- Duragdo minima de 3 meses,
podendo chegar a 12 meses;

- Difusao.

Solugdo 3% NacCl

Apoios

Difusao Aparente

* Método baseado na ASTM C1556/04

(Determining the Apparent Chloride Diffusion Coefficient of
Cementitious Mixtures by Bulk Diffusion)

- Determinacdo do coeficiente de difusdo aparente;
- Duracéo do ensaio : 35 a 90 dias.

Superficie de
T acabamento

RN Vil
© Corpo de

prova

W i Nj Solugao NaCl 2,8 M

444, Selado em todas
|as faces mends

Concreto | a superior

| Descarte

L

10

175

176

Ensaio de Coluna

Ensaio de Coluna

b b
* Método baseado na NBR 10786:2013 * Método baseado na NBR 10786:2013
(Determinacédo do coeficiente de permeabilidade do concreto 7 i ]
endurecido, através de percolacado de agua sob pressdo) :
- Percolacdo da agua e de uma solugdo com concentra-
¢ao inicial conhecida, sob presséao.
E é - E
(P ode gy
Ve
M= =3 Entradada so:gé?]o
177 178

Ensaio de Coluna

 Método baseado na NBR 10786:2013

(Determinacdo do coeficiente de permeabilidade do concreto
endurecido, através de percolacao de agua sob pressao)

- Ajuste Teoérico dos resultados experimentais
- Modelo de Ogata (1961), aperfeicoado por Freeze-
Cherry (1979)

- A difusdo pode ser diferenciada em dois processos
distintos e dependentes da velocidade de percolacdo
do fluido.

- Dispersao por difuséo efetiva (D) = W.D,

- Dispersdo mecanica (Dm) = a.Vs

Ensaio de Coluna

b
p Massa acumulada
.
1,0 s
x
$ 3
G 05— =————— :
.
0,0 0+
0,0 1,00 20R 30 o s

T

T = N° de volume de poros
(Vol. de solug&o / vol. de poros)

o) 1y BExvo ] o fox) o RO Xy 2] | Dn < dispersdo
C, 2| T\ 2VRA DI Dk |\ 2R DIt hidrodindmica

179
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E Ensaio de Coluna

Teste Nordico Padrao

* Método baseado na NBR 10786:2013

* Vantagens:

- Procedimento se aproxima bastante da situacao real;
- Nao ha inducdo de um campo elétrico externo;

- Concentragdo inicial igual a zero.

* Desvantagens

- Tempo de ensaio (90 a 360 dias);

- Asolucdo possui sempre a mesma concentragao;
- Depende da saturagdo do corpo de prova.

* Normatizado pela NT BUILD 492:1999

(Chloride migration coefficient from non-steady-state

migration experiments)

- Aplicacdo de uma diferenca de potencial que varia
entre 10V e 60V, para analisar a penetracdo dos
cloretos na amostra de concreto;

- Analisa semi-empiricamente apenas a difusdo no
estado ndo-estacionario (Dns);

- Determinacdo da profundidade de penetracdo de
cloretos por meio de solucdes indicadoras (AgNO;);

181

182

E Teste Nordico Padrao

é Teste Nordico Padrao

» Normatizado pela NT BUILD 492:1999

(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

- Adiferenca de potencial é definida de maneira que
a frente de cloretos ndo atinja a face de saida;

* Normatizado pela NT BUILD 492:1999

(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

* Potencial
(BC)

. , . . a a. Cilindro de borracha
- 0 ajuste de tensao é feito com base na medida da P N e
s . Cc.
corrente que atravessa a amostra no inicio do = a, Rt
ensaio. c Y Compartimento catédico
g £. Catodo
d g. Suporte
00239(273 T)L (273 T)L e h h. Recipiente em matéria plastica
_ + _ +T)L x4
Dnssm = U-2t Xg—0.0238 U2
183 184
/; /;
\ y 4 - ~ L y 4 - ~
2 Teste Noérdico Padrao 2 Teste Nérdico Padrao

* Normatizado pela NT BUILD 492:1999

(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

* Normatizado pela NT BUILD 492:1999

(Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments)

- Analisa semi-empiricamente apenas a difusdao no
estado ndo-estacionario (Dy;);

00239(273+ T)L

273+T)L x4
Dnssm = (U —2)t

X¢—0.0238 ( Us

Dns = coeficiente de difusdo em regime n3o estacionario (x 1012 m2/s);
U = valor da diferenca de potencial do campo elétrico (V);

T = valor médio da temperatura inicial e final da solugao anddica (°C);
L = espessura do corpo-de-prova (mm);

xq¢= valor médio da penetracéo de ions cloro (mm);

t = duragao do ensaio (horas).

