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"E necessdrio que os médicos [...] compreendam o que € 0 homem, o
que € a vida, o que € a satide, e como 0 equilibrio ou a harmonia entre
os elementos a mantém, enquanto sua desarmonia provoca sua ruina
[-..]. O mesmo se faz necessdrio no caso de um edificio doente, isto ¢,
de um arquiteto-médico que compreenda o que € uma construgdo e as
regras que regem sua correta execugdo.”

(GALLUZZI, 1995, p. 238, tradugio nossa).

LEONARDO DA VINCI



Agradecimentos

Esta dissertagio ¢ resultado de um longo caminho, que eu nio teria conseguido per-
correr sem a orientagio e o apoio de muitas pessoas e instituigdes. A cada uma delas,
registro 0 meu mais sincero agradecimento.

A minha casa académica, a Universidade Federal do Rio Grande (FURG), por
meio da Escola de Engenharia e do Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Oce-
inica (PPGEQ), onde esta trajetdria se consolidou, agradego pela formagio e pela
oportunidade de desenvolver esta pesquisa. Sou igualmente grata a CAPES (Cédigo
de Financiamento 001), cujo apoio foi essencial para a viabilizagio do meu estudo.

Guardo com especial carinho a experiéncia de Mobilidade Académica em Mon-
tevidéu, uma oportunidade tnica proporcionada pelo Programa de Apoio a Pés-
Graduagio (PROAP). Os dias na Universidad de la Republica (UDELAR) ampliaram
meus horizontes e trouxeram novas perspectivas ao meu trabalho. Por isso, agradeco
de coragio a Maria Noel e a Patricia Vila, pela forma acolhedora como me receberam
e pela valiosa partilha de conhecimento.

A etapa experimental desta pesquisa ganhou vida no Instituto Federal do Rio
Grande do Sul (IFRS), e sou grata pelo apoio do Laboratério de Estruturas e Materiais
de Construgio Civil (LEMCC) do Cimpus Rio Grande. Agrade¢o também aos
colegas de laboratério, em especial ao bolsista Thiago e a0 meu parceiro de mestrado,
Leonardo Wiprich, pelas incontédveis horas de trabalho e pelas discussdes que enrique-
ceram esta dissertagio. Deixo um agradecimento 4 minha colega Pietra Meerssche,
por todas as colaboragbes ao longo desta jornada.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Fibio Costa Magalhies, minha gratidio. Sua
paciéncia e sua confianga no meu potencial me deram seguranga para seguir em frente.
Este trabalho carrega, também, parte da sua dedicagio.

Aos membros da banca examinadora, Prof. Dr. Mauro Real, Prof. Dr. Leandro
Pinheiro e Prof*. Dr*. Maria Noel, agradeco pela leitura atenta, pelas argui¢oes perti-
nentes e por todas as contribui¢des que, sem duvida, aprimoraram a qualidade final
deste trabalho.

Por fim, agradego a0 meu alicerce. Ao meu namorado, Emanuel Rocha, por ser
meu suporte fundamental durante todo esse periodo: pela paciéncia, pelo incentivo
e por ter sido meu porto seguro nos anos presenciais da graduagio, do mestrado e,
inclusive, na mobilidade académica. Sua parceria foi essencial.

Aos meus pais, Rosimeri e Elias, agradeco pelo amor, pelo apoio e por com-
preenderem as minhas auséncias, sempre celebrando cada pequena conquista. E a
minha av6 Leda (in memoriam), deixo um agradecimento que carrego com especial
ternura. Levo comigo sua presenga, seu orgulho e o incentivo silencioso que sempre
me impulsionou a continuar.



VI

As minhas gatinhas, Haley e Alie, deixo também meu carinho e minha gratidio.
Haley esteve comigo durante a fase final deste mestrado, oferecendo companhia e
conforto em dias particularmente dificeis, e sua presenga foi muito importante nessa
caminhada. A Alie, agradego por continuar ao meu lado, trazendo leveza, afeto e
acolhimento nos momentos em que mais precisei. De maneiras diferentes, as duas
fizeram parte desta trajetdria e deixaram, cada uma a sua forma, uma marca de amor
neste trabalho e na minha vida.



