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. INTRODUCAO
presentam-se, neste ar-
tigo, as acdes realizadas
nacionalmente no ambi-
to da Rede Sibratec de Desempenho
(RSDH)
0s ensaios interlaboratoriais no con-

Habitacional que envolvem
texto da durabilidade do concreto. A
RSDH, criada a partir de um edital da
FINEP e estruturada em nivel nacional,
€ apresentada na sequéncia e, poste-
riormente, sdo detalhados os ensaios e
as instituicoes parceiras envolvidas nos
interlaboratoriais. Ensaios de migra-
c¢ao de cloretos (em estado nao esta-
cionario) e de carbonatacao acelerada
sao 0s dois ensaios de durabilidade
selecionados para a acéo, porque sao
métodos que propiciam aferir, de modo
pratico, a capacidade de protecao de
concretos no tocante a agao nefasta de
corrosdo das armaduras, iniciada por
cloretos ou carbonatagdo. Estes agen-
tes iniciadores de corroséao expressam,
respectivamente, 0s mecanismos pre-
ponderantes que ocorrem nas atmos-
feras marinha e urbana (ou urbana-

-industrial), tipicamente presentes na
maioria das edificacdes e obras de arte
brasileiras, em condi¢cbdes de servigo.
Ao final, & destacado o papel da UFG
na lideranca desses interlaboratoriais e
o protagonismo nacional do LABITECC
— Laboratério de Inovagéo Tecnoldgica
em Construgéo CiviUFG na proposi-
¢éo de ensaios (basicos e especiais) de
durabilidade do concreto.

2. APRESENTACAO € DESCRICAO
DA REDE SIBRATEC

O Sistema Brasileiro de Tecnologia
(SIBRATEC) tem como objetivo apoiar
o desenvolvimento tecnoldgico das em-
presas brasileiras, bem como melhorar
a qualidade dos produtos colocados
nos mercados interno e externo, dando
condi¢des para 0 aumento da taxa de
inovagdo dessas empresas e, assim,
contribuindo para o aumento do valor
agregado de faturamento, produtividade
e competitividade no mercado [1].

Operado pela Financiadora de Es-
tudos e Projetos (FINEP) do Governo
Federal, no ambito do Ministério da Ci-

éncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI),
o SIBRATEC € um instrumento de arti-
culacao e aproximacao da comunidade
cientifica e tecnoldgica com as empre-
sas. Seu vetor condutor é a demanda
empresarial. Nesse sentido, as agdes
do Sistema buscam atender as neces-
sidades de desenvolvimento tecnolo-
gico e implantar a cultura da inovagéo
nas empresas brasileiras [1].

2.l Rede Sibratec de Desempenho
Habitacional - RSDH

O SIBRATEC é composto por redes
tematicas que apoiam as demandas por
servicos tecnolégicos do setor produti-
vo. No caso em questéo, o programa é
responsavel pela criacdo da Rede Si-
bratec de Desempenho Habitacional
(RSDH), uma de suas redes tematicas
e objeto das consideragdes constantes
neste artigo. Esta rede foi estruturada a
partir de recursos oriundos da Chama-
da publica 01/2014: MCTI/MCIDADES/
FINEP/REDETEC, passando, atualmen-
te, a se chamar: Rede de Servicos de
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RSDH
(http://www.rsdh.org.br/) [1], tendo em

Desempenho  Habitacional -

vista 0 amadurecimento e a ampliacdo
do seu escopo de atuagdo, como se co-
mentara mais a frente. Apesar da denomi-
nacéo atual, o presente artigo se referira
a RSDH, ainda, como Rede Sibratec, por
ser esta uma terminologia mais afeita e fa-
miliar ao universo da Revista CONCRETO
& Construcdes, do IBRACON.

2.2 Composicao € estruturacao
nacional da RSDH

A RSDH conta com 11 Instituicbes
de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) brasileiras,
que submeteram projetos e obtiveram
aprovagao no referido edital FINEP (Cha-
mada Publica 01/2014), tendo algumas
dessas instituicoes indicado mais de um
laboratério para participagao na Rede.
Dessa forma, sao 23 laboratdrios asso-
ciados que compdem a RSDH, como se
tem detalhado no referido sitio eletrénico
da RSDH [1]. Dentre as ICTs e laborato-
rios participantes, alguns deles tém reco-
nhecida tradicéo e histérico nacional em
prestacéo de servicos ao meio técnico-
-profissional, notadamente em ensaios
de materiais, componentes e sistemas de
construgao. Outros laboratodrios, embo-
ra exercam, também, essa atividade de
prestacéo de servicos ao meio externo,
s80 laboratorios de universidades ou de
instituicoes de pesquisa, que tém sua ori-
gem calcada na pesquisa (as vezes com
atuacédo no ensino). Com a estruturacéo
da Rede, tais laboratérios se adaptaram,
passando a ter um “olhar” forte, também,
para o mercado externo profissional.

