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RESUMO

A DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E UMA PREOCUPAGAO
GENERALIZADA ENTRE OS ENVOLVIDOS COM A CONSTRUGAO CIVIL. EM MUITOS CA-
SOS, AS PROPRIEDADES DO CONCRETO NAO ATENDEM A REQUISITOS MINIMOS, RE-
DUZINDO A VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS, PRINCIPALMENTE DEVIDO A CORROSAO DAS
ARMADURAS DESENCADEADA PELA PENETRAGAO DE AGENTES AGRESSIVOS, COMO
0S IONS CLORETO E O DIOXIDO DE CARBONO. A UTILIZAGAO DA ABORDAGEM COM
BASE NO DESEMPENHO E DOS INDICADORES DE DURABILIDADE DO CONCRETO, POR-
TANTO, TEM SIDO DISCUTIDA MUNDIALMENTE COMO METODOLOGIA DE AVALIAGAO

DAS CARACTERISTICAS DO CONCRETO E DE SEU POTENCIAL DE DURABILIDADE FREN-
TE A DETERMINADO AMBIENTE. ISSO OCORRE PORQUE CONCRETOS QUE SEGUEM
0S MESMOS PARAMETROS PRESCRITIVOS PODEM APRESENTAR RESULTADOS DIFE-
RENTES QUANDO AVALIADAS SUAS PROPRIEDADES RELACIONADAS A DURABILIDADE.
ESTE TRABALHO DISCUTE ASPECTOS DA ABORDAGEM COM BASE NO DESEMPENHO,
APRESENTANDO RESULTADOS EXPERIMENTAIS E AS PROPOSTAS ADOTADAS POR DIFE-
RENTES PAISES QUE IMPLEMENTARAM ESSA ABORDAGEM EM SUAS METODOLOGIAS
DE PROJETO DE DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO.

Palavras-chave: durabilidade do concreto, abordagem com base no desempenho, indicadores de durabilidade.

l. INTRODUCAO

ou de diéxido de carbono. Assim, es-

de ciclo de vida as estruturas, além de

tualmente, a durabilidade
das estruturas de concre-
to armado é uma grande
preocupagao por motivos de seguran-
ga e economia. A principal causa da
deterioracao precoce deste tipo de es-
truturas é a corrosdo das armaduras,
causada pela penetracado de cloretos

forcos tém sido somados na busca
por métodos de ensaios acelerados
que quantifiguem a resisténcia do
concreto a deterioragédo, no desen-
volvimento de modelos de previsao
de vida Util confiaveis e na realizacao
de projetos de durabilidade, a fim de
conferir maior vida util € menor custo

propiciar um correto planejamento das
interven¢des de manutencao (BARO-
GHEL-BOUNY, NGUYEN e DANGLA,
2009; BEUSHAUSEN, TORRENT e
ALEXANDER, 2019).

A abordagem prescritiva tradicio-
nalmente adotada nas consideragdes
sobre a durabilidade de normas que
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versam sobre o projeto de estruturas
de concreto armado, como, por exem-
plo, a ABNT NBR 6118:2014 ¢ a EN
206, limita-se a estipular valores-limite
para parametros como consumo de
cimento minimo, £, minimo e relagéo
agua/aglomerante maxima, no caso
das estruturas correntes. Esses limites,
embora tendam a afetar algumas pro-
priedades relacionadas a durabilidade
do concreto, ndo estabelecem condi-
¢Oes definitivas para que o concreto
seja realmente duravel no ambiente ao
qual sera exposto. No caso de estrutu-
ras especiais, a ABNT NBR 6118:2014,
em seu item 7.4.2, apresenta a ideia da
utilizagéo de indicadores de durabili-
dade como metodologia de avaliagcao
do desempenho da estrutura quanto a
durabilidade frente a classe de agres-
sividade prevista em projeto, sem citar,
no entanto, nenhum mecanismo de
ensaio, tampouco valores de referéncia
para a validacao dos resultados.

Torrent et al. (2016) destacam ain-
da que dentro da metodologia prescri-
tiva pode haver variagoes significativas
nos valores-limite indicados para uma
mesma classe de agressividade. Por
exemplo, paises que adotaram a EN
206, como, entre outros, Dinamarca,
Portugal e Reino Unido, modificaram
significativamente as recomendacdes
acerca da relacdo agua/aglomerante
e do consumo de cimento minimo.
Assim, tomando como exemplo a
classe XS3' e considerando os paréa-
metros adotados nos diversos paises,
observa-se que os limites para a rela-
¢ao agua/aglomerante podem variar
de 0,35 a 0,50, enquanto 0 consumo
de cimento minimo apresenta valores
entre 150 e 400 kg/m3.

