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Durabilidade do conereto projetado




IMPORTANCIADOSEEMA

- Utilizacao em obras. de porte (tuneis,
contencoes, etc.) com grande vida util
esperada: 100 anos (PAULON, 1986)

- O concreto projetado tem suas
diferenciacoes com relacao ao
convencional (CARACTERISTICAS e
CONDICOES DE EXPOSICAO)

- O processo de projecao tambéem
iInfluencia



Correlacao entre 0 égualcnmento

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45
Nao faz sentido especificar relacao
agua/cimento maxima para
concreto projetado via seca.

FIGUEIREDO, 1997




Absorcao de agua,.

Liquid accelerator
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Relacao entre relacao agua/cimento
e absorcao (nao convencional)

e Pode=Se definir relacao agua/cimento
maxima para concreto projetado?

e Quando?

e Os parametros sao oS mesmos do
concreto convencional?

e E a absorcao?

e Aditivos quimicos podem alterar a
susceptibilidade do concreto projetado?
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https://br.depositphotos.com/200323146/stock-illustration-vector-artistic-drawing-illustration-of.html

Historico de pesquisas

Avaliagao de obras acabkadas (READING, 1965; SIMONDI,
NEGRO, KUPERMAN, 1982)

Permeabilidade a agua
(DANTAS e TANGO, 1990 e ARMELIN Et. Al. 1994)

Difusao ionica (Cloretos e Sulfatos) associada a
perda de desempenho (PRUDENCIO, 1993)

Galan, |.; Baldermann, A.; Kusterle, W.; Dietzel,
M.; Mittermayr, F. Durability of shotcrete for
underground support — Review and upadate.
Construction and Building Materials. 202 (2019)
465-93.



Permeabilidade do concreto
projetado

o Grande preocupacao (ITA, 1998)

o "Necessidade” de tunel "estanque”
- Entrada de agentes agressivos
- Lixiviacao
- Alteracao do nivel do lencol freatico
- Atague as instalacoes do tunel



DANTAS e TANGO, 1990
ARMELIN etal., 1994




Resultados de [ ermeabilidade

Concreto Posicao T a VWP (%)

Tradicional 110 5,6 12,7
12,8

Prejetaco

DANTAS e TANGO, 1990




Concretor | 8,49%10=°
conveEncional

CONCHELO 211044

PIOJELAEO

[2ISECE 110:8° a2/ 41010

Viertumica S0

DANTAS & TANGO (1990) e ARMELIN et alii (1994)




Efeito da permeabilidade

o Dados de partida
- K~10-1°
- 20 m.c.a.
- espessura~15cm

o Darcy:
- Vazao de agua: ~(0,48cm3/hora)/m?
empo do percurso: ~35 anos







nwpermeabf Zacao

e O proprio concreto prOJetado proporciona por
si s6 uma certa impermeabilizacao.

e Em muitos tdneis, ele é o unico responsavel
por isso.

e O revestimento de concreto projetado é a
base para qualguer sistema de
Impermeabilizacao que venha a ser
Instalado.

e Quanto. menos agua passa pelo concreto
projetado, menos se exige do sistema de
Impermeabilizacao.




Permeabilidade do concreto

e Ha. muito se discute (ITA, 1998)

e A “necessidade de um tunel
estanque”
e Protecao contra agentes agressivos
e Controle do nivel de agua do sub-solo
e Protecao das instalacoes
e Lixiviacao
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(a) lixiviagdo da pasta &

S

liberando agregado
(b)Cps expostosa
ataque acido brando = S
(c) Microestrutura de
superficie lixiviada
(d) Esquema de
regioes lixiviadas e
Sas. S
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O que ter em-mente?

e Nao basta controlar.a
compacidade/resistencia do concreto
projetado: deve-se controlar
fissuracao.

e Quanto mais exigencia de resisténcia
final, maior € o consumo de finos e,
conseguentemente, maior o nivel de
retracao/fissuracao




Maior o nivel de resisténcia final —

menor deve sc\éra porosidade final—
maior é o consumo de pasta —
maior o consumo de finos —

mailor a retracao —

Mais intensa é a fissuracao




Consem§

Maior.o"hivel de!l ’"’i‘s{enua inicial —
maior € o teor dﬁ%ﬁg’dltlvo acelerador —
maior é a porosidade —

menor resisténcia final —

maior o consumo de finos —

maior a retracao —
Mais intensa é a fissuracao




isténcia inicial —
I\/Ialor O nlve o = S|stenC|a final —
tel 1€ afi ssurag:ao




Cundados na espaclf cacao

NETe basta usar modelos do
concreto conyenmonal

e Exigéencias de desempenho
devem ser compativels com a
utilizacao




] Fissura
Concreto com fibras

Linha de tensao

Fissura Menor concentracdo de tensdes

<l Matriz de concreto

Fibra de aco




Por que controlar a
permeabilidade do Teéwestimento

e No caso de manta de
iImpermeabilizacao, isto ira
minimizar a Incidéncia de agua
gue ira escorrer entre o contato
manta/concreto projetado.




A

'@ Diminuicao da

- Uhnecessidade de

~ Sbombeamento mais
intensivo da agua.
(guarda-chuva) -

‘e Diminuicao da

. pressao hidrostatica
) (submarino)




Por que control

e NO caso daﬂ nembrana, o concreto
" T ﬁl L .
projetado tera um papel ainda
mais relevante devido ao contato

\eabilidade
Nario?

direto.