Conforme a Figura 1, tem-se a dis-
tribuicdo no pais das ICTs participantes
da RSDH. Em termos de representagao
nacional, quatro das cinco regides brasi-
leiras estéo representadas (s a Regiao

Norte ndo tem representacédo), sendo
S&o Paulo o Estado de maior participa-
céo (3 ICTs), seguido por Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (2 ICTs) e pelos
Estados da Bahia, Goias, Parana e Per-
nambuco, todos com uma ICT. Estados
economicamente importantes como
Rio de Janeiro, Minas Gerais e o Distri-
to Federal nao submeteram projetos no
edital, contudo se considera boa essa
representacéo (por regides brasileiras),
que em geral reflete a infraestrutura na-
cional instalada de ensaios e competén-
cias na érea da construcao civil.

2.3 Missao, objetivos € escopo
da RSDH

A RSDH tem como misséo aprimo-
rar e ampliar a infraestrutura nacional de
apoio ao setor da construgdo civil, no
que tange a servicos especializados no
campo do desempenho das edificacdes.
Fazem parte desses servigos: 0s ensaios
de desempenho previstos na ABNT NBR
15575: 2013 (Edificacdes Habitacionais —
Desempenho) [2], além de outros ensaios
nao previstos (Mas

da RSDH [1], o objetivo geral do projeto

€ a estruturacdo de uma Rede de ICTs

para 0 apoio as empresas na adequacao

a Norma de Desempenho (NBR 15575).

S&o objetivos especificos da RSDH:

p Prestar servicos a cadeia produtiva
da Construcéo Civil;

» Prover o SINAT de conhecimento
técnico e apoio na avaliagao técnica
de produtos inovadores emprega-
dos na Construgao Civil;

» Apoiar a Construcéo Civil na eleva-
¢do do patamar de qualidade nos
empreendimentos construidos no
Brasil (aperfeicoamento de materiais,
sistemas e processos construtivos).
Com relagao a atuagéo dos labora-

torios, em especial quanto aos ensaios,

a RSDH se organizou para conduzir os

trabalhos dentro da seguinte logica:

P> Contribuir para a implantacdo do
Sistema de Gestdo da Qualida-
de (SGQ), de acordo com a ABNT
NBR ISO/IEC 17025: 2017 (Requi-
sitos gerais para a competéncia de
laboratérios de ensaio e calibra-
¢ao) [3], para todos os laboratérios

pertinentes ao es-
copo tematico); os
servicos de con-
sultoria e assesso-
ria a empresas do
setor (no contexto

i L Associagdo Institu
: Wm de Tecnologia
g de Pernambuco
SENAIBA —
Departamento Regional
Bahia | Campus

UFG —
Goids

do desempenho
de edificacbes); e
as acdes de qua-
lificacéo e treina- s
mento, tanto den-
tro de uma dtica
formativa (de base)
quanto informativa

o » Figura 1
e de atualizagéo.
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participantes que eventualmente nao

tivessem implantado esse sistema;
P Avancar nos programas interlabora-
toriais, como 0s que se discutem no
escopo deste documento, de forma
a fomentar o trabalho em rede e a
contribuir com a capacitagéo dos la-
boratérios nos ensaios previstos; e
P Apoiar as ICTs e laboratérios, a partir
das duas agdes anteriores, na acredi-
tacao de ensaios junto ao INMETRO
(ou institutos de similar competéncia).

3. PROGRAMAS D€ ENSAIO
DE PROFICIENCIA EM
DURABILIDADE DO CONCRETO
- INTERLABORATORIAIS D€
DURABILIDADE
No que tange ao escopo de dura-
bilidade na NBR 15575 [2], ndo ha en-
saios previstos para o sistema estrutural
em concreto. Com base em varias dis-
cussdes dentro da RSDH, foram pro-
postos, entdo, 0s ensaios de migragao
de cloretos (em regime nao estaciona-
rio), segundo o método NT Build 492
[4], e de carbonatagdo acelerada do