185
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Teste Nordico Padrao

o Resisténcia a penetracao de cloretos,
com base na difusividade aos 28 dias

Coeficiente ndo estacionario de
difusdo de cloretos, aos 28 dias
(Dns2s * 1072 m2/s ou 10°8 cm?/s)

Resisténcia a
penetracao de cloretos

>15 Baixa
10a 15 Moderada
5a10 Alta
2,5a5 Muito alta
<2,5 Extremamente alta

Teste Nordico Padrao

» Normatizado pela NT BUILD 492:1999
» Vantagens:

Ensaio rapido (24h);
Baixo custo.

» Desvantagens
Tensdo varia em fungdo da corrente aplicada;
Método semi-empirico;
Determina apenas o Dyg;
Resultado depende da saturacdo da amostra.

187

188

Carga Total Passante

* Método baseado na ASTM C1202/2012

(Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's
Ability to Resist Chloride lon Penetration)

Inducdo do movimento dos ions sob a acdo de um
campo elétrico externo;

Avalia o coeficiente de difusdo no estado
estacionario;

Tensdo aplicada de 60V (continua), durante 6h,
medindo-se a corrente passante a cada 30min.

Carga Total Passante

VOLTAGEM

Perspe

189

Carga Total Passante

Método baseado na ASTM C1202/2012

(Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride lon Penetration)

190

Carga Total Passante

 Método baseado na ASTM C1202/2012

Vantagens:
Ensaio muito rapido (6h);
Auséncia de calculos.

+ Desvantagens
Elevada tensdo aplicada (60V);
Dificuldade de fixacéo;
Eletrodo (malha) muito proximo a amostra,
gerando aquecimento;
Determina apenas a carga total passante.

191

192
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Carga Total Passante

* Método baseado na ASTM C1202/2012

* Desvantagens
Determina apenas a carga total passante.

Carga Passante Penetraggigggsrgttaocloretos
>4.000 C Elevada
2.000 - 4.000 C Moderada
1.000 - 2.000 C Baixa
100 - 1.000 C Muito Baixa
<100 C Desprezivel

Migracao de Cloretos

* Método adaptado da ASTM C1202/2012

Indugdo do movimento dos ions sob a agdo de
um campo elétrico externo (Nernst Planck);

Obtém-se os coeficientes de difusdo no estado
estacionario e nao estacionario;

Tensdo aplicada de 12V (continua), medindo-se
a condutividade elétrica a cada 24h;

Fluxo = dif)ie:@ra + migracéo elétrica + Mo

193

194

Migracao de Cloretos

* Método adaptado da ASTM C1202/2012

Indugcdo do movimento dos ions sob a acdo de
um campo elétrico externo (12V);

12V
[ =

Eletrodo | Eletrodo

1M NaCl

Agua destilada Corpo-de-prova

Migracao de Cloretos

* Método adaptado da ASTM C1202/2012

Inducdo do movimento dos ions sob a acdo de
um campo elétrico externo (12V);

195

Migracao de Cloretos

Método adaptado da ASTM C1202/2012

Indugdo do movimento dos ions sob a agdo de
um campo elétrico externo (12V);

196

Migracao de Cloretos

* Método adaptado da ASTM C1202/2012
Selecdo das Amostras de forma representativa;

Adaptacdo da ASTM E 562-99 (Standard Test
Methods for Determining Volume Fraction by
Systematic Manual Point Count).

