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RESUMO

Sendo o material construtivo de maior utilizagdo no mundo, o concreto destaca-se por seu
desempenho, economia e facilidade de assumir qualquer forma, mas este pode sofrer com
diferentes manifestacdes patoldgicas que agem de diversos modos, principalmente devido aos
varios ambientes em que se encontram as estruturas de concreto. Os ambientes podem conter
agentes agressivos capazes de afeta-lo de maneira nociva, influenciando o desempenho, a
durabilidade e podendo ocasionar a ruptura da estrutura. Frente ao exposto, o presente estudo
visa analisar o comportamento mecanico do concreto em escala mesoscopica quando
submetido a diferentes ambientes quimicamente agressivos apds o periodo da desforma das
pecas, pois a acdo dos compostos nocivos se inicia assim que as estruturas sao construidas, e
também encontrar possiveis solugdes para as correces de tais patologias. Ocorreu 0
desenvolvimento de um traco de concreto simples segundo o método ACI/ABCP, utilizando
cimento hidraulico Portland CP Il Z 32, pois ele apresenta maior impermeabilidade e
durabilidade, o traco possuia uma resisténcia de 20 MPa, realizou-se a moldagem de 12
corpos de prova seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2015), os corpos de prova foram divididos em
grupos e passaram pelo processo de cura de acordo com 0 grupo pertencente, em seguida
seguiram para a simulacdo dos diferentes ambientes quimicamente agressivos que possuiam
como reagente a agua doce e a agua salgada, para assim determinar como esses ambientes
afetam o concreto. Posteriormente realizou-se a analise visual e mecénica através dos ensaios
de compressdo axial segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018) e o0 ensaio de tracdo por compressao
diametral de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011) de cada corpo de prova obtendo assim o

comportamento mecanico do concreto quando submetido aos diferentes ambientes agressivos.

PALAVRAS-CHAVE: Patologias. Concreto. Ambiente Agressivo. Comportamento

Mecanico.



ABSTRACT

As the most widely used construction material in the world, concrete stands out for its
performance, economy and ease of taking on any form, but it can suffer from different
pathological manifestations that act in different ways, mainly due to the various environments
in which they are found the concrete structures. Environments can contain aggressive agents
that can affect it in a harmful way, influencing performance, durability and may cause the
structure to rupture. In view of the above, the present study aims to analyze the mechanical
behavior of the concrete at mesoscopic scale when subjected to different chemically
aggressive environments after the period of the deformation of the pieces, since the action of
the harmful compounds starts as soon as the structures are constructed, and also find solutions
for such pathologies. The development of a simple concrete trace according to the ACI/ABCP
method, using a Portland CP 1l Z 32 hydraulic cement, because it presented greater
impermeability and durability, the trace had a resistance of 20 MPa, the molding of 12 bodies
of the test following NBR 5738 (ABNT, 2015), the test specimens were divided into groups
and passed through the curing process according to the group belonging, followed by the
simulation of the different chemically aggressive environments that they possessed as a
harmful compound to freshwater and saltwater, to determine how these environments affect
concrete. Then, the visual and mechanical analysis was performed through the axial
compression tests according to NBR 5739 (ABNT, 2018) and the diametrical compression
traction test according to NBR 7222 (ABNT, 2011) of each test specimen. the mechanical

behavior of concrete when submitted to different aggressive environments.

KEYWORDS: Pathologies.Concrete. Aggressive Environment. Chemical Environment.
Mechanical Behavior.
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1 INTRODUCAO

Tratando-se de um material construtivo de maior utilizagdo no mundo, o concreto é
um composto heterogéneo constituido da mistura de diversos elementos. Possui resisténcia
adequada, protege a armadura contra a corrosdo, apresenta versatilidade de moldagem,
facilidade de execucdo além de permitir a construcdo de importantes obras como edificagdes,
hospitais, escolas, pontes, aquedutos e barragens que sdo indispensaveis na infraestrutura e
desenvolvimento de uma sociedade (NADALINI & BISPO, 2017; AMORIM, 2010).

O concreto é uma mistura de cimento, agregado miudo, agregado graudo, 4gua e, em
alguns tracos, aditivos, que combinados em por¢des calculadas formam um material que ap6s
o0 periodo de cura apresenta elevada resisténcia, ele é utilizado em diversas construcdes. O
concreto convencional é chamado assim, pois € um material que apresenta baixa
trabalhabilidade, consisténcia seca e ndo exibe nenhuma caracteristica especial, muito
utilizado em obras de pequeno e médio porte (PORTAL DO CONCRETO, 2018).

As patologias sdo um conjunto de anomalias ou problemas que atingem o concreto
de maneira nociva provocando o aparecimento de fissuras, eflorescéncias, manchas e até
mesmo a degradacdo que sdo 0s sintomas apresentados pela estrutura quando esta sofre com
agressGes quimicas, fisicas e bioldgicas, a correlacdo da estrutura com a classe de
agressividade facilita o entendimento do surgimento das patologias nas pecgas estruturais
(SOUZA & RIPPER, 2009).

Ha diversas situacfes em que o concreto convencional estd sujeito a ataques
quimicos dos ambientes em que se encontra, seja pela presenca de sulfatos, de acidos ou de
ions de cloro, que acarreta em uma minoracdo da durabilidade e do desempenho, causando
desta forma danos estruturais irreparaveis. Por este motivo o concreto deve ser alvo de alguns
cuidados que se iniciam na fase de projeto e devem ser mantidos ap0s a construcdo atraves da
manutencdo das estruturas (SOUZA & RIPPER, 2009). Assim, este capitulo apresenta o
escopo deste trabalho elucidando sobre o tema aqui abordado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sendo as patologias, mesmo em pequena escala, fato inevitavel nas estruturas de
concreto. E quando, em condicdo especifica, este é submetido a ambientes agressivos tais
patologias podem exacerbar-se comprometendo por completo a utilizacdo da peca estrutural.

Portanto, o estudo do comportamento do concreto submetido a estes ambientes em
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mesoescala® de observagdo sdo relevantes. Estudiosos que tratam de patologias tais como
Souza e Ripper (2009), Santos (2014), Lapa (2008), Corsini (2013), entre outros listam varias
situacOes de agressividade, como, por exemplo, a poluicdo atmosférica tipica das grandes
cidades, os componentes provenientes das industrias e a atmosfera marinha dos oceanos,
mostrando que o concreto estd submetido a deterioracdo em qualquer lugar que seja inserido.
Sabe-se também que o conhecimento do comportamento do material em escala mesoscopica
facilita as analises em macroescala (escala real ou de projeto), assim, fundamenta esta
pesquisa (QUARESMA, 2016).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo geral

O estudo desenvolvido tem como andlise qualitativa das caracteristicas da
mesoestrutura do concreto convencional quando este, ap6s um processo de cura de 14 dias é
submetido a diferentes ambientes agressivos conforme NBR 6118 (ABNT, 2014).

1.2.2  Obijetivos especificos

e Realizar um estudo bibliografico sobre o concreto convencional e seus
componentes, e também sobre as patologias, classes de agressividade,
deterioracdo, prevencao e manutencao;

e Obter um traco de concreto convencional que apés moldagem dos corpos de
prova e cura, serdo dispostos na simulacdo de ambientes agressivos;

e Analisar as caracteristicas visuais dos corpos de prova para compreender as
manifestacdes das patologias.

e Analisar as caracteristicas mecanicas dos corpos de prova através da
compressdo axial e da tragcdo diametral;

e Tabular e verificar os resultados obtidos apresentando o comportamento do

concreto nos diferentes ambientes.

1 Mesoescala é a escala de observagdo a olho nu, constituida pela forma, distribuicao, tipo, tamanho, quantidade,
e proporcao das fases presentes em um sélido (QUARESMA, 2016)
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1.3 METODOLOGIA

Ocorrera a elaboracdo e confeccdo de um traco de concreto convencional utilizando
cimento Portland CP-II Z 32, pois este cimento apresenta maior impermeabilidade e
durabilidade. O concreto apresentara uma resisténcia de 20 MPa, executado a producdo do
concreto seré realizado a moldagem de 12 corpos de prova seguindo a NBR 5738 (ABNT,
2015), em sequéncia estes serdo divididos em 5 grupos, 4 desses grupos representard as
agressividades ambientais que influenciam as estruturas de concreto e serdo compostos por 2
corpos de prova cada, e um grupo para o controle da resisténcia aos 28 dias que serad
composto por 4 corpos de prova. Os corpos de prova irdo prosseguir para o0 processo de cura
de 14 dias, posteriormente cada grupo serd submetido a simulacdo dos ambientes agressivos,
ilustrando dessa maneira o que acorre com as estruturas de concreto apds a realizacéo da etapa
da desforma das pecas, que geralmente ocorre dentro desses 14 dias.

Os ambientes quimicamente agressivos serdo o grupo 1: ambiente sem agressividade
gue nao possui risco de deterioracdo, grupo 2: ambiente submerso em agua e grupo 3:
ambiente com a¢des da natureza com ameaca de deterioracdo insignificante, e por fim grupo
4: ambiente submerso marinho com risco de deterioracdo elevado. Por fim sera realizada a
analise das caracteristicas visuais como a presenca de manchas, descoloracdes, trincas,
eflorescéncias, entre outras, e das caracteristicas mecénicas atraves da compressdo axial
seguindo a NBR 5739 (ABNT, 2018) e tracdo por compressao diametral através da NBR 7222

(ABNT, 2011) com a ajuda equipamentos de laboratérios elucidando assim o estudo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos o estudo esta organizado em cinco partes:

Capitulo 1, onde sera apresentada a introducdo do estudo, conforme descrita acima;
Capitulo 2 apresentara o estudo sobre o concreto convencional, sua composi¢do, producéo e
consideraces gerais; Capitulo 3 exibird os ambientes agressivos, fatores de degradacdo,
prevencdo e manutencdo do concreto; Capitulo 4 descreverd a metodologia do trabalho
desenvolvido, onde é produzido um trago de concreto e realizado a moldagem de corpos de
prova que sera dividido em grupos e submetido a diferentes ambientes quimicos, simulando
assim os ambientes agressivos; Capitulo 5 discutird os resultados obtidos com os testes e com
as analises visuais e mecanicas; Capitulo 6, por fim, apresentara a conclusdo obtida apés a

analise do experimento.
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2 CONCRETO CONVENCIONAL

O concreto € um material formado por uma mistura adequada de cimento, agregados
e 4gua que vem a formar uma massa de consisténcia plastica que ganha resisténcia ao longo
do tempo. Em algumas situagdes sdo incorporados produtos quimicos e outros componentes
com o intuito de favorecer algumas propriedades. Um concreto de qualidade necessita de
diversos cuidados que abrangem a escolha de materiais compativeis, um traco adequado, a
aplicacdo e a manutencéo correta (NOGUEIRA, 2010; KULISCH, 2011).

Nos Ultimos anos o concreto convencional tem sido um material de maior utilizacdo
no Brasil, razdo estd pelo fato do concreto ser um material economicamente viavel e um
material duravel, desde que seja bem executado conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). Este
material possibilita a utilizacdo da pré-moldagem que proporciona rapidez na execucao e
adapta-se a diversas formas permitindo inimeros modelos arquitetbnicos e constituindo uma
estrutura monolitica e hiperestatica, porém por outro lado a grande desvantagem do concreto
convencional segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014) é o elevado peso préprio que a
estrutura pode apresentar, limitando seu uso em determinadas situacGes ou aumentando

abundantemente seu custo e volume.

