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Introducao

Fissuracao em paredes de reservatorio

Essa é a configuracio das fissuras
nas paredes de concreto, quando
fissuradas pela retracio impedida
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Fissura na parede
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Introducao

Tensoes devidas a retracio,
a0 longo de paredes, segundo a DIN
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Fatores Influentes:

Coacao: Externa: Exemplo : Laje do fundo x Paredes
Interna : Agregado graudo x Pasta de Cimento
Interna : Armadura x Pasta de Cimento

Fluxo de calor :
Entre camadas do concreto.
Entre o interior e a superficie de uma parede.
Entre o interior e o topo de um pavimento de concreto

Retracao:
Plastica  : Concreto ainda mole
Autogena : Concreto vedado, sem troca de umidade com o ar.
Hidraulica : Perda de agua para o ar.
Térmica : Esfriamento, perda de calor para o ar.
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Fissuraciao em paredes de reservatorio

Fatores Influentes:

Coacao externa : Impedimento de deslocamentos causado pela laje do fundo

Coacao interna 1: Impedimento de deslocamentos causado pelos gradientes
internos de temperatura e de umidade.
Os esfor¢os internos sao auto-equilibrados!

Coacao interna 2: Impedimento da retracao da pasta de cimento causado

pela pedra e pelas armaduras .
A retracao autogena da pasta é 8 x maior que a do concreto.

Os esfor¢os internos sao auto-equilibrados!

Fluxo de calor : Convecc¢ao ( com transporte de massa)
Radiacao ( sem transporte de massa)
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Fissuraciao em paredes de reservatorio

Fatores Influentes :

Retracao plastica: Perda de agua enquanto o concreto esta mole. A pouca fluidez
do concreto pode causar fissura.

Retracao quimica: Na hidratacao do cimento, o0 volume do produto final é menor
que o volume dos reagentes.

Retracao autogena: Quando as particulas solidas, formadas na reacao quimica,
entram em contato entre si, a reducao do volume fica impedida e a retracao
resultante ¢ menor que a retracao quimica pura. Essa ¢ a chamada retracao
autogena.

Retracao hidraulica: Secagem apos o endurecimento do concreto. Perda de agua
para a atmosfera.

Retracao térmica 1: Resfriamento apos o aquecimento que foi gerado pela liberacao
de calor na hidratacao do cimento. Ocorre uma unica vez.

Retracao térmica 2: Resfriamento causado pela queda de temperatura do ar
ambiente. Queda de temperatura do ar durante as noites frias. Ocorre diariamente.
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Fissuracao em paredes de reservatorio
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Distribuicao de tensoes segundo Daniel Cusson & Wellington L. Repette

Instituto Militar de Engenharia - IME




Fissuracio em paredes de reservatorio

L/H=1.0
Comité ACI 207 /1995

d/H

1

Tensao de tracdo no concreto

09 08 07 06 05 04 03 02 01 O
KR

1.0

0.9
0.8

0.7

L 0.6
L 0.5
L 0.4
L 0.3
L 0.2

0.1
0.0

(Lo P

%{Ho

para L/H <2,5

L = comprimento da parede

H = altura da parede

d = ordenada medida a partir da
base da parede

O tracao ( no ponto d/H acima da base) = Ec x € retracao x KR(d/H)

€ retragao térmica = a X AT. No concreto o, = 107
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Fissuracao em paredes de re

servatorio

d/H

KRx(d/H): UH=4
Comité ACI 207 / 1995

/ Tensao de tracao no concreto

1 0908 07 06 05 04 03 02 01 O

KR

1.0
0.9
0.8
0.7

- 0.6
- 0.5
- 0.4
- 0.3
- 0.2
- 0.1

0.0

2/t

KR = L{+1

para L/H <2,5

L. = comprimento da parede

H = altura da parede

d = ordenada medida a partir da
base da parede

O tracdo ( no ponto d/H acima da base) = Ec x € retragdao x KR(d/H)