Resumo

Rita de Cassia Taveira de Oliveira

EFEITOS DA SILICA ATIVA E DA CINZA DE FUNDO NA PENETRABILIDADE DE CLO-
RETOS EM CONCRETOS COM AGREGADOS RECICLADOS

O concreto armado, embora essencial para a engenharia moderna, apresenta elevado
impacto ambiental devido ao consumo intensivo de recursos naturais e as emissdes
associadas 4 produgio de cimento Portland. Paralelamente, a crescente geragio de
residuos da construgio civil e de cinzas de termoelétricas refor¢a a necessidade de
préiticas construtivas mais sustentdveis, alinhadas aos principios da economia circu-
lar. Nesse contexto, este trabalho avaliou a viabilidade técnica do uso de agregados
reciclados mistos (ARM), cinza de fundo (CF) e silica ativa (SA) no desempenho
de durabilidade de concretos expostos a ambientes marinhos. Foram investigadas
substitui¢cdes de 50% e 100% do agregado natural por ARM, 25% de substitui¢io
parcial da areia natural por CF e 8% de substitui¢io parcial do cimento por SA. A
pesquisa envolveu caracterizagio dos materiais, dosagem e moldagem dos concretos,
ensaios experimentais e andlise probabilistica de vida atil. Todos os concretos foram
produzidos com relagio dgua/aglomerante de 0,45 e avaliados quanto 2 resisténcia a
compressdo, absor¢io de dgua por capilaridade, resistividade elétrica e resisténcia a
penetragio de cloretos, com énfase na migragio de cloretos. A resistividade elétrica
foi utilizada como indicador complementar, enquanto o coeficiente de migragio de
cloretos foi empregado como parimetro de entrada na modelagem probabilistica da
vida atil por meio da abordagem DUR ACON. A andlise considerou a variabilidade
dos principais parimetros do modelo, com destaque para o fator de envelhecimento
do concreto (), devido a elevada sensibilidade das previsoes de longo prazo a esse
pardmetro.Os resultados mostraram que o uso isolado de ARM reduziu a resistén-
cia mecinica e o desempenho de durabilidade. Em contrapartida, a incorporagio
conjunta de CF e SA mitigou significativamente esses efeitos, indicando melhoria da
matriz cimenticia e da conectividade dos poros, com aumento da resistividade elétrica,
redugio da absor¢io capilar e menores coeficientes de migragio de cloretos.De modo
geral, as misturas ecoeficientes apresentaram elevados valores do fator de envelheci-
mento (), baixa migra¢io de cloretos e alta probabilidade de atingir vida ttil superior
a 50 anos, com desempenho comparivel ou superior ao concreto de referéncia.Assim,
verificou-se que a combinagio proposta possibilita a obten¢do de concretos reciclados
com desempenho durdvel e potencial de aplicagdo em zonas costeiras e ambientes
marinhos agressivos.

Palavras-chave: Agregado reciclado misto. Ambiente marinho. Cinza de fundo.
Durabilidade. fons cloreto. Probabilidade de falha. Silica ativa.



Abstract

Rita de Cassia Taveira de Oliveira

EFFECTS OF SILICA FUME AND BOTTOM ASH ON CHLORIDE PENETRABILITY IN
CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATES

Reinforced concrete, although essential for modern engineering, has a high envi-
ronmental impact due to the intensive consumption of natural resources and the
emissions associated with Portland cement production. At the same time, the in-
creasing generation of construction and demolition waste and thermoelectric ashes
highlights the need for more sustainable construction practices aligned with circular
economy principles. In this context, this study evaluated the technical feasibility of
using mixed recycled aggregates (MR A), bottom ash (BA), and silica fume (SF) on the
durability performance of concrete exposed to marine environments. Replacement
levels of 50% and 100% of natural coarse aggregates by MR A, 25% replacement of
natural fine aggregate by BA, and 8% replacement of cement by SF were investigated.
The research involved material characterization, mix design, concrete production, ex-
perimental testing, and probabilistic service life analysis. All mixtures were produced
with a water-to-binder ratio of 0.45 and evaluated in terms of compressive strength,
capillary water absorption, electrical resistivity, and resistance to chloride ingress, with
emphasis on chloride migration. Electrical resistivity was used as a complementary
indicator, whereas the non-steady-state chloride migration coefhicient was adopted
as the input parameter for probabilistic service life modeling using the DURACON
approach. The analysis considered the variability of key model parameters, with partic-
ular emphasis on the concrete aging factor («), due to its high influence on long-term
predictions. The results showed that the isolated use of MR A reduced both mechani-
cal strength and durability performance. However, the combined incorporation of
BA and SF significantly mitigated these effects, indicating improvements in the ce-
mentitious matrix and pore connectivity, with increased electrical resistivity, reduced
capillary absorption, and lower chloride migration coefficients. Overall, eco-efficient
mixtures exhibited high aging factor («) values, low chloride migration, and a high
probability of achieving a service life exceeding 50 years, with performance compara-
ble to or better than the reference concrete. Therefore, the proposed combination
enables the production of recycled concretes with adequate durability performance
and potential application in coastal zones and aggressive marine environments.

Keywords: Mixed recycled aggregate. Marine environment. Bottom ash. Durability.
Chloride ions. Probability of failure. Silica fume.
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1.1

Introdugao

Consideragdes iniciais

O concreto armado ¢ um dos materiais mais utilizados na engenharia contemporinea,
devido 2 sua versatilidade, resisténcia e potencial de durabilidade. Contudo, sua
produgio em escala global estd associada a impactos ambientais expressivos, sobretudo
em razdo das emissdes de CO, relacionadas a fabricagio do cimento Portland e do
elevado consumo de recursos naturais nio renovdveis, como areia e brita (UNEP,
2024).

Além do custo ambiental na sua produgio, a falta de durabilidade do concreto
gera um passivo econdmico gigantesco. A corrosio das armaduras, principal manifesta-
¢do patoldgica em zonas de atmosfera marinha, impde custos de reparo e manutengio
que consomem uma parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) de diversas
nagoes. Conforme dados da World Corrosion Organization, no Brasil, em 2017,
esses custos atingiram até 4,0 % do PIB (Felix, 2018), evidenciando a urgéncia de se
desenvolver materiais de constru¢io mais resilientes.

Globalmente, a geragdo de residuos caminha para atingir 3,8 x 10” toneladas
anuais até 2050 (Ferrante, Vitti, e Sassanelli, 2025). No Brasil, o desafio ¢ igualmente
monumental: apenas em 2023 foram geradas mais de 44 milhoes de toneladas de
Residuos da Construgio e Demoli¢io (RCD) (ABREMA, 2024), um volume que
pressiona os aterros e frequentemente leva ao descarte incorreto.