2.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é um material muito utilizado na construcéo civil desde pequenas
edificacbes até grandes feitos mundiais, pode ser empregado no preparo de pastas,
argamassas, concretos, grautes, e outros compositos. E um p6 fino com propriedades ligantes,
pertence a classe dos materiais classificados como aglomerantes hidraulicos, sendo assim é
um material que em contato com a agua entra em processo fisico-quimico tornando-se um
material sélido com resisténcia conveniente. Apds 0 endurecimento mesmo que seja
submetido & acdo da agua ele ndo se decompdem mais. E um produto constituido de cal
(Ca0), silica (SiO2), alumina (Al.Oz), 6xido de ferro (Fe2Oz), determinada proporcdo de
magnésia (MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfdrico (SOs), possui ainda
substancias menores como impurezas, 0xido de sodio (Na20), oxido de potassio (K20), oxido
de titanio (TiO>) e outras substancias de pequena importancia (BAUER, 2012). Atualmente o
cimento Portland é normalizado pela NBR 16697 (ABNT, 2018) e encontram-se onze tipos

no mercado:
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e CP I - Cimento Portland comum;

e CP I-S — Cimento Portland comum com adi¢éo;

e CP II-E — Cimento Portland composto com escoria;

e CP II-Z - Cimento Portland composto com pozolana;
e CP II-F — Cimento Portland composto com filer;

e CP Il - Cimento Portland de alto-forno;

e CP IV —Cimento Portland pozolanico;

e CP V- ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial;
e RS - Cimento Portland resistente a sulfatos;

e BC - Cimento Portland de baixo calor de hidratacéo;
e CPB - Cimento Portland branco.

Essas categorias de cimento se diferenciam entre si devido a proporcédo de clinquer,
sulfato de célcio e suas adi¢es, tais como escoria, pozolana e filer calcario, acrescentados no
processo de moagem para aperfeicoar algumas caracteristicas do concreto. O cimento
Portland divergi também por causa das propriedades como a alta resisténcia inicial, a
resisténcia a sulfatos, a cor branca entre outras (ISAIA, 2011).

2.1.1 Propriedades fisicas do cimento Portland

2.1.1.1 Finura

A finura do cimento esta relacionada ao tamanho dos graos, este é um fator que afeta
a velocidade de hidratacdo de argamassas e concretos, ela é determinada naturalmente durante
0 processo de fabricagdo do cimento. Essa propriedade estd diretamente ligada ao seu
desempenho (BAUER, 2012).

Aumentando a finura do cimento é possivel elevar a resisténcia do concreto nos
primeiros anos, minimizar a exsudacgdo e outros tipos de segregacdo e também aumentar a
permeabilidade e a coesdo. Em razédo do custo do processo de moagem e da liberacéo de calor
durante o processo de hidratacdo do cimento se faz necessario utilizar um limite para
determinar uma finura apropriada (SIQUEIRA, 2008).

A determinacdo da finura do cimento Portland é realizada com base na NBR 11579
(ABNT, 2012) onde se utiliza a peneira nimero 200 para determinar a finura dos gréos, o

indice de finura obtido no ensaio ndo deve ser superior a 12% (NETO, 2013).
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2.1.1.2 Tempo de pega

O tempo de pega do cimento é o tempo necessario para que se obtenha uma
diminuicdo da trabalhabilidade tornando o material improprio para o trabalho, ou seja,
compreende o desenvolvimento das propriedades mecénicas. Tal propriedade se estende
desde a pasta de cimento até o concreto. Durante 0 tempo de pega as argamassas € 0S
concretos ndo devem ser perturbados, sofrerem choques ou vibragcdes para ndo impedir a
cristalizacdo dos componentes do cimento presentes na pasta (BAUER, 2012).

Inimeros fatores podem minimizar o tempo de pega do cimento, como a finura
elevada, o baixo fator agua/cimento, o uso de aditivos aceleradores de pega e a baixa umidade
do ar, mas existem fatores que também podem ampliar o tempo de pega como as baixas
temperaturas e os aditivos retardadores de pega (MUNIZ, 2008). O tempo de pega pode ser
dividido em duas etapas distintas, o inicio da pega e o fim da pega. Para a determinacdo das
duas fases deve empregar a NBR 16607 (ABNT, 2017), onde utilizando-se o aparelho de
Vicat e uma amostra de pasta de cimento com consisténcia normal a agulha do aparelho nédo
consegue penetrar até o fundo da amostra. O fim da pega é o momento em que utilizando o
aparelho de Vicat a agulha do aparelho ndo consegue penetrar na pasta de cimento com
consisténcia normal (AOKI, 2010).

2.1.1.3 Resisténcia

Para que a estrutura de concreto atenda aos requisitos de seguranca o0 cimento
Portland precisa atingir a resisténcia a compressao prevista de acordo com a classe designada.
A resisténcia do cimento Portland € uma das caracteristicas mais importantes, ela é
determinada através do ensaio de compressdo axial em corpos de prova feitos de argamassa.
O procedimento é realizado utilizando uma argamassa de cimento e areia na proporgao de 1:3
adicionando agua até obter uma mistura de consisténcia normal, a moldagem dos corpos de
prova € normatizada e deve seguir a NBR 5738 (ABNT, 2015), os corpos de prova sao
conservados em camara Umida por um periodo de 24 horas e posteriormente submersos em

agua até a data de rompimento usando o equipamento de compressdao (BAUER, 2012).
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2.1.1.4 Exsudacao

A exsudacdo € um fenémeno onde ocorre a segregacao da pasta de cimento. O
cimento Portland por possuir particulas mais pesadas que a dgua que os envolve é forcado
pela gravidade a uma sedimentacdo, com a isso ha uma elevagdo do excesso de agua presente
na mistura. Este fenbmeno acontece antes do inicio da pega e afeta a uniformidade, a
resisténcia e a durabilidade dos concretos (SIQUEIRA, 2008).

2.2 AGREGADOS PARA O CONCRETO

Os agregados sdo materiais granulares sem forma e volumes definidos, utilizados
originalmente para fornecer "corpo" ao concreto tornando este economicamente viavel.
Atualmente os agregados compdem cerca de 80% da mistura e desempenham um papel
importante em argamassas e concretos. Estes componentes podem ser de origem natural ou
industrializada e devem possuir dimensdes e propriedades satisfatorias para o correto
emprego. Geralmente sdo materiais inertes, devem ser provenientes de jazidas préximas aos
locais de dosagem e exercem influéncia benéfica sobre algumas caracteristicas importantes do
concreto. Com relacdo a granulometria o agregado pode ser classificado em agregado miudo
sendo o material que passa pela peneira de malha quadrada com 4,8 mm de lado como as
areias, o po de pedra e os siltes, e 0 agregado graudo todo material que fica retido na peneira
de malha guadrada de 4,8 mm de lado como as britas e os cascalhos (MARTINS, 2008). A
NBR 7211 (ABNT, 2005) “especifica os requisitos exigiveis para a recepcdo e a producdo dos

agregados miudos e gratdos destinados a produgdo de concretos de cimento Portland”.

2.2.1  Propriedades fisicas

O conhecimento das propriedades dos agregados é de extrema relevancia visto que
elas podem alterar a dosagem do concreto, as propriedades do concreto no estado fresco, as
propriedades do concreto no estado endurecido e até mesmo a durabilidade e o desempenho

de argamassas e de concretos.
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2.2.1.1 Massa especifica

E a relacio da massa do agregado seco e o seu volume, excluindo os poros
permeaveis do material que comp&em os grdos do agregado, compreender tal informacao é de
suma importancia para o calculo do traco de concretos e argamassas (MARTINS, 2008).

A determinacdo da massa especifica do agregado middo é feita conforme a NBR NM
52 (ABNT, 2009) na qual utilizando um picnémetro e uma amostra do material, através do
experimento descrito na norma obtém-se a massa seca e o0 volume do agregado miudo, deste
modo por meio de formulas encontra- se a massa especifica (NBR NM 52, ABNT 2009). Para
a determinacdo da massa especifica do agregado graudo deve obedecer a NBR NM 53
(ABNT, 2009), onde usando uma amostra do material previamente pesado é necessario
mergulhar a amostra em agua a temperatura ambiente por um periodo de 24 horas e
determinar a massa saturada da mesma, posteriormente realiza-se a secagem do material
evitando a evaporacdo da dgua dos poros, pesa-se a amostra apds a secagem, encontrando a
massa seca, a massa saturada e a massa de agua, desta maneira € possivel através de relagdes

matematicas descobrir a massa especifica do agregado graido (NBR NM 53, ABNT 2009).

2.2.1.2 Granulometria

O agregado é formado por grdos de diversos tamanhos, a granulometria é a
distribuicdo das dimensdes desses gréos. E usualmente expressa em porcentagens acumuladas
maiores ou menores do que cada uma das aberturas de uma série de peneiras. A granulometria
de um agregado tem grande influéncia em argamassas e concretos como, por exemplo, na
trabalhabilidade no estado fresco, na reducdo da resisténcia e na descontinuidade da
argamassa. Para determinar a granulometria é utilizada a NBR NM 248 (ABNT, 2003) onde é
necessario realizar o peneiramento de um agregado empregando uma serie de peneiras que
possuem aberturas padronizadas (MARTINS, 2008).

2.2.1.3 Massa especifica aparente
E a relagfo entra a massa do agregado seco e o seu volume, abrangendo o material

solido, e 0s vazios permeaveis e impermeaveis. Pode variar conforme o grau de adensamento

do agregado e consequentemente da compacidade. Para a determinacdo € necessario seguir a
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NBR NM 53 (ABNT, 2009) para agregados graudos e a NBR NM 52 (ABNT, 2009) para 0s
agregados mitdos (NBR NM 52, ABNT 2009; NBR NM 53 ABNT, 2009).

2.2.1.4 Porosidade

E a capacidade de se permitir atravessar por liquidos e gases. A agua pode permear
um corpo por capilaridade, pressdo ou ambos. Sendo o agregado um material granuloso, entre
as particulas dos gréos se encontra os vazios, logo a porosidade € a relacdo entre o volume dos

vazios e 0 volume do agregado (BAUER, 2012).

2.2.1.5 Teor de umidade

O teor de umidade de um agregado é a 4gua absorvida por ele, preenchendo total ou
parcialmente os vazios presentes. Essa propriedade é de grande importancia devido ao
fendmeno de inchamento que ocorre nos agregados, isto €, 0 aumento de volume por causa do
deslocamento das particulas ocasionado pela agua que penetra nos vazios, este evento ocorre
principalmente nos agregados mitdos. Para a determinacdo da umidade nos agregados é
necessario determinar o peso de uma amostra do material, em seguida a amostra é seca em
uma estufa até o peso constante, a diferenca entre a massa inicial e a massa final define o teor

de umidade do material que geralmente é expresso em porcentagem (BAUER, 2012).