€ retracdo térmica = o X AT.
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Exemplo de fissuras em barreira rodoviaria
( Fendmeno idéntico ao das paredes de um resepvatorio )

o HF; ] N 5 §

itr fissuras =0,80m
1to médio = 0,20mm / 0,80m =
=0,25mm/m =250 x 10-6

€ tracao iﬁga'ié_( medido ) = 0,25 mm/m

Daniel Cusson & Wellington L. Repette
Early-Age Cracking in Concrete Bridge Barrier Walls
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Fissuracio em paredes de reservatorio
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Alongamento de fratura na tracao
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Ensaios do Laboratorio de Furnas
Concretos de diversas composicoes e resisténcias
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Segundo Furnas

foyf = 0,165 f . + 0,20 (MPa)

f.=20 MPa & f.=3.5MPa
f.=25MPa 9 f=4.3 MPa

Concreto com fc =20 a 25 MPa

g tracao = 0,20 mm/m




Fissuracio em paredes de reservatorio

-6

Alongamento de tracdo na flexéo 10

300

Alongamento de tracao
Ensaios do Laboratorio de Furnas

S o

9. s

—
(o]
L

fctf { MPa ) no ensaio de tragio na flexio.
vigota 15cm x 15cm x B0cm

4 5 B

Segundo Furnas

fotf = 0,165 f.. + 0,20 (MPa)
f.=20 MPa = f =3.5MPa
fo.=25MPa 2 f =4.3 MPa

Concreto com fc =20 a 25 MPa

€ tracao = 0,20 mm/m
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Fissuracio em paredes de reservatorio

E tracao (GPa)

40

35 1

30 -

25 1
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19

Ensaios do Laboratorio de Furnas
Moaodulo de elasticidade do concreto

10 1+

fetf (MPa) : Ensaio de flexdo
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fotf = 0,165 f.. + 0,20 (MPa) Furnas

f.=20 MPa & f.=3.5MPa
f.=25MPa 9 f_=4.3 MPa

Concreto com fc =20 a 25 MPa

Etragao = 22 GPa




Fissuracio em paredes de reservatorio

alongamento - tragédo na

flexdo 10 °°
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Alongamento de tracao na fratura por flexao

X .

1 2 3 4 5 5] 7
fctf - trac@o na flexao - MPa (concretos com mais de 28 dias)
%  “an‘liet - Concreto simples - Tragao Axial - 2000
® Moersch - Concreto Simples - Tragio Axial - 1903

WWayss & Freftag - Concreto Armado - Flex&o - 1903

A
ry Carmissao Alema de Concreto Armado - Flexao - 1917
@ Furnas - Concreto Simples - Flexao - 2002

*

Kleinlogel - Concreto Simples - Flexao - 1904

Furnas - Alongamento de trag o na flexio - media
— - — - —Furnas - Alongamento de trag 40 na flexao 10%
— — — —Furnas - Alongamento de trag 40 na flexio 90%
(] Wayss & Freitag - Concreto Simples - Flexao - 1903
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Concreto com fc = 20 a 25 MPa

€ tracao = 0,20 mm/m
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Taxa de liberagio de calor Hidratagﬁo do Cimento
(cal / grama .hora )

Y

faze 1 faze 2 fase 3 faze 4 faze 5

Hidratacio do O35
Formagio de C-5-H e C-H

Dissolucio
inicial do

CEA

Hidratacio do C35A

Fortacio de etringite

\

Transformacio da

etringite em monosulfato

/[

15min 2a6h 12 h 18h 27h Tempo ( horas )
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Furnas — Angra 1 - Eng. Walton Pacelli - Concreto bombeado com fck 28 =31 MPa ;
fcm=36,5SMPa ; d.padrao=3,1MPa ; Cimento =400 kg/m3 ; A/C=0,45 ; D max.=27mm

EVOLUCAO DA|ELEVAGAO DA TEMPERATURA |- TRACO 400:27

>
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Grafico 9.2 _ Dados estatisticos das elevagdes da temperatura , em
relagao o temperatura de langamento.

A anilise do Grafico mostra que a elevacac média mixima foi de
39,5°C, no intervalo de tempo de 60 horas, com um desvio padrao
de 9,6°C. Instituto Militar de Engenharia - 1j[§is




Fissuracio em paredes de reservatorio

LT = 15°C
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Reservatorios nao enterrados expostos a insolacao
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Fissuracio em paredes de reservatorio
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Pilares com paredes finas
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Fissuracio em paredes de reservatorio

A Execucéo
deve evitar

a formacao das C|SSURAS
) FlSSLIEA, GE/ .
fissuras . HE‘[,EM’;M + TEMFEIATURAL

O Projeto RESISTENCIA DO

deve prever I:UNCFIEI:EI A TRAZAD
armadura para T |
limitar a ) e b A
bertura d FISSURAS DEVIDAS -
abertura das AT RESFRIAMENTO YA BB

eventuais FASE DE HILRATAZAD ¥
fissuras TENSOES DE

TRALAD KNG CONZRETO

« CerznsAC OE TRACAD NO COMGCRE™ 0

A { X CINCRETO COM GELO DIAT
. - :
| L1, I DIAE 0O DIAS oodcas  LOET
3 [as | smeses

O Projeto Estrutural deve prever
armadura para limitar a abertura

das fissuras.

