5- DETERIORACAO DO CONCRETO POR AGENTES FISICOS:
Séo varios os agentes fisicos que podem causas danos ao concreto dentre os quais
podemos citar os seguintes:

e Variagdo térmica.

o Retragdo hidraulica.

o Gelividade.

e Acédo do fogo.
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S.1- Variacio de Temperatura: -
Como sabemos, os elementos componentes de uma estrutura estdo sujeitos a variagdes
de temperatura diarias ou sazonais. Essas variagOes de temperatura fazem com que o
concreto sofra corfespondentes variagdes volumétricas, positiva com o aumento da
temperatura e negativa com a diminui¢do da mesma.
Como conseqiiéncia, podem aparecer fissuras distribuidas geralmente de forma
perpendicular & maior dimensdo da pega devido ao efeito de tracdo nessas regides da
massa de concreto. Em casos onde a variagdo térmica assume gradientes diferentes na
se¢do transversal do elemento esttutural, as fissuras serdo parciais, ocorrendo nas
regides expostas a a¢do da variagdo da temperatura.

5.2- Retracao Hidraulica:

Consiste a retragdo hidraulica na redu¢do do volume de concreto devido a perda de
agua. A hidratagdo do cimento consiste na transformagdo de compostos anidros mais
soluveis em compostos hidratados menos soliveis. Nesta hidratagdo ocorre a formagio

de uma camada de gel em torno dos graos dos compostos anidros. Para a transformagio

dos compostos, é necessario cerca de 20% a 30% de agua em relagdo 4 massa de
cimento. Para a constitui¢gdo do gel é necessaria uma quantidade adicional de 4gua-em
torno de 15% a 25%. Em média, uma relagdo a/c de aproximadamente 40% ¢ suficiente
para que o cimento se hidrate completamente.
Entretanto, no objetivo de se conseguir um concreto com uma melhor trabalhabilidade é
acrescentada a mistura uma quantidade de agua que ndo € utilizada no processo de
hidratagéo, que sera evaporada aumentando a intensidade do fendmeno da retragdo.
Como sabemos, ao secar, o concreto sofre uma diminuigdo no seu volume, que ocorre
de trés modos:

e Retrag@o quimica.

o Retragdo por secagem.

o Retragdo por carbonatag@o.
A retragdo quimica ocorre devido as grandes forgas de coesdo despertadas pela reagdo
quimica da dgua com o cimento, 0 que ocasiona a sua redugdo volumétrica. A agua
combinada quimicamente durante as reagdes de hidratagio sofre uma contragao de cerca
de 25% em relag@o ao seu volume original.
Quanto 2 retragdo por secagem, a quantidade de 4agua adicionada em excesso,
permanecendo livre no interior dos poros, evapora posteriormente. A evaporagio gera
forcas capilares equivalentes a uma compressdo isotropica (efeito em todos os sentidos)
da massa, produzindo uma redugio de volume.
A retrag@o por carbonatagdo esta relacionada com a liberagdo da cal hidratada durante
as reacOes de hidratagdo que, ao reagir com o gas carbdnico do ar forma carbonato de
calcio, com uma conseqiiente redugdo volumétrica do material.
Como fatores que intervém na retragdo do cimento, poderiamos destacar a finura do
cimento (quanto mais fino o cimento, maior a retragdo), composi¢io do cimento (maior
teor de alcalis, maior a retra¢do), quantidade de cimento (quanto maior o consumo de
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cimento, maior a retra¢do), natureza do agregado (maiores deformabilidade e retragdo
d’4gua, maior retra¢do), granulometria do agregado (quanto mais fino, maior quantidade
pasta e maior a retragdo), quantidade de agua (maior a/c, maior a retragdo) e condigdes
de cura (maior evaporagdo antes da pega, maior retragao).

5.3- Gelividade:

Como se sabe, a agua pode congelar a temperaturas acima de 0° C, dependendo das
dimensdes das goticulas que se formam nas proximidades da superficie e das dimensdes
dos canais capilares que se formam na massa do concreto. Sabemos, também, que.a
agua ao congelar se expande.

Nos canais capilares a expansdo é impedida pela forte resisténcia da massa do concreto.
Gera-se, em conseqiiéncia, agdo e reagdo com produgdo de trabalho e calor, o que faz
com que ndo seja alcangado o ponto de congelamento. O ‘mesmo ndo ocorre para as
goticulas superficiais, que, por ndo receberem resisténcia a sua expansdo, nao geram
calor, possibilitando atingir o ponto de congelamento. Em conseqiiéncia, capas
superficiais pouco resistentes podem ser expulsas levando a progressiva e lenta
degradagdo na superficie do material.

5.4- Acio do Fogo: .

A para temperaturas ndo superiores a 150° C, a agdo do fogo sobre o concreto somente

ocasiona a perda da agua capilar. A partir de niveis mais elevados de temperatura

iniciam-se seus efeitos negativos sobre os componentes do concreto, como se comenta a

seguir:

» Acimada150°C: Surgem as primeiras diferengas de dilatagdo entre os
componentes da pasta de cimento hidratada e entre estes e
os agregados, com diminuigdo progressiva da sua
resisténcia a tragao.