2.2.2  Impureza nos agregados

Os agregados podem conter em sua composicdo substancias nocivas que podem
modificar a sua qualidade e composicdo granulométrica. Quando o0s agregados
compreendendo esses materiais sdo empregados no preparo de argamassas e concretos
prejudicam as propriedades desses, alterando a trabalhabilidade e reduzindo a resisténcia
mecanica. As impurezas sdo de ocorréncia em agregados miudos e podem ser determinadas
através de ensaios empregando-se a NBR NM 49 (ABNT, 2001), as impurezas mais
encontradas nos agregados sdo as de origem organica, torres de argilas e materiais friaveis,
materiais pulverulentos, minerais alcali-reativos, impurezas salinas, residuos industriais, entre
outros (NETO, 2011).
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2.3 AGUA

O cimento € um aglomerante hidraulico, portanto a agua provoca a reacdo de
hidratacdo dos compostos presentes e facilita a trabalhabilidade de pastas, argamassas,
concretos e grautes. A agua é responsavel por tornar a mistura suficientemente trabalhavel,
facilitar seu transporte, lancamento e adensamento, mas por outro lado é capaz de promover a
retracdo, exsudacdo, aumentar a porosidade e reduzir a resisténcia (AMORIM, 2010).

A agua utilizada no amassamento permanece na mistura até a sua evaporacdo onde
forma canais capilares e pequenas bolhas no produto, quanto maior for a quantidade de agua
existente mais vazios tera o produto final e consequentemente menor sera resisténcia a
compressdo axial. Constantemente havera vazios no concreto dado que permanentemente sera
indispensavel a utilizacdo de agua para possibilitar as reacGes quimicas de hidratacdo
(YAZIGI, 2009).

Outra utilizacdo importante da &gua na construcdo civil € na realizacdo da cura do
concreto, para impedir a evaporacdo da agua de amassamento permitindo assim o
desenvolvimento das reacGes de hidratacdo que ira promover a resisténcia adequada do
concreto e ainda prevenir a manifestacdo prematura de fissuras que podem comprometer a
edificacdo (MAPA DE OBRA, 2016).

E fundamental executar a analise da qualidade da a4gua de amassamento utilizada na
mistura e na cura, uma vez que possa ela conter impurezas dissolvidas ou em suspensdo como
Oleos e gorduras, sabdes, graxas, detergentes, &cidos e materiais solidos capazes de
contaminar argamassas e concretos influenciando de maneira negativa nas caracteristicas
deles, por esse motivo a agua empregada deve seguir as recomendaces da NBR 15900-1
(ABNT, 2009) (ISAIA, 2011).

2.4 ADITIVOS

Aditivo € um produto adicionado intencionalmente em argamassas e concretos com o
intuito de alterar as propriedades destes no estado fresco ou endurecido concedendo
beneficios que ndo sdo adquiridos de forma natural. Dispde principalmente de duas
finalidades bésicas que sao elevar a qualidade e minorar os pontos fracos (AMORIM, 2010).

Os aditivos sdo incorporados na mistura de cimento, agregados e &gua para
proporcionar as caracteristicas almejadas no concreto. As fungdes fundamentais dos aditivos

para 0 concreto sdo: aumentar a plasticidade, reduzir o custo em termos de consumo de
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cimento, acelerar ou retardar o tempo de pega, reduzir a retracdo e aumentar a durabilidade
(GRUPO DD, 2017).

O apropriado emprego dos aditivos consegue proporcionar multiplas caracteristicas
ao concreto, entretanto é fundamental a utilizacdo correta desses produtos. Se for utilizado
mais de um aditivo na mesma mistura eles deverdo ser adicionados separadamente.

"A classificacdo dos aditivos é feita segundo sua agdo principal, sdo divididos em
trés grupos: acdo fisica, acdo quimica e acdo fisico-quimica”. As substancias presentes na
formula podem ser organicas ou inorganicas disseminadas em um veiculo fluido, pastoso ou
solido (VEDACIT, 1999).

2.4.1  Aditivos de acdo fisica

2.4.1.1 Plastificantes

Séo conhecidos como aditivos redutores de agua, tem como finalidade reduzir ou
conservar o consumo de agua no concreto, melhoram o fluxo e a plasticidade, aumentando a
resisténcia mecanica, promovendo maior impermeabilidade e durabilidade, minimizando a
retracdo, a exsudacio® e o fissuramento, e também facilitando o adensamento e o
bombeamento. Os aditivos plastificantes tém a habilidade de limitar o consumo de &gua e
como resultado o consumo de cimento na dosagem de concretos e argamassas. Sdo elaborados
de lignosulfonatos, &cidos hidro carboxilicos ou polimeros hidroxilados (DALDEGAN, 2017;
VEDACIT, 1999).

2.4.1.2 Incorporadores de ar

Os incorporadores de ar quando adicionados a argamassas e concretos promovem a
introducdo moderada de uma quantidade de ar no estado de microbolhas, que atuam como um
agregado muito fino, elas sdo uniformemente e estavelmente dispersas na massa de concreto.
O sistema produzido por meio das microbolhas ndo se desfaz com a aplicacdo de vibracdo

comum, bastante empregada no adensamento do concreto (YAZIGI, 2009).

2 Exsudagcdo ¢ a tendéncia da agua de amassamento vir a superficie do concreto recém lancado (SIQUEIRA,
2008).
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As microbolhas formadas apresentam uma curva granulométrica continua que
possibilita maior coesdo com o cimento e os agregados, diminuindo assim a porcentagem de
vazios, ampliando o desempenho térmico e acustico e diminuindo a exsudacao. A principal
desvantagem da utilizacdo desse aditivo e a reducdo da resisténcia do concreto ocasionado por
causa das bolhas introduzidas na mistura, tornando-o também poroso. Esses aditivos sdo
amplamente utilizados em paises frios e podem ser formados a partir de vérias matérias
primas, principalmente: &cido abiético, alquil-arilsulfonatos e sais de acidos graxos
(HARTMANN et al., 2011; VEDACIT, 1999).

2.4.2  Aditivos de acdo quimica

2.4.2.1 Aceleradores

S&o produtos que aceleram o processo de hidratagdo, como resultado o processo de
solidificacdo de argamassas e concretos, favorecendo a aquisicdo de altas resisténcias iniciais.
Os mais eficazes sdo preparados a base de cloreto de calcio, contudo podem ser preparados
também de carbonatos, silicatos, hidréxidos entre outros. A utilizacdo deste composto deve
ser feita cumprindo as recomendagdes dos fabricantes, pois 0 uso elevado deste aditivo pode
causar corrosdo nas armaduras presentes nas estruturas de concreto armado (BAUER 2012;
VEDACIT, 1999).

2.4.3  Aditivos de acao fisico-quimica

2.4.3.1 Retardadores

S&o aditivos com a funcdo de retardar a pega inicial de argamassas e concretos,
permitindo assim maior periodo de manipulacdo com o mesmo. Podem ser constituidos de
carboidratos bem como produtos inorganicos. Sdo empregados principalmente para ampliar as
condigcdes de langcamento e acabamento do concreto, para reduzir a formagdo de juntas
durante a concretagem. Agem por 0Smose na agua e nos graos de cimento impossibilitando a
dissolucdo da cal dos silicatos e aluminatos (HARTMANN et al., 2011; VEDACIT, 1999).
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2.4.3.2 Impermeabilizantes

Aditivos que tem a funcdo de diminuir a permeabilidade evitando danos causados
por umidade do solo, por agua da chuva, por infiltracdo, entre outros. Atuam por acao
repulsiva com relacdo a agua ou por obstrucao dos poros presentes no concreto. Sao utilizados
em argamassas de reparo, rejuntes e nos concretos de reservatorios e de fundacGes
(VEDACIT, 1999; MORAES, 2014).

2.4.3.3 Expansores

E o aditivo que provoca a expansdo do concreto, reagindo com a cal do cimento e a
agua, desta maneira acontece o desprendimento de hidrogénio que formam bolhas e ampliam
0 volume, provocando a expansdo, este aditivo acarreta na reducdo da resisténcia de
argamassas e concretos devido ao aumento do volume. E utilizado em situacdes em que se
deseja uma expansao do concreto dentro da cavidade, em casos de chumbamento ou em locais
de dificil acesso que complicam a concretagem, sua utilizacdo deve ocorrer apds cuidadosos
estudos. Para a obtencdo de resultados adequados é necessario que seja restringido um volume
determinado. S&o aditivos constituidos de aluminatos ou sulfoaluminatos e os teores
utilizados nas misturas se situam entre 1% e 2% (YAZIGI, 2009; VEDACIT, 1999).

2.5 PRODUCAO DO CONCRETO

O preparo do concreto deve atender ha requisitos basicos de modo que o principal
objetivo € obter uma mistura com o agrupamento interno dos agregados, aglomerantes, agua e
aditivos. As etapas da producdo do concreto dividem-se em mistura, transporte, langamento,

adensamento e cura.

25.1 Mistura

A mistura dos componentes do concreto pode ser feita de modo manual ou mecanico.
A mistura manual tem que possuir um pequeno volume preparado e deve ser utilizada em
obras de pequena importancia. E preparada utilizando uma superficie impermeével,

homogénea e plana, mistura-se primeiro 0s componentes secos até obter-se uma cor uniforme,
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em seguida adiciona-se aos poucos a agua necesséria continuando a mistura até obter uma
massa com aspecto homogéneo e uniforme (CONSTRUFACILRJ, 2013).

Efetuada através do uso de maquinas especiais, a mistura mecanica é mais eficiente e
produz grandes volumes de concreto. As maquinas podem possuir um tambor ou uma cuba,
ser fixas ou girar em torno de um eixo que pode ser horizontal, vertical ou inclinado, entre os
equipamentos mais conhecidos encontram-se as betoneiras (BAUER, 2012). Para uma
mistura satisfatoria é fundamental colocar em primeiro lugar a agua e o agregado graddo, em
razdo de que estes promovem a limpeza do equipamento, em seguida acrescenta-se 0 cimento,
pois havera uma boa distribuicdo de agua para cada particula de cimento e ainda uma moagem
dos grdos e por fim o agregado miudo que faz um tamponamento dos materiais colocados,
prossegue-se a mistura até o tempo necessario para obter-se um material com o agrupamento
interno de todos os componentes (YAZIGI, 2009).

2.5.2  Transporte

O sistema de transporte do concreto é o trajeto que este ird realizar do local de
producdo até o local de aplicacdo. O transporte deve ser realizado da maneira mais rapida
possivel para evitar o inicio da pega e manter a homogeneidade do mesmo. O sistema de
transporte sempre que possivel deve permitir o langcamento do concreto direto na férma
evitando-se o deposito intermediario, se este for necessario tem que tomar precaucdes para
evitar a segregacdo, pois 0 concreto € uma mistura heterogénea com pesos, densidades e
dimensdes variadas (BAUER, 2012).

Os sistemas de transportes sdo classificados em horizontal, vertical, obliquo e
bombas. Para a escolha do melhor transporte é preciso analisar a distancia até o local em que
sera realizada a concretagem, o acesso ao local de aplicacdo, o tamanho dos gréos dos

agregados, a trabalhabilidade, a dosagem do concreto, entre outros fatores (BAUER, 2012).

25.3 Langamento

O langamento ou a disposicdo do concreto nas férmas tem que ser realizado logo
apos a mistura para evitar que se inicie o tempo de pega, tornando assim o material improprio
para a utilizacdo.

Alguns cuidados especificos devem ser tomados durante o langamento do concreto,

as férmas devem ser previamente molhadas para que elas ndo absorvam a agua de
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amassamento do concreto. Para realizar o langcamento em alturas superiores a 2 metros,
medidas especiais devem ser tomadas, pois pode ocorrer a segregacdo do concreto por causa
dos diferentes pesos que 0s materiais que o compde apresentam. Quando necessario deixar
juntas de dilatacdo cuja finalidade € permitir que ocorram corretamente as deformacdes da
estrutura (AOKI, 2007).