Neste cenario, é crescente a deman-
da pela incluséo de conceitos e métodos
avancados de controle de qualidade do
concreto e de previsao de vida Util das
estruturas, utiizando mecanismos que
realmente avaliem as propriedades re-
lacionadas a durabilidade do concreto,
especialmente em relagdo a ocorréncia
da corrosao das armaduras (BAROGHEL-
-BOUNY et al., 2011). Assim, a filosofia e a
implementacao da abordagem com base
no desempenho no projeto de durabilida-
de e no controle de qualidade das estru-
turas executadas tém sido fomentadas,
principalmente no campo das pesquisas,
visando preencher as lacunas apresenta-
das pela metodologia prescritiva e contri-
buir para a concepgao de estruturas de
concreto armado mais duraveis.

2. PRINCIPIOS DA ABORDAGEM
COM BASE NO DESEMPENHO
NA AVALIACAO DA
DURABILIDADE DE ESTRUTURAS
D€ CONCRETO ARMADO
Na abordagem com base no desem-
penho, diferentemente do que ocorre na

R 45 63,22
SF5 63,46
SF10 70,88
SF20 74,51
MK 5 62,86
MK 10 63,55
MK 20 66,99

abordagem prescritiva, o potencial de
uma determinada estrutura em cumprir
com sua vida Util de projeto é avaliado
considerando basicamente a capacida-
de do concreto de resistir a deterioragéo,
a ser mensurada através de um ou mais
indicadores de durabilidade. A consi-
deragéo do potencial de durabilidade
da estrutura com base no seu desem-
penho € de fundamental importancia,
visto que concretos que obedecem aos
mesmos parametros prescritivos podem
apresentar diferentes comportamentos
quando avaliadas suas propriedades re-
lacionadas a durabilidade.

A Tabela 1 e a Figura 1 apresen-
tam alguns dos resultados obtidos por
Wally (2019). No estudo, foram avalia-
dos sete diferentes concretos, sendo
um de referéncia (R 45), com consumo
de cimento de 400 kg/m?®, trés com
substituicao parcial do cimento por si-
lica ativa nos teores de 5, 10 e 20 %
(SF 5, SF 10 e SF 20, respectivamente)
e outros trés com substituicao parcial
de cimento por metacaulim, também
nos teores de 5, 10 e 20 % (MK 5,

2,84 49,51
1,40 1,86
0,90 0,19
0,27 0,00
2,14 15,10
0,96 0,52
0,62 0,03

* Coeficiente de difusao determinado utilizando o método normatizado pela NT Build 492:1999;
** Probabilidade de corrosao a idade de 50 anos, considerando cobrimento nominal de 50 mm, calculada com base no modelo

apresentado por Gjgrv (2015).
Fonte: Wally (2019)

" CLASSE DE AGRESSIVIDADE APRESENTADA PELA EN 206 - EXPOSICAO AO AMBIENTE MARINHO EM ZONAS DE MARE, RESPINGO OU NEVOA SALINA.
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MK 10 e MK 20, respectivamente). Em
todos os concretos foi adotada relagéo
agua/aglomerante igual a 0,45.

Com base nos dados apresenta-
dos na Tabela 1, destaca-se que os
concretos R 45, SF 5, MK 5 e MK 10
apresentam variagcdes de resisténcia a
compressao média inferiores a 1 MPa.
Essa diferenca € bastante pequena
quando avaliado o grau de precisao do
ensaio em questdo, podendo a varia-
¢ao da resisténcia de corpos de prova
de um mesmo traco ser superior a esse
valor. No entanto, ao avaliar os coefi-

cientes de difuséo (D _ ), nota-se que,

nssm
dentre os mesmos quatro concretos, a
difusividade pode ser reduzida em até
66,2 %. Ademais, como se vé na Figu-
ra 1, nao ha correlacao entre a resistén-
cia a compressao e o coeficiente de di-
fusé&o, principalmente quando utilizadas
adicbes minerais. Dessa forma, ainda
que alguns concretos apresentem altas
resisténcias a compressao, sua difusi-
vidade pode nao ser suficientemente
baixa para que a estrutura cumpra com
sua vida Util de projeto frente ao am-
biente ao qual sera exposta.

