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Durabilidade do Concreto:
Analise dos Requisitos dos Materiais
Constituintes
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Resumo—A durabilidade do concreto é dependente de diverso
fatores, sendo alguns objetos de requisitos normats, por meio
de especificagdes para o concreto. A maioria dosrametros de
durabilidade estdo ligados ao ambiente ao qual o moreto sera
inserido. Entretanto, os agentes agressivos ndo &@stapenas no
ambiente, mas podem estar presentes nos materiaiseqcompde
esse concreto. Assim, se a quantidade maxima peridd de
substancias nocivas nos insumos do concreto ndo favaliada,
elas podem contribuir para a deterioragdo da estrutra de
concreto independente do ambiente onde esta expastiste
trabalho tem com objetivo apresentar os parametrosque o0s
materiais constituintes do concreto devem respeitade acordo
com as referéncias normativas e também a sua evalio; bem
como a comparagéo entre diferentes especificacdesr pneio de
exposi¢des. Com isso, o trabalho verificou, que nms com as
atualizacdes dos requisitos normativos, as novas todologias de
ensaio e limites de agentes agressivos, 0s pararostrelacionados
a durabilidade dos materiais, divergem entre normasPortanto,
dificulta o controle sobre os contaminantes presees nos
materiais, bem como ndo é salientada a quem compet
responsabilidade para avaliagdo dos contaminantesgsentes nos
materiais, se é do fornecedor ou do consumidor.

Palavras-chave—insumos para concreto; corrosdo da
armadura; carbonatagdo; ataque por sulfato; reagao alcali-
agregado.

Abstract—The durability of the concrete depends on several
factors, which some of them are normative requiremas of the
concrete specifications. Most durability parametersrefer to the
environment which the concrete will be used. Howeve
aggressive agents are not restricted to the envirament, but may
be present in the materials that compose the condee Thus, it is
mandatory the correct evaluation of maximum allowalke amount
those harmful substances mixed in the concrete toinmimize the
risks of deterioration of the material in any envionment
presented. The objective of this paper is to preseparameters of
materials which the concrete is composed. Those Eaneters must
respect the normative references and also its eveion, as well as
the comparison between different specifications thlough

exhibitions. Thereat, this work verified that, even with the

updates of the normative requirements, the new asga
methodologies and limits of aggressive agents, thgarameters

related to the durability of the material diverge between norms.
Therefore, the control of contaminants presented ithe materials

are very difficult, as well as to indicate who is esponsible for
evaluate it, the supplier or the consumer.

Keywords—materials for concrete; reinforcement corrosion;
carbonation; sulphate attack; alkali-aggregate reation.
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I. INTRODUCAO

O concreto é o material mais consumido na constraigdlo
por apresentar grande facilidade de aplicacaomBsie
que 11 bilhdes de toneladas de concreto sejam s
anualmente no mundo [1]. Sendo assim, é gastohdega
Federacion lberoamericana de Hormigén PremescRitHP]),
em média, aproximadamente, 1,9 toneladas de conpmat
habitante ao ano, perdendo somente para 0 conseraguh
[1]. J& no Brasil, o concreto produzido nas cestdaisadoras
€ préximo de 30 milhdes de metros cubicos ao anqued
corresponde, em torno de 72 milhdes de toneladas [1
Apesar do concreto ser um dos materiais mais aditiz na
contrucdo civil, no passado,
durabilidade era deixada em um segundo plano,
acreditava-se ser um material com vida util ilim&a[2].
Porém, diversas estruturas de concreto sofremicdietedes
precoces. E um dos principais mecanismos de degiadio

concreto armado é
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a preocupacdo com sua
pois

a corrosdo de armaduras e um dos
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principais agentes agressivos que origina a carrosa
concreto armado € o ion cloreto [2].

Os danos que comprometem a durabilidade e a viiddast
edificacOes séo causados principalmente pela degfiaddos
materiais devido a agentes agressivos, 0s quéis petsentes
no ambiente inserido ou nos préprios materiais C&jn isso,
a durabilidade e a vida util do concreto passaraseraum
assunto essencial ha construcao civil.

E possivel dosar um concreto verificando quaisrpati@®s
gue se relacionam com a durabilidade, proporciomasdim o

propriedades do material e prever o material cogurseca
[8].

O concreto € composto essencialmente de ciment@, 4g
agregado milddo e gralddo [9]. As caracteristicas e
propriedades do concreto dependerdo da qualidadese
propor¢cdes dos materiais componentes, sendo o t@men
material mais responsavel pela transformacao damraigl0].

O cimento € um aglomerante que envolve os agregados
influenciando no desempenho, qualidade e durabitiddo
concreto [11]. Quando o cimento é misturado conmgaaa

aumento da sua vida util [4]. Vale destacar que @m passa a ser chamado de pasta de cimento, e quando o

introducdo da NBR 15575 [5], ficou mais evidente
preocupagdo com a durabilidade do concreto, pois
exigéncia de parametros minimos de vida util d#&addes.

Um fator que influencia consideravelmente na dlicdie
do concreto € o ambiente no qual esté inserids, @aivel de
agressividade determinard as caracteristicas gastratura
devera apresentar para ndo comprometer sua irdegrich
NBR 6118 [6] e a NBR 12655 [7] fixam requisitos esificos
para o concreto em fungéo do local de aplicacdioy de que
0 mesmo resista aos agentes agressivos e a vidaej#i
maximizada.

Por outro lado, muitas vezes a preocupacgdo comteriala
empregado para dosar o concreto é ignorado, peduoita
insercdo de contaminantes através desses insuntosiaeto.
Assim o estudo em tela tem o objetivo avaliar omisdtos de
agentes agressivos, presentes nos materiais queéeomo
concreto, com base nos valores pré-estabelecidos
referéncias normativas. Em paralelo, serdo aboslan®
requisitos relativos ao ambiente onde o concretb iaserido
e a evolucdo desses parametros de durabilidadiirnedo do
tempo.

Para tanto, este artigo esta organizado da seguanteira.
A secdo Il apresentara a estrutura interna do etm@ sua
composi¢cdo, e por fim os principais ataques no retoc
armado por carbonatagéo, sulfato e cloreto e &oealzali-
agregado. A secao lll especificard os principaréupatros de
durabilidade do concreto a serem analisados. Aoséga
informard os requisitos normativos referentes aagenais
constituintes do concreto e na estrutura, juntaeneom sua
evolugdo, e também as especificagbes por meio piEsigdes.
A secdo V apresentar4d a analise e a comparacdes
requisitos normativos apontados na secao IV. Ac#&fdsao
as consideragdes finais do presente trabalho.

Il. REFERENCIALTEORICO

A.Estrutura Interna do Concreto

Para entender as propriedades do concreto, é iampert

compreender sua estrutura interna. O concreto tem u

agregados miudos e graldos sdo misturados na pestidta

hé concreto [12]. Eventualmente adi¢bes mineradglidvos
quimicos também sdo utilizados para a fabricacdo de
concretos. As adigGes sdo acrescentadas com dvobgk
melhorar as propriedades que o0 aglomerante cordere
concreto [13]. Os aditivos, por sua vez, sao adaios com a
intencdo de modificar e melhorar uma ou mais certsticas
do concreto, tanto no estado fresco como no enidiar 2.