2.5.4  Adensamento

A principal funcdo do adensamento é a retirada por completo de bolhas de ar do
concreto, minimizando assim a presenca de vazios. Os processos de adensamento podem ser
divididos em manuais ou mecanicos. Dentre 0S processos manuais se encontra o
apiloamento®, onde com o auxilio de um soquete realiza-se 0 adensamento até que apareca na
superficie uma camada lisa, é recomendado que este procedimento seja executado em
concretos com camadas de até 20 cm de espessura e também em obras de pequeno porte
(BAUER, 2012).

O adensamento mecanico é efetuado por meio de vibracdo ou de centrifugacdo. Os
vibradores podem ser divididos em: vibradores de imerséo, superficie ou externos, a vibragéo
faz com que as particulas figuem em movimento oscilatorio facilitando assim a acomodagéo
entre elas, expulsando o ar presente. A centrifugacdo é um processo especial de adensamento
utilizado de preferéncia em pecas de concreto pré-moldadas, a centrifugacdo provoca o
adensamento pelo aumento do peso aparente do concreto contra as férmas
(CONSTRUFACILRJ, 2014).

255 Cura

Para conseguir um bom concreto € essencial uma cura apropriada, a cura significa
evitar a evaporacdo da agua empregada na mistura do concreto, permitindo assim a completa
aglutinacdo das particulas presentes no cimento Portland. Realizada ao longo das primeiras
etapas de endurecimento do concreto, ela pode ser executada de diversas maneiras, conforme
as circunstancias (YAZIGI, 2009).

3 Apiloamento é a compactacdo de um determinado terreno de forma manual ou mecénica (BAUER, 2012).
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A escolha da técnica mais apropriada para executar a cura seré estabelecida por uma
série de fatores como o custo, a presenca de ferramentas apropriadas no local, & velocidade de
desforma e ainda as interferéncias que a cura pode causar nas demais atividades do canteiro
de obras. Entre os métodos utilizados estdo o recobrimento, a asperséo ou irrigacdo de agua, a
submersdo, o recobrimento com plasticos e semelhantes, a conservacdo das formas, a
impermeabilizacdo por pinturas, a membrana de cura, entre outros. A cura deve ser realizada
por um periodo minimo de 7 dias para que 0s concretos possam alcancar a resisténcia prevista
em projetos, e também melhorar a impermeabilidade e a resisténcia ao ataque de agentes
agressivos (AECWEB, 2018).
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3 PATOLOGIAS, AMBIENTES AGRESSIVOS E DEGRADACAO NO CONCRETO

As patologias nas constructes sdo falhas ou defeitos que compromete uma ou mais
funcBes de um edificio ou seu conjunto. Segundo Isaia, (2011 p.1097) "os problemas
patoldgicos em construgdes de modo geral ocorrem desde quando 0 homem passou a produzir
as moradias necessarias a sua sobrevivéncia".

As patologias, ou seja, doencas nas construcdes geralmente estdo associadas com
falhas ocorridas nos projetos ou na execu¢do. Podem-se manifestar na etapa da construgédo, na
fase de uso ou anos apos a conclusdo da obra. As patologias relacionam-se com 0s conceitos
de durabilidade e vida util, pois o concreto requer cuidados especiais como o estudo do trago,
0 manuseio correto e a cura apropriada e ainda a prevencao contra agentes agressivos para
assegurar estas caracteristicas (SANTQOS, 2014).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) "a durabilidade consiste na capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas pelo autor do projeto e pelo
contratante". E essencial que a estrutura execute as funcdes estruturais e funcionais nas
condicdes de exposi¢do que foram projetadas para impedir a sua deterioracdo. A durabilidade
requer ainda a ado¢do de um conjunto de medidas e procedimentos que garantem a estrutura e
aos materiais um desempenho satisfatério (ROQUE & MORENO JUNIOR, 2005).

A vida util é o tempo em que se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto,
isto é a seguranca, a funcionalidade e a aparéncia aceitavel, em condi¢des satisfatdrias de uso
atendendo as finalidades do projeto sob as condi¢cdes ambientais esperadas. A vida Gtil de uma
estrutura requer cuidados dos proprietarios e dos usuarios da edificacdo realizando
manutencgdes e reparos sempre que necessarios a fim de garantir a funcionalidade do edificio
(CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014).

3.1 AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

Inimeras obras de edificacGes e infraestrutura sdo construidas expostas a ambientes
guimicamente agressivos e carecem de cuidados especiais para assegurar a vida til e a
durabilidade. A agressividade dos ambientes, ou seja, a capacidade de transporte dos liquidos
e gases contidos nos ambientes para o interior do concreto estd relacionado a atividades
quimicas e fisicas que agem sobre as estruturas de concreto inseridas no ambiente (NBR
6118, ABNT 2014; CORSINI, 2013). Os projetos de estruturas em concreto devem possuir a
agressividade ambiental classificada segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental

Classificacao geral _
Classe de ) i Risco de
o o do tipo de ambiente ) .
agressividade Agressividade ] deterioracao da
) para efeito de
ambiental ] estrutura
projeto
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha 2
i Forte i Grande
Industrial &P
_ Industrial ¢
Y Muito forte : _ Elevado
Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de
servigo de apartamentos residenciais e ambientes comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de pintura mais branda (uma classe acima) em obras em regifes
de clima seco com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente
chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento

em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptada NBR 6118 (ABNT, 2014).

O nivel de agressividade do ambiente determinara parametros minimos do concreto e
da estrutura hé serem atendidos para que estes ndo sofram com a deteriora¢do do ambiente em
gue se encontram. O principal parametro segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é o concreto de
cobrimento que consiste em uma protecdo quimica e fisica para os vergalhdes de aco, a
espessura de cobrimento também possui impacto na protecdo da estrutura contra a acdo do
fogo. A tabela presente na NBR 6118 (ABNT, 2014) fornece valores da espessura de
cobrimento minimo para vigas, lajes e pilares levando em consideracdo as quatro classes de
ambientes agressivos, estes valores servem como referéncia para que 0s projetistas possam
dimensionar corretamente as pegas de uma estrutura assegurando deste modo a vida util delas
(NAKAMURA, 2018).
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Quadro 2 - Correspondéncia entra a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

] Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente
I 1 "l Ve
estrutura | ou elemento i i
Cobrimento nominal mm
Laje © 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais
30 40 50
em contato
com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido ? | Viga/pilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para o concreto armado.

b Para face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacfes de
tratamento de &gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da
classe de agressividade 1V.

d Nos trechos dos pilares em contanto com o solo juntos aos elementos de fundacéo, a

armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Adaptada NBR 6118 (ABNT, 2014).

Quanto maior for & espessura de cobrimento maior sera a protecdo da estrutura, por
isso ela estd diretamente ligada com o ambiente agressivo ao qual as estruturas serdo
submetidas. Porém ndo se deve aumentar a espessura de cobrimento de maneira excessiva
porgue esta medida eleva o peso proprio da estrutura (NAKAMURA, 2018).

Para assegurar o cobrimento minimo no decorre da execucdo das pecas de concreto é
necessario a utilizacdo de espacadores posicionados entre a armadura e a férma, evitando que
a armadura se movimente dentro da forma durante o processo langamento e adensamento do

concreto. E permitido utilizar espacadores de plastico, de argamassa, de concreto e metalico.
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Os mais utilizados atualmente nos canteiros de obras sdo os de plastico e os de argamassa
(YAZIGI, 2009).

3.1.1  Agressividade ambiental fraca

A agressividade do ambiente relaciona-se com os componentes quimicos e fisicos
que nele estdo presentes. As estruturas inseridas em um ambiente de agressividade fraca se
encontram expostas ha uma atmosfera limpa, livre de componentes nocivos como poluicéo,
chuvas acidas e componentes oriundos do mar. O perigo de deterioracdo por compostos
presentes neste tipo de ambiente é insignificante, por este motivo o risco de manifestagdes
patoldgicas causarem a deterioracdo da estrutura é reduzido. Um exemplo deste tipo de

ambiente sdo as edificacbes presentes em zonal rural (NAKAMURA, 2011)

3.1.2  Agressividade ambiental moderada

S&8o ambientes que possuem agressdes provenientes do gas carbonico e dos cloretos
presentes no ar. Devido a presenca de carros e industrias nos centros urbanos héa a emisséo de
gases na atmosfera alterando a sua composicao original, esses gases presentes no ambiente é
um dos principais desencadeadores da carbonatacdo do concreto. Os gases provocam a
diminuicdo do pH do concreto alterando e favorecendo-o o avango destes para dentro da
estrutura, transformando a pelicula de passivacdo do aco, contribuindo assim para o inicio da
corrosdo da armadura (NADALINI & BISPO, 2017).

As chuvas &cidas contém em seu meio a presenca de acido sulfurico (H2SOs), e de
acido nitrico (HNO3), essas chuvas sdo de intensa ocorréncia nos grandes municipios; geram a
lixiviagédo e facilitam o ingresso de agentes agressivos nas estruturas. Outra situacdo sdo as
particulas de substancias presentes no ambiente que podem se depositar sobre o concreto

favorecendo a degradacao e o surgimento de outras patologias (NADALINI & BISPO, 2017).
3.1.3  Agressividade ambiental forte
A classe ambiental forte compreende estruturas expostas as aguas marinhas e as

industrias. As estruturas de concreto em ambientes litoraneos sofrem com ataques mesmo que

ndo estejam em contato com a agua, isso ocorre por conta dos processos fisicos de abrasédo e
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também por causa da salinidade presente na névoa marinha. Quanto mais proxima a estrutura
estiver do mar maior quantidade de sais sera levada a ela (CORSINI, 2013).

As industrias emitem ou dispdem em seu interior uma série de agentes como
vapores, altas temperaturas, gases entre outros elementos. Essas substancias atacam o
concreto facilitando a carbonatacdo e o desgaste superficial podendo levar as estruturas ha
uma reducao da resisténcia (SANTQOS, 2014).

3.1.4  Agressividade ambiental muito forte

Nesse ambiente estdo presentes as estruturas em contato com a agua do mar ou
sujeitos a respingos da maré e ainda 0os ambientes umidos dentro das industrias ou com a
presenca de &cidos. Os cloretos, sulfatos e outros agentes agressivos presentes em aguas
marinhas penetram através dos poros presentes no concreto e despassivam as armaduras
presentes nas estruturas de concreto armado iniciando assim o processo de corrosdo, pode
ocorrer ainda a erosdo causada por meio das ondas e por residuos que se incrustam na
estrutura (CORSINI, 2013).

Alguns ambientes industriais com substancias especificas sdo extremamente
agressivos ao concreto, especialmente as de carater acido tendo por exemplos as industrias
farmacéuticas e as indastrias de celulose e papel. As solucBes &cidas danificam a
microestrutura do concreto facilitando dessa forma a penetracdo de agentes agressivos que
podem levar a estrutura a uma reduc¢éo da vida atil (MEDEIROS JUNIOR. et al., 2016).

