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RESUMO

0 relato aqui apresentado como roteiro de palestra pretende ég
globar uma série de informagdes e técnicas que de maneira geral
vém contribuir com a melhoria da durabilidade do concreto.

S30 abordados aspectos sobre o tipo de cimento, o uso de mate-
riais pozolanicos, a técnica da incorporag@o de ar, o uso de
agregados inertes e as técnicas de revibragao do concreto e da
‘refrigeracgdo do concreto, com o intuito de incrementar a durabi

l1idade do concreto.



1. INTRODUGAO

A durabilidade do concreto tem sido definida de virias maneiras
mas a mais pertinente & [_1_| a que define a durabilidade como
sendo a resisténcia a acdes de ‘deterioragdo que por desconheci
mento ou inadverténcia residam no proprio concreto ou que sejam

inerentes do proprio meio a que se expoe o concreto.

Muitas das acgoes que residem no concreto estao relacionadas a
estabilidade volumétrica e que em varias oportunidades sao des

prezadas ou negligenciadas pelos "usuarios"

A durabilidade do concreto, em viarias circunstancias, e determi

nada pela natureza fisica ou quimica dos componentes.

A sanidade e a durabilidade do concreto estao muito relacionadas
ao tipo dos materiais utilizados, ascaracteristicasde permeabi
" 1jdade e absorcdo e as condigoes de variagao de volume do con-

creto.

Nio de deve deixar de lado os esforgos mecanicos e de desgaste
por erosdo a que as estruturas sao submetidas.

Neste texto sao abordados alguns aspectos referentes ao aumento

da durabilidade do concreto.
2. FATORES QUE PODEM AFETAR A DURABILIDADE DO CONCRETO

Alguns dos fatores que podem afetar a durabilidade do concreto

s3o listados a seguir.

£ importante lembar que os fatores citados nao tem, obrigatoria
mente, acdo individualizada, podendo atuar simultaneamente e de

‘maneira geral reduzindo ainda mais a durabilidade.

2.1. Instabilidade Volumétrica Daanente da Composigao do Cimen-
to (Antdogena)

Os compostos - Silicatos de Calcio - Calcio Aluminatos - e Ges

so - do cimento, reagem com a agua (e parc1a1mente entre si) no

que se chama o processo de hidratacao. Esse processo € extrema-



mente complexo e pode prosseguir por meses ou anos.’

Os produtos s6lidos que constituem o gel sao de natureza basi-
ca, e podem ser atacados ou decompostos por acidos. Podem também
ser atacados pelo didoxido de carbono que em presenga de agua po

de formar acido.

De maneira geral os produtos da hidratacao sao estaveis na pre

senca de agua normal e de outras solugles.

Un dos sélidos produzidos pela hidratagao, decorrente da reagdo
‘entre o0 C3A e a agua pode ser, efetivamehte, ataéado pdr solu-
cdes de sulfatos sollveis, como por exemplo Na,S0, ou Mg2804, a
carretando o problema de ataque por sulfatos.

0 processo de hidratagdo, resulta na liberagdo do hidroxido de
calcio, que rapidamente forma solugoes saturadas, nos capilares
e poros do gel mesmo apds consideravel periodo de secagemda pas

ta de cimento, e normalmente contém algum hidrdoxido alcalino.

Nio se deve esquecer ainda da presenga do MgO (periclase) e da
cal livre (expresso em Ca0) que produzem expansao.
2.2. Instabilidade Volumét;ica Decorrente de ReagOes com Agrega

dos

Dentro desta designacdo estdo as instabilidades decorrentes das
rea§6es de componentes do aglomerante com certos agregados. E o
caso das reagoes dos alcalis com a silica dos agregados provo-
cando expansoes . Muitas das rochas com carbonatos (calcéreo,rg
lomina, etc.), usadas como agregados apresentam excelente desem
penho como agregado. Outras, entretanto, reagem com O alcalis,

acarretando expansoes.

Um grande nimero de pesquisadores [ 2| tem estudado intensiva-
mente o problema. Os resultados desses estudos tém mostrado que
muitas rochas de carbonatos reagem com o alcalis, porém poucas
causam expansao. O maior interesse recai sobre os calcareos TO
lomiticos que apresentam-se como expansivos,va partir da reagao

semelhante a:



K OH | _
Ca(Mg COS)Z + 2 Na OH Mg (OH)2 + Ca CO3 +.Na2 CO3
dolomita alcalis brucita calcita ‘carbonato de sddio

2.3. Quantidade e Distribuigdo.dos Vazios

0 concreto, sem aditivos, possui vazios da ordem de 1,0 a 1,5%.
Esses vazios podem se constituir por bolhas de ar microscdpicas

_até bolhas com aproximadamente lcm de diametro.

Essa quantidade de vazios pode-se distribuir de uma ou outra ma

neira, dependendo das técnicas de 1angamento e adensamento.

Esse concreto podera ter ent2o o seu sistema de vazios formando
capilares, o que aumeﬁtaré-significativamente a absorgao e a
permeabilidade. 0O concreto com maior absorgao e permeabilida-
de, evidentemente sera potenciaimente menos duravel.