O cimento Portland é o mais utilizado nas conseagvis,
tratando-se de um aglomerante hidraulico, que
propriedades ligantes [14]. Em contato com a agtle,
endurece e fornece resisténcia a compressao [14].ndd
mercado diferentes tipos de cimento Portland. Gatento
possui uma composicao distinta, sendo adequado para
peculiaridades especificas. A analise das promtesiado
cimento a ser escolhido, aliada as caracteristidas
eamstrucao, favorecera a qualidade do concreto [15]

Os agregados correspondem ao material granulacjieem
as areias, os pedregulhos, pedras britadas ouwseede alto
forno, utilizados com um meio cimentante, pararcta
concreto ou argamassa de cimento hidraulico [14].

Em suma, o concreto é formado por agregados, asbeor
uma matriz porosa de pasta de cimento, com uma dena
transicéo entre elas [11]. E importante que seatemha boa
aderéncia entre a pasta de cimento e o agregads, po
geralmente essa zona tem resisténcia menor do qude a
agregado ou da pasta, contribuindo assim na reddgdo
durabilidade [8].

Para alcancar a qualidade e preservar a duratglidiad
concreto, € importante conhecer as caracteristieasada
oagerial e suas influéncias nas propriedades doretinfresco
e endurecido.

tem

Composicao

O concreto possui uma estrutura composta por rageri
com diversas propriedades. A composicao dessesiammte
influencia diretamente nas propriedades fisicasimigas que
sdo primordiais para durabilidade e resisténciasfiutura de
concreto armado.

O cimento Portland é um pé cinza, sendo resultaalo d

estrutura heterogénea e altamente complexa, seifttil d Moagem do clinquer com uma pequena quantidadelidgéosu

estabelecer modelos exatos. Entretanto € possirgireender
a sua estrutura, das propriedades dos constitiénéerelacéo
entre elas, é possivel ter resultados positivosraatdo as

de calcio [8]. O clinquer constitui-se de uma nmmétu
heterogénea com diversos minerais processados realgdes
a alta temperatura entre 6xido de calcio e sikidamina e
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o6xido de ferro, presentes respectivamente, na rochac) Sulfoaluminato de Calcio: Na hidratagdo do cimento

carbonética e argila [8]. Portland, a relagéo ibnica entre o sulfato/alumina,
Os quatro principais compostos do clinquer sfos8 C favorece a formagdo de etringitasdGsHs;). A etringita
(alita), GS (belita), GA (celita), CGAF (ferrita), os quais geralmente se converte em monossulfato hidratado
representam, aproximadamente, 90% em massa [IldbAla (CAASHyg), 0 qual cristaliza em placas hexagonais,
| apresenta as notagBes abreviadas, utilizadasgpétdca do tornando o concreto vulneravel ao ataque por sulfat
cimento. processo de hidratacdo ocorre com 0 composto €
posteriormente em contato com a fonte de sulfato de
Tabela | — Compostos principais do clinquer célcio (gesso).
Nome do composto Férmula Abreviatura 5 . N N
Silicato tricalcico 3Ca0.SiD Cs 'Ofs,. a.gregadqs. sdo materlals, gue ndo tem reagdes
— —— - significativas quimicamente com a agua [8]. Entrietadada a
Silicato dicalcico 2Ca0.Sip GS evolucdo da compreensdo da influéncia do agregamo n
Aluminato tricalcico 3Ca0.AD; CA determinacdo de muitas propriedades do concret,sesdo
Ferroaluminato tetracalcicp  4CaO,8k.Fe0; C,AF seriamente questionado se esse insumo é realmente [i8].
Fonte: Adaptado de Neville (2016) [12] Os agregados possuem diversos tamanhos, formas e

. ~ . ineralogias, devendo ser formados por grédos derai
Outros compostos também s&@o encontrados no cimento

. .. - . uros, compactos, estaveis, duraveis e limpos [Mdjbém,
sendo denominados de secundarios, sdo os MgQ, WidD,, P P

K,0 e NagO, os quais representam uma pequena porcentaggarr(l) podem possuir substancias de natureza e entictpin

da massa do clinquer [14]. Apesar de Qe o KO serem gue prejudiquem a hidratagédo e o endurecimentondento, a

L . i A protecdo da armadura contra a corroséo, a durathdicbu,
compostos secundarios, o seu nivel de importancianésmo ., :
guando for exigido, o aspecto visual externo da o [16].

ue dos compostos que estdo em maior porcentagem, - . ~
q P q P gasy, P E relevante ter um cuidado na escolha do agregaGon&o
qguando reagem com alguns agregados, o0s produtes des I =

x . ~ . comprometer a durabilidade da estrutura. Eles séagente
reagdo podem causar a desintegracdo do concréto, dg

influenciarem na velocidade de hidratacéo [14] inertes por ndo possuirem propriedades ligantdsPbsém se

forem utilizados materiais contaminados ou com
No momento em gue esses compostos entram em contato

. . ; . caracteristicas mineralégicas inapropriadas, € iysss
com a agua, originam compostos hidratados [13]liwer - 9 L. propria ~ , \mj
ocasionar ao concreto uma série de condigbes aeafais,

desenvolve uma reag¢do quimica com a agua, torrsmdo- . .

&40 g gua, causando patologias e até o colapso da estrutbfaNiEhta e
pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo elevﬁa . . L
resisténcia e durabilidade [10]. onteiro [8] e Neville [14] destacam que 0s priri§

. . . contaminantes quimicos presentes nos agregadosss@ns
Os componentes do clinquer atuam de diferentesiraane q P gregacos

L . ~ o cloretos, sulfatos e até a prépria silica preseo& mesmos

no processo quimico de hidratacdo e cada um canttidbsua L
. o . pode ter reatividade.
maneira para a constituicdo das propriedades doretone . .
. Por outro lado, os aditivos podem apresentar sodist

argamassa, tanto no estado fresco e endurecidondQua . . . . .

. ~ . guimicas nocivas, do tipo cloreto ou sulfato, proeetes da
acontece a hidratagdo do cimento Portland, apareasgm L . .

N o ; . .. fabricacdo [14]. JA& a agua de amassamento do ¢oncre

primeiros cristais acirculares de um sulfoalumindéocalcio

. ~ o . contem ions agressivos (cloretos e sulfatos) comnesanta a
hidratado, favorecgndq a f(.)rmzflgao da etrlnglta@p0|3 de NBR 15900-1 [17], sendo os produtos quimicos usadps
algumas horas, cristais prismaticos grandes desXidt de tratamento da 4gua a principal fonte de inserc8sedeions
calcio (Ca(OH)) e pequenos cristais fibrilares de silicato de '
calcio hidratado (C-S-H), precipitam, ocupando gpagos Porosidade e Permeabilidade
vazios [8]. Depois de um tempo, hd o decréscimo da
guantidade de sulfato dissolvido e a etringitaaibiiza-se e
converte-se em monossulfato,&GH;g) [10].