Em paralelo, setores como as usinas termoelétricas a carvio também agravam o
quadro, produzindo grandes quantidades de cinzas que exigem destina¢do ambiental-
mente adequada. Apesar de leis brasileiras, a exemplo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos, indicarem a importincia de reutilizar esses materiais, ainda estamos distantes
dos objetivos tragados. Para enfrentar este duplo desafio — consumo de recursos e
geracio de residuos — surge o paradigma da economia circular, definido como um
modelo que visa manter os recursos em uso pelo maior tempo possivel, maximizando
sua eficiéncia e minimizando os residuos. Tal abordagem nio ¢ apenas tedrica: ela é
base de iniciativas globais como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)
da ONU.

Em particular, 0 ODS 12, “Consumo e Produgio Responsiveis”, estabelece a
necessidade de manejo ambientalmente adequado de todos os residuos ao longo de seu
ciclo de vida e de uma redugio significativa de sua geragio por meio da reutilizagio e
reciclagem, principio que vem sendo formalizado por normas recentes como a familia
ISO 59000 (Ferrante, Vitti, e Sassanelli, 2025). Entretanto, a incorporagio de residuos
em materiais cimenticios nio pode ser avaliada apenas sob a ética ambiental. Para que
essas solugées sejam tecnicamente vidveis, é essencial verificar se o uso de materiais



reciclados e subprodutos industriais preserva ou aprimora o desempenho mecinico e,
sobretudo, a durabilidade do concreto em condigdes agressivas de exposigio.

Na construgio civil, a aplicagio mais direta destes principios ¢ a reciclagem de
RCD e de outros subprodutos industriais, como as cinzas de termoelétricas, para
a produgio de novos concretos. O uso de agregados reciclados na construgio civil
tem impulsionado pesquisas que buscam viabilizar tecnicamente essa alternativa e
também garantir seu desempenho durdvel e sustentdvel em diferentes condigoes de
exposicio (Nguyen ez al., 2025). Estudos recentes demonstram que fatores como teor
de substituicdo de agregado, razio dgua/aglomerante, adi¢oes minerais e estratégias de
tratamento do agregado reciclado influenciam de maneira decisiva a durabilidade do
concreto, principalmente frente a mecanismos de degradagio como penetragio de fons
cloreto e carbonatagio acelerada (Nguyen ez al., 2025 e Zhang e Zhao, 2025). Além
disso, o uso de metodologias probabilisticas permite estimar a vida til e, portanto,
controlar a variabilidade do desempenho dos concretos reciclados, estabelecendo
critérios para controle de qualidade e aceitagdo em obras de maior responsabilidade
estrutural (Qin ez al., 2025; Yang ez al., 2025 e Zhang e Zhao, 2025).

Sabe-se que o desafio da durabilidade ¢ intensificado em ambientes agressivos;
dessa forma, discutir e integrar esses avangos ao contexto nacional amplia o horizonte
técnico e cientifico para o uso racional de residuos na construgio e contribui para
a consolida¢do de priticas mais responsdveis e resilientes no setor. Na extensa costa
litorinea brasileira, as estruturas estdo constantemente expostas a fons cloreto que
podem iniciar o processo de corrosio da armadura e comprometer a vida util da
edificagdo (Meira, 2004). A cidade de Rio Grande/RS, onde este estudo se insere, é
um exemplo emblemitico dessa agressividade.

Um caso notdvel ¢ o da Catedral de Sao Pedro que, em sua restauragio na década
de 1990, enfrentou o desafio de proteger suas alvenarias historicas da umidade e da alta
salinidade. A solugio adotada na época foi uma inovadora argamassa de saneamento
que continha, entre seus componentes, cinza de carvido mineral. Uma andlise recente,
mais de duas décadas apds a intervengio, concluiu que a argamassa foi um sucesso,
cumprindo sua fungio de reter os fons cloreto em sua microestrutura porosa e proteger
aedificagdo (Nunes, Gongalves, e Tessaro, 2025). Este caso histérico nio apenas reforga
o potencial do uso de cinzas como estratégia durédvel para o controle de cloretos no
contexto local, mas também serve como ponto de partida para investigagdes mais
avancadas.

Embora a literatura ji tenha demonstrado o potencial do uso de agregados reci-
clados, cinzas e silica ativa em concretos mais sustentdveis, ainda permanecem lacunas
quanto ao desempenho combinado desses materiais em ambientes marinhos agressi-
vos, especialmente quando se utiliza agregado reciclado misto proveniente de fontes
heterogéneas. Em particular, o comportamento sinérgico entre agregados gratidos
de RCD, cinza de fundo (CF) em substitui¢io ao agregado mitdo e silica ativa (SA)
como substituto parcial do cimento, sob agdo de fons cloreto, ainda ¢ pouco explo-
rado. Nesse contexto, o presente trabalho busca contribuir para essa lacuna, avaliando



1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

experimentalmente e por modelagem probabilistica o potencial de durabilidade dessa
composi¢ao.

Objetivos

Objetivo geral

Avaliar experimental e probabilisticamente a viabilidade do uso de agregados reciclados
e cinza de fundo, combinados com silica ativa, na produgio de concretos com potencial
de durabilidade em ambientes marinhos.

Objetivos especificos

® caracterizar os materiais constituintes e produzir concretos com diferentes teores
de agregados reciclados, cinza de fundo e silica ativa;

* avaliar a influéncia dessas substitui¢des nas propriedades mecinicas e em indica-
dores de durabilidade, com énfase na absor¢io capilar, resistividade elétrica e
migragio de cloretos;

* determinar parimetros de entrada para andlise probabilistica de vida ttil, com
base nos resultados experimentais de transporte de cloretos; e

* estimar o potencial de durabilidade dos concretos estudados em diferentes
cendrios de exposi¢do marinha, considerando a variabilidade dos materiais e as
condi¢des ambientais.