2.4. Agua de Exsudacao

A exsudacgdo, também conhecida como surgéncia de agua, & uma for
ma de segregacdo onde parte da agua da mistura pode subir para
a superficie do concreto recem colocado. E um caso especial de
sedimentagdo. ‘

Como resultado da exsudacgao a superficie livre do concreto pode

ficar muito porosa, e menos duravel.
2.5. Retracdo Plastica

Alguns concretos, normalmente de elevada trabalhabilidade, apre
sentam um assentamento durante a sua fase plastica, no inicio do
endurecimento. Esse assentamento, ou retragdo plastica do con-
creto, encontrando algum elemento resistente pode provocar fis
‘suras tornando o concreto e a armadura (quando usada) mals expos
tos aos agentes agressivos, ou seja potencialmente menos duravel.

2.6. Retragao por Secagem

A retragdo por secagem ocorre pela variagdo volumétrica decor-



rente da saida da agua, do concreto, por efeito de evaporagao.
Essa evaporagdo pode propiciar o aparecimento de fissuras, nor

malmente superficiais.
2.7. Instabilidade Volumetrica ‘Decorrente dos Efeitos Térmicos

A reacdo de hidratagdo do concreto se processa exotermicamente

liberando calor.

" Esse calor elevara a temperatura da massa do concreto e que poOsS
teriormente tendera a equilibrar-se com a temperatura do ambien
te. Esse abaixamento da temperatura do concreto,_dependendd da
rigidez da estrutura, podera causar fissuras e consequentemente
tornar o concreto menos duravel. A ocorrencia de fissuras, nor
malmente & um fendmeno, inadvertidamente, desprezado pelos enge

nheiros.
2.8. Acdes Agressivas e Esforgos Solicitantes

Nio resta duvida que o grau de durabilidade da estrutura, depen
de também das condicdes de solicitagdo a que esta submetido o
concreto.

Um dos grandes problemas que normalmente ocorre € quando as con
digSes de solicitagdo n@o sdo totalmente ou corretamente previs
tas e equacionadas. Isso pode acarretar ataques e desgastes nao

previstos a estrutura.
3. CUIDADOS QUE MELHORAM A DURABILIDADE DO CONCRETO

Neste item, e de maneira proposital,ndo serao abordados os cui-

dados quanto a agao gelo-degelo.

Com base nas citagdes do item 2, pode-se conceituar que a mMeNnor
ou maior durabilidade do concreto esta intimamente ligada a:

- Adequada dosagem e composigdo do concreto, causando menor ou
maior porosidade ou instabilidade volumétrica.

- Adequada pratica para a colocagao (transporte, lancamento,aden



samento e cura) do concreto que pode levar a se ter-uma estrutu

ra mais ou menos duravel.

- A ocorréncia de fissuras no concreto, reduzindo as condigoes
de exposigao e durabilidade da-estrutura.

Dessa forma, e seguindo-se a itemizagao do item 2 tem-se:
3.1. Uso de Cimento Adequado

£ importante considerar neste item o conjunto de pesquisas efe-
tuadas para a construgdo da barragem de Boulder - posteriormen-
te alterada para Hoover - no fim da decada de 20, nos Estados

Unidos.

Uma das etapas dos estudos englobou a investigag@o dos cimentos
Portland [}:} (Investigations of Portland Cements) para o  uso
na obra. Embora dirigido para o emprego na obra da barragem, o
estudo gerou resultados de grande abrangencia.

Os estudos foram executados em trés locais distintos - Bureau _
of Standards em Washington; University of Califérnia em  Berke

ley; e o Bureau of Reclamation em Denver.

Mais de 50 marcas de cimentos foram estudadas e varios labora-

tdrios de fabricas, colaboraram nas pesquisas.

Esses estudos originaram a padronizagao dos varios tipos de ci
mento, especificados na A.S.T.M..

Virias foram as informagoOes e conclusoes obtidas, e que sob o

prisma da durabilidade pode-se extrair:

- Condigoes favoraveis para reduzir o calor de hidratagdo:

Baixo teor de C3A

Baixo teor de €4S

- Condigdcs favoraveis para melhor resistir ao intemperismo:

= Baixo teor combinado de C3A e C4AF.



- CondicoOes favoraveis para melhor resistir a acdo dos sulfatos:

Baixo teor de C3A

Alto teor de CZS

Baixo teor combinado de C3A e C4AF

‘- Condigdes favoraveis para reduzir a expansao

il

Baixo teor de MgO

Baixo teor de Cal Livre

Baixo teor de C3A

1t

Alto teor de CZS

- Condigoes favoraveis para reduzir a retragao por secagem

= Baixo teor de CZS e CSS

Dos topicos acima listados nota-se a importancia em se reduzir
o teor de CSA, para o aumento da durabilidade.