Os principais compostos gerados na hidrata¢do rdentd
Portland sé@o explicados a seguir [8]:

A porosidade e permeabilidade sao caracteristicas
fundamentais da qualidade do concreto, que esi@toradas
entre si. A permeabilidade é estabelecida comopacidade
com que o fluido pode escoar através de um sd@ideu grau
] € determinado pelo tamanho e pela continuidadedas na
a) Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H): E o compost@strutura do sélido [8].
essencial para definicdo das propriedades da pBsta. A permeabilidade e a porosidade estdo também oekdas
originario da hidratagdo do;§ e GS; com a resisténcia do concreto a ataques quimierr [3]

b)Hidroxido de Calcio: Também conhecido comdlnform"jl que em um concreto com muitos poros poderha

Portlandita, forma cristais grandes, formado aipaa Penetracdo de agua do meio externo, podendo aseim bm
hidratagio do ¢S e GS. Em grandes quantidades, pod&0!U¢ao, agentes agressivos, diminuindo a sua iddeate.
prejudicar a resisténcia quimica a solugdes acjutasser A permeabilidade é proveniente da relacdo aguantome

mais sollvel que o C-S-H e ser o responsavel pelo 0 grau de hidratacdo do cimento [18]. Quando acéel
basico do composto cimenticio; agua/cimento aumenta e o grau de hidratacéo froblaavera

elevacdo dos poros na pasta de cimento, portantwreoa
elevacéo da permeabilidade do concreto [8].
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Petrucci [9] e Isaia [11] explicam que a relagdprogressivamente no exterior do concreto e ao avaogra
agual/cimento varia na razao inversa a resisténeigdmica, seu interior, s6 ha carbonatacao se houver ar & réggiporos
pois & medida que esta relacdo aumenta, o conseetorna da pasta de cimento [22]. A carbonatagdo reduz dgpBgua
mais poroso, reduzindo a resisténcia mecénica, @am#o a dos poros da pasta de cimento para cerca de @relguodo
permeabilidade, e, por conseguinte, reduzindo albdidade. o Ca(OH) é carbonatado, o pH diminui para 8,3 [12].

Deve se ter, também, um cuidado na compactacémalou A carbonatacdo é uma reacdo progressiva. Quan@ixo b
concreto, pois concretos bem executados com bgwhl atinge as proximidades da superficie da armadara
adensamento e cura apropriada, tendem a ser merms0p, pelicula protetora do aco é removida, e iniciae®ao, a
e, portanto com baixa permeabilidade [18]. corrosdo do aco se houver oxigénio e umidade sufies para

Os principais fluidos que podem ingressar pelo i@oce as reacdes de corrosdo [12]. E se o concreto ayaesissuras
se deslocar pelo seu interior sdo a agua, puraoouions pode haver a corrosdo do aco antes da frente Herztagéo
agressivos de diéxido de carbono sulfatos e cler§id]. atingir a superficie do ago [12].

Dessa forma, a baixa permeabilidade e porosidade salsaia [19] cita que a lixiviagdo do hidréxido ddood traz
determinantes para que essas substancias ndo afetermomo consequéncias a formagdo do carbonato deocéaici
durabilidade das estruturas em concreto. Em swdastesses surgimento de eflorescéncia (depésitos de cor bjagoe
fatores sdo de grande importancia para o conceefom de conforme Déreaet al. [23] sdo sais que se depositam na
proporcionar uma vida Gtil duradoura a estrutura. superficie do concreto e podem alterar sua apaémcem

~ alguns casos, podem ser agressivos, causando elgesea.
B.Degradacgéo do Concreto g P g

Algumas manifestacbes patolégicas s&o vistas négaque por Sulfatos

construcdes civis em virtude de ndo se ter um bmjetp e Os ions sulfato sdo altamente prejudiciais as tesasi de
cuidados na execugdo. Antes da elaboracdo do ¢onée concreto. Os fons de sulfato estdo presentes nlws, so
importante analisar o ambiente, no qual serdo cioldts as agregados, na agua do mar e em 4guas subterrémeagem
estruturas de concreto e os materiais que compocaacreto, com os produtos de hidratagdo do cimento, formangipsita
porque eles podem possuir agentes agressivos qdempoe etringita secundaria, as quais tém propriedageansivas,
comprometer a resisténcia mecéanica e quimica datwst de provocando fissuragfes, expansdes e comprometimagnto
concreto, ocasionando sua degradacdo e comproroeterila Util do concreto [24].
assim sua vida util. Os ions sulfato, em contato com o concreto, reag@mo
Ca(OH) e constitui o sulfato de calcio, que combinado @om
Cs:A, ocasiona o sulfoaluminato de calcio (etringita

Em uma estrutura de concreto armado, 0 concrefGsASsHs,)) que € expansivo e provoca a degradacdo do
proporciona protecdo a armadura devido ao seu phaade concreto [13].
11,5 na solucéo dos poros do concreto [19]. Asaipelicula Medidas preventivas devem ser feitas para estsitena
de passivagdo que envolve o ago, a qual € uma eamadncreto que estdo sujeitas a fons de sulfato.asssf de
proporcionada pelo concreto, se mantem inalterada ealuminato de célcio sdo as responsaveis pelo evanfor
processo de corroséo ndo acontece [19]. A estryosaui isso, cimentos com escéria ou pozolana possuemomelh
protecdo fisica e quimica, sendo cada uma respeinsavesisténcia aos sulfatos por apresentarem baixo éeo
respectivamente, pelo cobrimento e pelo pH basico @luminato de célcio ($) e baixa disponibilidade de Ca(OH)
concreto [20]. 0S quais sdo componentes importantes para a reagac

Os ambientes, que possuem altas concentragdes ge Gifato que produz a etringita expansiva [24].
comprometem a durabilidade das estruturas de donc
armado, por causa da penetragdo desta substasqgms do
concreto. A alcalinidade do concreto, obtida petsenca do  Assim como o ataque por carbonatagdo, o concre¢o qu
hidroxido de célcio (Ca(OH), pode ser reduzida pela reaca®nvolve o ago, nas estruturas de concreto armaxdie, gofrer
com o CQ presente na atmosfera [14]. O £Quntamente degradacdo devido aos ions de cloreto. O concgeimndo
com a umidade, reage com o Ca(@Hue é solivel em 4gua, ndo executado de maneira cuidadosa, pode ndo sar um
formando o carbonato de célcio (CaffQL2]. Girardi [21] barreira perfeita, permitindo que agentes agressi@mo

Ataque por Carbonatacgédo

r
%\taque por Cloretos

apresenta a reagdo entre o,C&gua e a portlandita: carbonatagdo (CaGpe os ions cloreto (Ol danifiquem a
camada passivante ou protetora permitindo a carakd
CO;, + Hz0 — HoCOs (4cido carbonico) armadura [25]. A acdo principal do ataque por tthwed a

2H,CO; + Ca(OH) — Ca(HCQ); +2H,0 (gicarbonato de calcio) corrosdo do ago, pois somente com a corrosdo dadarm
gue se inicia a degradacgéo no concreto [14].

Ca(HCQ), + Ca(OH)— 2CaCQ+ 2H,0 Isaia [22] menciona que os ions de cloreto podenareem
contato com concreto de diferentes formas, com@pemplo,
cdtn aceleradores de pega que possuem,Ca@legados, na
agua de amassamento, atmosfera marinha, agua detmak

17
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reagdo somente acontece com a presenca de agugéai@x

na estrutura. A reacdo depende da &gua, mas, quando

Reagbes anddicas:

Fe— Fe™ + 2¢

concreto estd completamente saturado, ndo ha &orros

devido a auséncia de oxigénio que é fundamenta par

processo [12].