3.2 MECANISMOS DE ENVELHECIMENTO E DETERIORACAO

Sdo mecanismos que deterioram o concreto, podendo ser de origem quimica, fisica e
biologica, interferindo na sua durabilidade. Pode ser resultado de uma combinagdo de
inimeros fatores internos e externos, como falhas involuntarias, impericias, ma utilizacdo do
material, adensamento ineficiente, envelhecimento natural, intemperismo, entre outros. Em
diversos casos a deterioracdo poderia ser facilmente evitada tomando alguns cuidados basicos
com 0s materiais, com 0s metodos de execucdo e com 0s projetos executivos. Dentre as
causas mais comuns encontradas nas estruturas estdo a lixiviacdo, o ataque por sulfatos, a
reacdo alcali-agregado, a abrasdo, erosdo, cavitacdo, as altas temperaturas e a agua (SOUZA
& RIPPER, 2009).
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3.21  Lixiviagao

Tratando-se de uma causa comum, a lixiviacdo do concreto é a entrada de agua por
meio dos poros que transporta e dissolve os hidréxidos de célcio e magnésio, podendo formar
depdsitos de sais conhecidos como eflorescéncias, essas que frequentemente sdo denominadas
como manchas de colora¢do branca. Com a perda destes hidroxidos a estrutura fica com a
resisténcia mecanica comprometida favorecendo a entrada de liquidos e gases prejudiciais ao
concreto (ECIVIL, 2018).

A lixiviagdo do concreto pode ocorrer em qualquer peca, desde as concretadas
recentemente até as mais antigas. A principal causa do surgimento estd relacionada com a
utilizacdo de cimentos mais puros (MAPA DE OBRA, 2017).

3.2.2  Ataque por sulfato

Os sulfatos sdo elementos extremamente agressivos ao concreto, encontrados
geralmente diluidos em agua ou presentes em solos. Quando ocorre a reacdo os sulfatos
provocam a decomposicao quimica de dois componentes da pasta de cimento, o hidréxido de
calcio e o aluminato tricdlcica. Apds o ataque a estrutura exibe manchas brancas no seu
exterior, posteriormente comeca a exibir fissuras, desplacamento e diminuicdo da resisténcia
do concreto, podendo levar a estrutura até a ruptura (SANTOS, 2012).

As consequéncias do ataque por sulfatos compreendem ainda a expansdo, a perda de
massa e a diminuicdo da resisténcia do concreto, isso ocorre devido a reducdo da aderéncia
entre a pasta de cimento e as particulas de agregado. Uma alternativa para evitar essa
deterioracdo é a analise da presenca de sulfatos no ambiente em que a estrutura se localiza e a
utilizagdo de cimento Portland resistente a sulfatos (KULISCH, 2011).

3.2.3 Reacdo alcali-agregado

A reacdo alcali-agregado é uma das deterioracBes do concreto de maior grau de
manifestacdo e enorme dificuldade de recuperacdo. E um processo quimico que acontece no
interior da estrutura em virtude da reacdo de alguns compostos mineraldgicos dos agregados
com o0s compostos alcalinos originarios do cimento, da agua de amassamento e de agentes

externos, 0s quais séo dissolvidos na solugéo dos poros do concreto. A reacdo pode gerar
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expansdes, movimentagdes diferenciais, fissuras, pipocamentos e até ruptura da estrutura
(SANTQOS, 2014).

Caracteriza-se por ser uma reacao lenta, geralmente seus efeitos sdo detectaveis apds
varios anos, condi¢des externas como umidade e temperatura sdo condicionantes importantes
deste processo. Como medida para reduzir a vulnerabilidade do agregado reativo emprega-se
cimentos ou aditivos que reduzem a porosidade do concreto (NOGUEIRA, 2010).

3.24  Abrasao, erosdo e cavitacdo

O concreto pode ser submetido a varios tipos de desgastes, a abrasdao pode ser
definida como um desgaste por atrito entre um sélido e o concreto, provocando a perda
gradual e continuada da argamassa superficial, sendo causada por meio de esfregamento,
enrolamento, escorregamento ou friccdo constante. Para obter uma resisténcia superficial
satisfatoria é recomendado o langamento e o adensamento adequado do concreto, a utilizagdo
de uma baixa relagdo agua/cimento e o emprego de uma granulometria apropriada. Esse
desgaste € muito comum em pisos industriais, pavimentos rodoviarios, pontes ou ainda em
calcadas (GUABIROBA, 2012; LAPA, 2008).

A erosdo é quando um liquido em movimento contendo particulas tais como areias,
cascalhos, pedras e outros atuam sobre a superficie do concreto, a acdo destas particulas causa
0 desgaste das estruturas por colisdo, escorregamento ou rolagem superficial. A erosdo
causada na estrutura depende da permeabilidade do concreto, € comum encontrar esse tipo de
degradacdo em galerias de agua pluvial, em barragens, em calhas de vertedouros, em canais
de irrigacao e também em pilares de pontes (SANTOS, 2014; SANTOS, 2012).

A cavitacdo € causada por acdo de um liquido em grande fluxo provocando o
desgaste irregular da superficie do concreto, fornecendo-lhe uma aparéncia corroida, dentada
ou perfurada. Logo ap0s o inicio da cavitagdo verifica-se pequenos danos na superficie, porém
apos um longo periodo é possivel constatar uma grande degradacdo das estruturas de
concreto. Os danos por cavitagdo processam-se em vertedouros, em canais abertos ou em
condutos fechados (NEVILLE, 2016; SANTQOS, 2014).

3.25  Efeito de altas temperaturas

Quando inseridos em ambientes de altas temperaturas, seja por causa do clima da

regido, por acdo do fogo ou até mesmo devido ao calor de hidratacdo, as estruturas de
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concreto podem apresentar problemas. A medida em que sdo submetidas as altas temperaturas
a agua livre ou capilar inicia o processo de evaporacao, a partir de 300°C perde-se a dgua de
gel do concreto, acarretando na diminuicéo da resisténcia e apresentando as primeiras fissuras
superficiais. A partir de temperaturas de 600°C as estruturas comecam a apresentar a
desagregacdo do concreto. As altas temperaturas afetam ainda a coloracdo do concreto
conforme a temperatura se eleva e também pode provocar a sua esfarelagdo (LAPA, 2008).

O calor de hidratacdo desenvolvido pelo concreto pode ser bem elevado, por isso ele
é capaz de provocar a evaporacdo da agua da mistura e como consequéncia a retracdo, o
aparecimento de fissuras e a reducdo da resisténcia, pois o concreto ndo sera capaz de
completar o processo de hidratagdo. Existem algumas maneiras de minimizar esses efeitos,
através da utilizacdo de aditivos ou empregando cimentos com adi¢des, como o CP I, entre
outras formas (CAMPOS & ROMERO, 2018).

3.2.6  Ataque por agua

Encontrada em grande abundancia na natureza a agua € um dos principais agentes de
deterioracdo do concreto. A agua pode-se encontrar impura, contendo cloretos, sulfatos,
bicarbonato de célcio e magnésio, a presenca dessas substancias em contato com a pasta de
cimento provoca a dissolucdo dos produtos que possuem célcio (LAPA, 2008).

A &gua causa a reducdo da resisténcia mecanica das estruturas e também a lixiviacao
dos hidréxidos de célcio que causam uma aparéncia indesejavel nas pecas de concreto
(AGUIAR, 2006). E de extrema importancia evitar o contato da 4gua com as estruturas, isso
se faz através da utilizacdo de aditivos ou impermeabilizantes, essa medida diminui a
porosidade do concreto evitando assim que a agua penetre atraveés dos poros, outro

procedimento é a aplicacdo de pingadeiras, chapins e rufos (MEDEIROS, 2010).

3.3 PREVENCAO

Uma maneira de reduzir o surgimento de patologias é através da utilizacdo de
medidas que se destinam a antever e evita-las. A manifestacao das patologias é estimulada por
falhas que ocorrem durante uma ou mais etapas da construcdo, essas etapas envolvem a
concepcao do projeto, os materiais utilizados, a méao de obra, a execucdo, a manutengéo etc.
(BERTOLINI, 2010).
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Deve existir um controle sistematico e eficiente da qualidade dos materiais e dos
servigos, uma perfeita harmonia entre 0s projetos executivos prevenindo assim as
manifestacOes patoldgicas e garantindo os requisitos de funcionalidade, resisténcia e
estabilidade ao longo da vida util, sem que seja necessaria a realizacdo de uma manutencgéo
nédo programada (BERTOLINI, 2010).

3.3.1  Agressividade ambiental

O ambiente em que a estrutura de concreto se encontra é decisivo para a incidéncia
de patologias que causam a sua degradacdo. Este meio agressivo leva a estrutura a sofrer com
patologias em uma velocidade superior e de forma mais intensa. As altas temperaturas, a
poluicdo das grandes cidades, os polos industriais e 0os mares sao alguns dos ambientes de
maior frequéncia no Brasil (LOURENCO & MENDES, 2011).

3.3.2 Qualidade do concreto

O desempenho de uma estrutura estd diretamente relacionado a qualidade que o
concreto apresenta. Para que o concreto consiga resistir as agressividades do ambiente é
necessario em primeiro lugar que ele apresente baixa permeabilidade para que os agentes
agressivos ndo penetrem por seus poros. Os fatores que influenciam na permeabilidade e por
consequéncia na resisténcia do concreto séo a relacdo agua/cimento, os tipos de cimentos, 0s
aditivos, a dimensao dos agregados, o adensamento e a cura do concreto na obra, entre outros
(BERTOLINI, 2010)

3.3.3  Espessura de cobrimento

A principal fungéo da espessura de cobrimento das pegas de uma estrutura € realizar
a protecdo das mesmas contra as agressividades do ambiente em que estdo inseridas. O
cobrimento nominal forma uma barreira entre as acOes fisicas e quimicas do ambiente e as
estruturas, ele protege principalmente os vergalhdes de aco do concreto armado. A escolha do
cobrimento adequado para o ambiente quimicamente agressivo deve seguir a NBR 6118
(ABNT, 2014), pois com a espessura adequada o risco de degradacdo é reduzido (WEBER,
2014).
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3.3.4  Controle da fissuragao

As fissuras sdo patologias que ocorrem nos concretos, elas podem causar uma série
de danos a estrutura, € um fendmeno que pode ocorrer devido a retracdo do concreto, a
sobrecarga nas estruturas, 0 mau posicionamento da armadura, entre outros. Controlar as
fissuras significa assegura que estas estardo dentro dos limites impostos pela NBR 6118
(ABNT, 2014), pois as fissuras sdo nocivas as estruturas, elas permitem a entrada de agentes
agressivos que sdo capazes de causar a corrosdo das armaduras, a reducao da resisténcia e da
durabilidade, degradando assim a estrutura de um edificio. A eliminagdo das fissuras na
estrutura ndo deve ser uma solucdo apenas de carater corretivo, deve-se buscar a causa do
surgimento dessas patologias (NAKAMURA, 2018).

3.3.5 Controle de qualidade no canteiro de obras

A fase de execucdo de uma obra e tdo importante quanto a elaboracdo e
especificagdo correta de um projeto. E no canteiro de obras que ira ser realizada a execucéo
do projeto, por isso cabe aos responsaveis analisar todas as atividades que serdo executadas
com o intuito de minimizar os erros construtivos. Dentre os itens mais importantes a serem
analisados dentro do canteiro de obras estdo a verificacdo da qualidade dos materiais
utilizados, a averiguacdo da correta execucao dos servicos, a analise dos detalhes construtivos,
dentre outros (BERTOLINI, 2010).

