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1. INTRODUCAO

A Durabilidade das Estruturas de Concreto Armado,quando evidentemente
assegurados os ELU e ELS respectivos, é a enfase tecnolégica do momento nesse
mister face, entre outras, razdes econémicas, de sustentabilidade e a forca
juridica da presuncdo de regularidade emanada da NBR 15.575/2013 através da
Doutina de Vida Util para Bens Duraveis. O requisito normativo determina uma
vida util minima de cinquenta anos para a superestrutura e a literatura
internacional tecnoldgica apregoa o minimo de setenta anos para as fundacdes
prediais.

Nesse contexto tecnoldgico atual, torna-se imperioso aos projetistas e
construtores uma concepg¢do e producdo de concretos para, além de
Resistentes Fisica e Mecanicamente, também Resistentes a Penetragdo de
Agentes Agressivos. Para isso, somente os requisitos agregados na NBR
6118/2014 n3o creio suficientes, apesar de necesssarios, a garantia da Vida Util
exigida na NBR 15575/2013. Pois, além da avaliacao dos microclimas
representados pelas quatro classes de agressividades, da espessura do
cobrimento e do fator a/c, torna-se imprescindivel a produ¢do de um concreto
cuja propriedade de permeabilidade aos gases e liquidos no cobrimento seja
capaz de dificultar os mecanismos de transportes desses agentes, tais como
oxigénio, umidade, CO2, ions cloretos e outros. Portanto, fica evidente a
importancia do estudo da POROSIDADE.

Entre os diversos parametros envolvidos nos processos de deterioracao do
concreto, a POROSIDADE se destaca como um dos principais agentes
condicionantes da vulnerabilidade do concreto ao ataque por processos
guimicos e fisicos.

Ensaios sdo incorporados no cotidiano dos estudos de tracos dos concretos
além daqueles convencionais ha tempos praticados.
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= ENSAIO DE POROMETRIA

POROSIMETRO

AMOSTRAS DE BETAO
PARA ENSAIO

Fig. 1. Ensaio de Porosidade

= ENSAIO DE PERMEABILIDADE A AGUA

Entrodo de dgua

/Chm de aperto

Anéis de borracha

Provete

Soido de dgua

Qualidade do betdo Permeabilidade Coeficiente de permeabilidade

K [m/s)
Elevada Baixa <10%
Média Média 102 10™
Baixa Alta >10"°

Fig. 2. Ensaio de Permeabilidade
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= ENSAIO DE DIFUSAO AOS CLORETOS
ENSAIO DE MIGRAGAO (Luping)

L " —

Fig. 3. Ensaio de Difusividade de Cloretos

= ANALISE PETROGRAFICA

Principio - Execugao de laminas delgadas de betdo para analise ao microscopio

Aplicacoes :
- avaliagdo da qualidade e composicao do betao.
- identificagao de deterioragdo quimica do betéo,....

Fig. 4. Ensaios na Microestrutura
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= ULTRASONS

Principio - Medicdo do tempo que uma onda sonora de alta frequéncia leva a percorrer
uma distancia no interior do betédo entre a fonte emissora e a fonte receptora

(calculando-se a velocidade de propagacao das ondas no interior
do betao)

Aplicagoes:
- avaliagdo da qualidade e uniformidade do betao
- estimativa da resisténcia a compresséao do betdo e médulo de elasticidade

- localizagao de

Fig. 5. Ensaio com Ultrassom

Métodos de deteccédo da reaccao: métodos microscoépicos (MEV)

MEV (2000x) MEV (750 x)

Fig. 6. Ensaios na Microestrutura com Microscépio Eletronico de Varredura
(MEV)
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Importantes autores e entidades estudaram o assunto da porosidade nos
concretos. A seguir, estdo postadas algumas de suas consideracdes pertinentes

ao tema.

1. THOMAS DYER — A DURABILIDADE DO CONCRETO - EDITORA
CIENCIA MODERNA , 2015.

Na pagina 306, item 5.2, Concreto como meio permedvel, assim
textualiza:

" O concreto é feito de particulas cuja distribui¢do de tamanhos cobre uma
ampla faixa. Depois de produzido parece ser uma pegca monolitica, entretanto
muitos dos espagos entre particulas permanecem formando uma rede
interconectada ou ndo de poros. Essa rede porosa permite, até certo ponto, que
substdncias penetrem no concreto e se movam através desses espagos. As
fissuras também causam caminhos abaixo da superficie do concreto.”

5.2.1 POROSIDADE

Sabe-se que o concreto é um material heterogéneo e poroso, portanto
com espagos vazios no seu interior. Em circunstancias normais a maior parte da
porosidade estd na matriz do cimento.

Divide-se, conforme os didmetros, em POROSIDADE CAPILAR,
POROSIDADE DE GEL e POROSIDADE NA ZONA DE TRANSIGCAO.

“A POROSIDADE CAPILAR é o espaco deixado entre particulas de cimento,
e tipicamente tem dimensbes em torno da ordem de 1um de didmetro.

A POROSIDADE CAPILAR é influenciada principalmente pelo fator a/c da
mistura do concreto; do grau de hidratagcGo do cimento e da distribuicGo de
tamanhos de particulas do cimento. Quanto maior o volume de dgua em relagdo
ao do cimento, maior o espago entre as particulas de cimento, portanto maior
a Porosidade.

A reag¢do de cimento com dgua causa a formag¢do de produtos de
hidratagdo nas superficies dos grdos de cimento, enquanto o diGmetro dos grdos
que ndo passaram pela reagdo diminui.
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ASSIM, UM FATOR a/c BAIXO E UM ALTO GRAU DE

HIDRATACAO DO CIMENTO LEVAM A VOLUMES MENORES DE
POROSIDADE TOTAL E MENORES DIAMETROS DE POROS (Fig.7).”

0@
@
A/C bixo a "

Fig. 7. Influéncia do fator a/c e a hidratagdo

0.1 0.01

“Tamanho dos poros (jum)

Fig. 8 Ainfluéncia do fator a/c na porosidade capilar.Dyer,T.

“O TAMANHO DAS PARTICULAS DO CIMENTO também desempenha
papel importante, uma vez que particulas maiores tém volumes maiores de
porosidade capilar e didmetros de poros maiores.

A presenga de particulas menores nos espagos entre particulas maiores
atua para “refinar” a porosidade.”
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‘

a
Fig. 9. Influéncia do tamanho das particulas na porosidade capilar.Dyer,T.

POROSIDADE DE GEL

A medida que a hidratacdo do cimento continua, acontece o aumento da
POROSIDADE DO GEL (CSH,silicato de calcio hidratado) enquanto diminui a
POROSIDADE CAPILAR.

POROSIDADE DA ZONA DE TRANSICAO INTERFACIAL (ZTI)

“A interface entre a pasta de cimento e as particulas de agregados
influencia a porosidade do concreto. Essa regido tem uma porosidade mais alta
que a massa da pasta de cimento. Isso é resultado do EFEITO PAREDE onde
particulas de cimento localizadas contra a superficie de uma particula de
agregado estdo menos eficientemente comprimidas que em outras partes,
levando a um volume mais alto de porosidade capilar e diémetros de poros
maiores nessa regiGo. Outra caracteristica do efeito parede é que as particulas
menores normalmente estdo presentes em maiores propor¢coes e em maior
proximidade da parede.”

