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Cimento Hidratado

Cimento + agua = C-S-H + Ca(OH), + Etringita

Agregado E

Zona de Transigao

Matrz de pasta de cimento

CH

Ol

C-A-S8-H
(Etringita )




Caracteristicas do Concreto

» Porosidade (compacidade)

= Fator dgua/aglomerante;

" propriedade importante para resistir a penetracao dos
meios agressivos externos;

" Transporte e vibracao inadequados:
= Segregacao, exudacao.

= Resisténcia mecanica;



Caracteristicas do Concreto

* Endurecimento do concreto (hidratacao)
= Evitar fissuras precoces (devido a retracao)

= Calor de hidratacao (retracao, expansao
térmica)

= cura do concreto, secagem prematura (24
horas).

" Eventual temperatura muito baixa durante a
concretagem (< 7 °C) — baixa umidade

" Temperatura e vento (falta de agua).



Caracteristicas do Concreto

= Cobrimento das armaduras

= A espessura desta capa de concreto é importante
para garantir a protecao das armaduras frente aos
agentes agressivos.

" Deve-se adotar o cobrimento minimo previsto na NBR
6118.

= Algumas normas recomendam que em exposicao a
agentes agressivos, este concreto deve possuir:
= 3lto teor de cimento,
= baixo fator dgua/cimento
= espessuras superiores a 5 cm.



Os recobrimentos minimos das armaduras devem ser como indicado abaixo:

Local

Espessura de
recobrimento

Concreto a ser revestido com argamassa, com espessura minima de 1 cm

« Lajes no interior de edificios 0.5 em

o Lages e muros ao ar livre 1,5 cm

« Vigas e pilares no interior de edificios 1,5 cm

« Vigas e pilares ao ar livre 2 cm
Concreto aparente

% No interior de edificios 2,0 cm

= Ao ar livre 2.5 cm
Concreto em contato com o solo 3 cm




Caracteristicas do Concreto

= aditivos e adicoes

= Aditivos: plastificantes
(trabalhabilidade), retardadores
de pega, etc.

" Adicoes: minerais, tais como:

= Metacaulim, cinzas volantes, silica
ativa, escoria de alto-forno

" Diminuem a porosidade: reacao
pozolanica e efeito de
preenchimento “filler”.



Caracteristicas do Concreto

" Agressividade
do meio
ambiente

Tipo de Condigbes ambientais
exposigao

Ambiente seco:
« |Interior de edificagbes.

1 « Exterior de edificios ndo expostos ao vento e intempéries ou agua.

« Fonas com UR altas durante curtos periodos de tempo ao ano (ex: >
60% durante menos de 3 meses ao ano).

Ambiente Omido, sem gelo:

= Interior de edificios onde a umidade & alta.
2 = Elementos exteriores expostos ao vento e intempéries (sem gelo).
2 = Elementos em solos ndo agressivos efou agua e gelo.

Ambiente Omido com gelo:
b = Elementos exteriores expostos ao vento e as intempéries, ou solos nao
agressivos efou agua e gelo.

Ambiente umido com gelo e agentes de degelo:
3 « Elementos exteriores expostos ao vento e intempéries, ou solos ndo
agressivos efou agua e gelo e produtos quimicos de degelo.

Ambiente de agua do mar:
= Elementos na zona de maré ou submergidos em agua do mar, com uma
a parte exposta ao ar.

4 = Elementos em ar saturado de sal (areas costeiras).

Ambiente de dgua do mar com gelo:

b = Elementos na zona de maré ou submergidos em agua do mar, com uma
parte exposta ao ar.

= Elementos em ar saturado de sal (areas costeiras).

a | Ambiente guimico ligeiramente agressivo (gas, solido ou liquido).

5!-
b | Ambiente quimico moderadamente agressivo (gas, sélido ou liquido).

¢ | Ambiente quimico de alta agressividade (gas, solido ou liguido).

* Os tipos 5 podem se apresentar isolados ou combinados com os tipos anteriores



Tipos de exposigao segundo a tabela

Requisitos 1 z 2b 3 4b 5a 5b 5¢ (1)
Concreto @, 2
Classe massa 12115
e tipo Concrelo @, | Pez| @z | @z | @ez | @ | @e2 | @ez | @2
segundo armado z 2025 | 2025 2025 25/30 2 2530 | 2530 30/35
1SS0 4102 16120 25130
Gcncre[_o @,
protendido >
20020
Concreto
massa =0,70
Relacdo alc | Concreto
(2) armado =065 | so60 | =0.55 =0,55 =055 | 2050 | =055 | =0.50 | =045
Concreto
protendido | 0,60 | s0,60
Concreto
Cimento/m® massa =150 | =180 | =180 =180
Agregado Concreto
rma =270 | 2300 | =300 =300
gnat;en:i E‘-cnc:rj:m 2300 | =300 =300 | 2300 | =300
protendida 2 300 | 2300 = 300 = 300
% de ar 532 mm 3g 24 |8 o
incorporado 8g2 8 ﬁ_ B
para @ = 16 mm :ﬁ-g z5 Efe
maximo de 238 28
. =8 mm w 26 w 2
areia (3) 0= I
Penetragdo de aAgua
em mm = 50 =50 =30 =30 =50 =30 =50
®
o Eo Eo
Requisitos adicionais i ] £o 2T
; m o [4] w O
para as areias # o go =5
g*® |3 & ®
o

Requisitos adicionais
ao cimento resistente a

sulfatos

de 50> ¥

Agua ¢ = 400mglkg ou
Solo cf = de 3000 mg/kg



Corrosao das Armaduras

e Uma das principais manifestacoes patologicas no
concreto armada:

— recobrimento das armaduras abaixo dos valores
recomendados pelas normas da ABNT.