3.4 MANUTENCAO

Segundo a NBR 5674 (ABNT, 2012) "o sistema de manuten¢édo inclui meios para
prevenir a perda de desempenho decorrente da degradagdo dos seus sistemas, elementos ou
componentes”. A manutencdo visa preservar o desempenho estabelecido em projeto e
minimizar a depreciacdo patrimonial.

A manutencédo néo deve ser entendida apenas como a recuperacdo do desempenho da
estrutura que foi ou sera perdida, mas como o prolongamento da vida util.

A manutencdo de edificios pode ser divida em dois tipos diferentes, a manutencéo
periodica e a manutencdo corretiva. Diante disso a manutencdo periodica é a primeira etapa

do processo de manutencdo, é a analise regular do edificio, fator importante para que a
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deteccdo de patologias aconteca antes que seus efeitos danosos ocorram (LOURENCO &
MENDES, 2011).

A manutencao de carater corretivo tem como fungdo recuperar a estrutura que passa
a apresentar um desempenho minimo. Esse tipo de manutencdo é emergencial, devendo ser
realizada rapidamente para evitar maiores problemas. Um meio de evitar esse tipo de
manutencdo que muitas vezes possui um custo elevado é a utilizagdo da manutencdo
corretiva, que ndo permite a ocorréncia de patologias graves nas estruturas (LOURENCO &
MENDES, 2011).

O custo para execucdo de manutencbes corretivas é relativamente maior quando
comparado aos custos das manutenc@es periddicas, que sdo capazes de localizar as patologias
no comeco, eliminando deste modo problemas maiores. Essa diferenca de custo se deve ao
fato de que a manutencdo corretiva deve acontecer de maneira rapida e pode ainda requerer
uma equipe especializada para realizar a manutencao e evitar maiores danificacfes (SIENGE,
2014).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Diante do exposto observa-se que a durabilidade e 0 desempenho das estruturas estdo
sujeito a agdes do meio ambiente, neste intuito o programa experimental visa analisar as acdes
que o meio ambiente pode provocar sobre o concreto convencional ap6s a retirada das férmas
das pecas, pois as atividades dos compostos nocivos sobre o0 concreto se iniciam assim que a
estrutura é construida, sendo estas acdes diretamente proporcionais ao tempo e a0 composto
de exposicdo. Desta forma o estudo visa analisar a influéncia que 4 ambientes agressivos

podem provocar no concreto apos a exposicao de um més aos agentes danosos.

4.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O programa experimental compreende a elaboracdo de concreto convencional
utilizando cimento Portland CP-1l Z 32, com a dosagem sendo realizada com base no método
ACI/ABCP, disponivel no Apéndice A, empregou-se um traco de concreto com um Fck de
20 MPa e um abatimento de 90 £ 10 mm. A escolha deste cimento com adi¢do de pozolana se
deve ao fato dele apresentar maior durabilidade e impermeabilidade.

Apos a producdo mecanica do concreto realizada com o auxilio de uma betoneira séo
confeccionados 12 corpos de prova conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015). Os corpos de
prova foram desmoldados e divididos em grupos, onde cada grupo contém 2 unidades.
Posteriormente 0s corpos de prova passaram pelo processo de cura, eles foram encaminhados
para a cdmara Umida, onde 8 corpos de prova permaneceram por um periodo de 14 dias para
em seguida serem encaminhados para os ambientes agressivos. Os outros 4 corpos de prova
permaneceram na camara Umida por 28 dias para posteriormente serem rompidos, analisando
assim se a resisténcia esperada do concreto determinada no traco foi alcangada.

Os grupos em que os corpos de prova foram divididos sd&o 5, onde 4 grupos
simularam os ambientes agressivos mais o0 1 grupo de controle. Estes grupos foram: Grupo 1:
ambiente sem agressividade; Grupo 2: ambiente submerso em agua; Grupo 3: ambiente com
acOes da natureza; e Grupo 4: ambiente submerso marinho, simulando desta maneira as
diferentes situacGes em que as estruturas de concreto podem-se encontrar quando estdo em
contato com a agua, seja ela doce ou salgada, e 0 ambiente de controle para verificar se a
resisténcia dos corpos de prova foi alcangada.

Os corpos de prova gue se encontram no ambiente sem agressividade, grupo 1, foram

utilizados para a verificacdo das caracteristicas visuais e mecéanicas de um ambiente que néo
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contenha compostos nocivos. Os corpos de prova do grupo 2 foram submersos em uma caixa
d’agua circular contendo 1000 litros de agua, submergidos por um periodo de 30 dias
representando assim o concreto que se encontra em contato com a agua. No grupo 3, o
ambiente com acdes da natureza, ou seja, a simulacdo da chuva os corpos de prova foram
molhados diariamente pela manha por um periodo de 30 minutos e posteriormente passaram
por um processo de secagem ao ar livre, esses ciclos de molhagem e secagem ocorreu durante
5 dias da semana, e estas etapas no decorrer de um intervalo de 30 dias demonstrando assim a
agressividade que a acdo da chuva pode causar no concreto. Para o ambiente submerso
marinho, grupo 4, houve ha simulagdo da &gua maritima, possuindo como base o método
adaptado de Lima (2017), os corpos de provas foram submersos por um prazo de 30 dias em
uma solucdo de agua combinada com 3,5% de cloreto de sodio (NaCl) e 5% de sulfato de
sodio (Na2S0Os), estes ions foram escolhidos pois possuem maior representatividade com a
agua do mar.

Decorrido o prazo de concep¢do de cada parte do experimento sera analisado as
caracteristicas visuais como coloracéo, fissuras, trincas, presenca de manchas, entre outras e
também as caracteristicas mecanicas atraveés da compressao axial seguindo a NBR 5739
(ABNT, 2018) e tracdo por compressao diametral com base na NBR 7222 (ABNT, 2011).

4.1.1  Caracterizacéo dos agregados

Antes de dar inicio ao traco de concreto é necessario caracterizar os agregados, ou
seja, encontrar as propriedades indispensaveis que sdo utilizadas para a realizacdo do calculo
da quantidade de cada componente que sera empregado na mistura. Os agregados utilizados
para o célculo do traco de concreto foram submetidos a ensaio de caracterizacdo com
referéncia nas NBR NM 248 (ABNT, 2003), NBR NM 52 (ABNT, 2009), NBR NM 53
(ABNT, 2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006). Os ensaios de caracterizacdo dos agregados
foram realizados no laboratério de materiais de construcéo civil do Centro Universitario de
Anapolis - UniEvangélica.

Os agregados que serdo utilizados no trago de concreto serdo para o agregado mitdo
a areia média e para o agregado graudo a brita 0 com as caracteristicas essenciais definidas

através do ensaio.



Figura 1 - Caracterizacao do agregado mitdo

Fonte: Propria autora, 2018.

Figura 2 - Caracterizacao do agregado graudo

Fonte: Propria autora, 2018.
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Os resultados obtidos através destes ensaios para a areia foram:

Quadro 3 - Granulometria da areia

Peneiras Determinacao
N° mm Peso retido (g) % Retida 7 Retida
acumulada
8 2,4 26,4 8,8 8,8
16 1,2 36,6 12,2 21
30 0,60 68,6 22,87 43,87
50 0,30 134,2 44,73 88,6
100 0,15 32 10,67 99,27
Fundo Fundo 2,2 0.73 100
Total 300 100 -
Madulo de finura: 2,62

Fonte: Propria autora, 2018.

Massa especifica: 2580 kg/m3
Massa unitéria: 1510 kg/m?3

Os resultados obtidos para a brita foram os seguintes:
Massa especifica: 2810 kg/m3
Massa unitéria: 1530 kg/m?3

4.1.2  Definicdo do traco

O traco de concreto sera realizado de acordo com o0 método ACI/ABCP. O método
de dosagem ABCP é uma adequagdo do método de dosagem americano proposto pela ACI
211.1-81. A dosagem de concreto pelo método da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) utiliza a proporcionalidade entre cimento, agregado mitdo, agregado graudo e agua,
esse procedimento também faz o uso de tabelas e graficos elaborados a partir de dados
experimentais, o cdlculo detalhado do traco se encontra no Apéndice A.

Os agregados utilizados para o célculo do traco de concreto foram submetidos a

ensaios de caracterizacdo, como citado anteriormente.
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Apo6s os célculos o traco de concreto encontrado para o experimento foi
1:1,91:1,99:0,53 e para realizar a confeccdo de 12 corpos de provas as quantidades de
materiais que devem ser utilizados ¢é de 9 kg de cimento, 17,19 kg de areia, 17,91 kg de brita e
4,77 kg de agua.

4.1.3  Producéo do concreto

A producao do concreto foi realizada no laboratério de materiais de construcdo civil
do Centro Universitario de Anépolis - UniEvangélica. O primeiro passo foi a realizacdo do
peneiramento do agregado graido com o auxilio do vibrador e de uma peneira de 4,8 mm para
gue os materiais finos presentes na brita 0 passassem pela peneira, ndo influenciando desta

forma nas propriedades do concreto.

Figura 3 - Peneiramento do agregado gratdo

Fonte: Propria autora, 2018.

Apbs esta etapa foi realizado o peneiramento do agregado miudo, ou seja, a areia
média utilizando uma peneira e um carrinho de méo para a realizacdo deste procedimento,
esta fase tem a finalidade de retirar as impurezas e pedregulhos que estavam presentes na

areia.
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Figura 4 - Peneiramento do agregado miudo
- ) S <l

Fonte: Propria autora, 2018.

Ocorreu a separagdo da quantidade de cada material calculado no traco para assim
iniciar a producdo do concreto, primeiramente foi adicionada na betoneira a brita 0 e um
pouco de agua, posteriormente foi adicionado todo o cimento para que houvesse uma boa
distribuicdo da &gua para cada particula de cimento, em seguida foi colocada a areia média
que faz um tamponamento dos materiais ja colocados e por Gltimo o restante da agua. O
tempo de mistura foi o tempo necessario para que houvesse a homogeneizacdo de todos os

materiais.
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Figura 5 - Mistura do concreto na betoneira

Fonte: Propria autora, 2018.

Ap0s a realizacdo da mistura foi executado o slump test para a verificagdo do
abatimento do concreto, para isso foi utilizado a NBR NM 67 (ABNT, 1998), o slump test
consiste em um ensaio usado para determinar a trabalhabilidade do concreto. Para a
verificacdo do slump test coloca-se o concreto em uma forma tronco-cnica sobre uma
superficie limpa, homogénea e impermedavel, o concreto deve ser disposto em trés camadas
semelhantes, adensadas com 25 golpes cada, sendo que na segunda e na terceira camada 0s
golpes ndo devem penetrar a camada inferior, posteriormente a forma é retirada realizando-se
a medida da diferenca entre a altura da forma e a altura da massa de concreto. O slump test
obtido foi de 200 mm.
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Figura 6 — Slump test do concreto

Fonte: Propria Autora, 2018.

Subsequentemente realiza-se a moldagem dos 12 corpos de provas utilizando moldes
cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, a moldagem é feita seguindo a NBR 5738
(ABNT, 2015), os moldes dos corpos de prova foram revestidos com uma fina camada de
6leo mineral, posteriormente foi colocado o concreto no molde, sendo ele divido em duas
camadas iguais, cada camada foi adensada com 12 golpes, onde os golpes da ultima camada
ndo podem atingir a camada inferior. Apds a moldagem dos 12 corpos de prova foi realizado a
identificacdo de cada um com o tempo de cura necessario € 0 ambiente agressivo em que eles
estariam dispostos.
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Fonte: Propria autora, 2018.