Usar H. Falkner

Fissuras de coacao em geral
verticais em decorréncia de
tensoes de tracao causadas pelo
do concreto
pela no
concreto

Estruturas de edificacoes em concreto armado
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Programa do
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Exemplos do programa Hiperpav FHWA para pavimentos de concreto
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Sugestoes para eliminar - reduzir fissuras nas paredes:

1- Usar com , com baixo teor de C3A.
Exemplo de nomenclatura : CPII-E-32BC

O cimento antigo, antes de 1970, tinha graos grossos e demorava mais a se hidratar,
elevando menos a temperatura do concreto lancado.

A finura do cimento era 100 m?/ kg , hoje é 400 a 500m?/ kg.

O resfriamento posterior era menor. As tensoes de tracio eram menores.

O teor de C3S era 45% ( em 1970) hoje ¢ 57% . A hidrataciao do C3S e a liberacao de
calor ¢é a mais rapida.

Os cimentos atuais tém graos muito finos. Hidratam mais rapido e liberam calor
rapidamente.

Estimativa para o aquecimento de um concreto usual : AT = 5°C a 9°C para cada
45kg de cimento Exemplo: Ao se usar 450kg de cimento/m3 de concreto, ha o
aquecimento do concreto entre 50°C a 90°C acima da temperatura de lancamento.
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Fissuracao em paredes de reservatorio

Sugestoes para eliminar - reduzir fissuras nas paredes:

O Eng. Walton Pacelli ( Furnas ) sugere nao usar mais que 400kg de cimento
por m3 de concreto

2) Usar - Temperatura de lancamento

O Eng. Walton Pacelli ( Furnas) sugere
Para isso usar gelo na agua de mistura.

3) Usar com duas folhas formando uma cimara interna de
ar confinado. Esse ar confinado serve como isolamento térmico.
O resfriamento ¢ muito mais lento e o concreto tem tempo para ganhar
resisténcia a tracio.

4) Resfriar o concreto lancado com
O Eng. Walton Pacelli ( Furnas ) sugere niao deixar a temperatura do
concreto ser maior que 60°C.
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Sugestoes para eliminar - reduzir fissuras nas paredes:

5) Retirar as formas apos uma no concreto.

6) . Resfriam muito rapidamente o concreto.
Usar armadura distribuida em varias camadas e nao apenas nas 2 faces
externas.

7) Usar um de cerca de

8) Usar uma armadura total de ferro horizontal ,
que ¢ aproximadamente igual a taxa usada nas zonas tracionadas das
vigas.
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Recomendacoes feitas por Paulo J. M. Monteiro
em “Concrete International ” Novembro 2001.

Traco do concreto
Material kg/m3
Cimento com 4% de C3A
Obs : C,A =3 (Ca0).AlLO, 318
Cinza volante F (Fly Ash F) 56
Areia 842
Pedra 3/8” (9,5mm) 282
Pedra 1” ( 25,4mm) 757
Agua 167
| Agua / cimento 0.45
Superplastificante HRWRA 15
Retardador 0,50
Corante 0,40
Fibra 0,60
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Recomendacoes feitas por Paulo J. M. Monteiro
em “Concrete International ” Novembro 2001.

1) Concretagem de madrugada : antes da Sh, terminando antes das 9h.

2) Concreto ready-mixed, com cimento de baixo teor de C3A (4%)

3) Cinza volante ( Fly ash F ) - 15% substituicao

4) Resfriar os agregados com agua fria antes da mistura.

5) Concreto com agua gelada e com gelo em flocos

6) Temperatura de lancamento do concreto < 19°C.

7) Temperatura ideal no lancamento do concreto = 15°C.

8) Caminhoes refrigerados antes do carregamento com concreto.

9) Formas de madeira mantidas no minimo 2 ' dias apds a concretagem.
10) Formas de madeira mantidas até que a temperatura do concreto fique mais

baixa, ficando apenas 15°C acima da temperatura do ar ambiente.