— o concreto executado com elevado fator dgua/cimento,
acarretando elevada porosidade do concreto e fissuras de
retracao.

— 0 auséncia ou deficiéncia de cura do concreto, propiciando a
ocorréncia de fissuras, porosidade excessiva, diminuicao da
resisténcia, etc.

— 0 segregacao do concreto com formacao de ninhos de
concretagem,

— erros de traco,
— lancamento e vibracao incorretos, formas inadequadas, etc



Corrosao das Armaduras

* O concreto proporciona as armaduras uma dupla
protecao.
— Uma barreira fisica que separa o aco do contato direto

com o meio ambiente que contém elementos
agressivos ao aco;

— Capa passivadora formada meio alcalino do concreto



Mecanismo da corrosao das armaduras

A corrosao das armaduras pode-se originar por:
— uma acao quimica ou
— uma acao eletroquimica

O aco diminui sua secao, e se converte
completamente em oxidos;

O concreto pode fissurar ou delaminar-se
devido as pressdes de expansao dos

oxidos;

A aderéncia da armadura diminui ou desaparece.



Mecanismo da corrosao das armaduras
a) Corrosao quimica:

e Oxidacao:
—reagao gas + aco = Fe, O,

e corrosao muito lenta:

—nao provoca deterioracao substancial das
armaduras.



Mecanismo da corrosao das armaduras

b)corrosao catddica: ...u'
—Oocorre em meio aquoso

—principal e mais sério processo de corrosao
encontrado na construcao civil.

—a armadura se transforma em oxidos e
hidroxidos de ferro, de cor avermelhada,
pulverulenta e porosa, denominada ferrugem.



Mecanismo da corrosao das armaduras

b) corrosdo catodica :
—Presenca de um eletralito:

e sais dissolvidos do cimento - hidroxido de
calcio (CaOH,)

e anidro carbbnico (CO,),

e jons cloreto (Cl-), ions sulfatos (S--),
nitritos (NO,-), gas sulfidrico (H,S), amdnia
(NH,+),

e Oxidos de enxofre (SO,, SO,)



Mecanismo da corrosao das armaduras

b) Aumento da velocidade da corrosao em regides industriais, orlas
maritimas, poluidas.
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Mecanismo da corrosao das armaduras
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Corrosao da armadura
Fonte: Concrele Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons

Ataque da armadura por cloretos




Mecanismo da corrosao das armaduras




Mecanismo da corrosao das armaduras




Mecanismo da corrosao das armaduras




Mecanismo da corrosao
das armaduras

= Carbonatacao

CO, + componentes
alcalinos do concreto
(Ca(OH),) =< pH do
concreto

= Avelocidade de
carbonatacao esta
associada:
= a porosidade do concreto,
= 3 umidade do concreto,

= atemperaturaea
umidade relativa do ar.

pH is lowered by the reaction . . .
003 + ano +CB{OH:|2 - CECO‘; +H?G

Acidic Gases H.0O
COE ’ {5

.-II|.I
W= o <
D <

Corrosion takes
place faster when
the pH is lowered.

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons




Corrosao das armaduras de concreto armado

DESPASSIVACAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Acao dos Cloretos (Cl):
Mecanismos de transporte dos ions dos cloretos (CI"):

Difusao ionica

A absorcao capilar ocorre na superficie do concreto,
sendo que a difusao ibnica € o principal mecanismo de
transporte no interior da estrutura, em meio aquoso.
Migracao ionica

Os ions cloretos por serem cargas negativas, promovem
migracao ionica, o qual pode se dar pelo proprio campo
gerado pela corrente elétrica do processo eletroquimico,
como por acao de campos elétricos externos.




Corrosao das armaduras em concreto armado

DESPASSIVACAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

O anodo formado atrai ions de cloro, de carga negativa, continuamente
para 0 mesmo ponto causando uma corrosao localizada e profunda (pite).



Corrosao das armaduras em concreto armado

DESPASSIVACAO PELA PRESENCA DE CLORETOS
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(alta concentracao

de cloro)



Corrosao das armaduras de concreto armado

FORMACAO DA PILHA DE CORROSAO EM CONCRETO ARMADO

Catodo: 2 O; + H,0 + 2 e- — 2(0OH)-

Produto de (ar)  (agua)
corrosio

Fe(OH),

4!02 cw SO,

” S 4 » dw<;z 50 %

"SRR 'ELETROLIT; 4 C'i ‘
o f":ii,-J"", a =9

Anodo: Fe —» 2 e- + Fe-
(aco metalico)

g Catodica [ FeO.(H;0)x
Y B (nao corroida) S (ferrugem)
S sy B -:l:.g"l-i&; '9'0;.