Delimitacoes

A presente pesquisa foi delineada com base em escolhas metodoldgicas especificas.
A substitui¢io do cimento Portland por silica ativa foi analisada exclusivamente na
proporgio de 8 %, enquanto a substitui¢io do agregado natural por agregado reciclado
ocorreu nos teores de 50 % e 100 %. Todos os concretos foram produzidos com uma
relagio dgua/aglomerante (a/agl) Gnica, fixada em 0,45.

No que tange a anilise de durabilidade e vida atil, as delimita¢oes foram as
seguintes: o coeficiente de difusio foi avaliado apenas em regime nio estaciondrio e a
andlise se restringiu ao perfodo de iniciagio da penetragio de cloretos, nio abrangendo
a etapa de propagagio da corrosio. A andlise do efeito da temperatura foi delimitada
a dois cendrios isotérmicos: a temperatura média anual da regiio (18,26 °C) e uma
condi¢io mais severa de 30 °C, nio sendo considerados modelos de varia¢io térmica
sazonal. Por fim, paraa concentragio superficial de cloretos (C;), a andlise probabilistica
foi circunscrita a quatro cendrios especificos: um valor de referéncia local para a cidade
de Rio Grande/RS (Guimaries, 2000) e trés niveis de agressividade XS1, XS2 e XS3
(brando, moderado e severo), com base nos cendrios adotados por fib Bulletin (2015).



1.4 Limitagoes

1.5

O estudo reconhece algumas limitagGes inerentes as suas escolhas metodoldgicas e ao
seu escopo. A determinagio do coeficiente de difusio por meio de um ensaio de mi-
gragio acelerado, embora pritica, constitui a primeira delas, pois os resultados podem
nio representar com total fidelidade o comportamento do concreto sob condi¢des de
exposi¢do natural, introduzindo um grau de incerteza na extrapolagio dos dados para
a vida util real.

Adicionalmente, a utilizagio de agregado reciclado misto, proveniente de um
fornecedor comercial que processa RCD de mdltiplas origens, também é um fator
limitante. A heterogeneidade inerente desse material restringe a generalizagio dos
resultados, uma vez que agregados de outras fontes poderiam apresentar desempenho
distinto. Outra limitagio reside na realizagio de todo o programa experimental em
ambiente laboratorial, cujas condigbes controladas nio replicam a variabilidade de
uma obra real. Por fim, o escopo do programa experimental foi definido em fungio
das restri¢des de tempo de uma dissertagio de mestrado, o que restringiu o nimero
de amostras e as idades de ensaio.

Apesar dessas limitagoes, o estudo fornece evidéncias relevantes sobre o compor-
tamento de concretos com materiais reciclados em condigoes agressivas, contribuindo
para a compreensio do seu potencial de aplicagdo em contextos reais de exposi¢io
marinha.

Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 corresponde
a esta introdugio, na qual sdo apresentados o problema de pesquisa, os objetivos, as
delimitagdes e as limitagdes do estudo. O Capitulo 2 retine a revisio da literatura e apro-
funda os conceitos tedricos essenciais 4 pesquisa. O Capitulo 3 descreve a metodologia
experimental adotada. O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos. Por
fim, o Capitulo 5 retine as conclusdes, com a sintese dos principais achados e sugestdes
para trabalhos futuros. O documento ¢ finalizado com as referéncias bibliogréficas.



2.1

2.1.1

Revisao bibliogrifica

Para entender a busca por novos materiais na construgao civil, é preciso primeiro olhar
para os responsdveis pelo problema: os componentes tradicionais do concreto. O
primeiro ¢ o cimento Portland. Ele é o aglomerante que une tudo, mas sua produgio,
que envolve a queima de calcdrio em altas temperaturas para criar o clinquer, é um
dos processos industriais que mais emitem CO, no planeta (Neville e Brooks, 2013).
O segundo ¢ o volume massivo de agregados naturais, a areia e a brita. A extragio
implacdvel desses recursos de rios e pedreiras causa danos diretos a ecossistemas e
consome um bem que nio ¢ infinito (Bauer, 2008). E por causa deste duplo custo
ambiental (um quimico, do cimento, e outro fisico, dos agregados) que este capitulo
se aprofunda no estado da arte, a fim de avaliar alternativas promissoras que buscam
mitigar esses impactos.

Uso de materiais reciclados para produgio de concreto

Esta parte do capl’tulo apresenta uma revisao sobre os principais materiais alternativos
estudados nesta pesquisa: agregados reciclados, cinza de fundo e silica ativa. Sio
abordadas suas caracteristicas técnicas, limitagoes e potenciais vantagens quando
utilizados em substitui¢io parcial aos materiais convencionais na produgio de concreto
exposto a zonas de atmosfera marinha. A anilise foca especialmente nos impactos
sobre propriedades relacionadas a durabilidade, como absor¢io de d4gua, porosidade e
resisténcia a penetragio de fons cloreto.

Agregados reciclados de residuos da construgio civil

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021), em vigor no Brasil, estabelece diretrizes para o
uso de materiais reciclados na fabricagio de concreto, promovendo uma forma mais
consciente e segura do reaproveitamento dos residuos provenientes da construgio e
demoli¢io (RCD). Essa norma classifica os RCD em classes, sendo a classe A composta
por materiais como cimento e rochas, que podem ser reaproveitados como agregados.
Contudo, para fins estruturais, a norma permite apenas o uso de agregados reciclados
de concreto (ARCO), restringindo sua quantidade a no méximo 20% em concretos
usados em ambientes com niveis de agressividade I e IT (ABNT, 2023).