Os corpos de prova permaneceram em repouso por um periodo de 24 horas,
posteriormente eles foram desenformados e encaminhados para a camara Umida para ser

realizado o processo de cura como citado no item 2.5.5 — cura.

Figura 8 - Corpos de prova moldados e identificados

Fonte: Propria autora, 2018
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414  Curados corpos de prova

Os 8 corpos de provas que serdo submetidos aos ambientes do grupo 1, do grupo 2,
do grupo 3 e pbr fim do grupo 4 obtiveram um tempo de cura igual ha 14 dias para desta
forma demonstrar o que ocorre nas construgdes de grandes obras posteriormente a etapa da
desforma das estruturas. Os 4 corpos de prova que deverdo ser utilizados para a verificagdo da

resisténcia permanecerdo na cura por um periodo de 28 dias.

Tabela 1 - Tempo de cura dos corpos de prova

) Quantidade de Dias na camara

Corpos de provas de cada ambiente o
corpos de prova Uumida
Grupo 1: ambiente sem agressividade 2 unidades 14 dias
Grupo 2: ambiente submerso em agua 2 unidades 14 dias
Grupo 3: ambiente com agGes da natureza 2 unidades 14 dias
Grupo 4: ambiente marinho submerso 2 unidades 14 dias
Grupo de controle 4 unidades 28 dias

Fonte: Propria autora, 2018.

Finalizado o tempo de cura os corpos de prova Seguirdo para Seus respectivos

ambientes para que ocorra a simulacdo das agressividades.

Figura 9 - Cura dos corpos de prova

Fonte: Propria autora, 2018.
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415 Disposi¢do nos ambientes agressivos

Para compreender o que 0s ambientes agressivos podem causar nas estruturas de
concreto foi realizado a simulacdo de quatro ambientes quimicamente agressivos, estes que
ocorrem com grande frequéncia nas regibes do Brasil, dentre eles estdo o grupo 1 que ndo
apresenta um risco de deterioracdo, o grupo 2 e 0 grupo 3 com perigo de deterioracdo

insignificante, e o0 grupo 4 com risco de deterioracdo das estruturas elevado.

4.15.1 Grupo 1: ambiente sem agressividade

Para o ambiente sem agressividade os corpos de prova foram mantidos na camara
Umida por 14 dias, posteriormente permaneceram em uma sala fechada onde ficaram livres de
qualquer agressividade que pudesse comprometer a estrutura para subsequentemente serem
analisada a resisténcia a compressao axial, a resisténcia a tragcdo por compressao diametral e

as caracteristicas visuais.

Figura 10 - Corpos de prova no ambiente sem agressividade

Fonte: Prépria autora, 2018.
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4.1.5.2 Grupo 2: ambiente submerso em agua

O concreto que se encontra submerso é a solucdo para obras que precisam ser
executadas parcialmente ou completamente dentro da &gua como a canalizacao do leito de um
rio, a construgdo de pontes e usinas hidrelétricas, entre outros. As estruturas submersas em
agua doce se encontram dentro da classe de agressividade ambiental fraca, sendo seu risco de
deterioracdo considerado insignificante (MAPA DE OBRA, 2018).

Para a simulacdo deste ambiente os corpos de prova foram colocados submersos em
uma caixa d’agua de 1000 litros contendo em seu interior agua doce, essa caixa d’agua se
encontra dentro da cdmara umida do Centro Tecnoldgico do Centro Universitario de Anapolis
- UniEvangélica, os corpos de prova permaneceram imerso por um periodo de 30 dias para
entdo ser analisado as caracteristicas visuais e as caracteristicas mecanicas. E importante
ressaltar que esta simulacdo do ambiente subermerso ndo considera os efeitos que a pressdo

pode oferecer sobre a ocorréncia das patologias.

Figura 11 - Corpos de prova submersos em agua

Fonte: Propria autora, 2018.
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4.1.5.3 Grupo 3: ambiente com agdes da natureza

O intemperismo consiste em ac¢Ges da natureza como as chuvas, os ventos, o gelo e 0
sol, esses elementos presentes em todas as regides sdo capazes de provocar 0 surgimento de
manchas, fissuras, trincas e eflorescéncias que degradam as estruturas e as levam a uma
reducdo da capacidade de suportar as cargas.

Para a demonstracdo desse ambiente os corpos de prova passaram por ciclos de
molhagem e secagem para representar a agdo da chuva, ou seja, condi¢fes climaticas em que
as estruturas estdo expostas. Os ciclos de molhagem e secagem sucederam- se durante 5 dias
da semana onde os corpos de prova foram submersos em &gua doce por um periodo de 30
minutos para que assim o liquido penetrasse por todos 0s poros, em seguida eles passaram
pelo processo de secagem ao ar livre para que a agua pudesse entao evaporar, assim o ciclo se
reproduz no dia posterior. Todo este processo de umedecer e secar ocorreu em um prazo de 30
dias, para que entdo seja realizada a verificacdo das caracteristicas dos corpos de prova.

Figura 12 - Corpos de prova submersos por um periodo de 30 minutos

Fonte: Prépria autora, 2018.
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Figura 13 - Corpos de prova secando ao ar livre

Fonte: Propria autora, 2018.

4.1.5.4 Grupo 4: ambiente submerso marinho

O ambiente marinho € muito agressivo devido a salinidade da agua e também aos
altos niveis de ions de cloreto, de sulfato, de sddio, de magnésio, de célcio, de potassio, entre
outros que presentes nas aguas marinhas agem como um acelerador no processo de
degradacdo das estruturas, ocorrendo tambeém & manifestagdo de patologias (LIMA, 2017).

O ambiente marinho contém quatro zonas com diferentes processos de degradacéo,
sdo elas zona submersa, zona de respingos de maré, zona de atmosfera marinha e zona de
variacdo de maré (BALESTRA. et al.,2017).

Para a simulacdo desde ambiente foi utilizado uma balde com capacidade para 10
litros de agua e uma solucdo combinada de 3,5% de cloreto de sédio (NaCl) e 5% de sulfato
de sodio (Na2SO4) que segundo Lima (2017), sdo os ions que mais se relacionam com a

representatividade da dgua do mar.
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Figura 14 - Corpos de prova e balde com 4gua para simula¢do do ambiente marinho

Fonte: Propria autora, 2018.

Na elaboracédo da solucao foram utilizados 6,70 kg de &gua, o suficiente para que 0s
corpos de prova ficassem cobertos, 335 g de sulfato de sédio e 234,5 g de cloreto de sodio,
obtém-se uma solucdo homogénea através da mistura desses componentes. Os dois corpos que
serdo utilizados para analise das caracteristicas visuais e para 0 ensaio de compressdo axial e
de tracdo por compressdo diametral, apos os 14 dias de cura, foram submersos nesta solucao

para assim demonstrar como este ambiente afeta as estruturas de concreto convencional.

Figura 15 - Cloreto de sédio

Fonte: Propria autora, 2018.



Figura 16 - Sulfato de sodio

Fonte: Propria autoria, 2018.

Figura 17 - Simulac¢io do ambiente marinho submerso

Fonte: Prépria autoria, 2018.
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5 RESULTADOS

A primeira etapa é a realizacao da verificacdo da resisténcia atingida pelos corpos de
prova através da compressao axial. Os corpos de prova de concreto convencional deverdo ao
final da cura de 28 dias alcancar uma resisténcia de no minimo 20 MPa, assim como
determinado para o experimento, elucidando assim que o restante dos corpos que prova que
foram sujeitos aos respectivos ambientes atingiriam a resisténcia.O rompimento destes corpos

de prova demonstrou uma resisténcia media de 29,1 MPa.

5.1 ANALISE VISUAL

A analise visual dos corpos de provas dispostos em cada ambiente tem como
principal funcdo a verificagdo das manifestacGes das patologias, como fissuras, manchas,
trincas eflorescéncias que podem ocorrer devido a exposicdo aos ambientes quimicamente

agressivos.

5.1.1 Grupo 1: ambiente sem agressividade

Os corpos de prova que foram submetidos ao ambiente sem agressividade
apresentaram uma pequena porosidade, sendo a possivel origem deste problema relacionado a
um adensamento insuficiente ou ao fator da relacdo agua/cimento que foi utilizado traco.
Apresenta ainda uma coloracdo uniforme, sem a presenca de manchas, e também néo possui a
presenca de fissuras. Sendo assim, utilizado como controle e parametro de comparacgéo para

0S outros grupos de tratamentos.



Figura 18 — Corpo de prova sem a presenca de patologias
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Fonte: Propria autora, 2018.

Figura 19 — Corpo de prova do grupo 1 sem a presenca de patologias
r -r'dvv s .

Fonte: Propria autora, 2018.

59



60

512  Grupo 2: ambiente submerso em 4gua

Os corpos de prova que foram submersos em agua apresentaram em sua estrutura
manchas brancas e também pequenas trincas na superficie principalmente na parte da base,
sendo essas manchas brancas sinais da eflorescéncia causada pela lixiviagdo. Foi possivel
notar ao longo de todo o corpo de prova a presenca de algumas descoloragdes. A porosidade

quando comparada com os corpos de prova do grupo 1 demonstrou-se similar.

Figura 20 - Corpo de prova do grupo 2 com manchas brancas

Fonte: Propria autora, 2018.
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Figura 21 - Corpos de prova do grupo com a presenca de descoloracgdo e pequenas trincas

Fonte: Propria autora, 2018.

5.1.3  Grupo 3 ambiente com ag¢des da natureza

No ambiente que simula a agdo da natureza os corpos de prova demonstraram poucas
manifestaces patoldgicas visiveis, a porosidade foi compativel com a dos corpos de prova do
ambiente sem agressividade, além disso, ndo houve a presenca de manchas brancas e trincas,
entretanto foi possivel observar o aparecimento de descoloracfes e também uma pequena
mancha marrom indicando o inicio do processo de degradacdo do concreto.



62

Figura 22 - Corpo de prova com inicio de degradacgéo

Fonte: Propria autora, 2018.

Figura 23 - Corpo de prova apresentando descoloractes

Fonte: Propria autora, 2018.
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5.1.4  Grupo 4: ambiente submerso marinho

Os corpos de prova que permaneceram na simulacdo do ambiente marinho por um
periodo de 30 dias mostraram manchas brancas sobre a superficie e também pequenas linhas
brancas demonstrando assim o inicio do processo de lixiviagdo dos compostos hidratados. A
porosidade a olho nu se apresentou maior em alguns pontos quando comparado com 0s corpos
de prova do ambiente sem agressividade.

Figura 24 - Corpos de prova com manchas brancas na superficie

Fonte: Propria autora, 2018.
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Figura 25 - Corpo de prova com a presenga de linhas brancas

Fonte: Propria autora, 2018.

E importante ressaltar que o balde em que os corpos de prova se encontravam
apresentou em seu fundo fragmentos de concreto, proveniente do desgaste causado pela

simulacdo da dgua marinha.

Figura 26 - Fragmentos de concreto no fundo do balde

T

Fonte: Prépria autora, 2018.
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5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

No ensaio de compressdo 0s corpos de prova sao submetidos a uma forca axial
distribuida uniformemente em toda secdo transversal (NBR 5739, ABNT 2018). O ensaio de
compressdo axial esta diretamente relacionado com o desempenho, a seguranca e a
estabilidade da estrutura de concreto. Este ensaio foi realizado no Centro Tecnoldgico do
Centro Universitario de Anapolis — UniEvangélica e empregou-se a NBR 5739 (ABNT 2018).