'-.{ ELETROLITR

- . 9 4
S S A'.p"ﬂ ""':T 9’!_
R Ay R A A A

304 (Adaptacao de P.Helene, 1986)




Corrosédo do aco carbono - REACAO EXPANSIVA
Ferro, produtos da corrosao e seus volumes relativos:

Fe
FeO
Fe;O,4
Fe,0,
Fe(OH), [

Fe(OH); [ e
Fe(OH);, 3H.0 |

0 1 2 3 4 5 6 7
Volume(cma)

(Cascudo, 1997)



Corrosédo do aco carbono - REACAO EXPANSIVA

Progressao da deterioracao da estrutura devido a corrosao das armaduras

a) ?Enftragﬁo de fxgentes agressivos por b) Fissuracao devida as forcas de
difusao, absorcao ou permeabilidade. expansio dos produtos da corrosio.

c) Lascamento do concreto e corrosao d) Lascamento acentuado e reducao
acentuada. significativa da secao da armadura.

(Helene, P. R. L.; 1986)



Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Cuidados Necessarios:

«Cobrimento
—Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao ago

-Concreto menos permeavel
—Menor relacao a/c e maior fck
*Tipo de cimento;

-Cuidados com formas arquitetonicas e drenagem

‘Protecao superficial do concreto - revestimentos

Armaduras especialmente passivas:
—Acos revestidos (epoxi, galvanizacao)
—Acos inoxidaveis
—Armaduras de fibras (carbono, vidro, kevlar)



Prevencao da corrosao das armaduras de CA:

Cuidados Necessarios:

« Cuidados no uso de aditivos que contenham em sua
formula o cloreto de célcio;

» Cobrimento das armaduras adequado a agressividade do
meio;

« Cuidados especiais se 0 concreto estiver sujeito a
correntes elétricas;

» Utilizar dosagem adequada, com 0 minimo de agua para a
hidratacao.



Cobrimento - Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao aco
NBR 6118 (2003)

Tipo de Componente Classe de agressividade ambiental
estrutura ou elemento (tabela 1)

I | i IV3)

Cobrimento nominal (mm)

Concreto Laje? 20 25 35 45

armado Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto Todos 30 35 45 55
protendido")

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao

especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensao.

2) Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos
tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos
ceramicos, pisos asfalticos, e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelo item 7.4.7.5 respeitado
um cobrimento nominal 2 15 mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagbes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto,
canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos a armadura deve ter cobrimento
nominal = 45mm.




Protecao dos acos contra a corrosao

* A oxidacao resulta de fenomenos eletroliticos
gue formam o oxido de ferro, que é poroso, e
gue permite a continuacao do processo.

A oxidacao é favorecida pela presenca de
acidos e bases.

 Para a protecao do ferro seja eficaz é
necessario limpa-lo previamente, quer por
Processos mecanicos ou quimicos.



Pinturas

e A pintura € o processo de protecao do aco contra a
corrosao utilizado em todos os casos em

gue nao se apresentem dificuldades particulares devidas as
finuras das arestas, a extensao das superficies ou a
condicoes de exposicoes severas.

e Na elaboracao de um sistema de pintura devem ser
considerados dados como:
— 0 meio ambiente e sua agressividade,
— o tipo de tinta,
— a preparacao da superficie,

— A sequiéncia de aplicacao, o numero de demaos, as espessuras,
o tipo de aplicacao e as condicoes de trabalho a que estara
submetida a superficie.

 Durante sua aplicacao, a superficie devera estar isenta de
PO, carepas, ferrugens, oleos ou graxas e a unidade relativa
do ar nao devera estar superior a 85%.
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1 - Penetragdo de Agentes

Agressivos

2 - Fissuragdo Provocada Pela
Expansdo dos Elementos de
Corroséo

3 - Lascamento do Concreto

e Aceleragdo no Processo de

Corrasia

4 - Lascamento Acentuado e
Reducdiio da Seciio da Armadura




Trincas e fissuras

" deformacao a tracao do concreto excedendo
a sua propria resisténcia.

" mecanismos basicos que podem originar
deformacdes no concreto:

"retracao de secagem, expansao ou
contracao térmica, deformacao plastica;

" Expansao de materiais no interior do
concreto (corrosao)



A classificacao da fissuracdo € feita pela espessura da ruptura,

conforme tabela a seguir:

Fissura capilar menos de 0,2 mm

Fissura de 0,2 mma 0,5 mm
Trinca de 0,5 mma 1,5 mm
Rachadura de 1,5 mm a 5,0 mm
Fenda de 5,0 mm 10,0 mm

Brecha mais de 10,0 mm



Fissuras: flexao
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Causas provaveis:

- insuficiéncia de armadura longitudinal (positiva);
- ancoragem insuficiente da armadura positiva;

- sobrecargas acima do previsto no calculo estrutural.



Fissuras: flexao

Jo—J

Causas provaveis:

- insuficiéncia de armadura longitudinal (negativa);
- ancoragem insuficiente da armadura negativa;

- sobrecargas acima do previsto no calculo estrutural.



Fissuras: flexao

] 1

Causas provaveis:

- deslizamento da armadura longitudinal por falta de aderéncia;
- sobrecargas acima do previsto no calculo estrutural;
- ancoragem insuficiente da armadura;

- concreto de resisténcia inadequada.



Fissuras: cisalhamento

Causas provaveis:

- insuficiéncia de armadura transversal (estribos);
- concreto de baixa resisténcia:
- sobrecargas acima do previsto no céalculo estrutural;

- estribos mal posicionados.



Fissuras: esmagamento

Causas provaveis:

- sobrecargas acima do previsto no calculo estrutural;

- concreto de resisténcia inadequada.