Se a relagédo de @DH for maior que 0,6, o filme protetor

de 6xido de ferro torna-se permeavel ou instavenpedo
gue os ions de cloreto destruam essa camada, a poesenca
de agua e oxigénio comega a corrosdo do acgo [SjlI&EL2]
cita que a camada passivadora precisa ser peng@@aagdaue
aconteca a corrosdo da armadura, assim os iorlerdeocem

Fe™ + 2(OH) — Fe(OH) (hidréxido ferroso)
4Fe(OH) + 2H,0 + O, — 4Fe(OH} (hidréxido férrico)
Reacdo catddica:
4€ + O, + 2H,0 — 4(0OH)

A corrosdo do aco traz consequéncias, como fisBarac
lascamento ou delaminagéo do concreto devido aermtondo

contato com a superficie do aco, formam um anod@, eyolume dos produtos gerados pela reagio e tambénugio

camada de passivacdo representando o catodo. eNEVA]
apresenta estas reacoes:

Fe™ + 2CI — FeC},
FeCh + 2H,0 — Fe (OH) + 2HCI

da secdo transversal do aco, reduzindo a resiatématanica
[14]. Por isso € importante que a estrutura de redbmesteja
bem executada para impedir que o cloreto penetre
cobrimento, atingindo, ent&o o acgo.

no

Reacéo Alcali-Agregado

O processo de corrosdo comeca quando a peliculaAgregados reativos a élcalis podem reagir com @icime

passivante da armadura é destruida pela acdo casabiia
umidade, oxigénio e ions de cloreto que penetraonoreto
[25]. A concentragdo desses elementos é desiguahgo da
armadura, conferindo o aparecimento de uma pilha
corrosdo, por causa da diferenca de potencidp) (entre
trechos diferentes (anodo e catodo) [25]. Com is&mifesta-
se uma corrente elétrica (fluxo de ions), que pezatas areas
anddicas para o concreto (eletrélito), corroendarraadura,
em seguida, penetra nas areas catddicas, protegenelo
retorna as areas anddicas, pela armadura, feclmoiouito
[25].
equacdes dadas por:

Figura 1: Formacéo de pilha de corrosdo em concre@amado. O
concreto representa o eletrélito. Na armadura, a z@ anddica
estd na cor amarela e a zona catddica na cor verde.

FRODUT O DE CORROSAQ
Fe{ OH),

SUPERFICIE DO CONCRET O

4\ ¢c:l s0u"

Fonte: Vieira (2003) [25]

danificar o concreto. A reacdo 4&lcali-agregado, hecida
também como alcali-silica, € uma reacdo quimicaemelve
fons alcalinos do cimento Portland (Na e K), ioitsdxilas
deH-) e outros constituintes silicosos, os quaigdgmo estar
presentes nos agregados [8]. Essa reacdo formaelrdeg
silicato alcalino em volta dos agregados reatipogyocando
expansao e fissuracdo, e por fim, gera perda dstéesia,
elasticidade e durabilidade do concreto [8].

Essa reacdo ocorre devido ao contato do cimentitaRor
que possui mais do que 0,6% de,@aquivalente (N® +

Esse processo € ilustrado na Figura 1 e teas s 0,658 KO), com agregado reativo a alcalis [8]. A reacdo s6

ocorre com a presenca de agua, para que o gel dorma
absorva umidade e aumente de volume, resultandion,asm
presséo interna e na perda da aderéncia entreegaalgr e a
pasta de cimento [14].

I1l. METODOLOGIA DEPESQUISA

Diante do referencial tedrico apresentado é pdssigacar
0s principais problemas ocasionados por agentesssigos
externos, e também a ocorréncia de contaminantes
materiais que constituem o concreto. As medidaselativas
Ou preventivas para 0s ataques por agentes extsémsle
maior controle, visto que avalia o local de apléage
facilmente pode ser controlada através dos reqsisie
projeto.

Em contrapartida, ao que tange os materiais é dificd a
administracdo, pois engloba diferentes jazidas antgs de
captacdo dos materiais que uma vez utilizadosgppraducéo
de concretos podem comprometer a estrutura no, gerado a
recuperacdo mais onerosa. Dessa forma, seréo aalai®s
requisitos e a evolugdo dos parametros normatiedsrente
aos materiais que constituem o concreto.

Assim, é possivel elencar os principais parametresrem
analisados em forma de organograma. Verificaranese
agentes nocivos em agregados e na agua de amasaosen
cimentos resistentes a sulfato e a fungdo de agozsie o

no
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qual determina alguns limites maximos de subst&nois  Tabela Il — Limites méaximos para a expanséao devida reacéo
estruturas de concreto, a fim de facilitar a intetggdo dos alcali-agregado e teores de cloretos e sulfatos pentes nos

requisitos normativos, focando no aumento na vitlladéa G 583 agrezgo?)(;oesz el 50
estrutura, conforme recomendado pela NBR 15575L1A5 Método de
Figura 2 ilustra o0 organograma. Determinagdo Limites ensaio Limites Limites
] o ~ Expanséo E =
Figura 2 — Organograma dos principais parametros da Expansdes maxima | —‘Pansao
durabilidade da estrutura de concreto maxima de ASTM C de 0,10% drzag('lrg%ﬁ)
N ,
. 0,05% aos 3 1260 aps 14 208 30
Durabilidade do | meses e de dias de dias de
Concreto 0’100/0 a seis cura idade (*)
NBR ‘ meses. agressive
15575 . a
Reatividade Contudo, seo Expa_nsao
Vida Gilde dlcali-agregadol exceder 0,05 maxima
Projeto aos 3 meses ¢ de 0,05% -
£ : T r e for menor que aos trés
NBR 7211 NBR 15900-1 ¢/ | ?733% ‘ iR 1765;’ 0,1% aos seis ABNT NBR meses
: NM 137 L2727 | ‘ meses, é 9773 Expanséo
Agregado ] [ Cimentos ‘ Funcio da Agressividade | considerada maxima
Reatividade Auﬁi:usai]i:xm Resistentes a ] cOmMo expansap de 0,10% -
Aleali. Tons Sulfato Sulfato Sultivel em ndo excessival aos seis
Agregado JE— l Solo e Agua meses
M I — <0,2% | <0,2%
Teor de Closet - concreto | concreto
cor de Cloreto 7_[%1. . — Relacdo dgua/cimento simple: simples
T Sulfato ABNT NBR <0,1% <0,1%
- ‘ CR_estisf_jéﬂt?iﬂ . Teor de cloretog - 9917 concreto | concreto
gi?;afg reor do O | Comprossio (cl) ABNT NBR | armado | armado
eor de Oxido 14832 0.01%
— de Sodio <0.01% <0, 0
- pH ’ concreto
- S — ) concreto | o tendid
PH ] protendido P
/CO, Agressivo 0
— . Teor de sulfatog ABNT NBR
Consumo de Cimento solliveis (8(427) - 9917 < 0110/0 < 011%
porm*
— (*) Avaliado na NBR 15577-1 (ABNT, 2008) [30].
j Teor Miximo fons Fonte: Elaborado com base na NBR 7211 (ABNT, 12885; 2009) [28]
[29] [16]

IV. REQUISITOS DEDURABILIDADE
Q A NBR 7211 (ABNT, 1983) [28] ndo apresentava vadore

maximos de ions cloretos e sulfatos em agregadmesaa
delimitava expansfes excessivas a reacdo éalcakegado,
Agregados sem especificar o método de ensaio empregado para
verificacdo dessa reagdo. A partir da NBR 7211 (ABN

limites de aceitacdo dos agregados mildos e graaddsos mZOOS) .[29] foram fixados limites para ? presenca S
. . ~ , .. agressivos, cloretos e sulfatos, em funcdo dodgaoncreto
de origem naturais, ndo obtidos por processos qani utilizado

destinados a produgéo de conprgtos de'C{ment(Bﬁd»rtI » Além do mais a NBR 7211 (ABNT, 2005; 2009) [29] [16
A Tabela Il apresenta os limites maximos de subf&én . . : ~
. , ., | passou a informar os dois ensaios empregados pag@a
nocivas nos agregados graidos e middos, segundtBRs alcali-agregado. A norma, nas duas atualizacGdatizm que
7211 (ABNT, 1983; 2005; 2009) [28] [29] [16]. A moa, a0 gregaco. ' alizag q
. . se o0s agregados ultrapassarem os limites estatmdepara
ser revisada em 2005 e 2009, passou a especifizamos .
cloretos, eles ainda podem ser usados em condesde que

agregados oriundos de regifes litoraneas, aguatsraalou se . ~
o teor total levado ao concreto pelos materiaisaaempde,

houver suspeita de contaminagdo natural (regicese erificado por ensaio realizado pelo método NBR348u

ocorrem sulfa'tqs naturais como a gipsita) ou |rrti.ajg¢agua ASTM C 1218, ndo excedam os limites sobre a massa d
do lencol fredtico contaminada por efluentes indhis), os

teores de cloretos e sulfatos ndo devem exceddimdss
estabelecidos na Tabela Il.