T
- Estimativa da quantidade e N\
relativa de brita, sobrepondo uma | | |4 L1
malha de contagem. \\ﬁ i )
° 1ponto._;/0,5pormo
197 198




Migracao de Cloretos

Migracao de Cloretos

* Método adaptado da ASTM C1202/2012

« Estados de Difusao

v dc
- Curva de calibracio da condutividade a4 ar
Dm:lzz-[vw:othz—Z] / D. = JoRTI
%00 v 2 ‘ C T RO
£ 20,00 g l ; ;
3 = | :
£ 1500 / % B : St
3 y = 89,749x <] Estado nao i Estado
3 b R? = 0,986 o estacionario | estacionario :
S 10,00 '3, : :
3 _ g | |
c c 1 il
8 5,00 ¥ § 3 3
o L
0,00 o | ___-----"" !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 —_—
T : Tempo (h) !
Teor de CI' (M) 199 .- 200
199 200
-
Migracao de Cloretos =2 Migracao de Cloretos
» Estados de Difusao » Equacao de Nernst-Planck
- Difusdo no Estado Nao Estacionario
- Fluxo de_leusao varia s s
em funcdo do tempo, PP
‘T”‘m.”d unidirecionalmente.
Extrapolagao g 2
e : n, =2 -[v coth? - 2}
ey vl
: g _ zeAD
00 01 02 03 04 05 06 N V= kT
“Ataso” referenteao | iy—/ e Tempo (h)
201 202
CRANK, J. The Mathematics of Diffusion. 2* Ed. Bristol: J.W. Arrowsmith LTD, 1975.
201 202
/‘ /;
-2 Migracao de Cloretos 2 Migracao de Cloretos
» Equacdo de Nernst-Planck » Resisténcia a penetracao de cloretos,
P s com base na difusividade aos 28 dias
- Difusdo no Estado Estacionario
- Fluxo de Difusdo néao J,(x)= —jé;: D.C, at'i();) Coeficiente nao estacionario de e EER
varia em funcdo do X, difuséo de_;lorzetos, aos_azs d:as B
tempo, ocorrendo em (Dnszs * 107 m?/s ou 10 cm?/s)
apenas uma direc&o. _ J4RTI >15 Baixa
5 s ZFCoyA® 10a 15 Moderada
H = 5a10 Alta
”g‘ 7 =Kd£ 2,5a5 muito alta
§ ) 4 a <2,5 Extremamente alta
1 __Tempo(n
203 Nilsson et al. apud GJ@RV, 2015 204
203 204
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Migracao de Cloretos

Migracao de Cloretos

» Estimativa do Periodo de Iniciacao « Perfil
- Lei de Einstein 046
0,14 =
K cte. relacionada as condi¢des de exposigao s o012 1 Lkl’%uu
DS:S:k_o' ) - : oo Wu T
E 0,08 ¥ 1
I S
, /7 A7
I = fator de reacdo ou fator de retardo (> 1) 3 0:02 I&/ - L%/HTLLL/“ v
Dps = L po s 000 st s d it AT
p-T Dys 0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (h)
205 —=— 0% ——10% —a— 20% —o—30% 206
205 206
v
Migracao de Cloretos Migracao de Cloretos
e Time Lag  Fluxo de ions (J)
500 — 30
/l :
[=]
= - qE 2,0 I
p 500 < % 15 \
3 200 : £ 0 S
E — 1 2 i
100 'g 05
x
E 0,0
0 0% 10% 20% 30%
0% 10% 20% 30%
Teor de Residuo (%) Teor de Residuo (%)
207 208
207 208
/? /;
-2 Migracao de Cloretos ~‘Z Migracao de Cloretos
. Coeficientes de Difusio « Estimativa da Vida Util
- Penetracao de Cloretos (2°. Lei de Fick)
50
NE —=— Estado nao-estacionario, Dns X
;E’ 40 —+ Estado Estacionario, Ds — C<X”):CS[]’EVW]
f%’ 30 %\ [ 1000
§ 2 \I\H 5 10
g 10 — £ —
S o
0% 10% 20% 30% 1 : "
Teor de Residuo (%) Penetracao de Cloretos (cm)
209

= 0% —=— 10% —4— 20% —#—30% 210

209

210
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Migracao de Cloretos

« Estimativa da Vida Util
- Penetracao de Cloretos (2°. Lei de Fick)

w PC =2(2)\[ Dyt

Vida Util (anos)

Teor de Adigao (%)

21

Migracao de Cloretos

* Método adaptado da ASTM C1202/2012

+ Vantagens:

Tensdo aplicada é moderada (12V);
Eletrodo afastado da amostra;

Determina o D,s € 0 D;;

Estima vida util em funcdo do cobrimento.