Acima de 300° C: Inicia-se a perda da agua de cristalizagdo (hidratago
estavel quimicamente) com queda da resisténcia a
compressio (redugdo entre 20% e 40%). Surgem as
primeiras fissuras.’ :

Acima de 400° C: Inicia-se a expansio dos agregados, que, por riao ser

: uniforme, gera tensdes desagregadoras. Nesta fase, parte
do hidréxido de calcio formado transforma-se em 6xido,
bem menos resistente. Se ndo alcangada temperatura de
500° C, grande parte da resisténcia inicial pode ser
recuperada (redugdo entre 40% e 50% na resisténcia a
compressdo). ’

Acima de 500° C: Esta é a temperatura critica para o concreto, porque acima
da mesma ndo serd mais possivel recuperar niveis
satisfatorios de resisténcia para o concreto. Nesta fase,
todo o hidréxido de calcio transforma-se em oxido,

: comprometendo em definitivo suas propriedades fisicas e

' quimicas (redugdo em 50%, ou mais, na resisténcia a

compressdo). .

o Acima de 900° C: O concreto se transforma em uma massa plastica arenosa,

sem nenhuma consisténcia. :

O efeito do fogo sobre o concreto armado é bem mais grave do que sobre o concreto

isoladamente. Embora tendo praticamente o mesmo coeficiente térmico que o concreto,

0 aco é muito mais transmissor de calor, reage em torno de 30 vezes mais rapido ao
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calor. Portanto, sua dilatagio ocorre mais rapidamente que o concreto; comprometendo
seriamente a resisténcia do conjunto. Em conseqiiéncia, as barras de aco se deslocam no
interior da massa, rompendo as tensdes de aderéncia com o concreto. Leve-se ainda em
consideragdo que os agos das armaduras perdem a sua resisténcia para temperaturas
entre 300° C e 550° C, nivel de temperatura no qual o concreto ainda permanece com
alguma reserva na sua resisténcia. ;

Como o concreto ndo € bom condutor de calor, nos incéndios as camadas superficiais
que absorvem mais calor fissuram-se, o que, associado a maior concentragio”de
armadura nessas regibes, faz com que as camadas de revestimento terminem por se

desprenderem. Para o caso das vigas e lajes esta situacio é critica, pois o ago ao perder a -

sua resisténcia a tragdo e aumentando a sua deformabilidade conduz a flechas de grande
magnitude e irreversiveis.

6- DETERIORACAO DO CONCRETO POR AGENTES BIOLOGICOS:

Entre os agentes biologicos desencadeadores de corrosio no concreto, podemos citar:
e Fungos. :
o Bactérias.

6.1- Fungos:

O fungo ou mofo é uma manifestacdo micro-vegetal, que segreguem enzima para
fermentagdo digestiva. E esta fermentagdo que, mediante ataques bioquimicos, pode
atacar o concreto desagregando.

Por ser o concreto um material mais resistente que as alvenarias, os fungos somente o
atacam quando em ambiente propicio ao seu desenvolvimento e em fun¢do das
caracteristicas do material.

6.2- Bactérias:

Sdo raras as bactérias capazes de provocar danos ao concreto, em razdo da sua
resisténcia a este tipo de ataque. Contudo, deve-se chamar a atengdo para certas
bactérias que, em ambientes adequados ao seu desenvolvimento, podem danificar e até
mesmo destruir estruturas de concreto. Entre estas bactérias, podemos citar a thiobaciluts
concretivorus, encontrada em obras subterrdneas, em meio ambiente permanentemente
umido, como € o caso de obras de esgotos sanitarios. S3o obras que, por boa técnica,
devem receber um tratamento especial nas suas superficies.

7- ACAO ELETROQUIMICA DO ATAQUE AO CONCRETO ARMADO:
Pode-se definir corrosio como a interacdo destrutiva entre um material ¢ o meio-
ambiente, causada por reagio quimica (sem a presenca de um eletrolito) ou
eletroquimica, onde se formam zonas catodicas (zona de redugdo, para onde os elétrons
migram) e anddicas (zona de oxidagio e perda.de elétrons, onde ocorre a corrosdo) ao
longo das armaduras. ' :

7.1- Consideragdes sobre a Corrosio Eletroquimica:

Teoricamente, o processo de corrosio eletroquimica ocorrera quando o meio ambiente
propiciar as ‘seguintes condi¢des: Existéncia de campo eletrolitico, existéncia de
diferenca de potencial e a existéncia de oxigénio.