“Embora a ZTI contribua para as propriedades de permeac¢do do concreto,
estudos de sua influéncia geral comparada com a da porosidade do cimento e
de microfissuras indicam que essa contribui¢do é relativamente pequena.”
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Fig. 10. Efeito Parede na ZTI

5.1.2 BIBLIOGRAFIA

DYER, THOMAS. A DURABILIDADE DO CONCRETO. Editora Ciéncia
Moderna. www.lcm.com.br, fone (21) 2201 6662, RJ.
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2. CEB - COMITE INTERNATIONAL DU BETON 183 DURABLE
CONCRETE STRUCUTURES - 1992

CAPITULO 2 - MECANISMOS DE TRANSPORTE NO CONCRETO

Os fatores dominantes envolvidos na maioria dos processos quimicos e
fisicos que influenciam a Durabilidade das Estruturas de Concreto sdo: O
TRANSPORTE DENTRO DOS POROS e FISSURAS bem como a AGUA.

Conforme relatado no artigo intitulado Porosidade do Concreto
determinada por Microtomografia com Raios X e Processsamento de Imagens,
observou-se também que QUANTO MENOR FOR O TAMANHO DOS POROS,
MAIS FAVORECIMENTO A RESISTENCIA DO CONCRETO EXISTIRA.

O transporte de gases, de agua e os agentes agressivos dissolvidos bem
como os mecanismos de ligacdo sdo elementos importantes que também
influenciam a Durabilidade dos Concretos.

A taxa, a extensdo e o efeito do transporte dependem em grande parte
das estrutura dos poros, das fissuras e do microclima na superficie do concreto.
Nesse contexto, estrutura porosa significa a quantidade de poros e a distribuigao
do tamanho dos poros (distribuicdo dos didmetros).

A estrutura dos poros, a configuracdo das fissuras e o0s seus
preenchimentos com agua sdo fatores determinantes no que diz respeito ao
transporte de agua e substancias gasosas dissolvidas. Além disso, a taxa de
transporte depende consideravelmente do seu mecanismo.

No caso de estarem envolvidos mecanismos de ligacdes quimicas, a
composi¢ao quimica do cimento e as propriedades dos agregados também sdo
importantes.

10
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Concret

(po:guesematena\) Transport of gases,

water, and dissolved
agents

Environmental
conditions
(microclimate)

I =¥

| [remperature
Availability and |
concentration
of water and
aggressive
agents

Transpon
mechanisms

et e § S e

Diffusion Penetration caused
i tion
Capillary suction by, e.g.. hydraulic

pressure

Fig. 2.1. Transport
phenomena in concrete

Fig.11. Mecanismos de Transportes nos Concretos

Além do microclima, a PERMEABILIDADE é decisivamente influenciada
pela estrutura de poros da pasta de cimento. Para uma caracterizagao da
estrutura de poros abertos no que diz respeito ao transporte da substancia
para dentro e dentro dos materiais de construcdo porosos, dois parametros
serao importantes: POROSIDADE ABERTA E DISTRIBUICAO DO TAMANHO DOS
POROS.

POROSIDADE ABERTA significa poros que estdo interligados de modo que
o transporte de liquidos ou gases e ou a troca de substancias dissolvidas é
possivel. Corresponde ao teor maximo de agua reversivel e, no caso da pasta de
cimento, situa-se na faixa dos 20-30%.

A distribuicdo do tamanho dos poros influencia particularmente a taxa de
transporte. Os tamanhos dos poros na pasta de cimento variam em vdrias ordens
de grandeza.

De acordo com a origem e caracteristicas, os poros sao descritos como:
POROS DE COMPACTACAO, POROS DE AR, POROS CAPILARES OU POROS DE
GEL.

Expresso em termos mais gerais, parece ser conveniente classifica-los
como MACROPOROS, POROS CAPILARES E MICROPOROS. Os POROS
CAPILARES E MACROPOROS sdao particularmente relevantes no que diz
respeito a DURABILIDADE (Fig. 2.2).

11
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EM GERAL, A RESISTENCIA DO CONCRETO A INFLUENCIA
QUIMICA E FiSICA E CONSIDERAVELMENTE REDUZIDA COM O

AUMENTO DA QUANTIDADE DE POROS CAPILARES.

A figura a seguir mostra a distribuigdo desses poros.

Fig. 12. Distribuicdo do tamanho dos poros na pasta de cimento
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Fonte: Modificado SIEBEERT apud FREIRE (2005).
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Pasta de cimento

Porosidade fechada

B Porosidade superficial em forma de bolsa

P Porosidade permeavel

---# Possivel percurso do fluxo de um gas ou liquido

Fig. 13. Rede de Poros
Fonte: Mopt apud Figueiredo (1994)

MARTYS (1997), ressalta que os POROS CAPILARES s3ao os maiores
responsaveis pela acdo de agentes agressivos nas estruturas de concreto.

Como citado anteriormente, uma elevada relagdo agua/cimento resulta
em grande quantidade de poros no cimento fazendo com que os agentes
agressivos cheguem com mais facilidade a armadura. Assim, segundo SATO
(1998), modificar a taxa de porosidade do concreto pode ser uma solugdo
econdmica e eficiente para aumentar a durabilidade do concreto armado.

Essa POROSIDADE pode ser medida ndo sé pelo volume de vazios na
massa endurecida, mas também pelo tipo, tamanho e distribuicdo desses poros.

Um dos métodos usados, além da diminuicdo da relagdo a/c, é o emprego
de adi¢bes minerais ao cimento, como as pozolanas e a escéria de alto-forno,
gue permitem a obtencdo de concretos com poros de dimensdes menores. A
baixa porosidade proporciona ainda um aumento na resisténcia mecanica do
concreto, uma vez que a estrutura se apresenta mais homogénea e menos
sujeita as situacbes de concentracdo de tensdes, considerando entdo, fator
importante na durabilidade.

13
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J& MEHTA e MONTEIRO (1994) classificam os poros em duas classes:
MACROPOROS E MICROPOROS. Segundo eles, MACROPOROS sdo aqueles
maiores que 0,05 um e MICROPOROS menores que 0,05 um.

Ainda segundo estes autores, os MACROPOROS INFLUENCIAM NA
RESISTENCIA e na PERMEABILIDADE, enquanto os MICROPOROS influenciam na
RETRACAO E NA FLUENCIA.

Porém, segundo ALDEA et al (2000), somente os poros com didametro
acima de 0,12 um a 0,16 um sdo relevantes para a permeabilidade.

De acordo com SILVEIRA (2004), os poros responsaveis pela
PERMEABILIDADE sio os MACROPOROS interconectados que formam uma rede
de poros conhecida como POROSIDADE ABERTA do concreto.

A CEB (1992) ressalta a importancia do controle desses fatores ja que o
transporte de agua no concreto é determinado pelo tipo, tamanho e distribuicdo
dos poros.

2.1 INTERACAO ENTRE POROS E AGUA

Superficies livres de sdlidos (por exemplo, superficies de poros) exibem
um excedente de energia (a energia da superficie) devido a falta de
componentes de ligagdo as moléculas adjacentes.Em poros de pasta de cimento
essa energia superficial faz com que as moléculas de vapor de agua dentro dos
poros sejam absorvidas sobre a superficie desses poros sendo que a espessura
do filme de dgua formado é dependente do grau de umidade dentro deles. A Fig.
14 seguinte ilustra o texto.

Fig. 2.3. Simplified pore model
showing binding phenomena: (a)
water adsorption; (b) capillary
condensation

surface

Water
adsorption
of the surface

Capillary
condensation

Fig. 14. Interacdo entre poros e agua

14
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Devido ao fato de que a RELAGAO ENTRE A AREA DE SUPERFICIE E O
VOLUME DOS POROS AUMENTA COM A DIMINUICAO DO RAIO DE POROS, A
QUANTIDADE DE AGUA ADSORVIDA NA SUPERFICIE DO PORO AUMENTARA
EM RELACAO AO VOLUME DE POROS até um certo determinado valor limite do
raio de poros, onde os poros com menores raios estardo completamente cheios
de dgua. Esse processo é chamado de CONDENSACAO CAPILAR (Fig.14, b).