concreto, segundo a ISO 1920-12 [5],
para integrarem os programas de en-
saio de proficiéncia (PEPs) no campo
da durabilidade do concreto. E de co-
nhecimento no meio técnico-cientifico
que o ion cloro (CI) e o didxido de car-
bono (CO,), que produz carbonatagéo
no concreto, sao agentes deletérios
que podem comprometer a vida Util e o
desempenho de estruturas de concre-
to armado pelo desencadeamento de
corroséo das armaduras. Dessa forma,
trabalhar com esses dois métodos sig-
nifica contribuir para consolidar no Brasil
métodos de ensaio capazes de aferir a
capacidade de protecdo de concretos
frente a dois dos mais importantes me-
canismos iniciadores de corrosao das
armaduras, agregando, assim, valor no
campo da durabilidade de edificagdes.
Espera-se, em futuras revisdes da NBR
15575, que esses dois métodos pos-
sam ser incluidos no rol de ensaios des-
sa norma, no contexto da durabilidade
dos sistemas estruturais em concreto.
Para a realizagdo desses dois PEPs,
a RSDH conta com dois parceiros im-
portantes: a ABCP

— Associacéo Bra-
sileira de Cimento

Portland, que pro-
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do método NT Build 492

Desenho esquematico detalhando as etapas basicas
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» Figura 2

sendo, entdo, a
instituicao  prove-
dora dos PEPs.

Sera empregado um Unico concre-
to, comum aos dois PEPs (migracao de
cloretos e carbonatacdo acelerada), cuja
composicao tera o CP V — AR, areia na-
tural quartzosa e pedra britada de grani-
to, sem adicdes minerais. Sua classe de
resisténcia devera ser C30 ou C35, com
relacdo agua/cimento superior a 0,5 e
maxima de 0,55, consumo de cimento
inserido na faixa de 320 a 400 kg/m?® e
classe de consisténcia S100 (100 < Aba-
timento < 160 mm).

3.1 Ensaio de migracao de cloretos
- regime nao estacionario

O coeficiente de migracdo de clore-
tos em estado nao estacionario (D
determinado pelo método noruegués
NT Build 492 — NORDTEST [4], é um
parametro para indicar a resisténcia do
concreto a penetracdo de ions cloro.

nss)’

Este método é de curta duracao (em
geral 24 horas), de facil execucdo em
laboratério € o parametro obtido (D, ),
embora se origine de um processo ace-
lerado, com efeito tem relacéo direta
com o transporte ibnico de cloretos no
concreto. Tal parametro, com as devi-
das consideracbes, pode também ser
empregado como um dado de entra-
da em modelos preditivos de vida Uutil
das estruturas de concreto. No Brasil,
nao ha método padronizado para este
ensaio e ele consiste, basicamente,
em aplicar uma voltagem elétrica para
forcar os cloretos em solugéo a migra-
rem através do concreto. A magnitude
do coeficiente de migragcé@o expressa a
facilidade (ou néo) dos ions CI- atraves-
sarem o corpo de prova de concreto em
analise. A literatura relata outros méto-
dos para se determinar a penetracdo e
o transporte de cloretos, com diferentes
principios [6-8]. Dentre estes métodos,
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0 da ASTM C 1202 [8] € o mais ampla-
mente conhecido; contudo, uma obser-
vagao negativa em relacéo a ele € o uso
de altas voltagens para induzir o trans-
porte rapido de cloretos (60 V). Outro as-
pecto também nao tao positivo € o fato
dele ndo produzir, a rigor, um parémetro
diretamente associado ao transporte de
massa (como o da NT Build 492), ja que
sua avaliagao se da de forma indireta, por
meio da magnitude da carga elétrica que
atravessa o0 meio poroso (concreto). A Fi-
gura 2 apresenta, de forma esquematica,
as 5 etapas basicas do ensaio de migra-
¢ao de cloretos pela NT Build 492 [4].
Apds a execugdo do processo de
migragao, que para a maioria dos con-
cretos é finalizada com 24 horas, o cor-
po de prova é retirado do aparato de
ensaio (Fig. 2 — Etapa 3) e levado a uma
prensa, onde se promove sua ruptura
— com divis&o diametral em duas par-
tes (Fig. 2 — Etapa 4). Em cada face de
ruptura, asperge-se uma solugéo 0,1 M
de nitrato de prata (AgNO,), visando-se
determinar a profundidade de penetra-
céo de cloretos, em mm (Fig. 2 — Etapa
5). O coeficiente de migracdo em estado
nao estacionario (D ) é calculado em-

nss’

pregando-se a Equacgéo (1) simplificada.

_0,0239 (273+ T)L

nss -2t
,(273+T)Lxd
(Xd —0,0238 UT
Em que:

D, = cogficiente de migragéo em esta-
do n&o estacionario (x10'2 m%/s);

U = valor absoluto da voltagem aplica-
da (V);

T = média das temperaturas inicial e fi-
nal da solugéo anddica (°C);

L = espessura média da amostra (mm),
obtida de 3 medidas;

X, = valor médio da profundidade de

penetragao  (mm),
obtido de 7 medi-
das; e

t = tempo de du-
racdo do ensaio
(horas).