Fissuras: retracao

Causas provaveis:

- secagem prematura do concreto (cura inadequada provocando a
evaporacdo da agua);

- contracdo térmica devido a diferencas de temperatura;

- relacdo agua cimento inadequada:

- adensamento inadequado ou concreto mal vibrado.



Fissuras: parte inferior da la
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Causas provaveis:

- insuficiéncia de armadura positiva;
- sobrecargas acima do previsto no calculo estrutural;

- ancoragem insuficiente da armadura.




Fissuras: parte inferior da laje
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Causas provaveis:

- espessura do concreto insuficiente;

- sobrecargas acima do previsto no calculo estrutural.



Fissuras: parte superior da laje
f

Causas provaveis:

- insuficiéncia de armadura negativa;
- armadura negativa mal posicionada;

- sobrecargas acima do previsto no calculo estrutural.



Fissuras: parte inferior da laje
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Causas provaveis:

- cura ineficiente;

- excesso de calor de hidratacio;

- cimento muito fino;

- granulometria dos agregados fora da especificagdo;

- Quantidade excessiva de agua na mistura.



Fissuras: em pilar
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Causas provaveis:
Causas provaveis:

- recalque de fundacio
- carga superiora prevista; - insuficiéncia de estribo.

= concreto de resisténcia inadequada.



Fissuras: em pilar
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Causas provaveis: Causas provaveis:

- adensamento do concreto inadequado; - junta de concretagem (pilar concretado antes das vigas);

y ; = topo do pila de nata de cimento jeira.
- concreto muito fluido (slump elevado); PR ERY DO SR By e D PR LameTN O Shaaes



Fissuras: cantos de janelas

— — o

Causas provaveis:

- Sobrecargas nao previstas;

- VErgas e contra-vergas inexistentes ou mal executadas.



Diagnostico das Patologias

Cnspegﬁn preliminar)
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Inspecao detalhada

* Fichas, croquis e planos de levantamento
de danos.

 Plano de amostras.
* Tabela de tipificacao dos danos.

e Técnicas de ensaio / medicao / analises
adequadas.

 Regidoes onde deverao ser realizados
ensaios.

e Planificacao de materiais e equipamentos.



Ensaios a realizar.

e No Concreto
— Resistividade
— Esclerometria

— Ultra-som

— Profundidade de
carbonatacao

— Concentracao de
cloretos

— Resisténcia a
compressao

— Porosidade

Armadura

Localizacao e espessura
de recobrimento

Perda de diametro e seu
limite elastico

Medicao de potenciais

Medicao da velocidade
de corrosao.



Ensaio Capacidade Aplicacao “Vantagens LimitagOes
de deteccao
Medigao de Quantitativa Presenca de CI' | Permite pré Interpretacao
resistividade selecionar areas complexa dos
com potencialidade |resultados.
COITosiva.
Disponibilidade do
Medida rapida equipamento.
Concreto
carbonatado.
Medicdo de Quantitativa Qualquer Permite pre Interpretacao
potencial estrutura selecionar areas complexa dos
com potencialidade |resultados.
corrosiva.
Medida rapida.
Medicdo de Quantitativa Qualquer Permite avaliar a Interpretacao.
velocidade de estrutura perda de secao da
COrrosao armadura. Disponibilidade do
equipamento e sua
sofisticacao.
Medicdo da Quantitativa Qualquer Ensaio destrutivo
resisténcia a estrutura dependendo do
compressao e método
volume de vazios
Profundidade de |Quantitativa Estrutura com Ensaio destrutivo
carbonatacao qualidade do
concreto baixa
Perfil de cloretos | Quantitativa Qualquer Ensaio destrutivo.
estrutura

Interpretacao
complexa.

Apoio estatistico




Profundidade de carbonatacao

Timolftaleina

Fenoftaleina

Valores de pH

=14 | 13|12 |11 |10 =9 | =8 | =7 | =6

=5

=4

=3

=2

=1

MNa tabela abaixo mostra os constituintes do concreto relacionados com o ensaio:

PH Constituintes

Acima de 13 Alcalinidade caustica ou hidréxica (OH')
Carbonato alcalino (CO5 )

Entre 12 e 11 Nada de bicarbonato (HCO;')
MNada de dioxido de carbono (CO;)

Entre 9e 8 Presenca de carbonato (CO;:") e bicarbonato (HCO;)
Nada de dioxido de carbono livre e alcalinidade caustica

Entre 5,5e 8 Presenca de bicarbonato (HCO3') e dioxido de carbono livre (CO;)
Nada de carbonato (CO5)

Abaixo de 5,5 Acidos minerais (H250,4 HCI, HNO;




Resistividade elétrica

e amostras extraidas para testes em laboratorio
ou “in loco”.

 funcao de variaveis como:
— tipo de cimento,
— adicdes organicas,
— a relacdo agua/cimento,
— a porosidade da estrutura.

Grau de risco Resistividade elétrica
Pouco risco p > 200 k{).cm
Risco moderado 200=p > 10 k€d.cm
Alto risco p > 10 kQQ.cm




Ultra-som

ensaio nao destrutivo tem o objetivo de
verificar:

a homogeneidade (qualidade e uniformidade)
do concreto

Detectar falhas internas (ninhos e vazios)
profundidade de fissuras, etc.

Monitorar as variacoes das propriedades do
concreto.