OBS. Superficie dos poros é 29R x 1 = 29R/ volume dos poros é R?x 1 = q|R?
Relagdo entre a area da superficie dos poros/volume dos poros é 29R/qR? = 2/R.

Portanto, aumentando o raio do poro a relagdo dominui; DIMINUINDO O RAIO DO
PORO, A RELACAO AUMENTA.

O valor limite do raio de poros depende principalmente do teor de agua
do ar nesse poro que, sendo todo o resto constante, é proporcional a umidade
do ar que envolve o concreto.(Fig. 15).
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50 100
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Fig. 2.4. Relationship
benween relative humidiry of
ambient air and concrete,
relative to saturation

Fig. 15. Relagdo entre umidade relativa do ambiente e no concreto

Observa-se no grafico, por exemplo, que para um conteudo
no concreto de 50% da sua saturagao, necessita de uma umidade
relativa do ar ambiental acima dos 70% dessa saturacao ambiental.

COMO RESULTADO DA ELEVADA PROPORCAO E DOS
PEQUENOS RAIOS DOS POROS DE GEL, O CONCRETO EXIBE

15
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UM TEOR COMPARATIVAMENTE ELEVADO DE AGUA
MESMO QUANDO A HUMIDADE DO AR CIRCUNDANTE E
RELATIVAMENTE BAIXA.

AUMENTAR A UMIDADE DO AR FARA COM QUE OS POROS
MAIORES SEJAM PREENCHIDOS COM AGUA, REDUZINDO ASSIM O
ESPACO DE POROS DISPONIVEIS PARA A DIFUSAO DE GASES.

Consequentemente, a permeabilidade do concreto
relativamente a gases diminuira consideravelmente com o teor
crescente de agua e, no caso de um concreto quase saturado de
dgua, a difusdo de gases (por exemplo dioxido de carbono e
oxigénio) torna-se praticamente desprezavel.

2.2 MECANISMO DE TRANSPORTE NO AR UMIDO

Como descrito acima, os poros maiores no concreto cercados
de ar ambiental s3ao preenchidos com esse ar dependendo da
umidade. A superficie destes poros é revestida com um filme de dgua
ligado por adsor¢ao (Fig. 14,a). Qualquer processo de transporte de
gases, agua ou substancias dissolvidas na agua sao processos de
difusdo sob essas condi¢des ambientais. 0S PROCESSOS DE DIFUSAO
SAO INDUZIDOS PELA TENDENCIA DE DIFERENCAS NAS
CONCENTRACOES PARA EQUILIBRAR (FIG. 16).

Fig. 2.5 (right). Diffusion
through a porous material. The
driving force is the

difference between ¢, and

0/
C,, where these are the ///
concentrations (or partial c;

4 £

” %

Porous material

pressures or pressures) of

water, carbon dioxide, 7AC2
oxygen, chloride ions and |
SO on Diffusion |

Fig. 16. Difusao nos poros
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O dioxido de carbono difunde-se no concreto devido a uma

reacdao quimica entre o dioxido de carbono e o concreto que se
desenvolve nas paredes dos poros, o que faz com que a
concentragao dentro dos poros seja reduzida. Um processo similar
se aplica ao oxigénio quando é consumido durante a corrosao do
reforgo.

A DIFUSAO DE AGUA OU VAPOR DE AGUA sempre ocorrera
guando a umidade do ambiente mudar ou quando o concreto
estiver secando.

A difusdo de substancias dissolvidas em agua (por exemplo,
ions cloreto) se desenvolvera no filme de agua na superficie do poro
ou nos poros preenchidos com agua. Devido a diminuicdo da
espessura do filme e a proporgao decrescente de poros preenchidos
com agua, respectivamente, a taxa de difusdao de substancias
dissolvidas na agua sera substancialmente reduzida com a
diminuicdo do teor de umidade do concreto.

2.3 MECANISMOS DE TRANSPORTE: CHUVA E RESPINGOS DE AGUA

No caso de molhamento de superficies de concreto (por
exemplo, chuva e respingos de agua), o transporte de agua é de
grande importancia (Fig. 17). Por causa da succ¢ao capilar, a
saturacao sera rapidamente alcang¢ada. Solutos sao transportados
pela agua; a difusao de gases é pratica e totalmente impedida.
Somente quando o transporte de agua entra em repouso,
aproximando-se de um estado de equilibrio, a difusdao desempenha
novamente um papel dominante.

Splash water

Fig. 17. Modelo de poros com dgua de chuvas

17
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O efeito da succao capilar depende da energia superficial da
superficie do poro, como descrito na secao 2.3. A tendéncia de
absorver agua na superficie resultara, no caso de um excedente de
agua, no inicio da succao. A altura do aumento capilar nos capilares
verticais é determinada por um equilibrio entre as forcas de ligacao
da superficie e o peso da coluna de dgua no capilar (Fig. 18). No que
se refere a succao na direcao horizontal, a profundidade da
penetracdo dependera principalmente do excesso de dgua na
superficie do concreto e da duracdo dessa situacgao.

Fig. 2.7 (far right).
Capillary suction caused by
surface energy. For the
vertical capillary shown
here, the rise in water level
H = 15/r mm, where r is
the radius of the pore

////v
SZ /S

LSS
fr— /S

Fig. 18. Succdo capilar

Succdo capilar causada pela energia superficial. Para o capilar vertical
mostrado aqui, o aumento do nivel de agua H = (15 /r) mm, onde r é o raio do
poro. A AGUA E ABSORVIDA PELO CONCRETO ATRAVES DA SUCCAO CAPILAR e
é CONSIDERAVELMENTE MAIS ALTA DO QUE A DESCARTADA PELA
EVAPORACAO (Fig. 2.8).
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Fig. 19. Succao capilar no tempo
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2.4 MECANISMO DE TRANSPORTE: IMERSAO

No caso de estruturas continuamente imersas, grandes quantidades de
agua podem, sob condicGes desfavoraveis, ser transportadas. A penetracdo da
agua ocorrerd primeiro por succao capilar, possivelmente acelerada por um
aumento da pressdao hidrdulica. O transporte continuo de 3agua sé se
desenvolvera quando a dgua se evaporar nas superficies de concreto expostas
ao ar. A intensidade deste transporte de dgua depende da relagdo entre a
evaporacao, as aspiragoes capilares e a pressao hidrdulica (Fig. 20).

Example 1

000 Sxample 2
Gbolisilin ik T

Example 3

Fig. 2.9. Immersion of
concrete in water: | =
water transport by hydraulic
pressure and capillary
suction; 2 = transport of
water and dissolved agents;
3 = evaporation of water; 4
= crystallization of solutes,
giving enrichment in the
evaporation zone

Fig. 20. Imersao do concreto na dgua

Juntamente com a 4gua, os agentes dissolvidos (por exemplo,
carbonatos, cloretos e sulfatos) serdo transportados. No entanto, esses agentes
sdo deixados para tras no concreto na regidao de evaporagao, onde é provavel
que desenvolvam  concentracdes  consideraveis. FENOMENOS DE
EFLORESCENCIA podem ser devidos a este efeito: os agentes dissolvidos
recristalizam nas superficies de concreto.

No concreto, as forcas expansivas devido a cristalizacdo do sal perto da
superficie causam apenas pequenos problemas: mais importante é o efeito
guimico da concentracdo aumentada de substancias agressivas. No entanto,
outros materiais porosos, tais como o rebentamento de arenito, marmore ou
alvenaria e descamacdo devido a cristalizacdo do sal, sdo uma causa grave de
deterioragao e resultam na rapida deterioragao de esculturas, monumentos, etc.
expostos a ambientes agressivos.

19
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DIFUSAO TERMICA DO VAPOR DE AGUA

EM MATERIAIS POROSOS: FATO OU FICCAO?