+ Desvantagens

Tempo de ensaio (a partir de 25 dias);
Depende da saturagdo do corpo de prova.

212

211

212

Correlacao

* Ensaios de Migracao x Coluna

20

10 7/

05 10 15 20

Difusgo Efetiva, De, x 10 (cn?/s)
Ensaio de coluna

Difuséo Estacionaria, x10¢ (cm?/s)
Migragao acelerada

Correlacao

» Ensaios de Migracédo x Coluna

600

500

+

400

——
300 >

mo%+

L

0

Time Lag, t (h)

12 17 22 27 32

Fator de Retardo (Rd)

213 214
213 214
Migracao de Cloretos Migracao de Cloretos
b b
- Efeito da relagao a/c - Efeito da relacdo a/c
Ivan Santos, 2013 Ivan Santos, 2013
0,18 300
0,16
g o - 250
S o1 T,}l’%‘f;/ fa=s 14 = 200 \L
° i T < 1
8 010 5 e
£ o0 . Y T 5 150 \u\
g 0,06 TI i Tm/l ° \%\i
5 i - E 100
S oot ; % TJ /f] [
0,02 - /&/}T I 50
7 3
0,00 xeXE=X 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
—=—AC=040  —e—AIC=045 +;ce$20° (h)+A/c:n.55 —x=AIC=0.60 215 Relagio alc 216

215

216
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Migracao de Cloretos

- Efeito da relacdo a/c
Ivan Santos, 2013

Ea
o

3,5

3,0 + /

E
G
o
°
£
E
S i
" /‘/
S 20
3 -
o 15
x
2
w10
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Relagao alc 217

Migracao de Cloretos

- Efeito da relacdo a/c
Ivan Santos, 2013

80
70 | —=—Estado nso-estacionrio, ns
o~ Estado Estacionario, Ds /
- /¥/
50 *l

0 T |
© =
—

Coeficientes de Difusao 11\‘)g cm’/s)

20
10
0
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Relagdo alc 218

217

218

Migracao de Cloretos

- Efeito da relagao a/c
Ivan Santos, 2013

—=—alc =040
——alc =045
—a—alc =050
——alc=055
—*—alc =0,60

Tempo (anos)

_

1 4 10

Penetracao de Cloretos (cm) 219

Migracao de Cloretos

- Efeito da relacao a/c
Ivan Santos, 2013

9.0
80
70

60 ~.

5o N

40 T

20
10

Vida Util (anos)

Relagéo alc 220

219

Migracao de Cloretos

- Efeito do tipo de cimento
Composicado Quimica (aluminatos) x Finura

Saulo Marques, 2014

o
>

°
N

o
S
&

Concentragéo de Cl- (M)

o
o
3

o
5
38
E\

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (h)

~#-CPIl-Z ~-CPIl-ZRS —CP V-ARIRS ~-CPII.F —~CPIV —-CP Il-E

220

Migracao de Cloretos

- Efeito do tipo de cimento
Saulo Marques, 2014

e
N

10,30 10,40

-
o

©

Vida Util (anos)
~

CPIlZ CPI-E CPIIZ CPIIF CPV CPIV
RS ARI RS
Tipo de cimento 222

221

222
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Migragao de Cloretos

Migracao de Cloretos

- Efeito do tipo de cimento

Finura Saulo Marques, 2014

Propriedades Método |CPII-2-CP 11:2:32 CP V- [CP II-F- CP IV- CP II-E-
Determinadas etodo | 35 RS |ARIRS| 32 | 32 | 32

Area Superficial

Especifica (cm?/g) Blaine 3297 2821 4466 | 4612 | 5743 | 4331

Massa Especifica (g/cm®) |NM 23/01| 2,99 3,16 3,16 | 3,15 | 2,84 | 3,08

Composicao Quimica (aluminatos)

223

- Efeito do tipo de cimento
Finura
Composicdo Quimica (aluminatos)