11) Para isso, medir a temperatura interna do concreto com termopares.

Sugestdo Eduardo Thomaz : Usar taxa de armadura de 1,3 % com espagamento < 7¢
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Fissuracio em paredes de reservatorio

- -
-~ e
P L Fissuras verticais na parte
- P |~ .
s 8. .| Inferior das paredes causadas
~
e 7|  pela
L ﬁ do fundo de galeria
L

FISEURAS

ARMADURL ADEGLA DN

Galerias
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Fissuracio em paredes de reservatorio

0 YENTC ACELLERAE
AUMEMTA 4 RETRACED

Fissuras verticais nas
paredes causadas
-pelo

SECAD TRAMSVERSAL _“ou pela

FIG & |CCATINUA]

SEfEN H-B

Tunel em rocha com revestimento
de concreto armado
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Fissuracio em paredes de reservatorio

d =DISTANCIA MEDIA ENTRE FISSURAS
(CERCA DE 8m)

ADECQUADA.

A DISTANCIA ENTRE FIS-
SURAS INDEFENDE DA

IDISTANCIA ENTRE AS JUN-

. " Tas.
= L1 b ;
‘% : ! - : N .
c _———et Fissuras verticais nas
a | L . paredes causadas
| T T ] | 1 1 la -
wom L JUNTA pelas

ocasionadas pela rocha

USAR ARMADURA LONGITUDINAL

Uma armadura minima indicada é composta
de barras de 12,5mm CA-50 a cada 10cm

Tunel em rocha com revestimento

de concreto armado

Instituto Militar de Engenharia - IME
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Fissuras verticais nas
paredes causadas
pela

rico em pasta

de cimento

corte

Tunel em rocha com revestimento
de concreto armado
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Fissuracio em paredes de reservatorio

ST TN

==__ "“Concreto lancado com t =15°C a 18 °C
Armadura 22mm cada 15c¢m em cada face

Espessura 1,10 m

Obra com controle da
temperatura do concreto
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Agua gelada circulando

Para evitar a fissuracio:

1) Resfriar o concreto da parede, junto da laje do fundo.

2) Nao é necessario resfriar o concreto no topo da parede

Instituto Militar de Engenharia - IME
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Traco do concreto:

300 kg de cimento cimento de alto forno

30 kg de trass / m3

fino :14% passando na peneira (0,25mm

D max. 32 mm

Agua / Cimento = 0,55

Aditivo de Plastificante

Poros 2 %

Resisténcia Bn35

A laje do fundo tinha 6 a 8 semanas de idade

Variacao da temperatura
na parede apos a concretagem,
com refrigeracao

Instituto Militar de Engenharia - IME




Fissuracio em paredes de reservatorio

Auto-Vedacao das fissuras m

Uma fissura com abertura de 0,15mm auto-veda em menos de 1 dia.

Instituto Militar de Engenharia - IME
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Fissuracio em paredes de reservatorio

B LT ]

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[h]
Auto-Vedacao das fissuras w

: Uma fissura, com
abertura de 0,1mm auto-veda em 5 a 10dias

w (mm) = abertura da fissura
t (hora) = tempo de escoamento da agua
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Fissuracio em paredes de reservatorio

= T T
! ||‘ \ &
i | #/ JANELAS DE CORRER
\ I|I.l MAD ABREM
] | Fissuras verticais causadas pelo
-h{: il-l— RETRAGAG ¢ _
: - junto as fundacoes e
; ‘ _
5 If a na laje de

Paredes de concreto em edificios
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Fissuracio em paredes de reservatorio

VISTA LATERAL él B

CORTE BB

<

SN S

Fissuracao
2 concentrada

Percolacao facil {

Fissura de reunido
com grande abertura

Fissuracio

L~ subdividida

— Forte vazamento de agua
na face externa do
reservatorio.