A. Requisitos dos Materiais

Atualmente a NBR 7211 (ABNT, 2009) [16] expbe

cimento a seguir:

a) Concreto armado exposto a cloretos nas condi¢cfes de
servigo da estrutura 0,15%;

b) Concreto armado em condi¢cbes de exposicdo ndo
severas (seco ou protegido da umidade nas condd®es
servigo da estrutura) 0,40%;
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¢) Outros tipos de construcdo com concreto arnado quantidades de ions cloreto, sulfato e o pH maxjo®a agua

0,30%.

Do mesmo modo, a NBR 7211 (ABNT, 2005; 2009) [291j _ G : X :
oxido de sbdio), caso sejam utilizados agregadasivos a

[16] determinou que agregados que ultrapassam delim

estabelecido para sulfatos sollveis sdo permitigps 2/CaliS na preparacao do concreto.

concreto, contanto que o teor total transferidocancreto

de amassamento deve conter na preparagao do aoredésh
e, fornecer também o teor maximo de equivalertelinb

pelos seus componentes, ndo exceda 0,2% ou quélize u Tabela Ill — Requisitos quimicos paraaaguaS;Ranf:Eento
cimento Portland resistente a sulfatos conformeB& 18737 NORMA E ANO NM 137 | 15900-1
(ABNT, 1992) [31]. — (1997) | (2009)
H Mét i
A NBR 7211 (ABNT, 2005) [29] salientava que agremmd o eoco ee”ilaé‘; T S -
altamente reativos deveriam ser analisados em saiceque | Pe*™minacdo NBF(*lg‘g"nm 15900-1 | estrutura | maximo | méximo
siga 0 método estabelecido na ASTM C 1260, nao rume (2009) —
apresentar expansdo maior que a estabelecida relaTkb protendido e n?g/OL 500 mg/L
Caso os agregados fossem analisados pelo métodM AST graute
~ Teor de NBR Concreto 700 1000
1260, e apresentassem barras de argamassa coms@®an cioretos cry | WM 10 15900-6 | armado mgl | mgl
superiores a 0,10%, s6 poderiam ser usados emetos@om ‘Colncreto 2000 | 4500
teor total de alcalis menor ou igual a 3kij/ou quando S'{;':,';szlffsm mglL | mglL
<;Omprovado gue o cimento utilizado |m9055|b|l|taeagao Teor de 157 NBR rodes 2000 | 2000
alcali-agregado, como por exemplo o cimento Paitlae | sulfatos (S&) 15900-7 mg/L mg/L
alto-forno e o cimento Portland pozolanico. Do mesnodo, Utiliza-se um
poderia ser analisada a reatividade do agregadeatdo com potenciémetro
. para
a_lA_BNT NBR 9773 (ABNT, 1987), devendo ser respeitad o determinagéo Todos de55a
limites da Tabela Il. do pH, com 9
preciséo de 0,]
Cimento Portland Uﬂ'dslHdeS de
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) [6] a expansao par gqialente Saeg ;Jetggggg
sulfato pela ag&o de 4guas ou solos que contenhastejam ,a}clicaléno d% . glglF; potencialmentd 15(/)8
contaminados com sulfatos, desencadeiam reacSessivas | Nao) reetivee a mo
alcalis

e deletérias na pasta de cimento hidratado. O estndento
resistente a sulfatos impede que esse fendmenorapco
conforme NBR 5737 (ABNT, 1992) [31].

A NBR 5737 (ABNT, 1992) [31] informa que no cimento

Fonte: Elaborado com base na NBR 15900-1 (ABNT92007] e NBR NM
137 (ABNT, 1997) [32].

r

Por outro lado, a NBR 15900-1 (ABNT, 2009) [17haitue

Portland, durante a moagem do clinquer, sdo acaitiges S€ 0S teores de cloreto excederem os valores daardh a
de escérias granuladas de alto-forno ou materislfinicos agua@ de amassamento pode ser utilizada apenasese de

elou materiais carbonaticos para resistir aos teslfaDe Cloreto do concreto ndo ultrapassar os limites ftielonna

acordo com a NBR 5737 (ABNT, 1992) [31] os cimento&!BR 12655 (ABNT, 2015) [7]. Entretanto, se o eqlenée
resistentes aos sulfatos devem apresentar: alcalino de 6xido de sédio resultar em teores resigue o0s

especificados na Tabela Ill, a 4gua s6 € usadaose f
f:omprovado que foram tomadas ac¢fes preventivastaj@an
reacdo &lcali-agregado, conforme ABNT NBR 15577-1
(ABNT, 2008) [30].

a) Teor de GA do clinquer menor ou igual a 8% e cujo teo
de adi¢Bes carbonéticas seja igual ou inferior adafb
massa do aglomerante total e/ou;

b) Cimentos Portland de alto-forno (CP IIl) cujo tede

g . B. Requisitos de Projeto
escoria de alto-forno esteja entre 60% e 70% e/ou; d )

) . _ A NBR 6118 (ABNT, 2014) [6] informa medidas
¢) Cimentos Portland pozolanicos (EP 'V)O cujo teor d@specificas para impossibilitar o ingresso de agent
material pozolanico esteja entre 25% e 40% e/ou; agressivos ao interior do concreto. Ela explica aques
d) Antecedentes com base em resultados de ensaios&§iuturas em concreto devem ser projetadas soonacoes
longa duracdo ou referéncias de obras qumbientais do local para serem mais duréveis. AelBab/
comprovadamente indiquem resisténcia a sulfatos. apresenta os requisitos objeto de especificacéespuetos
] em concreto armado.

Agua de Amassamento

As NBR NM 137 (ABNT, 1997) [32] e NBR 15900-1
(ABNT, 2009) [17] estabelecem os requisitos padgaa de
amassamento ser adequada a preparacdo de argaenassa
concreto de cimento Portland. A Tabela Il apreseas
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Tabela VI - Requisitos para o concreto, em condi¢8eespeciais de