Saulo Marques, 2014

Teor (%)
Ca0 | CO2 | Si02 | SO3 | MgO |AlPO3 | K20 | TiO2 | P205 | MnO
CPII-Z 32 443 1204 | 227 | 41 17 | 48 | 1,2 [0,270| 0,1 0,0
CP1I-Z32RS | 459|260 |168| 36 | 27 | 34 | 09 ]0,293]| 0,1 | 0,0
CPV-ARIRS | 524 |206|16,0]| 3,7 | 32 | 2,8 |0,780] 0,2 | 0.1 0,0
CP II-F 32 51,3 (199|165 49 | 25 | 34 |1,142| 03 | 0.1 0,0
CP1V 32 410| 00 |419)39 |22 |91 |1179] 05 | 0,1 | 0,0
CPII-E 32 47,7246 /168 | 39 | 1.8 | 38 |0,785] 03 | 0,1 | 0,1

Cimento

224
223 224
-
Migracao de Cloretos Migracao de Cloretos
- Efeito do tipo de cimento - Efeito do teor de argamassa
Composicdo Quimica (aluminatos) Silas Pinto, 2016
Saulo Marques, 2014 0,12
16 01 ~#-Referéncia (54% Teor de agamssa) fw
y =1,0941x +0,1283 » 1 71=-80% Teor de Argamassa I
14 R? = 0,8823 =5 % /
2 g 0,08 100% Tea de Argamassa L/+__;_l17
g 9 W <.
~§10 o ,§‘ 0,06 ﬁ
= 8 g
=] oCPII-Z32 € 0,04
_"é’ 6 * <CPI-Z32RS § M
54 A © *CPILF 32 g 002
2 ACPIME 32 W‘*J
ocPIva 0 e==="=+ — T T i
0 0 110 220 330 440 550 660
0 5 10 225 Tempo (horas) 226
Teor de aluminatos
225 226
/; /;
-2 Migracao de Cloretos 2 Migracao de Cloretos
- Efeito do teor de argamassa - Presenca de Adicées Minerais
Silas Pinto, 2016
« Adigao de Silica Ativa ; )
100 Silas Pinto, 2016
0,12
—*Referéncia TW
2 s 01 1|=s5%siicaatva i
") 19:::::::::::::::::===_ : 1 10%Sl'll(zanva -
s ! G 008 115% silca atval
g 1ot 1™ |—Reteréncia (54% Teor| ‘S 0,06 x/‘}_’
£ de argamassa) Iy
= E ——75% Teor de é 0,04 /L / {/}X
: Argamassa g 0.02 / /T r)}/
——100% Teor de o %
: Argamassa 0 ,W
1 1 ' 10 0 110 220 330 440 550 660 770
Penetragéo de cloretos (cm) 227 Tempo (horas) 228

227

228
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Migracao de Cloretos

- Presenca de Adic6es Minerais

« Adigdo de Silica Ativa
Silas Pinto, 2016

—Referéncia
—5% Silica Ativa
—10% Silica Ativa
——15% Silica Ativa

Tempo (anos)

1
1
1
|
|
|
|
|
1
1
|

Penetragao de cloretos (cm) 229

Migracao de Cloretos

- Presenca de Adicées Minerais

« Adigdo de Metacaulim

Concentrago Cl- (M)

229

230

Migracao de Cloretos

- Presenca de Adicées Minerais

« Adicéo de Metacaulim

Penetracio de cloretos (cm) 231

Corrosao por
Carbonatacao

231

Carbonatacgéo

e Mecanismo

- Gas carbodnico (CO;), Diéxido de enxofre (SO,) e Gas
sulfidrico (H.S);

- Reducéo do pH; Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0
2Na,K(OH) + COZ —>Naz,KzCO3 + Hzo

2 55%53
o

0-08s

- pH CaCO; =9,4;

- Influéncia da relacéo a/c;

- Influéncia da Umidade;

PROFUNDIDADE CARBONATADA
(mm)

- Presenca de Adicdes. kimmon
Reduz a reserva alcalina o T iy

232

Carbonatacao
] [ et

<~

Portlandita
Ca(OH), + CO, > CaCO, + HO

Poros Redugzo do pH
pH: de 1259 <9

Difuséo

MODELO

Reagéo Quimica com a ’