A Figura 3 ilus-
tra o ensaio em

» Figura 3
llustracdo do ensaio de migracdo de cloretos sendo realizado,
com 4 amostras sendo ensaiadas 30 mesmo tempo

execucado e a Fi-
gura 4 mostra de-

talhes da medicao

(com paguimetro),

bem como ressalta a frente de cloretos
com uma coloragao prateada, tipicamen-
te formada a partir da precipitacdo do
cloreto de prata apds a asperséo do in-
dicador. O Quadro 1 destaca os critérios
de avaliacdo apresentados por Gjerv [9)],
contendo uma proposta de classificacao
de concretos com base em sua resistén-
cia a penetracéo de cloretos.

3.2 E€Ensaio de carbonatacao
acelerada

O coeficiente de carbonatagao ace-
lerada do concreto (K) também é um
importante indicador de durabilidade.

No Brasil, ainda ndo ha um método
normatizado que padronize O ensaio
de carbonatacédo acelerada, de ma-
neira que 0s ensaios sao realizados
com base em normas internacionais ou
definidos conforme as especificidades
dos projetos de pesquisa. No que se
refere a normas internacionais, varias
metodologias s&o conhecidas, poden-
do-se destacar os métodos da ISO
1920-12 [5], da NF EN 13295 [10] e da
XP P 18-458 [11]. Ao mesmo tempo,
cada uma dessas normas recomenda
0 seu proprio precondicionamento, de
modo que O concreto possa iniciar o
ensaio de carbonatagéo em condicdes

» Figura 4

Detalhe da medida da frente de cloretos, com paquimetro (3), e destaque para
0 aspecto em coloracdo prateada da frente de CI- (b)
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P Quadro 1 - Classes de resisténcia 3 penetracdo de cloretos propostas

por Gjerv [9], com base no coeficiente de migracado de cloretos segundo

3 NT Build 492 [4]

D, >15x10"2m?/s

nss —

10x10"™”m%s <D, <15x10™ m%s

nss

5x10™”m%s <D, . <10x 10" m%s

nss —

25%x10"”m%s<D. . <5x10"?m%s

nss —

Dyes <2,5x 1072 m?/s

Reduzida
Moderada
Elevada
Muito elevada
Ultra elevada

apropriadas quanto a sua umidade inter-
na, j& que esta é uma variavel importante
no processo indutivo de carbonatacao.
Apb6s discussdes internas no am-
bito da RSDH, optou-se por utilizar o
meétodo ISO 1920-12 [5] para o PEP de
carbonatagéo acelerada. Este método
preconiza um corpo de prova (CP) cu-
bico de 10 cm de lado ou um CP pris-
matico com dimensdes de 10 cm x 10
cm x 40 cm. Este ultimo corpo de prova
sera o empregado neste PEP. As con-
dicbes de precondicionamento e do
ensaio de carbonatagado em si, segun-
do o referido método, sdo as seguintes:
P Precondicionamento: manutencéo
dos CPs em cura Umida por 28 dias.
Apds este periodo de cura, os CPs
devem permanecer em uma camara

climética com umidade relativa de (60

+ 10)% e temperatura na faixa de 19

a 28°C, por um periodo de 14 dias;
P> Ensaio de carbonatagcédo acelera-

da: insercdo dos CPs por 70 dias em

uma camara de carbonatagao com
0s seguintes parametros: concentra-

¢&o volumétrica de CO, igual a (3 +

0,5)%, umidade relativa de (55 + 5)%

e temperatura de (22 + 2)°C.

Apbs o processo de indugéo da car-
bonatacéo, previsto para um maximo de
70 dias, procede-se a ruptura parcial do
prisma no sentido transversal (em relagao
ao comprimento), fazendo-se a asperséo
de um indicador a base de fenolftaleina
nas duas faces fraturadas, por meio de
procedimento padronizado. O método
prevé medidas a 56, 63 e 70 dias de

carbonatagdo na

camara, sendo o

resultado  repre-
sentativo de cada
idade uma mé-
dia da espessura
carbonatada  de
10 medidas indi-
viduais para cada
corpo de prova (5
medidas em cada

face  fraturada),

» Figura 5
Cdmara climatica utilizada no LABITECC - UFG, com
controle automatizado de temperatura, umidade e teor
de CO,

num total de 2 CPs
por situagao. Isto
gera 20 medidas
individuais para se
obter a média, em

cada idade. A es-

pessura média carbonatada, no periodo
de 70 dias de carbonatagédo, represen-
ta o resultado final do ensaio. Como se
tém as espessuras médias (g) ao longo
do tempo - em 3 idades de carbonata-
¢ao — e os tempos de ensaio (t), pode-se
calcular o coeficiente de carbonatagéo
acelerada, segundo o modelo de Tuutti:
e =K +t, em que K_¢é o coeficiente de
carbonatagdo acelerada (em mm/4/ano).
Este parémetro é considerado um efetivo
indicador de durabilidade, uma vez que
expressa a maior ou menor facilidade de
avango da frente de carbonatacéo.

