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Durante muito tempo, o concreto chegou a ser considerado um
material praticamente eterno, de durabilidade “ilimitada”. Tanto ¢ que,
at¢ o final de década de 1990, muitas normas e regulamentos
referentes ao projeto e execucdo de estruturas de concreto, nas mais
diferentes regides do mundo, haviam sido concebidas com a
preocupacdo dominante de garantir a obten¢do da mais adequada
resisténcia mecéanica para as diversas pecas estruturais (SOUZA e
RIPPER, 1998).

| Aspectos fundamentais na andlise de problemas de patologias construtivas: ocorréncia de DEF em fundacdes Prof. Eduardo Cabral (UFC) |




Instituto Brasileiro de AvaliacOes e Pericias de
Engenharia — IBAPE CE

Seminario Nacional de Pericias de Engenharia

* Durabilidade
E a capacidade do concreto de cimento Portland resistir & agdo de intempéries,
ataque quimico, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioragdo.

ACI, 2001
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» Classificagdo das causas da deterioragdo do concreto

Fisicas

Quimicas

Mehta e Monteiro, 2008

| Aspectos fundamentais na andlise de problemas de patologias construtivas: ocorréncia de DEF em fundacdes Prof. Eduardo Cabral (UFC) |




Instituto Brasileiro de AvaliacOes e Pericias de
Engenharia — IBAPE CE

Seminario Nacional de Pericias de Engenharia

* Classificagdo das causas da deterioracao do concreto

J— Desgaste Superficial ———— Abraséo
Fisicas —— (Erosao

L, Cavitacéo

Mehta e Monteiro, 2008
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Cavitacao

Mehta e Monteiro, 2008
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* Classificagdo das causas da deterioracao do concreto
— Desgaste Superficial ———— Abraséo

Fisicas o

L, Cavitacéo

[, Fissuracdo T A Volume (AT, AU, sais)

— Sobrecargas, impactos, c. ciclicas

— Extremos de temperatura

Mehta e Monteiro, 2008
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Extremos de temperatura
Mehta e Monteiro, 2008
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Sobrecargas, impactos,
cargas ciclicas
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* Classificagdo das causas da deterioracao do concreto

Hidrdlise dos componentes _____, Eflorescéncias
da pasta de cimento

Quimicas —

Mehta e Monteiro, 2008
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* Classificagdo das causas da deterioracao do concreto

Hidrolise dos componentes _____, Eflorescéncias
da pasta de cimento

Quimicas ———— Reacdes de troca catibnica —— Carbonatagéo

CO CO,
Area Passivada

H,0
CO, + Ca(OH), - CaCO, + H,0

CO,

co,

H,0
CO, + 2Na, KOH — Na,, K,CO; + H,0

A '¥
Agentes

Mehta e Monteiro, 2008 o co
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» Classificagdo das causas da deterioragdo do concreto

Hidrdlise dos componentes _____, Eflorescéncias
da pasta de cimento

Quimicas ——— Reagcdes de troca catibnica — Carbonatagao

Reagbes formando Hidratacao tardia
. _— da cal livre
produtos expansivos

Mehta e Monteiro, 2008
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* Classificagdo das causas da deterioracao do concreto

Ti.jms de ]“slzle‘:l:(:% ) ;,E;fnd{:,«':; Teores de dxidos (‘:ﬂ

S MgO S0, CO,
CPI = 1,0 =20 =65 =40 =10
CPI-S = 5,0 = 4,5 =65 =40 =30
CPII-E = 2.5 < 6,5 =65 =40 =50
CPII-Z = 16,0 = 6,5 =65 =40 =50
CPII-F =25 =65 =65 =40 =50
CPIIT = 1,5 =45 - =40 =30
CPIV - = 4,5 =635 =40 =30
CPV-ARI =10 = 4,5 = 6,5 *) = 3,0
RS - = 4,5 = 6,5 {*) =30

(*) = 35para C3A < 80% e = 45para CA > §0%
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» Classificagdo das causas da deterioragdo do concreto

Hidrdlise dos componentes _____, Eflorescéncias
da pasta de cimento

Quimicas ——— Reagcdes de troca catibnica — Carbonatagao

Reagbes formando Hidratacao tardia
. T da cal livre
produtos expansivos

L Ataque por sulfatos

Mehta e Monteiro, 2008
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» Classificagdo das causas da deterioragdo do concreto

Hidrdlise dos componentes _____, Eflorescéncias
da pasta de cimento

Quimicas ——— Reagcdes de troca catibnica — Carbonatagao

Reacdes formando Hidratacéo tardia

. T da cal livre
produtos expansivos
|—— Ataque por sulfatos

L, RAA

Mehta e Monteiro, 2008
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» Classificagdo das causas da deterioragdo do concreto