Esse documento resolve essa contradicdo. Uma analise critica das
investigacGes que sustentam a ocorréncia da difusdo térmica revela que todas
sdo falhas. Uma reinterpretacdo correta de todas as medi¢cdes permite concluir
gue nenhuma difusdo térmica consistente ou significativa pode ser observada.

Isso traz essas investigacBes de acordo com seus oponentes anteriores. Esta
conclusdao também concorda com a termodinamica, que confirma a existéncia
real da difusao térmica, mas também indica sua magnitude insignificante.
Pode-se concluir que a difusdao térmica nao é importante para a construgio de
aplicagoes cientificas, deixando a pressao de vapor como o Unico potencial de
transporte significativo para a difusao de vapor de agua em materiais porosos.

Fonte: Artigo THERMAL DIFFUSION OF WATER VAPOUR IN POROUS
MATERIALS: FACT OR FICTION? 2011.

A medida que o concreto é hidratado, os poros s3o reduzidos a tamanhos
menores e assim dificulta a permeabilidade entre eles. O caminho que a dgua
percorre nos poros € ilustrado na Fig. 13 anterior.

A classificagao dos POROS DA PASTA ENDURECIDA pelo seu tamanho e a
relacdo deles com a dgua estdo na Tabela a seguir:

Quadro 1 —Tipos de poros

DESIGNAGAO | DIAMETRO | DESCRIGAO | PAPEL DAAGUA | PROPRIEDADES DA
PASTA AFETADAS
Poros capilares 10 um a 50 | Capilares Comporta-se como | Resisténcia,
nm grandes agua de permeabilidade
amassamento
50 a10nm | Capilares Forgas moderadas | Resisténcia,
médios de tenséo superficial | permeabilidade,
retragdo com altos
teores de umidade
Poros do gel 10 a 2,5 nml | Capilares Fortes forgas de Retragdo com 50% de
pequenos (gel) | tensdo superficial UR
2,5a0,5nm
Microporos Agua fortemente Retragao, fluéncia
adsorvida, sem
formacao de
<0,5nm meniscos
Microporos Agua estrutural das | Retragéio
interlamelares | ligacGes fluéncia

Fonte: Mindess e Young (1981), pag. 99
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O ensaio de porosidade, por sua vez, tem como objetivo determinar a
absorcdo capilar, além da porosidade do concreto como medida de suas
compacidades.

Um dos ensaios mais utilizados é o de POROSIMETRIA POR INJECAO DE
MERCURIO e é utilizado para caracterizar véarios aspectos dos materiais porosos.
Esse ensaio foi proposto por Washburn, que sugeriu ser possivel obter a
Distribuicdo de diametros de poros a partir dos dados de pressdao e volume
durante a penetra¢do de um material poroso pelo mercurio.

A técnica se baseia no fato de que o mercurio se comporta como um
fluido ndao molhante em relacdo a maior parte das substancias. Por
consequéncia, ndo penetra espontaneamente em pequenos furos ou fissuras
destes materiais a menos que se aplique uma pressao sobre ele.

Um dos métodos de ensaio utilizados para medir a POROSIDADE SE
CHAMA “ENSAIO DE POROSIDADE (POROSIDADE TOTAL)”. Este ensaio resume-
se em submergir uma amostra de concreto totalmente em agua por 24 horas, no
minimo, e registrando ao final seu peso fora da dgua com uma balanga (saturado
de 4gua) e dentro da dgua (submergido em agua) com auxilio de uma balanca
hidrostatica. Ao final, a amostra é seca a 1052C até atingir um peso constante,
Que é também registrado. A POROSIDADE TOTAL em porcentagem é entdo
calculada por meio da equacdo: (DURAR CYTED, 2000).

Wsaturado=WI10520

%% de porosidade total = *100

Wraturade—Wsubmergido

Esse ensaio também esta inserido na ABNT NBR 9778 buscando a
determinacdo do indice de vazios por equagao equivalente:

Msat—Ms % 100

% = -
Msat—Mi

Onde:

Msat = massa do corpo de prova saturado;

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa;

Mi = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua;.

O resultado da equacdo pode ser comparado e analisado com a tabela abaixo:
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Quadro 2 — Relagao porosidade x Qualidade do concreto

Porosidade (%0) Qualidade do Concreto

Boa qualidade ¢

<10% compacidade
10% - 15% Moderada
=15% Durabilidade inadequada

|
FONTE: DURAR CYTED, 2000, Modificado por SILVA (2017)

Alguns ensaios a seguir ilustram a influéncia da POROSIDADE na
Resisténcia a Penetracdo de Agentes agressivos via cobrimentos das armaduras
dos concretos.

Clica0 - %

i Yo 10 20 30
Profundidade - mm

Fig. 21. Profundidade de cloretos x concentragao
Fonte: Modificado Odd Gjorv, 2015

0,+2HQ + 4 »40H" |

CONCRETO ARMADURA CONCRETO

Fig. 22. Processo de corrosao eletroquimica nas armaduras dos concretos
Fonte: Ribeiro et al, 2014, p. 15.
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O teor de umidade é o fator que mais influi na velocidade da corrosdo. Se
os poros estdo saturados de umidade, ainda que a resistividade seja a menor
possivel, o oxigénio terd primeiro que se dissolver na dgua para poder alcancar a
armadura. Ja quando os poros contém pouca umidade, a resistividade é muito
elevada e o processo de corrosao é dificultado, como mostra a figura abaixo:

BAIXA UR ALTA UR SATURADO
RO ARRER .";f:.'ﬂz. gty pade | ) N
NS AR, WS 8 LaA A A1 et L S A
e TR I T LT K VTV X
l v aNg Y T e e . I o B
. ¥ T4 N ..} '_’.4. o T N < ‘-.__ p - R |
(a) (b) (c)

Fig. 23. Teor de umidade dos poros do concreto em funcdo da umidade
Fonte: Andrade, 1992, p. 34

02 03 04 05 06 07 08 02
Relacdo alc

Fig. 24. Influéncia da relagdo agua/cimento no coeficiente de difusdo de
oxigénio
Fonte: Tuuti, 1982

100 -

= === Relacio alc = 0.67
— Relaclioa/c =042

1
——
—_—
10 -~

D(Qy) x 107 {cm'fs)

u,m! } —t } —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Umidade (%)
Fig. 25. Umidade x Difusividade de 02.
Fonte: Tuuti, 1992
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A razdo para a influéncia do teor de umidade se deve ao fato de que a

difusdo de oxigénio na &gua € muito mais lenta que no ar, ou seja, 0s poros cheios
de 4gua atuam como barreira ao acesso de oxigénio até a armadura.

O Cura 28 diss 80 a5
o ) 555 . B Cura drrida por 7 dias
O Cura Urnica por 28 dias

Porland corrurn Resistente & sulfeln Babo calor de Portand of 60% de  Poriand of 70% de
iciratacho escinia emcina
Tipo de cimento

Fig. 26. Influéncia da cura e do tipo de cimento nos coeficientes de Difusao
Fonte: Kobayashi & Shutton (1991)

Difus3o de CO, nos
poros cheios de ar.

et it so
"‘omwodoouaom.

(:0(001)2 0(:()2 — ¢:o(:03 mzo
* O pH decresce para valores
inferiores a 9

Fig. 27. Penetracao de CO2 por Difusdo e Processo de Carbonatacdo
Fonte: E: Ribeiro; Cunha (2014)
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3. Fonte: LIVRO DO KINDLE DURABILITY OF CONCRETE: DESIGN
AND CONSTRUCTION. Autores: Mark Alexandre et al.