Profundidade de
Carbonatagdo

233

234
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Carbonatacao

« Carbonatacdo do Ca(OH),

- Dissolugéo do CO, na selugéo do poro ‘:ﬁ
CO;+20H" — {CO3*+ H,0

CO, +H,0 < H,CO,
. . H,CO, +H,0 «HCO; +H,0*
- Dissolugéo do Ca(QH
¢ (O)z HCO; +H,0 <> COZ +H,0"
Ca(OH); —{Ca®  20H"

- Formagéao do carbonato de calcio
Ca® + CO3* — CaCOs3
235

Carbonatacao

* Frente de carbonatacéao. CARBONATAGAO

COMO AGENTE DA
CORROSAO

COBRIMENTO

pH> 12

(CASTRO, 2002)

235

236

Carbonatagao

Carbonatac¢éo do CH

Camada de CaCOs sobre Cimento hidratado completamente
o Ca(OH)2 carbonatado

(HAUBLER et al., 2001

Carbonatacao

b
« Carbonatacao de bases alcalinas (NaOH e KOH)
"Em presenga de bases alcalinas (NaOH e KOH), a solubilidade do

Ca(OH), é baixa e a sua carbonatagdo € lenta. No entanto, essas
bases podem se carbonatar.”

- Carbonatagdo do NaOH e KOH:
H,COs3 + 2KOH — K,CO3 + 2H,0
H;CO3 + 2NaOH — Na,CO3 + 2H,0

“A carbonatagdo das bases alcalinas aumenta a solubilidade do
Ca(OH),, que passa a se carbonatar em maior quantidade.”

- Formagéo do carbonato de calcio:
K;CO3 + Ca(OH); — Ca;COs3 + 2KOH
Na;CO3 + Ca(OH); — Ca;COs3 + 2NaOH 238

237

Carbonatacgéo

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

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

H,CO, +Ca0.8i0,.nH,0 — CaCO, +Si0,.nH,0+H,0

¥
l l Carbonato l

Acido carbénico de calcio
C-S-H Silica gel

239

238

Carbonatacao

» Carbonatagao do C-S-H

C-S-H carbonatado
(3% CO2 por 28 dias)

C-S-H proveniente da
hidratacao do C3S

(HAUBLER et al., 2001)

239

240
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Carbonatacao

» Carbonatacéo do C-S-H

calcita

C-S-H carbonatado

..
Detector = SE1 2um
MAG = 12.00 K X

Date :21 Nov 2002

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Carbonatacao

« Carbonatacdo de outros compostos da pasta
de cimento hidratada (silicatos e aluminatos)

- Carbonatacao da etringita e monossulfato:
"A etringita e o monossulfato produzem alumina gel e gesso”
- Carbonatagéo dos aluminatos hidratados:

“Os aluminatos hidratados C4AH, sdo convertidos rapidamente em
C4ACHj e posteriormente em alumina gel”

4Ca0.AL,05.13H,0 +4C0O, — 4CaCO; +2A1(OH), + 10H,0
Carbonato
de calcio

Aluminato de calcio hidratado Alumina gel 242

241

242

Carbonatagao

« 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); ) — colmatacgao dos poros;

1 mol de Ca(OH), = 33,2 cm® — 1 mol de CaCO3 = 36,9 cm? ({111%)

1 mol de C-S-H s&o = 12 cm® — 1mol de C-S-H carbonatado = 16cm? (ﬁ33%)

avid(ogr)

+ i —
00t 000 om0 100 foo0 0o 243
Rayon (um)

Carbonatacao

« Efeitos sobre a microestrutura do concreto

» Reducéo da porosidade
» Refinamento dos poros
CPV—ARI

012 50nm. 0030 L E0nm|

& 0025 Porosidace: 13,48% (Carbonatass)
0.020 | _Porssde Gel
oo1s
ao10

o000 A
10000 100000 1000000

MercirielntudidoAcumulade k)
Mercirio htrudico mifg

244

243

Carbonatacao

« Efeitos sobre a microestrutura do concreto

- Influéncia da Carbonatacéo na Difusdo de Cloretos (Cl-)