A consideragédo dos indicadores de
durabilidade, por sua vez, possibilita a
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Resisténcia a Compressio (MPa)

Relacdo entre resisténcia a
compressao e coeficiente de
difusdo dos concretos avaliados
Fonte: Wally (2019)

analise direta da influéncia de diversos
componentes do concreto na durabili-
dade da estrutura. O emprego de ma-
teriais cimenticios suplementares ou de
aditivos quimicos que visam aumentar a
durabilidade, ainda que afete sutimente
aspectos como consumo de cimento e
resisténcia a compresséo, pode resultar
em um concreto significativamente mais
duravel, se esses materiais forem sele-
cionados, dosados e empregados cor-
retamente. Assim, ao propor a avaliacao
das caracteristicas do produto final, ao
invés de somente estipular parametros
a serem seguidos, a abordagem com
base no desempenho contribui para o
aumento da liberdade dos responsa-
veis pela dosagem do concreto e pelo
projeto de durabilidade, possibilitando o
uso de misturas de concreto inovado-
ras e potencialmente contribuindo para
a reducéo dos danos ambientais, caso
dos concretos com baixo consumo de
cimento e/ou com utilizagcdo de altos te-
ores de adicdes minerais.

Salienta-se, porém, que apesar de
abranger a utilizagao de indicadores de
durabilidade, a abordagem com base
no desempenho n&o se limita somente
a eles, mas engloba também a consi-
deracg&o da agressividade do ambiente,
a vida Util requerida e o plano de ma-
nutencdes da estrutura. Os principios
basicos do projeto de durabilidade ba-
seado em desempenho sao apresenta-
dos na Figura 2.

Deve-se atentar, de acordo com
Beushausen et al. (2016), para o fato de
que o projeto baseado em desempe-
nho pode requerer a incluséo de requi-
sitos prescritivos para pardmetros dos
materiais, como tipo de cimento, por
exemplo, uma vez que a interpretagcao
dos indicadores de durabilidade pode
depender do tipo de material utilizado.

Por exemplo, concretos produzidos
com diferentes aglomerantes podem
apresentar valores semelhantes para
resistividade elétrica, mas mecanismos
de fixagdo de cloretos diferentes, pro-
porcionando, assim, potenciais de du-
rabilidade distintos se expostos a um
ambiente rico em cloretos.

3. INDICADORES D€
DURABILIDADE

Com vistas ao fato de que a du-
rabilidade das estruturas de concreto
armado esta intimamente relacionada
a espessura da camada de cobrimen-
to e a capacidade desta de impedir
a penetragdo de agentes agressivos,
avaliar as caracteristicas do concreto
por meio de métodos confiaveis &€ de
fundamental importancia para uma
previsdo mais precisa da vida Util da
estrutura. Assim, na abordagem com
base no desempenho é desejavel que
se avalie a0 menos um indicador de
durabilidade que reflita as proprieda-
des gerais de durabilidade do concreto
quando em suas primeiras idades, de
maneira analoga a resisténcia a com-
pressao avaliada aos 28 dias, que é
um indice simples e relativo que reflete
as propriedades mecanicas gerais do
concreto. Podem ser tomadas como
exemplo a avaliagéo do coeficiente de
difuséo de cloretos, no caso de estru-
turas expostas a ambientes marinhos,
e a determinacdo da permeabilidade
ao ar, no caso de concretos sujeitos a
ambientes urbanos ou industriais.

Destaca-se também que a utiliza-
¢do dos indicadores de durabilidade,
além de possibilitar a analise do po-
tencial de durabilidade do concreto
através da moldagem de corpos de
prova antes da execucgao da estrutura,
permite a avaliagédo in loco do material
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executado. E necessario perceber, no
entanto, que os valores obtidos para os
indicadores de durabilidade em concre-
tos moldados serdo diferentes daque-
les tomados em amostras extraidas da
estrutura e, ainda, ambos serdo dife-
rentes da capacidade real do concre-
to executado de resistir a penetragao
de agentes nocivos, de modo similar
aos distintos valores obtidos para re-
sisténcia potencial (f ), resisténcia dos

corpos de prova extraidos (f ) e resis-

c, exl)