Causa : Fissura de "reuniao”
no interior da parede com o
conseqiiente vazamento de

e [VE:]

Solucao : Usar varias
camadas de ferros horizontais
longitudinais no interior da
parede
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Exemplo de Galeria enterrada

N.A. I[Sma3,5m
20

/ 2,5m Y <
Agua
infiltradal

(LAt
Ly

3
iy
"

!
iy
iy

LA L L L L L L L L LA L L L
i
7
kY

*
X
.
a

<
-
e
-
e ey ey e ke Ty ek e e ey ek e a e

5

T

Lty ey Y]
.
-

e e e T T T T T Tl T T T

NN
nns
NN
NN
NN
NN
nns
NN
nns
nns
nns

"
T L oL e e e e R (L e

Iy " o " o " o " " " "

Dy ey ey

"
"
"

L A LR LTI

MR
" " " it

kY
kY
LErEEE R e

R T AT L e L D T L




Altura ao longo da parede (m)

1.8

1.6

14

12

0.8 -

0.6 -

0.4 1

0.2 1

Abertura medida nas fissuras ( mm)

Limite da NBR 6118 para a Classe Il Wk < 0,30mm

Wm=0.34 W k 90%=0.55

W max=0.9

i»

/

4

o
/]

f
|

i

A

il

fissu

| E

v/

YAV

A\
\\

>

l

fissura liS

ra 7

‘ 0.34 "0.55

02 03 04 05 06 07

abertura (mm)
Wm=0,34mm Wk90%=0,55mm

0.8

Foi usada uma armadura de ¢ 6.3mm cada 20cm

¢ 6,3mm

C =4cm

20 cm

20 cm

20 cm

Armadura insuficiente

Deveria ter sido usado ¢ 10mm cada 10cm para ter W90%=0,30mm.
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Abertura (mm) medida em 10 fissuras.
Limite da NBR 6118 para a Classe I Wk < 0,30mm

Wm=0.34 W k 90%=0.55 W max=0.9
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abertura (mm) Armadura insuficiente
Wm=0,34mm Wk90%=0,55mm




Fissuraciao em paredes de reservatorio

ESQUEMA: Abaco de H.Falkner [4]

Espagamento recomendado entre barras eg lag
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e Coagdo: tensdo no ago u,n-izz 2}% Effcm

k4 1,5, referido a Fbw R

Areas de referencia para Mz
w20030em o cago de cargas Fpz *bd
No caso de coagdo Fp,, = bd,,, quando d, <

Percentagem de armadura necessdria para limitar a abertura das
fissuras aos valores de w,, € wgQ

A uma distancia de 7 diametros da barra forma-se a fissura de reuniao.

A distancia entre as camadas de armadura deve ser =7 ¢ a 10(.
[—
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espagcamento (cm)

Fissuracio em paredes de reservatorio

Armadura - Fissura w90% = 0,10mm

25mm;[14.7cm

Pt

16mm;

>/"v22mm; 13.9cm

20mm; 13.2cm

11.5cm

/12.5mm;9.60m

10mm; 8.0cm
8mm; 6.7cm

6.3mm; 5.4cm
5mm; 4.4cm

4.2mm; 3.7cm

10 15

diametro (mm)

Taxa de armadura (%)

Horst Falkner

Taxa de armadura : Fissura w 90% = 0,10mm
25mm ; 1.99%

22mm ; 1.87%
20mm ; 1.78%

/" 16mm; 1.59%

12.5mm;1.39%
10mm ; 1.24%

~

8mm ; 1.11%

6.3mm ; 1.00%
5mm ; 0.91%
4.2mm ; 0.85%

15

didmetro (mm)
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Fissuraciao em paredes de reservatorio

F Armadura
— i de flexio
Abertura de fissura de coacao o — q:r-——— -
usar wk 90% = 0,1mm =] L e
Ferros horizontais nas paredes 1 [ S - =
i T'__ - Corte
LA
h |
o (mm) | Espacamento | Taxa de o (mm) | Espacamento | Taxa de
e (cm) armadura e {cm) armadura
(%) (%)
4,2 3,7 0,85 12,5 9.6 1,39
5 4.4 0,91 16 11,5 1,59
6,3 54 1,00 20 13,2 1,78
8 6,7 1,11 22 13,9 1,87
10 8,0 | 25 14,7 1,99

TVE]
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Espessura da parede (cm ) X Altura de agua (m)
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espessura
minima

2 3 4
altura de agua (m)

Reservatorio com bordo livre no topo da parede
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Fissuracio em paredes de reservatorio

ATAQUE DO CLORO

Fissuras verticais nas partes
inferiores causadas pela

Castelos d"agua com secao retangular
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Fissuracio em paredes de reservatorio
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Fissuras segundo as geratrizes
em decorréncia da