Tabela IV — Classes de agressividade ambiental (CAA exposicao
Classe de Classificacédo geral do| Risco de ANO 2006 2015
agressividade| Agressividade | tipo de ambiente para| deterioracdo Maxima Minimo Maxima Minimo
ambiental efeito de projeto | da estrutura relagio Va'(opfaf:z & relagdo Va'(opfa‘:: &
Rural Condigées de SRV, concreto SUEIGIITEI, concreto
I Fraca Insignificante eXposicao em massa, pa Sl em massa, par
Submersa concreto com g W concreto com I a—
5 agregado J gl agregado J gl
1 Moderada Urban& Pequeno normal pomaes normal il @
leve) leve)
" . Marinha? Grand Condices em que §
orte Industrial®® ranae necessario um
concreto de baixa
] Industrial® ° permeabilidade & 0,5 35 05 35
I\ Muito forte - - Elevado agua, por exemplo,
Resplngos de maré em caixas d'agua
a) Pode-se admitir um microclima com uma classagdessividade mais
branda (uma classe acima) para ambientes inteegos ¢salas, Exposicdo a
dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de sedé@partamentos processos de
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientesaomcreto revestido congelamento e
com argamassa e pintura). gﬁsg?%gees'%rgemo e 045 40 0,45 40
b) Pode-se admitir uma classe de agressividadebresisla (uma classe umidagde oua
acima) em opras em regides de clima seco, com dmiceddia relativa d agentes quimicos dd
ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura gides de chuva em degels
ambientes predominantemente secos ou regides araieante chove. Exposic&o a cloreto:
¢) Ambientes quimicamente agressivos, tanques iridiss provenientes de
galvanoplastia, branqueamento em industrias déosele papel, agentes quimicos dg
armazéns de fertilizantes, industrias quimicas. gg%ﬂd"ésggﬁg? 0,4 45 0,45 40
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014) [6] mar, ou respingos o
borrifagéo desses
As NBR 6118 (ABNT, 2014) [6] € NBR 12655 (ABNT, | acone

2015) [7] classificam os parametros do concretmacelagéo
agua-cimento, classe do concreto e consumo de t@men
Portland por metro clbico de concreto conformeaasd de
agressividade. Todos esses fatores estdo expesiehela V.

Fonte: Elaborado com base na NBR 12655 (ABNT, 2025)

A estrutura de concreto também deve se adequardquan
exposta a solos ou solu¢des contendo sulfato. Ga hisso,

a NBR 12655 (ABNT, 2015) [7] exp0e requisitos degéo
Tabela V- Classe de agressividadesrsus requisitos do concreto

agua/cimento e resisténcia caracteristica a cosgweslo
CLASSE DE AGRESSIVIDADE s s
NORMA CONCRETO | TIPO | T m v concreto para a estrutura de concreto resistir ians de
Relacéo CA | <065 | <060 | <055 | <045 sulfato, representados na Tabela VII.
agua/cimento .. ~
(em mass: CP | <060 | <0555 | <0,50 | <045 Tabela VIl — Requisitos para concreto exposto a safdes
NER 6118 Cl d contendosulfatos
NER 12655 asse de CA | >C20 | >C25 | >C30 | >C40 u
concreto
(ABNT NBR CP | >C25 | >C30 | >C35 | >C40 Sulfato - ~ -
8953) . . Sulfato Maxima relagdo | Minimo f (para
Condigdes de| solavel em p p ;
Consumo de B . solavel (SQ) agua/ cimento, concreto com
. CAE exposicado em| agua (SQ
NBR 12655 | cimento Portland cp > 260 > 280 >320 > 360 funcdo da presente noj presente na| em massa, paral agregado norma
(kg/m?3) L B agua concreto com ou leve)
_ agressividade| solo % em
CA: Componentes e elementos estruturais do conaretado. massa [Pl agregado normal MPa
CP: Componentes e elementos estruturais do conmmatiendidc
Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014) [6] e NBE655 (ABNT, Conforme Tabeld Conforme Tabeld
2015) [7] Fraca 0,00 a 0,1(Q 0a 150 5 5
Ademais, a NBR 12655 (ABNT, 2015) [7] determinarost [ Moderadd 0,1020,20[ 150 a 1500 05 35
. 5 4 i FatA Acima de Acima de
I‘e(Z]UISItO’S . para a relagao agua/mme_nto e a _re~6|aten Sever 0,20 1500 0,45 40
caracteristica que o concreto deve dispor para iCB®Sl |[a) Baixa relagao agua/cimento ou elevada resistgrudiem ser necessarias para a
especiais de exposigéo. A Tabela VI exp(”)e essaﬁm' obtencgéo de baixa p~ermeabilidade do concreto degd#o contra a corrosdo da
armadura ou prote¢ao a processos de congelameetget.
b) A 4gua do mar é considerada para efeito do atdgsulfatos como condicéo de
agressividade moderada, embora o seu contetido geefgCacima de 1500 ppm,
devido ao fato de que a etringita é solubilizadaneaenca de cloretos.
c¢) Para condicdes severas de agressividade, deveshrigatoriamente usados
cimentos resistentes a sulfatos.

Fonte: Elaborado com base na NBR 12655 (ABNT, 2025)

Para a estrutura resistir a ataque por cloretoBR 82655
(ABNT, 2015) [7] apresenta valor maximo de concagéio de
fons presentes no concreto endurecido, considerando
contribuicdo de todos os insumos, ndo podendo excesl
limites estabelecidos na Tabela VIIl. Ao efetuasaos para
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determinacao do teor de ions cloreto sollveis ema,ageve condigBes exigiveis para o controle da qualidadendateriais

ser adotado o procedimento da ASTM C 1218. componentes do concreto, além de detalhar os sapae as
Tabela VIl - Teor maximo de fons de cloreto para ptecio ~ Caracteristicas que o concreto deve dispor e oss@saximos
das armaduras do concreto de agentes agressivos que € permitido na composigao
Teor concreto, 0 que nao era visto na NBR 12654 (ABN392)
' . Classe de gﬁ;"ggf;‘; [34]. A antiga NBR 12654 (ABNT 1992) [34] apenas
Tino de estrutura Condictes de servico 44 agressividade | (C) no referenciava quais normas seguir para o contralentteriais
X i NBR concreto H : s :
NBR 12655:2006 NBR 12655:2015 s || D e quais 0s ggentes deveriam ser verificados pansakdade
massa do dos materiais.
cimento
Concreto Protendido Concreto Protendidg Todas 0,05 V. ANALISE DOS REQUISITOS

Concreto armado
exposto a cloretos na|
condicdes de servigq
da estrutur e P o
Concreto armado ol Foram venﬂcgdos na Tabela Il, os limites maxinpasa a
condiges de expansao alcali-agregado e teores de cloreto atsuifos
EXPOSIGeo N0 Severgs agregados. Nela houve inser¢es e poucas modifisagé

(seco ou protegido da - - 0,40 N
umidade nas condicdd NBR 7211, entre as versoes de 2005 e 2009.

Concreto armado exposlo
a cloretos nas condicdes Il e IV 0,15 A. Agregados
de servigo da estrutural

7

12

de senvico da Verifica-se que na atualizagdo da NBR 7211 (ABNIDS)
Outros tipos de [29] houve a inclusdo, da expansédo causada palaaedcali-
chr']‘csr‘;‘l‘gaa‘r’rﬁgg ; - 0.30 agregado, de dois métodos de ensaio e as méxirpaasdes
Concreto Armado em permitidas pelos mesmos. Também, atribuiram-se eseor
b;i:‘izfggg"(‘s’fggzge maximos de cloreto e sulfato para os agregados que
protegido da umidade nas ! 0,40 contribuiram com a durabilidade da estrutura dem@a e por
°°”di922fnftﬁ;‘)*"’i‘?° d4 consequéncia em uma sua maior seguranca.
Concreto armado nao J4 na atualizagdo da NBR 7211 (ABNT, 2009) [16], a
c%ﬁ%‘:;‘;:gg’;‘r‘\’/’fgga; I 0,30 primeira modificagdo encontra-se na determinacdo da
estrutur; reatividade alcali-agregado. Ela esta sendo eatipuha NBR
Fonte: Elaborado da NBR 12655 (ABNT, 2006; 2015) [3] 15577-1 (ABNT, 2008) [30] com limites menores qu&996

Ainda as NBR 12655 (ABNT, 2006; 2015) [33] [7]3°S 30 dias de. idade. A segunda modificacédo feiva¢éo do
mencionam que se um concreto armado for exposiretas  ©"'Saio facultativo. Ela recomendava que agregaliasente
originados de agentes quimicos de degelo, sal, sajgada, reativos deveriam ser anallsgqos pelo método detithe na
4gua do mar ou respingos ou borrifagio dessesgeges, a ~STM C 1260 e que a reatividade do agregado podseria
relagio Agua/cimento e a resisténcia caracteristica @ndlisada pelo método da NBR 9773 (ABNT, 1987), que

compressdo do concreto devem ser satisfeitas coef@ NClusive, em 2008, foi cancelada e substituidea feBR

Tabela VI. 15577-4 (ABNT, 2008).