téncia efetiva (f quando avaliada a

ol
resisténcia a compressao do concreto.
Como resultado de varios anos de
pesquisas sobre a durabilidade do con-
creto, diversas metodologias de ensaio
foram desenvolvidas visando mensurar
as propriedades de transporte do con-
creto (TORRENT, 2018). Esses ensaios
podem despender minutos, caso da
avaliacdo da resistividade elétrica su-
perficial, algumas horas, se emprega-
dos métodos baseados na migracao
ibnica, ou até mesmo algumas sema-
nas, caso de métodos de carbonata-
¢ao acelerada ou difusdo de cloretos.
Embora tendam a ser mais confi-
aveis do ponto de vista da simulagéo
das condicdes reais de exposicdo do
concreto a um ambiente agressivo, a
elevada duragdo de alguns ensaios di-
ficulta o uso de seus resultados como
mecanismo de verificagdo da conformi-
dade do concreto em relagdo aos as-
pectos de durabilidade. Dessa forma,
métodos mais rapidos e que apresen-
tem boa repetibilidade e boa correlagao
com situacdes de exposicao real tém
sido mais adotados como indicadores
de durabilidade, caso, por exemplo,
de metodologias de avaliagdo basea-
das na migragéo ibnica, na resistivida-
de e na permeabilidade do concreto.
Alexander e Thomas (2015) apontam
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Fonte: Adaptado de Beushausen et al. (2016)
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ainda que esses ensaios devem ser de
facil interpretacdo no contexto da en-
genharia, de simples mensuragao e de
resultados confidveis, além de sensiveis
a aspectos relacionados a dosagem
do concreto e a execugao da estrutu-
ra, como tipo de cimento, utilizagdo de
adicdes minerais, lancamento e cura.
Na implementagéo da abordagem
com base no desempenho, destacam-
-se a Africa do Sul, a Suica e alguns
paises ndrdicos. A Africa do Sul de-
senvolveu um arcabougo de métodos
que determinam o “indice de durabi-
lidade” do concreto, considerando a
resisténcia a penetracdo de cloretos,
a permeabilidade ao oxigénio e a ab-

sorcao de agua. Os resultados obtidos
através desses ensaios sao aplicados a
modelos de previsao de vida Util, que
podem variar a depender do ambiente
ao qual o concreto sera exposto — a sa-
ber, modelos baseados na penetragéo
de cloretos ou de didxido de carbono,
por exemplo (TORRENT, 2018). Na Su-
ica, a norma SIA 262:2013 apresenta
metodologias de testes de carbonata-
Gao acelerada, absorcao de agua e mi-
gracao de cloretos, além de apresentar
valores-limite e pardmetros para avalia-
¢ao da conformidade do concreto. Por
sua vez, paises como Holanda, Norue-
ga e Suécia adotam, principalmente
em grandes obras de infraestrutura, o
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método de migracdo de cloretos nor-
matizado pela NT Build 492:1999, as-
sociado a modelos probabilisticos de
previsao de vida Util.

Como se V&, somente em alguns
poucos paises a utilizagdo dos indica-
dores de durabilidade como forma de
avaliacao das caracteristicas relaciona-
das a durabilidade do concreto e como
parametro de entrada em modelos de
previsdo de vida util esta bem imple-
mentada. No geral, ha a necessidade
da normatizagé&o de metodologias con-
fiaveis que fornegam aos engenheiros
parametros de avaliacdo a serem se-
guidos. Além disso, para que exista a
possibilidade da realizagéo de projetos
de durabilidade com base no desem-
penho, é necessaria a consolidacao de
modelos preditivos de vida Util que des-
crevam de maneira fidedigna o proces-
S0 de deterioracéo pelo qual a estrutura
de concreto armado passara ao ser ex-
posta a um ambiente agressivo.

4. CONSIDERA(;()ES FINAIS
Em nivel mundial, a abordagem da

durabilidade de estruturas de concreto
armado caminha em direcéo as avalia-
¢des de desempenho. Assim, a intro-
ducéo dos indicadores de durabilidade
e de modelos de previsao de vida Uil
apresentam-se como aspectos funda-
mentais na avaliagdo do potencial de
durabilidade de elementos estruturais
Sujeitos a ambientes agressivos.
Discutiu-se neste trabalho que con-
cretos que possuem a mesma relagéao
agua/aglomerante e que pertencem a
mesma classe de resisténcia podem
apresentar comportamentos significati-
vamente distintos quando avaliados sob
a Otica da durabilidade em ambientes
agressivos. Assim, mostra-se necessa-
ria a consolidagao de normas técnicas
acerca da durabilidade do concreto ba-
seadas na avaliagéo de indicadores de
durabilidade, em detrimento ao uso de
métodos prescritivos. Além disso, 0s
valores obtidos através dos indicadores
de durabilidade podem ainda ser asso-
ciados as andlises numéricas de previ-
sao de vida util das estruturas, como ja
ocorre em alguns paises nordicos, a fim

de contribuir para o dimensionamento
de elementos estruturais capazes de
cumprir com sua vida util de projeto,
garantindo o desempenho desejado e
evitando custos prematuros com ma-
nutencdes e reparos.

A filosofia da abordagem com base
no desempenho mostra-se bem difun-
dida em alguns paises. No contexto
brasileiro, porém, esta majoritariamente
restrita a0 meio académico. Nesse sen-
tido, um importante passo para o pre-
enchimento desta lacuna vem sendo
dado pelo CT 702 — Comité IBRACON/
ALCONPAT, que busca apresentar pro-
cedimentos para ensaios, iNspegao e
avaliagdo da durabilidade de estruturas
de concreto, em uma valiosa iniciativa
para a produgéo de referenciais norma-
tivos brasileiros sobre o tema.
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