Ultra-som

Transmissao direta Transmissao indireta Transmissdo semi-direta

Figura 2.3 — Modos de transmissao segundo a NBR 8802 (1994).

e Transmissao direta, com transdutores em faces opostas;
¢ Transmissao indireta, com transdutores na mesma face;

e Transmisséo semi-direta, com transdutores em faces adjacentes.



Métodos de determinacao de resisténcia

* Mecanica:
— pistola finca-pinos (pistola de Windsor)
— medir a profundidade em que um pino de aco
padronizado consegue penetrar no concreto -

ASTM C 803-82 (Penetration Resistance of
Hardened Concrete).

+— Pino

7 Zona afetada pela penetragao do pino

Penetracao do pino



Resisténcia do concreto ao
arrancamento

e utilizado um
torquimetro para
medir a carga
necessaria a
extracao de um
parafuso com luva
de expansao, que
se dilata a medida
gue a carga é
aplicada.

Esforgo de
torcao

FPorca de
carregamentahs

@

m [

E M7 Placa de
 reacgao

j-"_'l .;I’,_I"-""
h.f? - {,L%(? '

Linha de /‘:;1 Ma=bs e Parafuso com

ruptura ' luva de expansaa

CAPO-TEST



Esclerometria

e correlacao entre
a resisténcia ao
choque (dureza
superficial) e a
resisténcia a
compressao do
material, Indicador

e uma das técnicas
mais difundidas
em todo o
mundo para a
avaliacao da | haste
homogeneidade |
do concreto -
NBR 7584/82

- COrpo [b]

L—~gatilho

~—[Nartelo

Esclerometro de Schimdt



Porosidade

e NBR 9779 - Determinacao da absorcao de
agua por capilaridade / Ascensao capilar

Para espessura de cobrimento de 30 mm em ambientes severos, recomendam-
se concretos com absorcao capilar S <3 mm /[ h'? (5. 10° m/s'?).

Em meios menos severos pode ser até 6 mm/h'” (10 m/s"?) NBR 9779.

Se a espessura de cobrimento aumentar, a absorcéo capilar pode modificar-se
proporcionalmente.



Porosidade

— NBR 9778 — Determinacao da Absorcao de
Agua por Imersdo - indice de Vazios e Massa
Especifica

<10% indica um concreto de boa qualidade e compacidade.

de 10% a 15% indica um concreto de qualidade moderada.

> 15% indica um concreto de durabilidade inadequada.



Potencial de corrosao

 As medidas de potencial informam sobre a
probabilidade de corrosao do aco. ASTM C 876

Condicdo do aco | Potencial Elétrico Observacoes Risco de dano
Auséncia de CI
Estado passivo +0,200a-0200 |PH=12)5 Desprezivel
H-0 elevada
Corrosao localizada -0,200a- 0,600 |(CI, O,,
H:-0 elevada Alto
-0,150 a- 0,600 |Carbonatado
Corrosao uniforme 0>, H-0 elevado Moderado a alto
+ 0,200 a-0,150 |Carbonatado
0., H,0 seco Baixo
-0,400 a-0,600 |CI elevado
Carbonatado ou Alto
H.O elevada
Corrosao uniforme < -0,600 ClI" elevado
H.O elevada Desprezivel

sem O




Materiais utilizados em reparos
Principios para selecao de materiais

Exigéencias no suporte de cargas

Requisitos de Exigéncias Evitar
desempenho Falhas no desempenho do reparo de
desempenho
Aderéncia ao Resisténcia de | Elevada
substrato aderéncia. retracao
Tensao Modulo de
Perda de interna baixa |elasticidade
aderéncia, muito
delaminacgao diferente da

estrutura




Materiais utilizados em reparos
Principios para selecao de materiais

Exigéncias no suporte de cargas

Requisitos de Exigéncias Evitar
desempenho Falhas no desempenho do reparo de
desempenho
Aplicacao de Equalizar o Baixo ou alto
cargas maodulo de maédulo de
Aplicacao de |elasticidade elasticidade,
carga do material de | comparado
antecipada |reparoe do com o do
concreto concreto
estrutural estrutural
Deformacao | Material de Material com
lenta do reparo com alta
reparo baixa deformacao
deformacao lenta

lenta




Materiais utilizados em reparos
Principios para selecao de materiais

Exigéncias no suporte de cargas

Requisitos de Exigéncias Evitar
desempenho Falhas no desempenho do reparo de
desempenho
Retracdo de | Material de Material de
secagem do |reparo sem reparo com
material de |retracao ou retracao de
reparo, retracao secagem
reduzindo |compensada
sua
capacidade
de suportar
cargas

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons




Materiais utilizados em reparos
Principios para selecao de materiais

Propriedades de exposi¢cao em servigo

Exigéncias
Requisitos Falhas no desempenho do reparo de Evitar
de desempenho
desempenho

Material com

Variacao de ‘e L_\vﬂ{‘__?_r/‘, o Retracado Equalizacao |coeficiente de
temperatura e G Bare g causando do coeficiente | expansao térmica
"C RIS e trinca no de expansao |diferente do
l S — material de | térmica substrato
reparo
Material com
Compressdao |Equalizacdo |coeficiente de
A C do substrato, |do coeficiente | expansao térmica
causando de expansao |diferente do
delaminacdo |térmica substrato
°C
Mudanca da Retracao do | Baixa Alta isotermia
temperatura reparo, exotermia durante a
do reparo S — q causando durante a execucao e cura
durante a N trinca execucao e
execucao cura