ALTERNATIVA OTIMA

Castelos d"agua com secao circular

TVE]
Instituto Militar de Engenharia - IME




Fissuracio em paredes de reservatorio

Brocas no
igua Concreto

Vazamentos de dgua

Brocas no concreto
causadas pela fuga de
pasta pelas juntas das
formas que nao
apresentem uma vedacao
perfeita

Ma execucao
Reservatorio de agua em concreto armado
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Fissuracio em paredes de reservatorio

Fissura nas paredes e na
laje superior Terreno natural cortado | —
..I".III IIII
r _——— ¥ | 'lI

:r.
b
i
il
i

Terreno natural

=

Reservatorio em concreto armado, executado em um terreno corte - aterro

- Parte do reservatorio esta assente no terreno natural cortado e parte esta assente no
aterro.

- Sob a acio do peso da agua, o aterro recalca. O terreno natural cortado pouco recalca.
- O reservatorio tende a se deformar apenas na parte assente sobre o aterro.

- A parte do reservatorio sobre o terreno natural cortado se deforma muito pouco.

- A parede sobre o aterro gira e fissura.
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Alguns processos usados para vedar fissuras com gotejamento de agua

Fizzura

passante
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Alguns processos usados para vedar fissuras com gotejamento de agua

Wedacdo em paredes com dgua gotejando

Uso de suspensdo de cimento na agua, na propor¢cao agua/cimento=( 6.0/1.0),em
peso, com plastificante para evitar floculagdo. A vedacao foi completa e imediata.

Com suspensao de bentonita na agua, na propor¢do dgua / bentonita = (50.0 / 1.0), em
peso, a vedacao ¢ completa e imediata. Os graos de bentonita, em suspensao na agua, nao sedimentam. Isto facilita a
vedacdo de fissuras em paredes verticais. Obs: Bentonita = Silicato de aluminio hidratado coloidal.

Usando uma suspensao de micro-silica em agua, na propor¢ao agua / micro-silica=(20.0/1.0),

em peso, a vedacgdo da fissura ¢ praticamente instantanea, quando a fissura for menor que 0,20mm.
Os graos de micro-silica, em suspensdo na agua, também tendem a sedimentar.Os graos de micro-silica, sendo muito mais
finos que os graos de cimento, vedam fissuras com pequena abertura ( w < 0,05 mm).
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Erro de execucao - Muito comum

Forma sem vedagao
Armadura

da parede

na base

Junta
forma x concreto
sem vedacado

Primeira
etapa de
concretagem

Fuga de nata
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Erro de execucao - Muito comum

Forma sem vedacéo no
fundo e nas juntas
verticais entre duas formas

~

Fuga de nata

Forma sem vedacao
nas juntas verticais
entre duas formas
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Erro de execucao - Muito comum

Execuc¢ao incompativel
com as exigencias feitas
para o concreto.

NBR-10787 : Concreto Endurecido -
Determinacgao da penetragao de agua
sob pressao ( 70 m de agua < 30mm )

Vazamento de
agua

Observagao : A profundidade de penetracao da agua, no ensaio NBR 10787 / 94, em
um bom concreto, deve ser < 30mm.

Em um concreto quase impermeavel resulta uma penetragcdo de dgua < 15mm.
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Erro de execucao - Muito comum

Resulta na necessidade do uso da
impermeabilizacao

Impermeabilizacao
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Erro de execucao - Muito comum

Junta de formas

Brocas no
Concreto

Vazamento

de agua
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Boa execuciao - Pouco comum

Formas

Material de vedacao
compressivel ou

Primeira etapa Argamassa de cimento €
de concretagem areia

Comprimir ao colocar
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Boa execuciao - Pouco comum

|

+— ]

il
/

Em Planta

Vedacao : Comprimir
antes de colocar

O

Apertar a vedacdo com parafuso
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Tipo de poros no concreto

A porosidade do concreto € determinada, em grande parte, pela porosidade da matriz, visto que 0s
agregados sao pouco porosos. Sao rochas densas ou cristais sélidos como a silica.
Na pasta endurecida de cimento, os tipos de poros sdo 3 :

1. Bolhas de ar. 2. Poros capilares 3. Poros no gel

Poros do gel sdo vazios que ficam entre as particulas do gel e resultam do fato de que o volume total dos produtos
da hidratagdo, C-S-H gel e cristais de Ca.(OH), ), ¢ menor que o volume dos reagentes ( cimento € 4gua). Essa
redugdo de volume dos materiais solidos ¢ conhecida como retracdo quimica. O tamanho dos poros do gel varia entre
0,5nm a 10nm, ocupa 27% do volume da pasta de cimento totalmente hidratado, com uma relagao a/c = 0,45.