Cimento CEM | Cimento CEM Il | Cimento CEM III
D (102 m%s)
Concreto ndo 1,5 3,3 0,8
carbonatado
D (10°'2 m?/s)
Concreto 0,2 0,5 0,3
carbonatado

(OLLIVIER, 2009)
245

244

Carbonatacao

« Efeitos sobre a microestrutura do concreto
- Retracgéo por Carbonatacéao

- Perda de moléculas de agua na reacdo principal de
carbonatacéo;

- Diminuicdo de volume na pasta de cimento endurecida
(dissolugdo do Ca(OH); em zonas onde ele esta sob tenséo e
a precipitacdo do CaCO3 em espagos nao sujeitos a tensao).

¥ Se confunde com a retracéo por secagem e contribui para
a parcela irreversivel dessa retragdo (NEVILLE, 1997);

v" Pode contribuir com fissuragdo generalizada da superficie
exposta do concreto e pode ser significativa em pequenos a6
CPs (TAYLOR, 1990).

245

246
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Carbonatacao

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

247

Carbonatacao

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

248

247

248

Carbonatagao

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

249

Carbonatacao

« Efeitos

- Reducéo do pH:

pH do concreto » 12,5a 13,5

pH critico (despassivagdo) - 11,5 a 11,8

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

~——

» principal “efeito colateral” da carbonatagao

» importante agente iniciador da corroséo

250

249

Carbonatacgéo

« Frente de carbonatacéo. CARBONATAGAD

COMO AGENTE DA
CORROSAO

|

COBRIMENTO

PH > 12

(CASTRO, 2002) 1

250

Carbonatacao

* MEV

nao-carbonatato

Regido Carbonatada Interface

252

251

252
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Carbonatacao

« Diagrama de Equilibrio Termodinamico do
Sistema Fe-H,0 a 25°C - Diagrama de Pourbaix.

12co (RO

1000

Potencial (mV, EH)

S| +100my)

Faixa usual de

potencial de comosdo

do ferro no concreto
(-400 mV)

1200

T T T T

-1400 Imunidade

1600

T 0 1 23 45 67 8 9 1011 1213 1415
oH 253

Carbonatacao

E—
0,04 I

Taxa de corros&o (ipy)
o o
< S

o
8
T —
,Inicio de desprendimento de H,

0
4 1 122 11 10 9 8 7 6 5 4 3

254

253

254

Carbonatagao

Carbonatacao

b b
ALTA UR
BAIXA UR
Poro F
1,0 : 1
1 1
Concreto S o i i
ERRN i i
Filme de E 0.6 T ! !
Agua 5 : :
< 04 ¥ |
2 | !
Ar (+ CO,) z 02 ! ;
& i P
0 . . T
0 20 ) 60 ' 80 100
255 UMIDADE RELATIVA DO AR % 256
255 256

Carbonatacao

e Mecanismo

- Presenca de Adicdes Pozolanicas.
Reducédo da porosidade x Reducdo na reserva alcalina
Reacdo Pozolanica: Consumo elevado de alcalis da pasta

E 10/
2
2 S
z ™~ = \/—
E: =
U ~ €, kAt
2 T
0 250 300 350 400 450

CONTEUDO DE AGLOMERANTE (kg/m?)

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

® concreto (cimento portland) 257*

Métodos de Ensaios
Carbonatacao

257

258



Carbonatacao

» Métodos

- Determinacao precisa: prismas Nicol;

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

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

Solugdo aquo-alcéolica com 1%m do indicador.
- Uso de Camara de Carbonatacéo;

Carbonatacao

« Métodos

- Camara de Carbonatacao + indicador de pH;

- MEV;
- Analises Térmicas;
- Resisténcia a Flex&o, outros... 9 %0
259 260
Carbonatacao Carbonatagao
» Carbonatacao x corrosao « Carbonatacdo x corrosao
Ay B
v (A) 7 dias (D) 52 dias
(B) 14 dias (E) 91 dias
! (C) 28 dias (F) 180 dias
261 262

261

Carbonatacao

- A previsdo do inicio da
corrosdo, baseada na veloci-
dade de avanco da carbona-