Propriedades de exposi¢ao em servigo

Exigencias
Requisitos Falhas no desempenho do reparo de Evitar
de desempenho
desempenho
Mudanc¢a da Retracdo do |Baixa Alta isotermia
temperatura reparo, exotermia durante a
do reparo I causando durante a execucao e cura
durante a A trinca execucao e
execucao cura
Condigtes de umidade
Corrosao do |Baixa Alta

Gases 6 aco, permeabilida- | permeabilidade
atmosfericos desintegrando |de do ou fissuras no

& 0 concreto de | substrato, material de reparo

(5 protecao sem fissuras
Meio ambiente Baixa
% Corrosao do | permeabilida- | Alta
ago de do permeabilidade

Contato sustrato, sem |ou fissuras no
quimico fissuras material de reparo

M Desintegracao | Resistente a |Material com

! do concreto | atague baixa resisténcia

quimico

quimica




Materiais utilizados em reparos
Principios para selecao de materiais

Propriedades de exposi¢ao em servigo

Exigencias
Requisitos Falhas no desempenho do reparo de Evitar
de desempenho
desempenho
‘ sl: =, Mudanca das
Exposicao ao ¥ = caracteristicas | Elevada Baixa resisténcia
ultra vicleta do | /& do material de | resisténcia ao [ao U.V. do sol
sol L\ reparo U.V. do sol
Condicoes Variacao de temperatura ou | Gelo e desgelo | Baixa Elevada
climaticas umidade Desintegracao | permeabilida- | permeabilidade
do concreto | de do material
& C Baixa Elevada

' 4

JUL

Expansao e
retracao,
causando

trincas

permeabilida-
de e
expansao e
retracao por
umidade

permeabilidade
OuU expansao e
retracao do
material devido a
umidade

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons




Propriedades de resisténcia as cargas externas

Requisitos Falhas no desempenho do reparo Exigencias de Evitar
de desempenho
desempenho
Erosao do substrato
Movimento de p— Elevada Baixa
liquidos o
g x =Densidade «Densidade
L & " "
1 i % «wCompressao «=Compressao
Movimento de o o
liquidos e & & 4 |=Tenséo olensao
solidos em &
suspensao ey
Erosao e abrasao do substrato
Rodas de Oﬁ@) O Ou ﬁq{@ Abrasdo - | Alta densidade e |Baixa densidade,
veiculos Q C}l q%b&l dano na resisténcia a resisténcia a
OC:} ‘:.:} 0@ T, superficie compressao e |compressaoe a

abrasao

abrasao




Materiais utilizados em reparos
Principios para selecao de materiais

Propriedades de resisténcia as cargas externas

Requisitos Falhas no desempenho do reparo Exigéncias de Evitar
de desempenho
desempenho
Alta resisténcia a | Baixa resisténcia
Bordas das COmpressao, a COmpressao e
juntas tracao e aderéncia
aderéncia ao
/1 substrato
Juntas Alta resisténcia a | Baixa resisténcia
Impacto -. _ : tracao e elevada a tracao
cOoesao
STt Alta resisténcia a | Baixa resisténcia
compressao a compressao
Baixo modulo de Alto modulo de
elasticidade elasticidade
Perda de Alta aderéncia e
aderéncia ancoragen ao Baixa aderéncia

substrato

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons




Metodologia de execucdo e aparéncia

Requisitos Falhas no desempenho do reparo Exigéncias de Evitar
de desempenho
desempenho
Tempo de execugao
Rapido ganho de | Demorado
resisténcia ganho de
Execucao resisténcia
Elevado Baixo
abatimento abatimento
Agregados Agregados
pequenos, graudos,
redondos e trago angulares, e
coeso trago
inadequado

Elevada coesao

Baixa coesao

interna, interna,
tixotropia e tixotropia e
aderencia aderencia
Facilidade de execucgao Formulagao Complexas

“Lei de Murphy”

simples

formulagdes de
dificil execucao




Materiais utilizados em reparos
Principios para selecao de materiais

Meta -
Requisitos Resultados se o material errado é Exigéncias de Evitar
de selecionado desempenho
desempenho
Aparéencia

CRACKS

Trincas na Baixa retragao, | Alta retragao de
superficie devido a | flexibilidade. secagem
retracdao de
secagem
Trincas na Baixa isotermia Elevada
superficie devido a isotermia

retracao plastica

Perda de agua
durante a
execucgao

Elevada perda
de agua durante
a execucgao

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons




Materiais utilizados em reparos

Concreto moldado

tradicional material utilizado para reparacao
estrutural.

procura-se utilizar o concreto em reparos de
maiores dimensoes.

propriedades e caracteristicas mais adequadas:
— impermeabilidade,

— Resisténcia,

— minimizar retracao,

— aumento da resisténcia quimica, etc.



Materiais utilizados em reparos

e Concreto moldado
e As principais modificacdes introduzidas sao:

— Utilizacao de cimentos especiais ou compostos, como o CPIl-Z
(com pozolana), CPIV (cimento pozolanico), CPV (alta resisténcia
inicial), CPI-S (resistente a sulfatos), etc.

— CAD —Concreto de Alto Desempenho —Concreto com elevada
resisténcia, com adicao de aditivos superplastificantes, silica
ativa, etc., podendo também ser incorporados escoria, fibras
metalicas ou sintética,, etc.