Em qualquer das condigdes o processo se acelerara pela presenga de agentes agressivos
no meio ambiente ou nos proprios elementos constituintes da massa do concreto
(cimento, aditivos, agua e agregados).
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Como sabemos, a agua esta sempre presente na preparagdo do concreto e sempre em
quantidade suficiente para atuar como meio para criagio de campo eletrolitico,
principalmente em meio fortemente agressivo. Por outro lado, sabemos também que

alguns produtos da hidratagio do cimento (por exemplo, o Ca[OH],) formam nos

capilares da massa uma solugdo saturada que constitui um bom campo eletrolitico.
Quando o aco fica em presen¢a de uma solugdo em um campo eletrolitico, parte dos
atomos de ferro tende mover-se-através da mesma, deixando a armadura com carga
negativa e criando um potencial de equilibrio que, em presenga de agentes capazes de
sofrer redugdo, ou seja, combinar-se com o elétron liberado na reagido de produgio do
ion ferroso, formando uma “pilha de corrosdo eletroquimica”.

7.2- Fatores Desencadeadores da Corrosiio Eletroquimica:
Para ocorrer o desencadeamento de uma “pilha eletroquimica” é necessaria a existéncia
de uma diferenca de potencial, pausada principalmente pelos seguintes fatores:

o Diferenga de umidade.

o Concentragio salina.

o Forte aeragao.

« Concentragdo de tensdo no concreto ou no ago.
E necessario, em qualquer caso. Haver a disponibilidade de oxigénio para a formagio da
ferrugem, que com o eletrolito e hidréxido de calcio produz o fendmeno da corroséo,
que pode ser dividido nas seguintes fases:

2Fe — 2Fe™" + 4¢” (oxidagéo)
2H,0 + O, +4e — 40H  (redugdo)

2Fe + O, + 2H,0 — 2Fe™" + 40H

2Fe™ + 40H" — 2Fe(OH),
PRODUTOS DA CORROSAO
ZFG(OH)Z + 1.0, + H,0 — 2Fe(OH)3

7.3- Corrosio Localizada:
Como vimos, a situagdo mais agressiva é representada pela agdo do cloreto. Os ions
sulfetos e sulfatos podem, também, instalar uma corrosdio localizada, mas é menos
freqiiente que o caso dos cloretos.
Outros fatores que podem dar origem a uma corrosio localizada sdo os seguintes:

» Pilhas de pH. i

o Aeragdo diferencial.

o Pilhas galvinicas e correntes erraticas.
No caso do cloreto, este ion tem a capacidade de destruir de forma pontual a capa
passivante do ago, dando origem a corrosdo por picaduras (pites). Estes pontos sdo 0

anodo da pilha de corrosdo, progredmdo em profundidade, podendo levar a um

rompimento da barra por diminuigdo elevada da sua segdo transversal.

Pela sua importancia no processo de deterioragdo das armaduras do concreto, o cloreto
tem sua presenca limitada na massa do concreto, sendo definidos pelas especificagdes
os correspondentes conteidos maximos admitidos para este ion. Geralmente, as normas
limitam este valor a 0,4% em relacao a massa de cimento e 500mg/l em relagdo a agua
de amassamento.
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7.4- Corrosao Generalizada:

O processo de corrosdo do tipo generalizado ocorre por uma redugdo da-alcalinidade do
concreto, tanto pode ser causado por lixiviagdo do material por aguas puras ou
ligeiramente acidas como provocada pela reagdo das compostos de carater basico
(NaOH, KOH e Ca(OH),, principalmente) ‘da fase aquosa do concreto com os
componentes acidos da atmosfera (associados ao CO; e SOy, principalmente).

Por ser mais abundante, o Ca(OH), se evidencia, causando o problema da carbonatatao,
fendmeno caracterizado pela existéncia de uma frente de avango que separa duas zonas
com pH bastante diferente, uma com pH > 12 e outra com pH < 8.

E importante ressaltar que em umidades elevadas, os poros do concreto estdo saturados,
e 0 CO, penetra com mais dificuldade até a armadura, e 'nas regides pouco Gmidas o0s
poros estdo praticamente secos, e o CO; ndo podera reagir sem a presenca de agua. A
umidade considerada ideal para o avango da carbonatagdo situa-se dentro dos limites
50% e 80%.

O tempo para que a frente de carbonatagdo se instale na armadura ¢ chamado de
“periodo de despassiva¢do”. Nesta situagdo, a carbonatagdo tende a generalizar a
corrosdo na armadura, com o agravante da umidade permanecer no interior do concreto.

7.5- Efeitos da Corrosio:

Dentre os efeitos deletérios que a corrosdo acarreta nas pegas de concreto, algumas
vezes comprometendo a seguranc;a das obras, podemos relacionar as seguintes como as
mais importantes:

o Efeito sobre o ago:
Diminui¢do da sua capacidade mecénica e
conformagdo superficial.

 Efeito sobre o concreto:
Redugdo da sua resisténcia pelo surgimento de
fissuras e trincas, janelas abertas para a penetragdo
de novos agentes agressivos.

o Efeito sobre o trabalho solidario [ago+concreto]:
Redugdo consideravel da aderéncia entre os dois
materiais. Para esta situagdo, merecem cuidados
especiais as zonas de ancoragem das barras.

’ *
Obs.: Vale salientar que as barras afetadas pela corrosido apresentam um aumento
volumétrico de 3 a 10 vezes em relagdo ao seu volume original, provocando a fissuragdo
e expulsdo do concretq de cobrimento, deixando-as expostas