CAPITULO 4 — DETERIORAGCAO DO CONCRETO

3.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO APLICAVEIS A
DETERIORACAO

A deterioracdo do concreto é em grande parte devido a entrada de
agentes agressivos do ambiente na matriz. Outra deterioragdo pode surgir
internamente, por exemplo, reacao alcali-agregado (AAR) ou atraso na formacao
de etringita. Mesmo as causas internas de deterioracdao exigem o movimento
de ions ou liquidos, de modo que a deterioracdo esta intimamente relacionada
as propriedades de transporte do concreto, que também incluem transferéncia
elétrica, pois a corrosdo do aco exige movimento interno de ions para
transportar corrente elétrica.

3.1.1 PROPRIEDADES DE TRANSPORTE DO CONCRETO

Mecanismos de deterioragdo, como ataque quimico, lixiviagdo, entrada
de cloro ou carbonatagdo estao relacionados a facilidade com que fluidos ou
ions podem se mover através da microestrutura do concreto. O termo usado
para descrever isso é a PENETRABILIDADE ou PERMEABILIDADE, que é o grau
em que o concreto permite que gases, liquidos ou espécies idnicas se movam
através de sua estrutura de poros; inclui permeac¢do, adsorcao, difusdo e
migracdo. Uma representacao dos varios processos de penetrabilidade em uma
estrutura tipica de paredes oceanicas (excluindo a migracdo) é dada na Figura 28
(apds BS 6349-1), enquanto a Figura 29 mostra as interacGes desses processos
(Claisse, 2005).
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Figure 4.3 Penetrability processes illustrated by way of a sea wall. (After BS 6349-

[-4:2013, 2013, Maritime works. General. Code of practice for materials,
The British Standards Institution, London, UK.)

Fig. 28. Penetrabilidade ou Permeabilidade
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Figure 44 Concrete and environment: factors influencing “penetrability” of concrete.
(After Claisse, P. A. 2005. Transport properties of concrete, Concrete
International, 27(1), 43—48, reproduced with permission from the American
Concrete Institute.)

Fig. 29. Fatores que influenciam a Penetrabilidade ou Permeabilidade

3.1.1.2 PERMEABILIDADE

A PERMEACAO E O MOVIMENTO DE FLUIDOS ATRAVES DA ESTRUTURA
DO PORO SOB UM GRADIENTE DE PRESSAO, COM OS POROS SATURADOS COM
O FLUIDO PARTICULAR. E expresso como um coeficiente de permeabilidade, que
guantifica a capacidade de transferéncia de fluidos do concreto por permeacao.
A permeabilidade do concreto depende de sua microestrutura, sua condicao de
umidade e as caracteristicas do fluido permeavel. Em rela¢do a deterioragao, A
PERMEAGAO E MAIS PREJUDICIAL QUANDO O FLUIDO PERMEAVEL E
AGRESSIVO, por exemplo, a 4gua mole permeando através de um revestimento
de tunel e lixiviando os componentes soluveis do concreto, enfraquecendo-o.
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31.1.3 ABSORGAO

A ABSORCAO OCORRE QUANDO UM FLUIDO E ABSORVIDO POR UM
MATERIAL INSATURADO POROSO DEVIDO A SUCGAO CAPILAR E DEPENDE DA
GEOMETRIA DO PORO E DO GRAU DE SATURACAO. Geralmente é
PREOCUPANTE EM CICLOS DE UMEDECIMENTO E SECAGEM na superficie do
concreto, o que pode resultar em amolecimento, rachaduras e acimulo de sais.
A ABSORGCAO E FORTEMENTE INFLUENCIADA PELO TAMANHO E

INTERCONECTIVIDADE DOS CAPILARES MAIORES E E SENSIVEL A CURA,
PARTICULARMENTE DA SUPERFICIE DO CONCRETO.

3.1.1.4 DIFUSAO

DIFUSAO E O PROCESSO PELO QUAL LIQUIDOS, GASES OU iONS SAO
TRANSPORTADOS ATRAVES DE UM MATERIAL POROSO POR UM GRADIENTE
DE CONCENTRAGAO. A difusdo ocorre em concreto parcialmente ou
totalmente saturado e é um importante mecanismo de transporte para muitas
estruturas de concreto expostas a sais, que se difundem para dentro devido a
uma alta concentragao superficial. A propriedade do material para difusdo é a
difusibilidade, medida tipicamente por um coeficiente de difusdo. A difusdo é
descrita pela primeira e segunda leis de difusdo de Fick. No concreto, a difusdo é
complicada por varios fatores: interagbes quimicas com os produtos de
hidratacdo, condi¢cOes parcialmente saturadas e defeitos como rachaduras e
vazios, os quais tornam as suposicées por trads das leis de Fick praticamente
invalidas. No entanto, essas leis ainda sdo usadas recorrendo a coeficientes de
difusdo “aparentes” ou “efetivos” para andlise e predicdo. Em estruturas
maritimas ou estruturas expostas a sais de degelo, a difusdo de cloretos pode
causar a despassivacao do aco de reforco, levando a corrosado destrutiva. (Veja
mais adiante neste capitulo a corrosdo do ago.) O transporte de oxigénio no
concreto para a superficie do ago - necessario para a corrosao ativa - também
é governado principalmente pela difusao.

3.1.1.5 MIGRACAO

Migra¢do (ou difusao acelerada, eletrodifusdo ou condugdo) é o
movimento de ions em uma solugao sob um campo elétrico, normalmente
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usado em testes acelerados de cloreto. E descrito pela equacdo de Nernst-
Planck. Detalhes podem ser encontrados em Andrade (1993) e no Capitulo 6.

3.1.1.6 PROPRIEDADES DE TRANSPORTE DO CONCRETO FISSURADO

A presenca de fissuras modifica substancialmente as propriedades de
transporte do concreto e, portanto, também os mecanismos e taxas de
deterioracdo. Microtrincas discretas e bem distribuidas influenciardo o
transporte de maneira muito diferente em compara¢do com as macrotrincas
visiveis, conectadas e localizadas. O transporte em concreto rachado é um
fendmeno acoplado entre a matriz e a fissura. Os parametros para descrever o
fluxo em material rachado versus material intacto sdo diferentes; propriedades
de fissuras dominam o concreto rachado, enquanto a permeabilidade e a
porosidade governam o material sélido.

Teorias e processos que se sustentam em concreto sadio ndo podem,
portanto, simplesmente ser transferidos para concreto rachado. As rachaduras
em si sdo o elemento mais importante, representado pela largura e forma da
fissura, densidade / frequéncia da fissura, grau de conectividade da fissura e
origem da fissura. (Mais informacdes sdo fornecidas na Secdo 4.2.3.)

3.1.1.7 SUMARIO DOS PROCESSOS DE TRANSPORTE

OS PROCESSOS DE TRANSPORTE RARAMENTE ATUAM ISOLADAMENTE,
EMBORA FREQUENTEMENTE UM OU OUTRO PROCESSO DOMINE. Ao
considerar a deteriora¢ao do concreto, os processos de transporte dominante e
secundario devem ser identificados para um diagndstico adequado. Isso também
é critico para o design de durabilidade, em que os modelos ou procedimentos
sdo selecionados com base nos processos de transporte em jogo.