— Aditivos inibidores de corrosao, como nitrito de sédio ou
calcio, éster aminas, benzoato de sodio, molibdato de sddio, etc.

e S3ao normalmente utilizados em reparos profundos



Materiais utilizados em reparos

 Concreto projetado

e Concreto tem sido utilizado ha bastante
tempo para reparos, como também em obras
convencionais de revestimento de tuneis,
minas, muros de contencao, etc.




Materiais utilizados em reparos

 Concreto projetado

* O concreto projetado apresenta as seguintes
caracteristicas principais:

— Dispensa formas nas aplicacdes verticais ou
sobrecabeca

— Melhor aderéncia, causada pelo pela grande
energia de impacto com o substrato

— Maior compacidade e consequentemente
impermeabilidade



Materiais utilizados em reparos

e Concreto projetado




Materiais utilizados em reparos
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Materiais utilizados em reparos

e Grautes

* S3A0 argamassas
industrializadas:

— a elevada fluidez,
— baixa permeabilidade,

— auséncia de retracao
(retracao compensada)

— elevadas resisténcias iniciais e
finais.

e S30 utilizados em muitas
aplicacdes, como reparos
estruturais, chumbamento
de equipamentos,
ancoragem de tirantes, etc.  Grauteamento de um pilar




Materiais utilizados em reparos

Grautes

industrializados com
aglomerantes de base mineral
(cimento Portland, cimento
aluminoso) ou sintético (resinas
epoxi), com agregados de
guartzo ou metalico,

superplastificantes, Grauteamento de um equipamento
compensadores de retracao,

podendo ou nao conter

microssilica.

Podem atingir elevada resisténcia
inicial (10 a 20 Mpa em 2 horas)

reparos medios ou profundos.



Materiais utilizados em reparos

e graute




Materiais utilizados em reparos

e Revestimento

— Base cimento —Sao
argamassas a base de

cimento Portland, em
composicao contendo:

e quartzo de
granulometria apropriada,

e polimeros em pod ou
liqguido.

Aplicacao de argamassa polimeérica tixotropica

e adicoes de microssilica,

e fibras sintéticas ou
metalicas.



Materiais utilizados em reparos

RESINAS epoxi: Aplicacoes na construcao civil

Argamassas de polimeros (sem cimento Portland):
Argamassas de polimeros como aglomerantes, com ou sem
agregados.
Materiais de alto custo e uso limitado.
Situacdes que necessitam de:
» Alta resisténcia mecanica (até 80 MPa em horas)
« Alta aderéncia (ago, concretos antigos, fibras de carbono)
« Alta resisténcia quimica (ambientes agressivos)

Colagem de pecas pré-moldadas com argamassa epoxi tixotropica



Materiais utilizados em reparos

* |nibidores de corrosao

— Primer anticorrosivo

e EpOxi com zinco:

— € mais eletronegativa que o aco,
formando uma protecao catddica
atuando como anodo de sacrificio.

— nao se expande no processo de
oxidacao.

e Cimentos poliméricos aditivados

— base cimento, polimeros e
aditivos inibidores de corrosao,

(nitrito de calcio, éster aminas) . . . .
Aplicacao de primer anticorrosivo

— recompode a capa passivadora
alcalina e inibem a continuidade da
COrrosao.



Materiais utilizados em reparos

RESINAS epoxi: Aplicacoes na construcao civil
Pintura epdxi para protecao de armaduras:

Corrosao do ago é principal patologia em estruturas de C.A.
Prote¢ao do agco em ambientes agressivos com pelicula epoxi.
Impermeabiliza e isola eletricamente as armaduras.

Vergalhoes jateados, pintados e depois aguecidos para
polimerizacao.




Materiais utilizados em reparos

* [njecoes em trincas e fissuras

— utilizada para obturar e preencher vazios, para
“colar” ou solidarizar as trincas e fissuras, para
impermeabilizar ou vedar infiltracoes:

— Epoxi
— Poliuretano e metacrilatos hidro-reativos

— Cimento



Materiais utilizados em reparos

RESINAS epoxi: Aplicacoes na construcao civil
Injecao de cola epoxi em trincas:

Finalidade estrutural — deixar a estrutura monolitica
bicos de injecao

(Granato- BASF)



Materiais utilizados em reparos

Injecao de cola epoxi em trincas:
Finalidade estrutural — deixar a estrutura monolitica

Aspecto das fissuras ja
seladas.



Materiais utilizados em reparos

* [njecoes em trincas e fissuras

— Poliuretano e metacrilatos hidro-reativos:

e Aresina reage com agua, expandindo-se e obturando os
pontos de infiltracoes



Materiais utilizados em reparos

* Injecoes em trincas e
fissuras

— Ainjecao de calda de
cimento é usado:

* em trincas de abertura acima
de 1 mm,

* em solos,

e muros de arrimo,
* Barragens,

e tuneis, etc.,

— utilizacao de calda de
cimento aditivada com
plastificantes ou
superplastificantes, como
também com microssilica.



Materiais utilizados em reparos

e Adesivos
— resinas epoxi (fluidas, em pasta ou gel)
— Resinas acrilicas

e puras ou em calda de cimento.