E importante notar que esta regulamentagio ¢ a consolidagio de um esforgo
normativo que se iniciou hd quase duas décadas. Jd em 2004, a ABNT publicou
normas sobre o tema, como a NBR 15115, referente a procedimentos para execugio
de camadas de pavimentagio, e a prépria NBR 15116, que em sua primeira versio
ja estabelecia os requisitos para o uso de agregados reciclados em pavimentagio e
em concreto sem funcio estrutural (ABNT, 2004a,b). A existéncia dessas normas



desde 2004 demonstra que a utiliza¢do de agregados reciclados em aplica¢des de
menor exigéncia ¢ uma pritica tecnicamente reconhecida no Brasil hd bastante tempo,
fornecendo a base de conhecimento para a atual discussio sobre a expansio de seu uso
em concretos estruturais.

A regulamentagio sobre o uso de agregados reciclados (AR) em concreto estrutu-
ral varia significativamente ao redor do mundo, refletindo duas abordagens principais:
a prescritiva e a baseada em desempenho. Um resumo com as principais normas
utilizadas em alguns paises/regides pode ser observado na tabela 2.1.

A abordagem prescritiva, mais conservadora, ¢ adotada por muitas normas, como
a brasileira NBR 15116 (ABNT, 2021), que limita a substitui¢io do agregado gratido
a 20% em aplica¢des estruturais. Essa pratica alinha-se ao cendrio geral europeu e a di-
retrizes como a da Austrdlia (HB 155), que geralmente permitem taxas de substitui¢do
na faixa de 20% a 30% para requisitos de desempenho moderado.

Em contraste, a abordagem baseada em desempenho, adotada por paises como
Holanda (CROW-CUR 127:2021), China (GB/T 25177:2010) e Japao (JIS A 5021),
¢ mais permissiva. Essas normativas admitem taxas de substitui¢io muito mais elevadas,
chegando a 100%, desde que os agregados reciclados atendam a rigorosos critérios
de qualidade e sejam classificados em categorias de alto desempenho, tornando-os
compardveis a0s agregados naturais.

Essa distingdo ¢ importante, pois a limita¢do conservadora no cendrio nacional,
embora vise garantir a seguranga, pode restringir o potencial de sustentabilidade do
material. Fica evidente que hd um campo vasto para a pesquisa focada na abordagem
por desempenho no Brasil. Em vez de seguir limites prescritivos, busca-se comprovar
que concretos com teores mais elevados de AR podem atingir a durabilidade e a vida
util de projeto desejadas, especialmente quando otimizados com adi¢es minerais,
como a silica ativa e a cinza de fundo, que sdo o foco deste trabalho.

Além da normativa, o entendimento do desempenho destes materiais passa pela
sua microestrutura. A principal caracteristica que distingue os agregados reciclados
de RCD dos agregados naturais ¢ a sua morfologia, caracterizada por uma forma mais
angular e uma textura superficial notadamente rugosa, como ilustrado na figura 2.1
(Cantero et al., 2020). Essa rugosidade deve-se  presenga de uma camada de argamassa
e pasta de cimento endurecida, remanescente do concreto original, aderida a superficie
do agregado natural.

Essa camada de argamassa aderida ¢ amplamente apontada como o principal
fator que governa o comportamento do agregado reciclado, pois estd associada a
menor densidade, 2 maior porosidade e 4 maior absor¢io de 4gua em comparagio aos
agregados naturais (Alkhteeb e Dawood, 2025). Do ponto de vista microestrutural,
ela corresponde 4 antiga zona de transi¢io interfacial (ZTT) do concreto original e
contribui para a formagio de maltiplas interfaces no novo concreto reciclado. Estudos
mais detalhados indicam a presenga de diferentes tipos de ZTTs, envolvendo o agregado
original, a argamassa antiga e a nova matriz cimenticia, o que torna o sistema mais
heterogéneo e mais suscetivel a0 desenvolvimento de regioes localmente frigeis (Wahab



Tabela 2.1: Normas e recomendagdes para o uso de agregado reciclado.

Pais / Regido Norma

Sintese da recomendagio

Alemanha
Austrélia
Brasil
China
EUA
Europa
Europa
Holanda
Japao
Portugal
RILEM

Suica

DIN 4226-100

HB 155:2002

ABNT NBR 15116:2021

GB/T 25177:2010

AASHTO MP 16/ ACI

EN 206-1:2000

EN 12620:2008 (+A1)

CROW-CUR 127:2021

JIS A 5021 (Classe H)

LNEC (Especificagio)!

121-DRG (1994)

Regulamentagio
(SN EN 206 / SIA)

local?

Tipos 1-3; densidade > 2000 kg/m?; até 45%
em estrutural (Tipo 1).

Mix. 30% de agregado graddo; impurezas <
1%; absorgio < 6%.

Mix. 20% de ARCO em estrutural; foco na
pureza do residuo.

Classes I-11I; Classe I (> 2,5 g/cm3, abs. < 3%)
pode substituir até 100% do graido.

Sem norma federal; LA < 50%; perda em sul-
fato < 18%; foco em aplicagdes ndo estruturais.
Requisitos gerais de desempenho; nio prevé
RA.

Define categorias Rc, Rb, Ra; limites quimicos;
uso até 30%.

Abordagem por desempenho; absor¢io < 5%
para estrutural; até 100% graido e 60% miudo.
Classe H: densidade > 2,5 g/cm3 , absor¢do <
3%; permitido em concreto estrutural.

Rcaté 25% (C35/45-C40/50); Rb apenas em
concreto nio estrutural.

Classificagdo pioneira por origem do residuo
(concreto vs. alvenaria).

Permite uso em pré-moldados protendidos sob
condigdes especificas.