Por que controlama; \eabilidade
do pmstimengqﬁi’lﬁiério?

e Garante melhares condicoes de aplicacao
da membrana:

e Diminuira a umidade da superficie de
aplicacao.
e Facilita a obtencao de espessura minima.

e Diminuindo a fissuracao do revestimento
orimario diminui a probabilidade de
espelhamento das fissuras para a camada de
Impermeabilizacao.




Conclusao

e Quanto maior forasreducao da
fissuracao do concreto projetado do
revestimento primario, tanto mais facil
sera a obtencao de um sistema de
Impermeabilizacao eficiente para o
tunel.




Comentarios-finais

e DeverSe especificar.o concreto projetado
de maneira adequada, evitando-se exigir
relacoes agua/cimento maximas, por
exemplo.

e A estangueidade da estrutura nao
depende unicamente da baixa
permeabilidade do material, mas também
pelo controle do seu nivel de fissuracao.




Comentariosfinais

e Qualquer que seja a situacao para a qgual
Se concebeu a estrutura de um tunel
NATM, é fundamental se garantir a correta
especificacao de requisitos de
desempenho e um baixo nivel de |
fissuracao do concreto projetado do
revestimento primario de modo a
aumentar a eficiencia do sistema de
Impermeabilizacao.







Carbonat ACa0 e ca icagéo

1. CO ro\"" . f-’f’-'ecbc 0 netran .
conzc eto por d|f §‘éo @w 8 |

2. Ddssolugao do C na igr a c §“po %%
CO, + H,0 = ..J(('J

s Carbonatagdo red LJ/ pH da pas a \O
Ca(OH),+H,C “", :l @ ‘+ 2 H =<
pH>12 "\‘ "“E)‘I—I }{

Corrosao das armaduras e desestabilizacao do

concreto

5 poros do
h-,’

Em ambientes secos (HR<65%) e

subaqgquatico corrosao nao e problema.
Tunel e problema.




Carbonatacao
e calcificacao [fj

(a) e (b) lixiviag&o do
material carbonatado

|

(c) Colmatacao por
carbonato lixiviado
(d) Deposicao de
carbonato em calha
(e) Esquemas do

crescimento do
carbonato depositado

.‘$ Thh =

microfabric
IR T 33"

"' Direction of
'~ sinter growth



Servando Chinchén-Paya; Izelman Oliveira;
Antonio Aguado; Antonio Aguado; Servando
Chinchon. The Sulfate Attack in Concrete by
Degradation of Iron Sulfides and the Effect of
the Host Rock. Conference: XII DBMC.
International Conference on Durability of

Building Materials and Components. April 2011.

6A SBH32

oncrefo endurecido:
| C6A S3H32 (etrlnglta)

(monosulfato)

(etrlnglta)



ATAQUE DE SULFATOS

(PRUDENCIO, 1993)

Tempos necessarios em anos para a frente de‘ions atingir
uma profundidade de 40mm.

Sulfatos:

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
Tempo 1 2 3 4 5 6
estimado 0% de 35%de 25%de 4,5%de 6,5%de 3% de

aditivo  aditivo  aditivo = aditivo. aditivo  aditivo

Médio 809 629 534 4238 364 337
95%de 554 287 232 97 150 235
confianca

Traco 1:4,5:0,44 com 0,5% de superplastificante e 7% de microssilica.
Excecoes:

Amostra 2 com 0% de superplastificante

Amostra 6 com a/c = 0,54



Ataque por sulfato

e Pode/haver formacae.de thaumasita,
tambem expansiva e comprometedora do
C-S-H.

Etringita Cag[AlOH)s |,-24H,0 -[(’so 4);2H zo}

L |

Taumasita Ca6 [Si (OH)g ]2 -24H 20 ) {(804 J} . (CO3 ) 2}

Prof.. Eduardo C. S. Thomaz Notas de aula
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e Formagao de taumasita e degradagéo do
concreto em tQﬁeI austriaco.
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Papel dos aditivos no ataque

por sulfato

e N3o basta controlarapenas a “oferta” de
aluminato do cimento

e Os aditivos alcalines podem contribuir
para o aumento da susceptibilidade ao
ataque de sulfatos, especialmente aqueles
a base de aluminatos de sodio e potassio.

e Aditivos nao alcalinos podem fornecer
sulfatos e aluminatos ao mesmo tempo...



ATAQUE DE CLORETOS E:SULFATOS
(PRUDENCIO, 1993)

Tempos necessariossemranos para a:frente de ions
atingir umagprofundidade de40mm.
Cloretos:

Amostra  Amostra Amostra Amostra Amostra  Amostra
Tempo 1 2 3 4 3) 6
estimado 0% de 35%de 25%de 45%de 65%de 3%de

aditivo aditivo aditivo aditivo aditivo aditivo

Médio 2,9 2,1 2,0 1,8 2,0 1,5
95%de - 2,0 1,8 1,5 1,4 1,5 1,3
confianca

Traco 1:4,5:0,44 com 0,5% de superplastificante e 7% de microssilica.
Excecoes:
Amostra 2 com 0% de superplastificante

Amostra 6 com a/c = 0,54



Muito porpesguisar

e Reacao alcali-agregados
e Ataques acidos.

e Hidrocarbonetos.

e Bactérias.

e Necessidade de aprimoramento e de
desenvolvimento continuo

e Inovacoes tecnoldgicas
e Pesquisa € fundamental



Fundamental

e Participacao dos proprietarios de obras
para parametrizacao real das condicoes
de durabilidade.

e Estudos de laboratorio possuem a virtude
de demonstrar susceptibilidades, mas nao
governam comportamentos complexos
das obras reais em sua totalidade.