3.2.1 PROPRIEDADES MECANICA, FiSICA E QUIMICA COM RELACAO
A DETERIORACAO

A deterioragao envolve interag6es entre o material e 0 meio ambiente,
com propriedades de transporte, bem como propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas basicas do concreto, desempenhando papéis cruciais.
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3.2.1.1 PROPRIEDADE MECANICA E FiSICAS

Engenheiros estruturais geralmente entendem as propriedades
mecanicas (e, em menor grau, fisicas) do concreto, ja que elas sdao usadas no
projeto e na especificagdo. Uma compreensao dessas propriedades também é
essencial para entender a deterioracdo concreta. As principais propriedades
mecanicas e fisicas do concreto sdo a resisténcia a compressdo e a tracao (e
resisténcia ao cisalhamento relacionada), rigidez (médulo de elasticidade),
fluéncia e retragao, coeficiente de expansao térmica e densidade. Destes, forca
e rigidez predominam no design estrutural. For¢ca tem sido wusada
tradicionalmente como um caminho para durabilidade e resisténcia a
deterioracdo. No entanto, com a evolucdo da tecnologia e pratica concretas, esta
abordagem é agora totalmente inadequada e excessivamente simplista. Os
ligantes modernos sdo altamente variaveis, novas tecnologias, como o concreto
auto-compactavel, estdo se tornando comuns e as misturas permitem que as
proporcdes de mistura sejam ajustadas dentro de amplas faixas, tornando assim
obsoleta a “equivaléncia forga-durabilidade” do passado. Isso é ilustrado na
Figura 4.5 com dados de um estudo baseado em locais em que as estruturas de
concreto armado foram avaliadas quanto a resisténcia com base em testes
padrdo de cubo e permeabilidade in situ usando um teste de indice de
permeabilidade ao oxigénio (OPIl). Permeabilidade e for¢a essencialmente ndo
mostram relagao, e a forga claramente nao pode ser usada como um caminho
para “durabilidade” neste caso.

SituacOes semelhantes surgem para outras propriedades, tais como a
difusibilidade, particularmente com aglutinantes misturados modernos, onde a
guimica do aglutinante é igual, se ndo mais importante do que, a relagiow / b
ou forca.

A rigidez é uma propriedade mecanica nem sempre apreciada pelo
profundo efeito que pode ter na deterioracdo, mais particularmente na
fissuracdo. Em situacbes em que o concreto é retido contra o movimento,
levando a contracgdes induzidas e / ou deformacgdes térmicas, sdo estabelecidas
tensdes de tracdo que podem rachar o concreto. Para qualquer restricdo, a
tensdo de tragdo correspondente é diretamente proporcional ao médulo de
elasticidade do concreto. Assim, os concretos de alto mddulo sdo mais sensiveis
a trinca e, portanto, mais sensiveis a durabilidade. Estes efeitos podem ser
frequentemente observados em lajes em pavimentos de concreto ou em secgdes
de paredes fundidas em bases pesadas, em mudancas na forma da secc¢do tais
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como aberturas e semelhantes. llustragdes fotograficas tipicas sdo mostradas na
Figura 30.

(@) (b)

Figure 4.6 Photos of concrete cracking due to restrained shrinkage or thermal move-
ment. (a) Cracking of concrete slab-on-grade . (Courtesy of Dr P. Strauss);
(b) thermal cracking of concrete wall (sawn section).

Fig. 30. Fotos de Fissuragdes
3.2.1.2 PROPRIEDADES QUIMICAS

Os produtos quimicos da hidratacdo sao estdveis em muitos ambientes,
mas podem ser atacados, por exemplo, por sulfatos ou agua mole. Além disso,
os hidratos freqlientemente interagem com agentes penetrantes como na
carbonatagao ou entrada de cloreto, formando novos compostos que podem ou
nao ser prejudiciais ao concreto. Os principais produtos de hidratacdao quando o
cimento Portland reage com a dgua em temperaturas normais sao os seguintes
(composicdes aproximadas):

Silicate phases 3Ca0 - 25i0, - 8H,0—calcium silicate hydrates [CSHs]
Aluminate phases  3CaO - Al,O, - 3CaSO, - 32H,0—ettringite or AFt, formed by
reaction of tricalcium aluminate (C;A) with gypsum and water

3Ca0 - ALO, - CaS0O, - 12H,0—monosulfate or AFm, formed
by transformation of ettringite when sulfate is exhausted

Os produtos de reacdo de silicato sdo fracamente cristalinos e coloidais,
com um subproduto de hidréxido de calcio cristalino em quantidades bastante
abundantes. Os hidratos de silicato sdao estaveis em ambientes de alto pH, como
no concreto. No entanto, a percolacdo de aguas ou a lixiviacao superficial pode
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remover fases mais solUveis, como hidréxido de calcio e hidroxidos metalicos de
sédio e potassio, desestabilizando a CSH e levando a quebra progressiva da
matriz, a medida que o hidréxido de calcio adicional é liberado para restabelecer
o equilibrio. As fases de aluminato sdao termodinamicamente menos estdveis que
as fases de silicato, e suas reagdes podem se mover em qualquer direcao,
dependendo da concentracao de sulfatos sollveis presentes. Isso pode ocorrer
internamente na matriz, ou por ingresso externo de solu¢des de sulfato, o que
favorece a formacdo de etringita expansiva. As reacdes de hidratacdo sdo
exotérmicas, gerando ganho de calor e aumento de temperatura no concreto
hidratante em idades precoces. Se a temperatura subir para niveis
excessivamente altos (tipicamente> 70-80 ° C), a formacao de etringita pode ser
suprimida, mas pode entdo se formar em um estagio posterior, causando
expansao destrutiva (chamada formacao tardia de etringita [DEF]). Para garantir
a longevidade das estruturas de concreto, sua estabilidade quimica inerente,
juntamente com sua robustez fisica, é critica. Os materiais cimenticios
suplementares (SCMs), que aumentam a quantidade de hidratos e geralmente
melhoram a microestrutura do concreto, também contribuem muito para
melhorar a resisténcia do concreto a deterioracdo. Em ambientes agressivos, os
cimentos misturados sao quase sempre preferidos, com a importante ressalva
de que os concretos de cimento misturados geralmente sdo mais sensiveis a
baixa cura e as baixas temperaturas, e precau¢des adequadas devem ser
tomadas para resolver esses problemas durante a construcao.

3.2.2 FISSURAS NOS CONCRETOS E SUA INFLUENCIA NA
DETERIORACAO

O fissuramento é onipresente no concreto, e quase todas as estruturas
de concreto exibem rachaduras de algum tipo, tornando o cragueamento um
mecanismo de deterioracao por si s6. O fissuramento pode ocorrer a partir da
microescala, onde existem diferencas entre os coeficientes térmicos e
higrotérmicos dos constituintes do concreto (por exemplo, dentro da pasta de
cimento hidratada [hcp] ou entre o hcp e os agregados) para a macroescala,
como rachaduras grandes com varios milimetros de largura carga excessiva,
cragueamento por retracdo de secagem ou AAR. O macrocracking terd
diferentes efeitos nas propriedades do concreto e nos mecanismos de
deterioracdo. O fissuramento pode ser dividido amplamente em rachaduras
estruturais e ndo estruturais (ou ndo induzidas por carga). O craqueamento
estrutural é muitas vezes a intencdo do projeto, como os feixes rachados que
funcionam mobilizando as propriedades de tracdo do aco de reforco. Férmulas
de projeto podem ajudar a estimar e controlar a extensao do cragueamento
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estrutural, e esse craqueamento ndo sera mais considerado aqui. Basta dizer que
o cragueamento estrutural tem uma influéncia profunda na deterioracdo do
concreto, como sua influéncia nas taxas de corrosao de elementos de concreto
armado em ambientes agressivos, onde a corrosdo ativa pode comecar
imediatamente a entrar em operacao, reduzindo potencialmente a vida util.