Poros capilares sao vazios entre os graos de cimento, que estavam inicialmente cheios de agua e que depois foram
parcialmente preenchidos por produtos da hidratagdo do cimento.

O volume dos poros capilares depende da relagdo dgua / cimento ( @/C). Essa relagdo define qual a distincia inicial
entre os graos do cimento .

O volume dos poros capilares depende do grau da hidratacdo que ja ocorreu. O tamanhos dos poros capilares varia
entre 10nm a 10 um. Os poros capilares ocupam cerca de 14% do volume da pasta de cimento totalmente hidratada,
com uma relagdo a/c = 0,45.

Bolhas de ar se formam durante a mistura do concreto fluido e pastoso e seu tamanho varia entre ~ 10um e ~10mm .
Nos concretos usuais as bolhas de ar sdo pouco numerosas.

Poros do gel Poros capilares Bolhas de ar
27 % do volume 14 % do volume da
da pasta pasta

0.5nm 10nm 10pm 10mm ‘m
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Poros capilares na pasta de cimento hidratado

Microestrutura do concreto - Largura do campo = 125um - Aumento 2000 X
Ca (OH)2 = Portlandita Hexagonal ( P ) Idade 28 dias apdés a hidratacao.

ABCP - Gedloga Silvia Vieira
Microscopia eletronica de varredura.
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Poros capilares na pasta de cimento hidratado

Microestrutura do concreto - Largura do campo = 60um - Aumento 2000 X
Cristais aciculares de C-S-H emtufos (H) e em agulhas ( S ), gerados
pela decomposicao da alita C3S (A). Idade : 1 dia apos a hidratacao.

ABCP - Geodloga Silvia Vieira
Microscopia eletrbnica de varredura.
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Poros capilares na pasta de cimento hidratado

Microestrutura do concreto - Largura do campo = 60um . Aumento 2000 X
Microestrutura densa definida por C-S-H do tipo Ill (H) e cristais cilindricos ( C)

Idade 28 dias apos a hidratacdo. Notar a homogeneidade da pasta.

ABCP - Geodloga Silvia Vieira
Microscopia eletrbnica de varredura. ﬁ
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Quimica do Cimento - Variacao do Volume — Retracao quimica

Na hidratag¢do do cimento, o volume do produto final ¢ menor
que a soma dos volumes dos reagentes.

Dale P. Bentz - National Institute of Standards and Technology , Building and
Fire Research Laboratory - J. Am. Ceram.Soc. 80 — 1997

Hidratacao dos Silicatos de Calcio

CBS +5,3H —» C17SH +1,3CH
1,00 0,61. < A volume= -9 %

CZS...+4,3.H —C
..1,00...+1,49... > ...2,077...4+...0,191 < Avolume =-9 %

17 S.H, +0,3.CH

Terminologia C=CaO , H=H20 , S=Si02
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Hidratacao dos aluminatos e da ferrita

C3A+6H — C3AHG6
.1.00.+.1,21 — 1,69. < Avolume = =24 %

C3A+3C.§.H2 +26H —>06A§3H32
.0,40..+1,00...+..2,10.. —>...3,30.. < Avolume=—6 %
ASH

2C3A+ C6

A.§3H32 +4H — 3C
0,2424 +.....1,00.......0,098 —> ...1,278 < volume = -5%

4 12

2C,.AF +C6.A.§3.H32 +12H > 3.c:4.A.§.H12 +2C.H +2.F Hg
.0,348....+...100....+.....0,294 — ...1,278.....+......0,09...+..0,19 < Avolume = -5%

Terminologia C = CaO, H=H20, S=Si 02, A = Al203,

S=S03 , F=Fe203
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Fissuracio em paredes de reservatorio

VISTA LATERAL él B

CORTE BB

<y

D S

Fissuracao
2 concentrada

Percolagao facil {

com grand

Fissura de reuniao

e abertura

Fissuracio

L~ subdividida

Sugestao Eduardo Thomaz :

Para evitar um forte
vazamento de agua na face
externa do reservatorio,
causado pela fissura de
"reuniao“, no interior da
parede, usar varias camadas
de ferros horizontais

longitudinais
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