! Especificagdo técnica elaborada pelo LNEC (Laboratdrio Nacional de Engenbaria Civil), que

funciona como documento de referéncia nacional.

2 O SIA significa Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein em alemio, ou “Sociedade Sufca de
Engenheiros e Arquitetos” em portugués. No caso dos agregados reciclados, a SIA adota a EN 206

(versdo suica, chamada SN EN 206) e publica prescri¢des adicionais sobre onde e como o RA pode ser

usado.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir das normas indicadas.



et al., 2025).

Conforme descrito por Neville e Brooks (2013), a ZTT ¢, por natureza, uma
regido mais porosa e com maior concentragao de microfissuras do que a pasta de
cimento circundante. Assim, a presenga dessas interfaces multiplas no concreto com
agregado reciclado tende a resultar em um compdésito com microestrutura mais fraca
e mais permedvel (Thomas ez al., 2020). Esse efeito pode se refletir em redugdes de
densidade do agregado reciclado de concreto da ordem de 2% a 22% em comparagio
ao agregado natural (Antunes e /., 2025). Ainda assim, a qualidade final do agregado
reciclado depende também da qualidade do concreto de origem. Poon, Shui, e Lam
(2004) observaram, por exemplo, ZTTs mais densas em agregados provenientes de
concretos de alta performance.

Embora o foco desta dissertagio nio seja o comportamento em altas temperatu-
ras, a literatura mostra que o agregado reciclado também pode apresentar respostas
particulares em situa¢des de incéndio. A maior permeabilidade e a rede de microfis-
suras pré-existentes podem favorecer o alfvio da pressio de vapor, reduzindo o risco
de lascamento explosivo; por outro lado, a presenga adicional de argamassa aderida
e de interfaces frégeis pode comprometer a estabilidade microestrutural durante o
aquecimento. Assim, o comportamento final do concreto reciclado sob altas tempe-
raturas depende do balango entre esses efeitos, o que ajuda a explicar resultados por
vezes contraditdrios na literatura (Le e Bui, 2020 e Jiang ez a/., 2025).

S Aghered
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«——— Aggregate

Figura 2.1: Morfologia dos agregados moidos de concreto.

Fonte: Cantero ez al. (2020).

Contudo, a influéncia da resisténcia do concreto de origem (“concreto-pai”)
¢ mais complexa do que aparenta. Uma revisio recente da literatura aponta para
um efeito duplo e contraditdrio: por um lado, um concreto-pai de maior resisténcia
gera uma argamassa residual de melhor qualidade, mais densa, o que beneficia as
propriedades do agregado; por outro, essa mesma alta resisténcia dificulta a remogio
da argamassa durante a britagem, resultando em um maior teor de argamassa aderida
no produto final. Como a argamassa ¢ inerentemente mais porosa que o agregado
virgem, um maior teor dela pode aumentar a absor¢io de dgua e prejudicar outras
propriedades. Esta dualidade ajuda a explicar a grande variabilidade de resultados
encontrados na literatura sobre o tema (Chen ez 4l., 2025b).



A heterogeneidade dos agregados reciclados constitui um dos principais desafios
técnicos para sua aplicagdo. Como discutido por Salles ez a/. (2021), essa heterogenei-
dade se traduz em maior porosidade intrinseca e em maior capacidade de absorgio
de dgua, aspecto amplamente reportado na literatura (Bravo ez al., 2015; Boudalia
et al., 2016; Xuan, Zhan, e Poon, 2017; Sasanipour, Aslani, e Taherinezhad, 2019;
Berredjem, Arabi, e Molez, 2020; Cantero ez 4l., 2020; Mahmood, Khan, e Ayub,
2021 e Ma et al., 2024). Enquanto agregados naturais graidos costumam apresentar
absorgio na faixa de 1,0 % a 1,5 %, agregados reciclados de concreto frequentemente
exibem valores mais elevados, podendo alcangar cerca de 5,0 %, a depender da origem
e do processamento do residuo (Verian, Ashraf, e Cao, 2018 e Antunes ez /., 2025).

Essa elevada absorcio é particularmente critica porque afeta diretamente a rela-
a0 a/agl efetiva, a trabalhabilidade da mistura e, por consequéncia, as propriedades
mecinicas e de durabilidade do concreto. O problema torna-se ainda mais acentuado
quando o RCD apresenta composi¢io mista, com presenga de materiais cerimicos,
argila ou outras impurezas. Agregados reciclados mistos, devido a sua natureza mais
heterogénea, tendem a apresentar desempenho inferior ao dos agregados reciclados
de concreto, com perdas mais pronunciadas de resisténcia e maior sensibilidade a
problemas de durabilidade (Bravo ez al., 2015 e Antunes ez al., 2025).

A elevada absor¢io dos agregados reciclados introduz um desafio central ao pro-
jeto de misturas no estado fresco. A dgua de amassamento passa a ser disputada entre
a pasta e o agregado, o que pode comprometer rapidamente a fluidez e a consisténcia
do concreto. Embora a utilizagio dos agregados na condigio saturada com superficie
seca (SSD) possa reduzir esse efeito, sua aplicagio prética em larga escala ¢ limitada por
dificuldades operacionais. Assim, estratégias como a adigio de 4gua de compensagio e
o controle rigoroso da umidade prévia do agregado sio frequentemente apontadas
como alternativas mais vidveis (Silva, de Brito, e Dhir, 2018). Ainda assim, a dindmica
de absorgio nio ¢ linear: agregados muito secos podem produzir abatimento inicial ar-
tificialmente elevado antes da absor¢io efetiva da d4gua, o que evidencia a importincia
do controle da condi¢io de umidade no momento da dosagem (Poon, Shui, e Lam,
2004 e Silva, de Brito, e Dhir, 2018).