A Figura 5 da uma viséo geral da
camara de carbonatagéo e a Figura 6
ressalta 0 ambiente interno, com cor-
pos de prova inseridos nela, bem como
detalhes do painel automatizado da cé-
mara a ser utilizada.

4. CONSIDERA(;()ES FINAIS

O LABITECC - Laboratoério de Ino-
vagcao Tecnolégica em Construcao
Civil — da UFG, um dos laboratorios
participantes da RSDH, possui atual-
mente uma das infraestruturas mais
importantes do pais para as andlises e
estudos em durabilidade do concreto.
Com associacdes corporativas a RILEM
(International
and Experts in Construction Materials,

Union of Laboratories

Systems and Structures) e ao ACI
(American  Concrete  Institute), 0o
LABITECC foi indicado para liderar es-
ses dois PEPs por possuir expertise
e vivéncia no assunto. Em seu Labo-
ratério de Durabilidade e Corrosao,
pratica-se uma vasta gama de en-
saios voltada a durabilidade, a saber:
trés diferentes métodos de avaliacdo
da permeabilidade do concreto (Cem-
bureau/Rilem, Torrent e Figg), duas
diferentes medidas de resistividade (su-
perficial e volumétrica), quatro diferentes
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meétodos de transporte de cloretos (NT
Build 492, NT Build 443, LMDC/INSA
e ASTM C 1202) — além da determina-
¢ao de cloretos por potenciometria — e
estudos gerais de carbonatacao (com
duas camaras disponiveis) e de envelhe-
cimento em camara de névoa salina. Em
termos de corrosao, dois potenciostatos
diferentes propiciam a realizagéo de es-
tudos aprofundados no tema, por meio
de técnicas eletroquimicas; em campo,
equipamentos para inspegéo que utili-
zam as técnicas de potencial de corro-
520, resisténcia de polarizacao (Gecor) e
pacometria sao disponiveis. Além disso,
0 Laboratério de Ensaios Nao-Destru-
tivos emprega, em complemento as
técnicas basicas, andlises sofisticadas
como 0 uso de radar (GPR), tomografia
por ultrassom, ressonancia magnética,
termografia infravermelha e uso de dro-
ne, entre outras.

No momento, o LABITECC/UFG e o
CCB (provedor dos PEPs) emitiram car-
ta-convite aos parceiros da RSDH para
inicio do interlaboratorial de migracao de
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» Figura 6
Visdo interna da cdmara de carbonatacdo, com os CPs prismaticos inseridos
nela (3); e detalhe do painel frontal de controle dos pardmetros da cdmara (b)

cloretos, cujos corpos de prova ja foram
produzidos pela ABCP. O PEP de car-
bonatagao esta previsto para o primeiro
semestre de 2022. Na sequéncia des-
ses interlaboratoriais, as ICTs participan-
tes demandardo ao INMETRO a acredi-
tagao dos referidos ensaios.

Importa ressaltar, por fim, no con-
texto dos ensaios de durabilidade do
concreto, uma acgao relevante ocorrida
recentemente no IBRACON, que foi a
producdo de cinco praticas recomen-
dadas elaboradas no &mbito do Comi-
té Técnico IBRACON/ALCONPAT 702.
Essas praticas, esforco de um conjunto
importante de pesquisadores e especia-

listas sobre o tema no Brasil, enfocam
os dois métodos preconizados nos
PEPs deste artigo, além de outros, pro-
movendo uma analise critica sobre os
ensaios e sobre 0s parametros obtidos.
Com énfase na penetracao, transporte e
avaliagado de cloretos e nos ensaios de
carbonatacéo acelerada e natural, assim
como nas determinacdes da resistivida-
de elétrica e dos potenciais de corro-
sdo, as “Praticas Recomendadas” do
IBRACON contribuem para iniciar um
processo voltado a normalizagao técni-
ca de ensaios de durabilidade do con-
creto no Brasil, que deve se efetivar fu-
turamente no seio da ABNT. ®
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