A NBR 12655 (ABNT, 2015) [7] passou a recomenda qu  B. Cimento Portland
a estrutura de concreto deve possuir algumas pagues
para resistir a solugbes aquosas agressivas. Aseaciacoes
desta norma sdo resultantes de uma compilagdo
procedimentos e normas internacionais, em fun¢&ondieis
de agressividade ambiental, como medidas prevenfieaa
evitar a deterioracdo precoce das estruturas, efrooidade
com a Tabela IX.

Os responsaveis pela modificacdo na estruturanetdo

ncreto, que reagem com 0os componentes do cimemtor
consequéncia levam a sua deterioracéo, sao osléomidfato.
Portanto, no Brasil ha uma norma de cimento regita
sulfatos, a NBR 5737 (ABNT, 1992) [31].

Como analisado, deve-se ter uma atengdo nos comesne
do cimento ao escolhé-lo, para que 0 mesmo resigtaias ou

Tabela IX - Caracteristicas recomendadas para coneto solos que possuam sulfatos. Conforme a NBR 573MN({AB

exposto a solu¢bes aquosas agressivas

1992) [30] os cimentos mais adequados para reaistiaques

Condicdes de exposicao em funca pH aggazéivo por sulfato sédo o CPIIl (Cimento Portland de Altrio), CP
da agressividade (mg/L) IV (Cimento Portland Pozélanico), ou que contenham
Fraca 6a7 <30 materiais carbonéticos e possuem teor gelaixo.
Moderad; 55at 30 a 4! Cimentos com escéria ou pozolana possuem baixoeteor
Severa <55 > 45 aluminato (GA) e baixa formacdo de Ca(Ok)os quais
Fonte: Elaborado da NBR 12655 (ABNT, 2015) [7] reagem com o sulfato e produzem a etringita exparig4].

Por isso, a NBR 5737 (ABNT, 1992) [30] indica cirtemn

Antes da NBR 12655 (ABNT, 2015) [7], utilizava-se a;om baixo teor de £\, pois eles proporcionam alta resisténcia
NBR 12654 (ABNT, 1992) [34]. Ela foi substituidagip a

NBR 12655 (ABNT, 2015) [7] passou a referenciam&smas
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a ataques por sulfato, reduzindo assim a degraddgdo classe de agressividade tipo IV, que é classificadano
concreto por sulfatos. ambiente com respingos de maré, que contém iorstalem
grande quantidade. Vale ressaltar, que se dewattela para
a resisténcia caracteristica a compressao espepéia caixas
A agua de amassamento néo pode conter teores @fettad d'agua executada em concreto armado, pois é irwliqae
cloreto e sulfato, também, quando utilizado agregaglie sdo seja maior ou igual a 35 MPa, conforme a TabelgWis ela
reativos a alcali, o equivalente alcalino de 6xiosédio da independe da classe de concreto estabelecido paxa o
agua de amassamento ndo deve possuir altos vadoses0  Ja a Tabela VII, que se refere aos requisitos pamareto
mesmo for maior que um determinado limite, a agupaglera exposto a solugbes contendo sulfatos, ndo houvéioanpdes
ser utilizada se for comprovado que foram tomad#@®st na sua atualizagido. Entretanto, as condicbes desig&o
preventivas quanto a reacdo alcali-agregado, seghtBR diferem das classes de agressividade, apreseniadaabela
15577-1 (ABNT, 2008) [30]. IV. Entéo, para compreender suas semelhancascaesiin-se
Conforme visto na Tabela 1l a NBR 15900-1 (ABNT,os seguintes detalhes:
2009) [17] ,e a NBR NM 137 (ABNT' 1997) [32] os tesrde a)Na Tabela VII, a condicdo de exposicdo moderada,
cloreto na 4gua de amassamento diferem para coramraado tange aos ambientes com &gua do mar, o qual sgorea
de 700mg/L para 1000mg/L e no concreto simples decom o5 ambientes marinhos da Tabela IV. Os amisiente

2000mg/L para 4500mg/L. Além disso, o pH da agua demarinhos sio classificados na tabela IV como aigidase
amassamento s6 é referenciado na NBR NM 137 (ABNT, forte a muito forte as estruturas de concreto.

1997) [32] e o equivalente alcalino de éxido deicdd NBR - L
15900-1 (ABNT, 2009) [17]. Deve se ter um cuidadonc b)Verifica-se na Tabela VIl que para condicdes severa
estes teores na agua de amassamento, pois esgemeotes ~ de  agressividade, os valores de maxima relagdo

reagem com a estrutura interna do concreto, levandoa ~ gud/cimento e resisténcia caracteristica a cosgmweda
deterioragdo Tabela V, sdo iguais a classe de agressividade IXipo

muito forte, da Tabela IV.

C. Agua de Amassamento

D. Concreto o ) L o
Entdo, fica evidente que as condi¢cdes de exposigdo

Nas NBR 6118 (ABNT, 2014) [6] e 12655 (ABNT, 2015)qnca0 da agressividade, da Tabela VI, tém siftiéates com
[7] sugerem os limites de relacdo agua/cimentosselado g5 sequintes classes de agressividade da Tabefa Tdbela
concreto e consumo de cimento Portland por m® dereto, apresenta essa relacao.
conforme a Tabela V. Observa-se que a razdo ageit

. L Tabela X — Similaridades entre as condi¢cdes de exgigdo em
decai conforme a classe de agressividade se adgstvacorre ¢

funcdo da agressividade e classes de agressividade

porque quanto' menor a relagéo agua/cw.nento.mermsqne ambiental/agressividade

permeével serd o concreto, desta forma impedindagantes NBR 6118 NBR 12655

agressivos ingressem na estrutura. NBR 1265! __ __
Entretanto, a classe de concreto e o consumo dentom Ol st Sl e el Gy

! . ambiental/Agressividade fungdo da agressividade

aumentam logo que a clas_se de agressividade seqyeue |/ Fraca Fraca

para locais mais agressivos o concreto deve possais Iil e IV / Forte a Muito forte Moderada

resisténcia a compressdo, e o alto consumo de agiame IV / Muito forte Severi

Fonte: Elaborado com base na NBR 6118 (ABNT, 20d4¢ NBR 12655

hidraulico torna o concreto menos poroso e pernhgave (ABNT, 2015) [7]

impedindo a entrada dos agentes agressivos nauestre

concreto. E questionavel o consumo de cimento rsiar e A Tabela VIII equivale aos teores maximos de ioms d
presente na NBR 6118 (ABNT, 2014) [6], somente BRN cloreto para protecdo das armaduras do concregyapam
12655 (ABNT, 2015) [7], visto que é um requisitogpontante de 0,05% a 0,40% sobre a massa de cimento. Nazatr&d
gue deveria estar incluido em projetos asseguraadode 2015, percebe-se que as condigbes de servigstidaura
resisténcia quimica e fisica na garantia da mama util da passaram a concordar com as classes de agressividad

estrutura. Tabela IV, bem como, a designacdo do tipo de estut
Logo a Tabela VI, que informa os requisitos panadigbes alterou para condic6es de servigo da estrutura.
especiais de exposicao, na atualizacdo da NBR 1(2G5ST, Algumas dessas condi¢cdes de servico da estrutueanfo