Esse comportamento afeta nio apenas a trabalhabilidade, mas também outros
fenémenos do estado fresco, como a exsudagio. Souche ez 4/. (2017) mostraram
que o impacto do agregado reciclado sobre a exsudagio depende do equilibrio entre
absor¢io e liberagdo de dgua pelo material, bem como da relagio a/agl e das condigoes
de secagem. Assim, o efeito do AR no concreto fresco nio deve ser interpretado de
forma absoluta, mas em fungio da interagio entre a condigdo de umidade do agregado
e as caracteristicas do trago.

A necessidade de controlar essas varidveis tem impulsionado o desenvolvimento
de métodos de dosagem mais robustos, que superem abordagens puramente empiricas.
Nesse contexto, Zhang ez al. (2025) propuseram modelos de dosagem que integram
caracteristicas microestruturais dos agregados, como porosidade aberta, a parimetros
reoldgicos, com o objetivo de prever de forma mais racional a quantidade ideal de dgua
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e pasta.

A complexidade de gerir essas varidveis tem impulsionado a busca por métodos
de dosagem mais robustos e com base tedrica, que superem a tradicional abordagem
de tentativa e erro. Pesquisas de vanguarda, como a de Zhang et 4/. (2025), propoem
modelos universais de dosagem que integram as caracteristicas microestruturais dos
agregados, como a porosidade aberta e principios de reologia, para prever a quantidade
ideal de pasta e dgua. Essa abordagem tedrica visa estabelecer uma relagio direta entre
as propriedades do material e o desempenho macroscépico do concreto, represen-
tando um passo fundamental para a aplicagio comercial em larga escala do concreto
totalmente reciclado

A presenga de argamassa aderida e a maior fragilidade da microestrutura também
se refletem nas propriedades mecanicas do concreto endurecido. A consequéncia mais
frequentemente relatada ¢ a redugio da resisténcia 2 compressio, cuja magnitude
depende da origem do agregado, da composi¢do do residuo e do teor de substituigio.
Uma sintese recente indica perdas de até 3,7% para cada 10% de substitui¢io quando
se utilizam agregados reciclados de concreto, 7% para agregados de tijolos e 5,7%
para agregados mistos (Antunes et a/., 2025). Resultados experimentais como os de
Amorim Junior et al. (2019) confirmam essa tendéncia em concretos com 50% e 100%
de substitui¢io do agregado natural por reciclado.

Outras propriedades mecénicas também tendem a ser afetadas. Padmini, Rama-
murthy, e Mathews (2009) observaram redugdes em resisténcia a tragio, resisténcia a
flexdo e médulo de elasticidade em concretos com agregados reciclados, especialmente
quando a fragio reciclada apresenta granulometria mais fina. Revisoes recentes re-
forcam que o mddulo de elasticidade ¢ frequentemente uma das propriedades mais
sensiveis a incorporagio de AR, devido a menor rigidez do agregado e & maior defor-
mabilidade da argamassa aderida (Alkhteeb e Dawood, 2025).

Alids, alguns estudos tém buscado correlacionar o desempenho do concreto
com propriedades mensurdveis do préprio agregado reciclado. Omary, Ghorbel, e
Wardeh (2016), por exemplo, propuseram relagdes entre a resisténcia do concreto e
a resisténcia 4 fragmentagdo dos agregados, destacando a importincia da qualidade
mecinica do agregado como um dos fatores que governam o desempenho final do
composito.

Além do desempenho mecénico, a durabilidade constitui uma das principais
preocupagdes associadas a0 uso de agregados reciclados. A microestrutura mais porosa
do concreto com AR favorece o ingresso de agentes agressivos e tende a aumentar a
permeabilidade do sistema. Hansen (1986), apud Verian, Ashraf, e Cao (2018), ji
indicava que concretos com RCA podem apresentar permeabilidade de duas a cinco
vezes superior a de concretos convencionais. Essa condigio facilita a penetragio de
fons cloreto e, consequentemente, pode antecipar o inicio da corrosio das armaduras,
como discutido por Thomas ez 4. (2013) e Palaniappan ez al. (2024). Além disso,
fendmenos como retragio por secagem e fluéncia tendem a ser mais pronunciados em
comparagio ao concreto convencional (Verian, Ashraf, e Cao, 2018).
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Esses desafios podem se intensificar em cendrios de multirreciclagem. Estudos
com agregados reciclados de segunda e terceira geragdes mostram aumento progressivo
da quantidade de argamassa aderida e da porosidade do material, com reflexos negativos
sobre retragio, permeabilidade e outros indicadores de desempenho (Thomas ez 4/.,
2020; Silva, Evangelista, e de Brito, 2021 e Kovacs, Shamass, e Limbachiya, 2025).
Ainda assim, a literatura também indica que, sob determinadas condi¢ées de projeto
de mistura, controle de relagio a/agl e ajuste granulométrico, o uso de agregados
reciclados provenientes de multiplos ciclos pode permanecer tecnicamente vidvel
(Zhu et al., 2019, 2020).

Abordagens complementares também vém sendo exploradas na literatura, in-
cluindo o uso de altos volumes de materiais cimenticios suplementares, cura por
carbonatagio acelerada, otimizagdes de ciclo de vida e aplica¢des em sistemas cimen-
ticios alternativos. Embora esses estudos ampliem o horizonte de valorizagio dos
agregados reciclados (Ahmed ez al., 2025; Song et al., 2025; Traiyasut et al., 2025 e
Wang et al., 2025), tais abordagens excedem o escopo principal desta dissertagio, que
se concentra no desempenho de concretos com cimento Portland expostos a a¢io de
cloretos.