I E%”}\//

L1

Rompimento

Aco Adesivo Furo Concreto




Materiais utilizados em reparos

RESINAS epoxi: Aplicacoes na construcao civil
Chumbadores quimicos:

Fixa armaduras em orificios feitos em concreto endurecido.
Alta aderéncia.

Grande resisténcia mecanica.
Endurecimento em minutos.

CHUMBADOR QUIMICO P/
FIXACAO DE VERGALHOES
EM CONCRETO

Epoxiacrilato_Bicomponente
Solvente + metilmetacrilato

www.ancora.com.br




Materiais utilizados em reparos

RESINAS epoxi: Aplicacoes na construcao civil

%= www finehomebuildiggteom

Fixacao das
armaduras de
espera no concreto




Materiais utilizados em reparos

 Protecao de superficie

— protege o substrato contra a penetracao de agua e
agentes agressivos

— acabamento estético ao substrato.

— Normalmente sao utilizados os seguintes materiais:
e Hidrofugantes ou hidrorrepelentes
* Vernizes

e Pinturas
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 Tratamento superficial;

e Tratamento médio e
profundo;

e Tratamento de trincas
e fissuras;

\ Andlise do Reparo
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Avaliacao

[ Andlise do Reparo

Preparacao do
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Superficie apds o concreto ser
removido

Pane supenor da armadura
corroida

Remaver todo o concreto ao
redor da armadura, para a
exposicio da armadura
corrolda

Perimetro do reparo com corte
am anguls +- 90°

Corte de no minimo 2 cm abaixo da

armadura

Peter H. Emmons
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[ Analise do Reparo ]

l

Estratégia de Reparo

l

Meétodo de Selecdo dos Projeto de
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Analise do Reparo ]

l

Estratégia de Reparo

Método de
Aplicacdo

Tratameanto anticormosivo

l

Selecdo dos Projeto de
Materiais ReparofReforgo
Estrutural
Lay out Escoramento

I

v

Remocgdes Gerais

:

Delimitagido da area

Liberando o ago
por baixo

v

Limpeza e
preparacio do
concreto

Limpeza efou reforgo
das armaduras

Ponte de
aderéncia

}

Aplicagéo do
material de reparo




" preparacao da area para
receber a argamassa de
reparo.

= ponte de aderéncia resina
epoxi, o substrato deve
estar seco.

= ponte de aderéncia latex
acrilico, aplicado puro ou
em mistura com cimento:

" (3 partes de cimento—1
parte de agua—1 parte
de resina acrilica), o
substrato deve ser
primeiramente hidratado
com agua.

" nao encharcar

—

\ Andlise do Reparo
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Avaliacao

Andlise do Reparo

l

Estratégia de Reparo

Método de
Aplicacdo

Reparo com graute {com ou sem brita)
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* Trincas e fissuras

|

Analise do Reparo ]

l

Estratégia de Reparo

Vista superior: InjegSo com bicos inseridas
ao longo da fissuraltrinea

Método de
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Reforcos estruturais

Alargamento: Alargamento
da estrutura com adigio de

uma nova camada de
concreto e armadura
solidarizada ou nao a

estrutura existente & um
meétodo adotado em pilares,

vigas, lajes, paredes.

Exisling

Flew

Exsing

Ii'i.iar - ‘n.."ist; -Eﬁparim

Pilar Vista Superior

Hew
& @ &
Eiisting
e L] [

Pilar = Vista Superior

I 3 \Ht | - .
¥ o
| /
@ ° |
| r - s = e !
T Lii==2]) =
P : ‘= w »
Viiga - Corte Viga - Corte ' Viga - Corte

Fonta: Concrete Repair and Maintenance Musirated — Peter H. Emmans




Reforgos estruturais
Reforco estrutural c/ fibras de carbono:

CAMADADA PROTETORA Poliuretano - raios UV

Protecao mecanica

SEGUNDA CAMADA
DE EPOXI

FIBRA DE CARBONO

PRIMEIRA CAMADA DE EPOXI

-+

EPOXI PASTOSO PARA "
REGULARIZAGAO _

PRIMER i 1

SUBSTRATO DE
CONCRETO ARMADO

MBrace®



Reforgos estruturais

Reforco estrutural ¢/ fibras de carbono:

i -

Revestimento de protecao
e acabamento aplicado

TOPCOAT AMARELD

(MBrace- BASF)

Tiras de mantas de fibras

de carbono aplicadas

Viaduto Santa Tereza — Belo Horizonte



Reforgos estruturais
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Reforgos estruturais

Pos-tensionado: Técnica de
introduzir um elemento gue, apos
tensionado, absorve parte das

cargas aluando sobre a estrutura

Este elemento, pode ser introduzido
no interior da estrutura existente ou
utilizado externamente. E um método
utilizado para aliviar tensbes de
flechas, torgdo, flexao, etc.

Fonta: Concrete Repair and Maintenance
llustrated — Peter H. Emmions
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Reforgos estruturais

Reforgo ative: Tecnica gue

permite que o reforco
imediatamente atue no suporie

das cargas (alivas ou passivas).

-

I-
1

O tensiocnamento do tirante parmité imediatamente o




Reforgos estruturais

Vista Superior
Cantoneira
%‘FE!'-'."
| s - n;lf L
Eln_nil.;'! |*ﬁ—' : e
Fixaglo Tirante —
»
Vista Lateral = antoneira
rante
Cantoneira Reforgada

h |

Fig. 14.5.2. Reforco de viga com tirante