2015) [7] sofreu mudancas nos valores de relac@dteradas na NBR 12655 (ABNT, 2015) [7]. Verifiea-gue
agua/cimento e de resisténcia caracteristica a rem$#o para foram substituidos por outra nomenclatura, que a8o
estruturas de concreto expostos a cloretos pravesiede seguintes:

agentes quimicos de degelo, sais, agua salgada,dagmar, 5y concreto armado em condigdes de exposigao nacasever

ou respingos ou borrifagdo desses agentes. Fotarads a (seco ou protegido da umidade nas condicdes di&serv
maxima reIac;ap agqa/mmento em massa para 9,4566500 da estrutura) na NBR 12655 (ABNT, 2006) [33]
minimo de resisténcia a compressao caracteristicB0OdViPa modificou para concreto armado em brandas Condig@es

do concreto. Dessa maneira, conclui-se que as duas de exposicdo (seco ou protegido da umidade nas
modificagbes concordam com os valores da Tabelgo#va
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condicdes de servico da estrutura) na NBR 1265gentes agressivos, e 0s teores maximos de agieheésrios,

(ABNT, 2015) [7];

b) Os outros tipos de construgdo com concreto armado
NBR 12655 (ABNT, 2006) [33], a qual alterou para
concreto armado ndo exposto a cloretos nas corgld®e

servigo da estrutura na NBR 12655 (ABNT, 2015) [7].

Entdo, verifica-se que alguns tipos de estruturasni
substituidos por outras condi¢bes de servico deutest.
Essas mudancas de nomenclaturas e suas respetdsses de

divergem em comparagdo com a NBR 137 (ABNT, 1997)
32], NBR 15900-1 (ABNT, 2009) [17] e NBR 12655
BNT, 2015) [7]. Além disso, alguns parametrosregmesao

iInformados em uma das normas, por exemplo, a NEERA:4
(ABNT, 2009) [17] a qual apresenta teores maximes d
equivalente alcalino. Assim, seria compreensivemnealhor
controlado pelo meio técnico, se houvesse uma cgéreia
das metodologias a serem utilizadas, tanto parasai®
guanto para os limites de especificagao.

agressividade e teores méaximos de ions cloretooestd Também é possivel verificar que as atualizacBes das

representadas na Tabela XI.

Tabela XI — Teor maximo de ions de cloreto para pte¢do das
armaduras do concreto

Teor maximo
Tipo de estrutura]  Condigcbes de Clasge_ i ool
) agressividade| cloreto (Cl-)
(NBR servigo da estrutur. NBR . -
12655:2006) | (NBR 12655:2015) 1 ccco01e (% da massa
do cimenta
Concreto armaddg
L Concreto armado
em condigbes de
AR em brandas
EXPOSIGao Nao condicdes de
severas (seco oy exposicao (seco o
protegido da posic | 0,40

protegido da

umidade nas )
L umidade nas
condicdes de o
; condicdes de
servigo da

estrutura servico da estruturd)

Concreto armado
Outros tipos de nao exposto a

construgéo com cloretos nas Il 0,30
concreto armado| condigbes de
servico da estrutura
Fonte: Elaborado com base na NBR 12655 (ABNT, 2Q065) [33] [7]

Ainda, a NBR 12655 (ABNT, 2015) [7] informa o erwsai
para determinagdo do teor de ions cloreto solineeidgua, o
gual diverge dos ensaios sugeridos na NM 137 (ABDB,7)
[32] e na NBR 15900-1 (ABNT, 2009) [17]. A normalica
gue deve seguir o procedimento da ASTM C 1218.

Foi verificado que na reformulacdo da NBR 12655 AB
2015) [7] foi adicionado o anexo referente a estag de
concreto em solo agressivo, que corresponde a & dakelO

normas sdo periddicas, mostrando assim a preoaupaca
necessidade de revisdo dos limites ora impostos) f@ara o
concreto em fungdo do ambiente, quanto dos insumos
utilizados na producéo. Ao estudar os parameterficamos

gque muitos deles sdo dependentes do ambiente roaqua
estrutura de concreto esta inserida. Com isso, tesalho
também comparou as semelhancas das classes de
agressividade ambiental com as condi¢cdes de exmosm
funcdo da agressividade, para que os engenheaosugetos
determinem, de forma correta quais valores adaea pada
caracteristica que deve compor o concreto de acowdo o
ambiente que esta sujeita a estrutura de concreto.

Apesar disso, o trabalho evidenciou que os maseriai
contituintes do concreto e a prépria estruturaptampodem
interferir na durabilidade do concreto. Duranteabalho foi
perceptivel que o controle sobre os requisitos dgeo,
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) [6], é superior se
comparado com dos materiais, pois a analise dastittontes
do concreto é mais complexa, dependendo de ensaios:
isso, ndo é visto tanta énfase desses agentessiagsesa
preparacao do concreto.

Vale ressaltar que os aditivos ndo foram analisadste
trabalho, pois os que contém cloretos na sua cdgdmaao
sdo permitidos em estruturas de concreto armadoterglido,
de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015) [7]. Ademais
fica subtendida a responsabilidade pelos ensaioa pa
verificacdo dos teores das substancias agressigasateriais
(se é do fornecedor ou do consumidor final). Coso,i®

pH e a concentracdo de gQdoram determinados pelastrabalho destacou que € imprescindivel também essa
condicdes de exposicdo em funcdo da agressividaderificacdo, e que ndo meramente a determinac@tadse do

Identifica-se que conforme a condicdo de exposigab
piorando, o pH diminui e o C{agressivo aumenta.

V1. CONSIDERACOESFINAIS

O trabalho teve como objetivo verificar os reqoisite
evolugdo dos agentes agressivos, tanto do ambdgraato os
presentes nos insumos de producdo do concretomAssi
possivel inferir que a durabilidade do concreto ep@dtar
associada ao ambiente onde ser4 empregado, olsSivaI®
contaminagdes que o material pode apresentar.

A partir do estudo realizado, foi verificado queitasi vezes
diferentes normas divergem ou omitem a especifcagium
dos paradmetros de andlise. No caso da 4gua deamneats,
as metodologias de ensaios, que determinam a dadatide

ambiente protegera as estruturas de concreto tesasgias
nocivas.

De maneira geral, as referéncias normativas vém
evoluindo, orientando para as metodologias de essai
assumindo novos limites para agentes agressivasalferma
ha uma convergéncia para elevar a durabilidadestasturas,
ja que a NBR 15575-1 (ABNT, 2013) [5] estabeleatawuitil
de projeto minima de 50 anos.

Por fim, apesar de proceder com 0s controles n&gess
dos teores de agentes agressivos nas estrutucndeto e
definir os parametros corretos a partir da classe d
agressividade, manifestacdes patologicas podenasdeastar
devido a outros motivos, como a prépria execugdo, o
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armazenamento dos materiais ndo ser adequado obaméno
fiscalizacdo para preservar a durabilidade da nogé.

Assim, como sugestdo para trabalhos futuros apbsar [25] viEIRA, G. L.: Estudo do processo de corrosdo sogao de fons
ensaios nos materiais do canteiro de obras, \erifie confere
com as normas descritas neste trabalho e analisflu@ncia

da correta estocagem dos mesmos, 0s quais podésn afe [26]

durabilidade e consequentemente a vida Util décagdo.
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