Hidrdlise dos componentes _____, Eflorescéncias
da pasta de cimento

Quimicas ——— Reagcdes de troca catibnica — Carbonatagao

Reagbes formando Hidratacao tardia
. T da cal livre
produtos expansivos
|—— Ataque por sulfatos
I . RAA
. Corrosao de armaduras

Mehta e Monteiro, 2008
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* Classificagdo das causas da deterioracao do concreto

Disxide de
Carbona

S a2

W Fe
e

pH 13 pH 10 FeO
ms;mn sm&sm Fes0,
e S e e e e Fe,0,
Fe(OH),

oxigénio, Fe(OH)s
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Fe(OH);, 3H,0
‘ 012 3 456 7
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Projeto Sinduscon-CE/
Coopercon-CE/Apodi/UFC
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* Classificagdo das causas da deterioracao do concreto

Hidrdlise dos componentes Eflorescéncias

da pasta de cimento

Quimicas —+— Reagcdes de troca catibnica —— Carbonatagéo

Reacbes formando Hidratacao tardia
. T da cal livre
produtos expansivos

Ataque por sulfatos
RAA
Corrosao de armaduras

e
——p

Etringita Tardia - DEF

|

Mehta e Monteiro, 2008
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* Etringita
Cristal acicular de trissulfoaluminato de célcio hidratado resultado da interagao
entre ions de célcio, sulfato, aluminato e hidroxilas (Mehta e Monteiro, 2008).

[4/0,] +3[50, ] +6[Ca]” + dgua — C, AS3H,,

S
Elriﬁgita AN \\\ A -
—— S L /. -
i il _ 1 ".‘?’ -] ?UUm
T ————
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* Etringita Primaria
Etringita formada apds poucos minutos da hidratacdo do cimento, também
chamada de Early Ettringite Formation (EEF), devido a reagdo do sulfato de
calcio (CaSO,.2H,0) com o aluminato de calcio (C;A) em meio aquoso
(LCPC, 2009).

* Etringita Secundaria
Ocorre no concreto ja endurecido como resultado da contribuigdo de sulfatos
externos (solos, agua, etc), que penetram pela porosidade do concreto, ou de

sulfatos internos, oriundos de agregados e da 4gua de amassamento
contaminados (LCPC, 2009).
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* Etringita Tardia
Em inglés Delayed Ettringite Formation — DEF, ocorre quando os cristais de
etringita formam-se meses ou anos ap6s a hidrata¢do do cimento, em concretos

que foram expostos a elevadas temperaturas nas primeiras idades (LCPC,
2009).

Causas?
Consequéncias?
Prevengdes?

Solugdes?
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* Causas

- Mecanismo de decomposi¢ao térmica

Quando a massa do concreto fresco atinge elevadas temperaturas na cura, a
etringita ndo se forma ou fica quase totalmente desidratada transformando-se
em monossulfoaluminato de calcio. A conversdo do monossulfoaluminato
novamente em etringita, ocorre em funcdo da presenca de ions SO,? no
sistema, ou seja, sulfatos internos ou intrinsecos a pasta. A presenca de agua ¢é
importante, pois intervém nos processos de transferéncia e de formagdo dos

produtos da reagdo.
* Deutsche Ausschufp fiir Stahlbeton (1989) — 60°C * Mehta e Monteiro (2008) — 65°C
* Guide Technique of LCPC (2009) — 65°C * EN 13670 (2001) — 70°C
* Portland Cement Association (1992) — 70°C
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 Consequéncias

g -
Pasta de cimento
e

ROl

10 micrens

Aspectos fundamentais na andlise de problemas de patologias construtivas: ocorréncia de DEF em fundacdes Prof. Eduardo Cabral (UFC)

13



Instituto Brasileiro de AvaliacOes e Pericias de
Engenharia — IBAPE CE

Seminario Nacional de Pericias de Engenharia

* Consequéncias

/

* Perda de resisténcia mecanica

* Perda de aderéncia ago-concreto

* Perda de durabilidade

< * Perda de monolitismo da pega estrutural
* Perda...

* Perda...

\_ * Perda...
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* Prevencoes

- A temperatura maxima do concreto deve ser inferior a ~65°C

T

concreto

=T

ambiente +AT

hidratagdo

0,006

calor (\W/g)

Fluxode

0,001

0,000 I ey
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

S Cincotto, 2011
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* Prevencgoes

- A temperatura maxima do concreto deve ser inferior a ~65°C

Tconcrelo - Tambiente + AThidratagio
Resultados:
12h 24h 41h 72h 120h 168h
195 238 243 242 243 246
a7 57 58 | 58 | 58 | 59

Referéncia Normativa:

Normas Tempo(h) | Calor Hidrataio lfg | Classificagio

NEBR 13]16/94-F|memo 72 <260 baixo calor de

Portland de baixo calor hidratacio
de hidratagio 168 <300 ¢
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Prof. Eduardo Cabral (UFC)