Com respeito a resisténcia aos sulfatos, & de se observar . que
o sulfato de sodio pode reagir com o aluminato de calcio hidra-
tado, produzindo a etringita (3 Ca 0.AZL 03.3Ca SQ4, 31 HZO) que
possui um grande volume. O sulfato de sodio pode ainda reagir
com o hidroxido de calcio produzindo gesso (CaSO4.H20) que pos
sui o dobro do volume dos s6lidos originais.

0 C.A é também o maior contribuinte para a geragao de calor, na
hidratagao do concreto.

Observa-se entao a vantagem de reduzir o teor de CSA'

3.2. Uso de Material Pozolanico

'As vantagens do uso de material pozolanico tem sido reconhecidas
desde ha muito tempo. Dentre as propriedades modificadas pode-

-se citar | 4 ]

- reduz a permeabilidade,
- reduz o calor de hidratagao,



- reduz a expansao alcali -'agregado

- melhora a trabalhabilidade

- reduz a exsudagao

- melhora a resisténcia a agdo dos sulfatos.

‘No Brasil, ainda, o uso de material tem ficado restrito as obras

de hidroelétricas..

Mas & importante observar que o uso de material pozolanico,quan
do adequadamente estudado, traz beneficios também para concretos

de caracteristicas estruturais.

£ também interessante comentar, que em varios paises da Europae
nos Estados Unidos, est@o sendo usados materiais pozolanicos,
principalmente cinza volante, beneficiados a elevadas  finuras
equivalente a 40.000 .a 60.000.cm2/g -(Blaine) e que permitem
atingir resisténcias (a compressao) acima de 900 kgf/cmz, quan

do adicionados ao cimento.
3.3. Uso de Aditivos

Os beneficios decorrentes do uso de aditivos sao amplamente cQ
nhecidos.

Sio notérias as vantagens do emprego dos retardadores, e reduto
res no concreto. Mas & importante, aqui, considerar os benefi-
cios obtidos com o uso de aditivos incorporador de ar.

0 aditivo incorporador de ar foi desenvolvido originariamente
com o intuito de melhorar a resisténcia do concreto a agao gelo
-degelo. Porém, decorrente de seu uso foram observadas outras

vantagens:

- reduz o teor de agua

0

- reduz o teor de argamassa

- reduz a permeabilidade

- reduz a exsudagao

As vantagens acima citadas, contribuem de forma contundente pa-

ra melhorar a durabilidade do concreto.



3.4._Uso de Técnicas de Execugao

0 emprego de técnicas especificas a determinado tipo de constru

cdo, pode propiciar um aumento da durabilidade da estrutura.

E o caso do uso da refrigeragdo do concreto, propiciando maior
estabilidade volumétrica, e dando outras vantagens técnicas adi-

cionais (redugéo'de teor de agua, melhora a trabalhabilidadej.

£ também o caso do uso da técnica de revibragdo do concreto,pro
piciando maior estabilidade volumétrica (elimina a retragao plas’

tica) e aumenta a resistencia do concreto.
4. COMENTARIOS
E de se notar Que o uso de materiais adequados, dosados correta

mente produzindo concretos que colocados com técnicas eficazes,

conduziriao a um concreto mais duravel.



‘5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

"1 T A.C.I. - Committee'-‘116 ~ Cement and Concrete Termino-
logy

[ z2_] A.C.I. - Mdnograph n?® 4 - Durability of Concrete Cons-
| truction.

[: S_J Boulder Canyon Project - Final Reports - Part VII - Ce
' ment and Concrete Investigations - Bulletim 2 —'Investi
gations of Portland Cements - United States.Départment
of the Interior.

[ 4] Fly Ash Increases Resistance of Concrete to Sulfate
Attack - Research Report n® 23 - Bureau of Reclamation
- United States de Department of the Interior.



FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO

- Nascido a 24/08/45

- Graduado em 1969 pela Escola de Engenharia de Sao Carlos -
- U.S.P. | B |

- Responsével pelo Laboratdrio Central da CESP - Ilha Soltei
ra até Outubro de 1975. -

- Requisitado a CESP-SP - para prestar servigos a ITAIPU BI
NACIONAL - periodo de outubro/1975 a agosto/1980. A

Responsavel pela Assistencia a Construgao de Concreto da
ITAIPU BINACIONAL, abrangendo as divisdes de Laboratdrio e
Instrumentacao, Manutengao e Controle Industrial, Obras, e
Controle de Qualidade de Langamento.

—_Responsével pelo Departamento de Tecnologia dos Materiais
e Técnicas das Construcgdes na THEMAG ENGENHARIA LTDA., des
de setembro/1980. '

- Servicos de Consultoria a.Proprietﬁrias,Construtoras, Fabri
" cantes de Cimento. -

- Pparticipante de virios congressos e seminarios sobre con-
creto no Brasil e Exterior. '

- Autor de sugestoes de Métodos de Ensaios a A.B.N.T.

- Autor de diversos trabalhos sobre Tecnologia e Técnicas de

Construgao.

- Autor do livro "Manual de Pratica para Construgao e Contro
le do Concreto'" - Editora Pini - Publicagdo para Novembro
de 1983. |