O fissuramento nao estrutural geralmente envolve interacdo do concreto
e seu ambiente, e pode afetar seriamente a durabilidade do concreto ao permitir
a entrada de agentes agressivos no corpo do material. Geralmente estd
relacionada a mudancgas de volume restritas nos materiais constituintes. Em
geral, o concreto desformado ndo quebra ou, pelo menos, ndo mostra o
macrocraqueamento. A restricdo se aplica em diferentes niveis de escala: em
uma microescala, o hcp sofre movimentos de temperatura e umidade que sdo
restringidos pelos agregados rigidos que causam microtrincamento interno; em
uma macroescala, as placas em grau sao contidas pela sub-base e podem rachar
na auséncia de juntas projetadas e executadas adequadamente (Figura 30).
Assim, prevenir ou minimizar rachaduras envolve reduzir a restricao no concreto.
No restante desta se¢do, os mecanismos de quebra e as causas relacionadas aos
varios tipos de trincas, principalmente ndo estruturais, sdo revisados com énfase
na deterioracdo do concreto. A Figura 31 resume os principais tipos de
cragueamento ndo estrutural juntamente com as causas e comentarios
informativos, enquanto a Figura 32 ilustra algumas dessas rachaduras.
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64 Durability of Concrete

Likelihood of
Causes MECTO-VE. Comments*
macro cracking
— Shrinking aggregates — Macro &1
Physical — Drying shrinkage — Macro 2
L Fire; thermal crazing — Macro and micro #3, 84
Early-age autogenous shrinkage — Micro #5
— Corrosion of reinforcement — Macro #6
- Alkali-aggregate reaction — Macro and micre 7
Chemical
|- Subfate attack — Macro and micra #E
— — - Carbonatio — Mici L]
hardening " ™
— Freezefthaw cycles — Macro and micro 10
— External seasonal temperature variations — Macro #11
| Eaty thermal _[ External restraint  — Macro #12
Types and contraction Intermal temperature Macrs 12
canses of _| ients
cracks
— Accidental overload
e e F
- Design loads
Plastic shri
| Before | Plastic set
hardening - - Formwork movement
Comstructional l_ Macro #15
SRR 4ubgrade movement

#1 Shrinking aggregates can cause excessive cracking and deflections in structures. Eliminate by standard dimensional
stability testing.

#2 Drying shrinkage caused by moisture loss from the concrete. Most likely in thin elements that dry rapidly.

#3 Concrete subjected to fire loses moisture in the outer layer and also suffers de-hydration and destructive reactions, giving
both macro and micro-cracking.

#4 Crazing is evident on “fair-face” concrete with impermeable formwork, or where slabs are over-trowelled bringing fines to
the surface; fine "map cracking”.

#5 Autogenows (internal) shrinkage results from both “chemical shrinkage” and self-desiccation shrinkage, particolarly in rich
mixtures with low w/b ratios (<0.4 typically). It can cause extensive internal damage.

#6 See other section in this chapter for cracking and reinforcement corrosion.

#7 AAR cracking, normally seen as coarse *map cracking”, is both macre and micro scale, resulting from expansive reactions
between nsually cement alkalis and snsceptible forms of reactive aggregate minerals, typically reactive silica. It is highly
detrimental to aesthetics and also to stroctural integrity depending on the nature and form of the structure.

#8 Sulphate attack arises from volume expansion of the cementitions products, and is generally highly damaging to concrete.

#9 Carbonation results in shrinkage of the matrix by release of water that then evaporates. A secondary form of shrinkage.

#10 Freeze-thaw damage produces internal microcracks that also manifest as macrocracks on the surface. This cause also
includes aggregate D-cracking in which aggregates crack from internal hydraulic pressure on freezing.

#11 Temperature variations can cause surface cracking which, though visible, may not penetrate very deeply.

#12 Early thermal contraction arises from concrete temperature rise due to heat of hydration, and is often exacerbated by
subsequent drying shrinkage. Occurstypically in restrained elements such as walls cast on stable bases.

#13 Structural-induced cracking is of many types, often by design (eg. in flexural members). Where it is non-intentional, it is
nsally detrimental to durability.

#14 Plastic shrinkage cracking arises mainly in flat work where the rate of evaporation from the surface exceeds the rte of
belling, normally associated with high temperatures and drying winds; plastic settlement cracking is caused by settlement
af the fresh concrete over reinforcement, or at changes of depth in e.g. troughs and waflle slabs.

#15 Formwork or subgrade movement while the concrete is still plastic can also canse macrocracking.

Figure 4.7 Types and causes of cracks in concrete. (Adapted from Concrete Society

TR22, 2010, Non-Structural Cracks in Concrete, 4th edition, Concrete Society,
Surrey, UK.)

Fig.31. Tipos e Causas de Fssuras em Concretos
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; A figura 31 mostra que o craqueamento pode ocorrer tanto no estado
plastico quanto no estado endurecido. O cragueamento em estado plastico
tende a ser do tipo macro, com graves conseqliéncias para a integridade
estrutural e a durabilidade. Algumas fissuras de plastico podem ser remediadas
durante a construgao por meio da re-vibracao do concreto, desde que ele ainda
seja suficientemente plastico. No entanto, o cragueamento no estado
endurecido resulta em danos permanentes ao concreto, com consequéncias
concomitantes. A Figura 31 também sugere a probabilidade de qual tipo de
craqueamento serda micro versus macroescala. A distingdo entre essas duas
escalas de rachaduras é um tanto arbitraria e, de fato, alguns pesquisadores
inserem uma outra escala - a mesoescala. Aqui, o microtrincamento é tomado a
partir da ordem do tamanho do grao de cimento, isto é, até cerca de 30 microns,
em geral ndo visivel a olho nu. O macrocracking é considerado da ordem de 100
microns até varios milimetros, e geralmente sera visivel. Mesoscale cai entre as
outras duas categorias. O microfissuramento comprometera as propriedades de
transporte do concreto aumentando sua permeabilidade e penetrabilidade. No
entanto, isso dependera da largura da microtrincada, e o concreto pode
continuar a agir em grande parte como um “continuum”. A Figura 32 ilustra o
efeito do microfissuramento na permeabilidade da dgua através de amostras de
laboratdrio de concreto. Acima de uma largura de fenda de cerca de 100 microns,
os efeitos aumentam.
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Figure 4.9 Influence of microcracking on normal strength concrete permeabil-
ity (measured as cumulative flow). (With kind permission from Springer
Science+Business Media: Materials & Structures, Permeability of cracked
concrete, 32, 1999, 370-376, Aldea, C. M., Shah, 5. P, and Karr, A.)

Fig. 32 Efeito do fissuramento na Permeabilidade
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A Figura 33 ilustra diversas fissuras ndo estruturais nos concretos.

Concrete deterioration
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Figure 4.8 lllustration of non-structural cracks in concrete. (Adapted from Concrete
Society TR22, 2010, Non-Structural Cracks in Concrete, 4th edition, Concrete
Society, Surrey, UK.)

Fig. 33. Fissuras ndo estruturais nos concretos.
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Macrofissuramentos por contraste representa grandes descontinuidades

no material, com ordens de aumento de magnitude na penetracao, muitas vezes
levando a uma reducao substancial na vida atil de uma estrutura. Na Figura 34,
a macrocrack de AAR permitird a entrada rapida de agentes ambientais
agressivos no ago, levando possivelmente a uma deterioragao adicional por meio
da corrosao do ago e ainda mais rachaduras induzidas por corrosdo. A Figura 35,
mostra os efeitos do concreto rachado versus nao rachado nas taxas de corrosao
do aco em pequenas vigas de concreto, onde é evidente que mesmo
macrocidades relativamente “pequenas” podem ter efeitos substanciais sobre
esse fendOmeno. Embora a fissura possa ser considerada um mecanismo de
deterioracdo por si s, geralmente interage com outros mecanismos de
deterioragao, causando um aumento na taxa de deterioragao ou aparecendo
como consequéncia. Assim, o craqueamento pode causar a corrosdo do ago, mas
esta corrosdao pode provocar fissuras adicionais, o que agrava ainda mais a
corrosdo, e assim por diante. O cragueamento e sua influéncia na deterioracao
do concreto é um assunto complexo que merece tratamento mais completo do
gue o que pode ser dado aqui. (InformagGes adicionais podem ser obtidas nas
referéncias dadas em “Further Reading”).