Instituto Brasileiro de Avaliac6es e Pericias de
Engenharia — IBAPE CE

Seminario Nacional de Pericias de Engenharia

a o e | Santos et al., 2011
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* Prevencgoes
- Simulagdo em softwares apropriados das temperaturas maximas
- PFEM 2DT
- PFEM 2DAT
- b4cast
- Concrete Works
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* Prevencgoes
- Simulac¢do em softwares apropriados das temperaturas maximas
- PFEM 2DT
- PFEM 2DAT
- b4cast
- Concrete Works

RRRESSERRE="""
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* Prevencgoes
- Simulagdo em softwares apropriados das temperaturas maximas
- PFEM 2DT
- PFEM 2DAT
- b4cast
- Concrete Works

- Elaboragdo de um plano de concretagem
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* Solugoes
* Reestabelecer o monolitismo da pega estrutural
* Inserir tensdes de cqa

=

A : ‘ -
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* Blocos de coroamento -
* Edificio de aproximada==¢ :?
* Blocos com dimensdes s
* Volume de concreto =
o f, =45 MPa
* Cimento empregado:

Torres et al., 2012
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* Blocos de coroamento
* Mapas de fissuras

Topo

Torres et al., 2012
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* Blocos de coroamento
* Mapas de fissuras

Face Leste Face Oeste

Torres et al., 2012

Aspectos fundamentais na analise de problemas de patologias construtivas: ocorréncia de DEF em fundagdes Prof. Eduardo Cabral (UFC)

Instituto Brasileiro de AvaliagOes e Pericias de
Engenharia — IBAPE CE

Seminario Nacional de Pericias de Engenharia

* Blocos de coroamento
* Mapas de fissuras

Face Sul Face Norte

Torres et al., 2012
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* Blocos de coroamento
* Extracdo de corpos de prova

Torres et al., 2012
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* Blocos de coroamento
* Realizagdo de analises (IPT)
* Analises petrograficas
* Difratometria de Raios X (DRX)
* Microscopia eletronica de varredura (MEV)
* Analise por dispersdo de energia (EDS)
* Analises quimicas

Torres et al., 2012
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* Blocos de coroamento
* Realizagdo de analises (IPT)

o . S
& o) e A

Imagem 5A - Amostra 4, LMCC-P 22209, Interior

i 47 Q0
Imagem 4A — Amesira 4. LMCC-P 222/09. Bolhas

de ar (ba) com clusfers de etringita (Etr). Agr = da bolha de ar & direita na Imagem 4A. Quadrado
agregado.  Imagem de  elétrons  secunddnios destaca cluster de efringita. Imagem de elétrons
Aumento 35x secunddrios, Aumento 200x Torres et al., 2012
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* Blocos de coroamento
* Realizagdo de analises (IPT)

Lh

Imagem 8A — Amosira 4 I.CC-P 221/09. Chuster Imagem TA - Amostra 4 LMCC-P 22109
de etringita destacado na Imagem 5A. O ponto em Detalhe dos cnstais de enngna destacados na
wvermetho indica local de andlise por EDS, Imagem Imagem GA Notar habito acicular Imagem de
de ebétrons secundanos. Aumento 1000x elétrons secundanos. Aumento S000x Torres et al.’ 2012
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EDe 231 051

* Blocos de coroamento
* Realizagdo de analises (IPT)

Torres et al., 2012
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* Blocos de coroamento
* Realizagdo de analises (IPT)

Resultados
Parametros calculados, em massa "Con%rze"to AM "Con%:s?o AM "Comarse"to AM
(LMCC-QN.* | (LMCC-QN.° (LMCC-QN.®
23.782) 23.783) 23.784)
Cimento, em % 351 279 306
Valores Agregado, em % 66,0 731 703
medios | Traco (cimento - agregado) 1:19 1:26 1:23
Consumo de cimento, em kg‘-m3 633 537 575 |

Torres et al., 2012
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* Blocos de coroamento
» Modelagem computacional - DESEK

Isotermas na Segao Transversal (42horas) Torres et al., 2012
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IBAPE
C

* Blocos de coroamento
* Modelagem computacional - DESEK

Desenvolvimento de Temperaturas
(Pontos localizados no eixo central do bloco)

Vo
j— ot
| |

Températura Maxima

at|ngida no interior

1 daestrutura_ | _ 1 +Temperatura

Media

Ambieénte

r "
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0
Tempo (dias)

{—Pcr«cmhaz 20m) s PONtO B (h=0,45M) s Ponto C h=(0,90m) == Ponto D (h=1,35m \ Torres et al.. 2012
.
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* Blocos de coroamento
» Modelagem computacional - DESEK
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