Figura 27 - Ensaio de compresséo axial

Fonte: Propria autora, 2018.

Os resultados obtidos através da realizacdo do ensaio foram os seguintes:

Tabela 2 - Resisténcia a compressao axial dos corpos de prova

Identificacdo dos  Idade dos corpos de B
Tensdo de ruptura Carga de ruptura

corpos de prova prova
Grupo 1 45 dias 28,9 MPa 23.140 (kgf)
Grupo 2 45 dias 33,6 MPa 26.920 (kgf)
Grupo 3 45 dias 31,9 MPa 25.550 (kgf)
Grupo 4 45 dias 37,2 MPa 29.790 (kgf)

Fonte: Propria autora, 2018.
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Gréfico 1 - Resisténcia a compressao axial
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Fonte: Prépria autora, 2018.

5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

E o ensaio de tracdo mais utilizado, conhecido como ensaio brasileiro, pois foi
desenvolvido por Lobo Carneiro em 1943. Para a realizacdo deste ensaio o corpo de prova é
colocado no sentido horizontal nos pratos da prensa, sendo aplicada uma forca até a ruptura
por compressdo diametral. Para realizar esse ensaio utilizou a NBR 7222 (ABNT, 2011). Esse
ensaio ocorreu no Centro Tecnologico do Centro Universitario de Anépolis — UniEvangélica.
(FREITAS, 2012; NBR 7222, ABNT 2011)



Figura 28 - Ensaio de tracdo por compressdo diametral

\

Fonte: Propria autora, 2018.

Tabela 3 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos corpos de prova
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Identificacdo dos  ldade dos corpos de
Tensdo de ruptura Carga de ruptura

corpos de prova prova
Grupo 1 45 dias 2,9 MPa 9.150 (kgf)
Grupo 2 45 dias 3,3 MPa 10.460 (kgf)
Grupo 3 45 dias 3,2 MPa 10.380 (kgf)
Grupo 4 45 dias 1,7 MPa 5.430 (kgf)

Fonte: Propria autora, 2018.



Grafico 2 — Resisténcia a tracao por compressdo diametral
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Fonte: Propria autora, 2018.
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6 CONCLUSAO

O estudo teve como principal intuito a analise da agressividade que os diferentes
ambientes podem provocar nas estruturas de concreto convencional.

Atraveés da andlise dos resultados obtidos com o experimento relacionando-os com o
embasamento teodrico é possivel observar que cada ambiente agressivo contribui de maneira
significativa nas estruturas de concreto, sendo essa contribuicdo negativa em maior ou menor
grau, entretanto essa contribuicdo € diretamente proporcional ao fator tempo e ao composto
agressivo.

Os corpos de prova que foram utilizados para a verificagdo da resisténcia a
compressdo aos 28 dias obtiveram um resultado satisfatorio, pois a resisténcia foi igual a
29,1 MPa, sendo assim maior do que o esperado devido ao desvio padrdo utilizado para o
calculo do Fcd no traco de concreto, desta maneira os corpos de prova dos ambientes
quimicamente agressivos também atingiram a resisténcia esperada.

E possivel constatar que o grupo 1, ou seja,0 ambiente que ndo possui agressividade
ndo causou uma mudanca nas estruturas de concreto, sendo assim ele ndo causa grandes
danos, logo os cuidados necessarios para as estruturas de concreto nesse ambiente sdo
basicamente a manuteng&o e a prevencao.

Os corpos de prova do grupo 2 e do grupo 3 que possuiram como agente nocivo a
agua doce apresentaram grande presenca de patologias, principalmente a presenca de
eflorescéncias causadas pela lixiviacdo. Desta forma é preciso tomar medidas especiais
quando as estruturas forem submetidas a este ambiente, pois a lixiviagdo compromete a
resisténcia do concreto.

Para os ambientes agressivos do grupo 2 e do grupo 3 através dos ensaios mecanicos
de compressao axial e de tragcdo por compressdo diametral observou-se que houve um ganho
de resisténcia em ambos ensaios mecanicos do concreto submetido ha estes ambientes. O
ganho de resisténcia pode ocorrer segundo Metha e Monteiro (2014), devido as reacdes de
hidratagdo do cimento e ainda as reacdes da pozolanica presente no cimento. De acordo com
Netto (2006) as reacGes pozolénicas tém inicio entre 7 e 15 dias apds a mistura, quando a
reacao do cimento se apresenta em estado avancado.

O grupo 4, ambiente submerso marinho apresentou visualmente maior presenca de
patologias quando comparado com 0s outros grupos agressivos, também se observou que
dentro dos grupos agressivos foi 0 ambiente que promoveu maior ganho de resisténcia na

compressdo axial. A elevada resisténcia para a compressao do grupo 4 de acordo com Silveira
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(1996) ocorre porque a acdo do sulfato de sodio pode elevar a resisténcia a compressao do
concreto nas primeiras idades e ainda o ataque do sulfato ocorre de forma lenta indicando
assim que a degradacdo da estrutura leva um maior tempo para ocorrer.

Em relacdo ao grupo 4 é possivel observar ainda que foi o Unico grupo agressivo que
apresentou uma minoragéo na resisténcia a tragdo por compressédo diametral segundo Silveira
(1996) essa ocorréncia se deve ao fato que a resisténcia a tracdo é mais sensivel ao ataque por
sulfatos.

A maneira mais adequada de evitar o surgimento de patologias nas estruturas de
concreto devido a agressividade dos ambientes é através de algumas medidas basicas como:
cuidados durante a concepcdo do projeto estrutural de um edificio utilizando a NBR 6118
(ABNT, 2014) para determinar corretamente o ambiente agressivo, o cobrimento nominal e a
classe de resisténcia do concreto. E necessaria a atencdo durante a execucdo da estrutura, a
especificacdo e o controle tecnoldgico dos materiais utilizados, a realizagdo de acGes
preventivas regularmente com o intuito de detectar as patologias antecipadamente e elaborar

um programa de manutencéo eficaz.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo para a realizacdo de trabalhos futuros seria a fluéncia e o tempo
necessario para que os ambientes agressivos causem uma reducdo na resisténcia do concreto.
Como visto neste programa experimental os ambientes quimicamente agressivos inicialmente
ndo causam uma reducdo significativa na resisténcia, eles causam uma elevacéo da resisténcia
do concreto nas primeiras idades, principalmente em relacdo a resisténcia a compressao.

Conhecer 0 tempo necessario para que o concreto convencional apresente uma
minoracdo na resisténcia a compressdo axial e na resisténcia a tracdo por compressao
diametral é de extrema importancia para que 0s engenheiros sejam capazes de antever e evitar

que ocorra a degradacdo das estruturas inseridas nestes ambientes.
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APENDICE A — Célculo do traco de concreto
Caélculo para a definicdo do traco de concreto.
Dados para a dosagem do concreto:

Fek = 20 MPa Sd =5,5 MPa abatimento 90 + 10 mm
CP1l1Z32 MF = 2,62 diametro maximo da brita 0 = 9,5

Tabela 1 — Massa especifica e massa unitaria dos agregados

Cimento kg/m3 Areia kg/m?3 Brita kg/m?
Massa especifica 3100 2580 2810
Massa unitaria - 1510 1530

Fonte: Prépria autoria, 2018.

Fed = Fex + (1,65 * Sd)
Fcd = resisténcia media de calculo, em MPg;
Fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em MPa;
Sd = desvio-padrdo da dosagem em funcdo do grau de controle na producdo do
concreto, em MPa;
— Sd =4,0 MPa, controle rigoroso.
— Sd =5,5 MPa,controle razoavel.

— Sd =7,0 MPa,controle regular.

Fed = Fek + (1,65 * Sd)
Fea =20 + (1,65 * 5,5)
Fea = 29,075 MPa

Fixa-se a relacdo agua/cimento (a/c). O seu valor é estimado com base na curva de

Abrams, onde emprega-se o tipo de cimento e a resisténcia do concreto aos 28 dias.
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Gréfico 1 - Para determinacdo da relacdo agua cimento (a/c) em funcao da resisténcia do concreto e do

Eil

cimento aos 28 dias de idade.
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Fonte: Assuncdo, 2002.
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0.60 085 0,70

Relacio agualcimento

a/c=0,53

0,78 0,80

0,85 0,80

A tabela 2 apresenta a estimativa inicial do consumo de &gua por metro cubico de

concreto, sendo estes valores constantes.

Tabela 2 - Estimativa do consumo de 4gua por metro cubico de concreto em fungao do diametro maximo

caracteristico do agregado e do abatimento da mistura

Abatimento (mm)

Diametro maximo do agregado graudo

9,50 19,00 25,00 32,00 38,00
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190
Fonte: Assuncdo, 2002.
Agua = 230 litros.

O fator 4gua/cimento € uma fracao, ela divide o peso da agua pelo peso do cimento, conforme

abaixo:

a/c=

agua

cimento
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230
0,53 = —
cimento

Cimento = 433,96 kg

A Tabela 3 possui valores que foram definidos experimentalmente pela Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a tabela apresenta os volumes compactados a seco de
agregado graudo, por metro cubico de concreto, em funcéo do didmetro maximo caracteristico

do agregado gratdo (¢max.) ¢ do médulo de finura (MF) do agregado mitdo.

Tabela 3 - Volume compactado seco (Vpc) do agregado graudo por metro cubico de concreto

Diametro maximo do agregado graudo (¢max.)
MF 9,5 (mm) 19(mm) 25(mm) 32(mm) 38(mm)
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Assuncdo, 2002.

Através da equacao obtém-se o consumo de agregado gratdo:

Massa brita = 0,565 * MU
Massa brita = 0,565 * 1530
Massa brita = 864,45 kg

A estimativa do consumo de agregado miudo, ou seja a areia, para 1,0 metro ctbico

de concreto é dado pela equacao abaixo:
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Arei L (massa cimento 4 massa areaia 4 massa égua)
reia=1— - - -
ME cimento ME areia ME agua

433,96 4 864,45 N 230 )
3.100 2.810  1.000

Areia =1 — (
Areia=0,322 m3
Massa areia = 0,322 * MU
Massa areia = 0,322 * 2580
Massa areia = 830,76 kg

Resumo da quantidade:
Cimento: 433,96 kg
Areia: 830,76 kg

Brita: 864,45 kg

Agua: 230 kg

Traco do concreto:
A escrita do traco é feita na sequéncia:
Cimento:Areia:Brita:Agua (Kg)
433,96:830,76:864,45:230
Sendo assim o traco unitario do concreto:
1:1,91:1,99:0,53

Sendo a quantidade de corpos de prova para cada grupo de tratamento igual a:

Tabela 4 — Quantidade de corpos de prova para cada grupo

Grupo de agressividade Quantidade de corpos de prova
Grupo 1: ambiente sem agressividade 4 corpos de prova cilindricos
Grupo 2: ambiente submerso em agua 2 corpos de prova cilindricos
Grupo 3: ambiente com a¢6es da natureza 2 corpos de prova cilindricos
Grupo 4: ambiente submerso marinho 2 corpos de prova cilindricos

Fonte: Propria autora, 2018.

Para a confecgdo de 12 corpos de provas de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura sera

utilizado uma quantidade de:



Cimento: 9 kg
Areia: 17,19 kg
Brita: 17,91 kg
Agua: 4,77 kg
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