Concrete deterioration 67

Figure 4.10 AAR-induced cracking representing a macrocrack, which may allow further
deterioration to occur (core diameter 100 mm).

Fig. 34 Reacdo Alcali-Agregado
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Figure 4.11 Corrosion rate of laboratory beams as a function of surface erack width.

Mote: “Incipient”™ crack invisible to the naked eye, obtained by loading to
the point of nenlinearity of the load—deflection curve. (Courtesy of Otiena,
M.. 2014, The development of empincal chloride-induced corrosion raté predic-
tion models for cracked ond uncracked steel reinforced concrete structures in the
marine tidal zone, PhD dissertation, University of Cape Town, Cape Town,
South Africa.)

Fig. 35. Efeitos do fissuramento na corrosao
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4 FONTE: HIGROSPICIDADE e CAPILARIDADE NOS MATERIAIS DE
CONSTRUCAO — ANTAC

Os materiais usualmente empregados nas edificacdes, apresentam uma
estrutura porosa, sendo capazes de fixar e transferir a umidade tanto na fase
liquida quanto na fase gasosa. QUANDO NA FASE LIQUIDA, A UMIDADE E
FIXADA E TRANSFERIDA NA ESTRUTURA POROSA ATRAVES DE PROCESSOS
DITOS DE CAPILARIDADE. E desta forma que a umidade do solo e das chuvas se
introduz nos paramentos porosos das edificagdes. QUANDO NA GASOSA, A
UMIDADE SE UTILIZA DOS PROCESSOS DE ADSORCA'O FISICA E CONDENSAC/TO
CAPILAR PARA SE FIXAR NOS POROS SUPERFICIAIS DOS MATERIAIS, SENDO
POSTERIORMENTE TRANSFERIDA PARA O INTERIOR DOS MESMOS ATRAVES DE
PROCESSOS ENVOLVENDO A TRANSFERENCIA DE LiQUIDO POR CAPILARIDADE
E DE VAPOR POR DIFUSAO.

Sem procurar defini¢des rigorosas, denomina-se HIGROSPICIDADE ao
efeito do aumento do contetido de liquido dos materiais quando os mesmos
sdo colocados em contato com o vapor d’agua. Por outro lado, a CAPILARIDADE
caracterizaria esse mesmo efeito, quando os materiais sdo colocados em contato
com a agua na fase liquida.

A Figura 36 ilustra os mecanismos fisicos possiveis de ocorrer na estrutura
porosa de uni material quando o mesmo é submetido a uni gradiente da
pressdo de vapor entre as suas superficies externas. A existéncia de POROS
CONDENSAVEIS, com didmetros inferiores a 2000 angstroms (regides A e B da
Figura-1) PROPICIA A FORMACAO DE ILHAS DE LiQUIDO, constituidas por
POROS CONDENSAVEIS CONECTADOS ENTRE SI (eventualmente, formando
um sistema continuo ligando as duas superficies externas do material) e
preenchidas por liquido, resultante da condensacao do vapor. Essas ilhas ndo
sdo inertes, ndo constituindo barreiras

Para a passagem do vapor: pelo contrario, as mesmas intensificam,
significativamente, o processo de transferéncia, uma vez que a sua resisténcia
hidraulica é muito pequena, em relagdo a resisténcia hidraulica que a mesma
teria caso estivesse preenchida com o vapor.
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Fig. 36. Mecanismo de transferéncia de vapor nos poros

Materiais de construgdo sao usualmente caracterizados por possuirem
uma gama bastante extensa de didmetros de poros que variam entre algumas
dezenas de angstrons a varios microns. Este é o caso dos materiais a base de
aglomerantes hidraulicos (argamassas e concretos), assim como também é o
caso para os materiais ceramicos: tijolos telhas de barro. A presengca de POROS
CONDENSAVEIS, de pequenos didmetros, em grande proporg¢io:

i)  Caracteriza as propriedades, de HIGROSPICIDADE desses materiais;

ii) Modifica, significativamente, as suas caracteristicas de PERMEABILIDADE AO
VAPOR, que passa a depender do contetdo de umidade presente em seus poros.

A figura-37 apresenta as isotermas de equilibrio de uma argamassa de cal
e (partes de areia fina, 2 partes de cal e 1 parte de cimento, em massa), usada
como argamassa de revestimento (reboco) e edificagGes, obtidas a 502C. A
porosidade medida para a argamassa foi de 0,304. Algumas conclusdes podem

42



INSTITUTO
FEDERAL

Sergipe

ser obtidas dessa figura. Quando submetida a valores crescentes de umidade
relativa, a argamassa fixa umidade, por adsor¢ao do vapor d"agua podendo
reter agua liquida, a 96%UR, até cerca de 12% do seu volume poroso.
Equivalente a 21,6 cm3 por cada Kg de argamassa (valores de equilibrio a 302C).
- Em dessorc¢do, o conteudo retido de liquido é sempre superior ao equivalente
em adsorcdo. Deste modo, caso a argamassa tenha, previamente sofrido uma
processo de umidificacdo por contato com a dgua na fase liquida (por, e.g.
exposi¢do chuvas) a mesma conseguira reter. A 96%UR, cerca de 37% do seu
volume poroso liquido (equivalente a 66,4 cm3 por cada Kg de argamassa ou 3X
0 que a mesma retém em adsor¢do). ISTO E: E MAIS DIFICIL SECAR A
ARGAMASSA DO QUE UMIDIFICA-LA.
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Fig. 37. Umidade relativa do ar x Umidade da Argamassa
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Bueno et al. Fig. 38, discutem alguma consequéncias praticas associadas
a influéncia da umidade sobre o comportamento térmico dos paramentos das
edificagdes,
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Fig. 38.Fixacdo/Evaporacdo e Umidade de poros

4.1 Efeito da Permeabilidade Relativa.

A observacdo cotidiana mostra que alguns materiais porosos (como a
ardésia), orvalham quando submetidos a um processo de esfriamento
radiante, durante a noite, enquanto que, outros materiais (como a telha de
barro), ndao orvalham, quando submetidos as mesmas condi¢des (Figura 39).
Quais as razdes dessa diferenca?
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Fig. 39. Influéncia da Umidade Relativa

DESSE MODO, MATERIAIS COM UMA FRACAO IMPORTANTE DE POROS
FINOS (COMO A ARD()SIA) ORVALHAM COM MAIS FACILIDADE, EM RELACAO
A UM MATERIAL COM UMA FRACAO PREDOMINANTE DE POROS GROSSOS
(COMO A TELHA DE BARRO). Todavia, ainda que pelos mesmos motivos, os
primeiros sao mais higroscopicos que os segundos, no sentido que fixam uma
guantidade em massa de agua liquida mais importante que os segundos
quando em equilibrio com atmosferas mantidas a mesma umidade relativa.
Isto é: ainda que mais dvidos por umidade, os materiais higroscopicos
apresentam uma cinética de adsor¢do mais lenta. A mesma Tabela 3, abaixo,
indica essa diferenca quando se compara as resisténcias hidraulicas de poros
com diferentes didmetros: quando se passa de poros de 200 Angstroms para
poros de 1000Angstroms a resisténcia hidraulica é reduzida por um fator de 10
(tanto em fase liquida quanto em fase vapor). Em suma, materiais com uma
distribuicao importante de poros finos:

- sdo mais higroscdpicos;

-apresentam uma menor permeabilidade relativa, com uma cinética de,
adsorcdo mais lenta;

- orvalham mais facilmente.
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Tabela 3. Resisténcias Hidraulicas de Poros Cilindricos com diferentes didmetros
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Desse modo, é muito importante conhecer (eventualmente: controlar) a
distribuicdo em volume dos poros dos materiais: isso permite inferir de maneira
bastante precisa sobre as suas caracteristicas de retencdo e transporte de
umidade.
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