180 S
Nealicad husta o i
180 ———— Laindad Gabonaio (00,) oy

:
. IEI [ Nada de Bicarbonato (HCO;)
tacdo e na espessura do [ o | esdisecam o)
cobrimento, pode ser feita - ——
pela seguinte equagédo: ¢ IR
B~ ¢
e = k.t” s | meeerli

Catborao (€0;)

Onde: “e” é o cobrimento em cm, “t” é a o L
idade prevista para inicio da corrosao; “k” é 20
uma constante que varia com o a/c, fck, % de 10

CO:z do ar e com a agressividade do meio.

ke = 1,8 a 12,0 mm/vano 263
(BATISTA; CASCUDO; CARASEK, 2013)

Medida da Frente de
Carbonatagao

263

264
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Carbonatagao

» Frente de Carbonatacao

camada camada concreto
totalmente semi- ndo
carbonatada carbonatada carbonatad. CoH
! -y 13
T Superficie
1 12 do concreto
—
11
: viragem da

-~

|

|

| fenolftaleina 10
] L

|

|

24 18 12 6 0 6 12 18 24 30
Distancia a frente de carbonataggo (mm)

(GONGALVES; SALTA, 1996) 265

Carbonatacao

« Métodos

- Termogravimetria;

Degradagao dos hidratos

Consumo da portlandita

TG /(%imin)
00

o Formagao de carbonato de calcio mal cristalizado

02
Formagao de carbonato de calcio bem cristalizado

03
04

@ Carbonatado
@ Nzo Carbonatado

>
05 Hidroxido de calcio
s
Hidratos Carbonato de calcio

o1

L . . .
W 20 w0 40 50 60
Temperature /'C

265

266

Carbonatagao

» Métodos
- Difracao de raios X - DRX;

a

Q=quartzo
F = feldspato
P = portlandita
C = carbonato de
a calcio
c

a

? oo
e
( ferllel Feo e (rele e a
el c fee @ [

“\\\ ‘\/V“MJ‘ LJL"‘J“‘A’L‘{’“V“-'UJ ‘-»—JLN b carbonatado

A EPATY

o

Cortagem

ac

a

J
A

|
AN

5 10 15 20 25 30 3 40 45 S0 &5 60 8 70 75

Posigao (-26)
267

Carbonatacao

* Métodos

- Espectroscopia de infravermelho;

N2

14 —co,
712 — Ambient
< 10 30 sec hydration
£ os
8
2 06
3
§ 04
£ 8 h hydration
5 02
2
2 00

vin

vi

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wave number [cm"]

(YLMEN; JAGLID, 2013) 268

267

Carbonatacgéo

« Métodos

268

Carbonatacao

e Duvidas

- As adicoes minerais realmente produzem
queda no desempenho do concreto em relagao a
carbonatacao? Mito ou verdade?

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

- Quais os parametros de controle (das adicoes e

R e ek 2011) dos concretos) para que se garanta durabilidade
269 e vida uatil? 270
269 270
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Carbonatacao

Carbonatacao

Concreto a/ag = 0,40 - Cura Umida

- 25 Cobri e. x tempo
VARIAVEIS T
£ sRdTncia Concretos:
g * Escoria 5 =
JS E— ] =
E] Metacaulim
H e
Adicdes minerais H XSiliea Ativa
&~ Cina Volate
- Silica ativa « C.Caxa deArmoz
ura . _
- Cinza de casca de Relacédo alag Idade (anos)
- Cura Umida arroz
(UR=90%) -0,40 Concreto a/ag = 0,40 - Cura Seca
- Metacaulim 25 Cobri
- Cura em local Cinza volante "0 g
seco e protegido -0.70 %15 i 5t *Referéncia
de intempéries - Escoria de alto-forno 3 + Metacaulim
£ =y x Silica Ativa
- Sem adigéo & + Cinza Volante
(Referéncia) £ . Casca de Atroz
0 = Escoria
271 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 272
Idade (anos)
Carbonatagao Carbonatacao
b b
Concreto a/ag = 0,55 - Cura Umida Concreto a/ag = 0,70 - Cura Umida
%0 I e. x tempo . ——
725 brimento 30 - - e. X tempo
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