De modo geral, a literatura demonstra que o desempenho de concretos com
agregados reciclados depende fortemente nio apenas do teor de substitui¢io, mas tam-
bém da origem, composi¢io e heterogeneidade do residuo, bem como da capacidade
da matriz cimenticia em compensar os efeitos adversos da argamassa aderida e das
multiplas zonas de transi¢do interfacial. Essa questio ¢ particularmente relevante no
presente trabalho, no qual o agregado reciclado empregado é proveniente de empresa
de beneficiamento e composto por material misto oriundo de diferentes demoli¢des,
condi¢io que naturalmente implica maior heterogeneidade e reforga a necessidade de
avaliagdo experimental cuidadosa.

Cinza de fundo

Além dos Residuos da Construgio e Demoli¢io (RCD), a busca por uma construgio
mais sustentdvel também se volta para os grandes volumes de subprodutos industriais.
Entre eles, destacam-se as cinzas provenientes da queima de carvio mineral em usinas
termelétricas, cujo descarte em aterros representa um significativo risco ambiental
(Cirino ez al., 2021). O aproveitamento desses residuos na construgio nio ¢ uma ideia
nova, com registros de uso desde meados do século XX (Gambs, 1966, apud Nardj,
1975).

Essas cinzas sio geralmente classificadas em dois tipos principais. A mais co-
nhecida e estudada ¢ a cinza volante (f7y ash), composta por particulas finas que sio
captadas nos filtros dos gases de exaustdo. O segundo tipo ¢ a cinza de fundo (bottom
ash), um material mais grosseiro e pesado que se acumula no fundo das caldeiras.
Embora a cinza de fundo represente a menor parcela do total, cerca de 20% contra
80% da cinza volante (Haq, Padmanabhan, e Licciulli, 2014 e Lacerda, 2015), seu
volume ainda é monumental.
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Além das cinzas derivadas da queima de carvio, pesquisas recentes tém destacado
também a cinza de fundo de biomassa (Biomass Bottom Ash — BBA). Apesar da origem
distinta, a BBA apresenta comportamento semelhante em sua aplicagio como adigio
ao concreto, especialmente no que se refere ao ganho de resisténcia a longo prazo

(Rosales ez al., 2025). Na tabela 2.2 é apresentado um resumo dos tipos de cinza.

Tabela 2.2: Resumo das diferentes cinzas.

Tipo de cinza Origem Potencial em concreto

Cinza volante

(FA) Queima de carvido mineral Amplamente estudada;
em usinas termelétricas melhora resisténcia e
(particulas finas captadas nos  durabilidade; reduz
filtros de gases). permeabilidade.

Cinza de fundo

(BA) Queima de carvdo mineral Menos estudada; quando

em usinas termelétricas
(material mais grosseiro
acumulado no fundo das
caldeiras).

moida, pode melhorar
resisténcia e reduzir
penetragio de cloretos (Le,
Mai, e Ta, 2025).

Cinza de fundo de biomassa
(BBA)

Queima de biomassa
(residuos agricolas, florestais
e industriais usados para
geracio de energia).

Estudos recentes mostram
ganhos de resisténcia em
idades avangadas e
viabilidade como SCM

(Rosales et al., 2025).

Fonte: Sistematizada pela autora.

No caso especifico da cinza de fundo de carvio, sua utilizagio em concreto
depende fortemente de suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas. Em
comparagado com a cinza volante, a BA apresenta particulas mais grosseiras, mais
pesadas e de morfologia mais irregular (Rohde ez 4/., 2006). Sua granulometria tende
a se aproximar mais da de uma areia fina ou de um silte, 0 que a torna particularmente
interessante em aplica¢des como substituto parcial do agregado middo ou como
material de preenchimento fino.

A caracterizagio microestrutural permite compreender com maior precisao a
morfologia da cinza de fundo e sua influéncia sobre o comportamento do concreto.
Imagens de MEV, como as das figuras 2.2 e 2.3, mostram grios de contorno irregular
e, 0 mais importante, com uma superficie porosa e dspera (Rafieizonooz e al., 2016 e
Vieira et al., 2022). Essa textura, visivel em diferentes escalas de tamanho (figura 2.4),
¢ a chave para entender o seu comportamento dentro do concreto.

O potencial da cinza de fundo como material cimenticio suplementar estd rela-
cionado a sua possivel reatividade pozoldnica, embora essa reatividade seja, em geral,
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Figura 2.2: Grios da cinza de fundo.
Fonte: Vieira ez al. (2022).

Figura 2.3: Grios da cinza de fundo.

Fonte: Rafieizonooz et al. (2016).

Figura 2.4: Tamanho de grios da cinza de fundo.

Fonte: Rafieizonooz ez al. (2016).

inferior 4 da cinza volante. Isso se deve, entre outros fatores, 2 maior granulometria e
ao menor teor de fase amorfa. Ainda assim, a literatura mostra que essa reatividade

pode ser ativada ou intensificada por processamento adequado, especialmente por

moagem, que aumenta a rea especifica e favorece as reagdes pozolanicas (Chindapra-
sirt e Rattanasak, 2010). Esse efeito foi observado experimentalmente por Le, Mai, e

Ta (2025), que empregaram moagem prolongada da cinza de fundo para aumentar

sua reatividade e viabilizar seu uso como SCM.

Entretanto, esse comportamento nio pode ser generalizado para qualquer cinza
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de fundo. Sua composi¢io quimica e mineraldgica varia significativamente em fungio
da origem do carvio e das condi¢des de combustio. Cirino ez al. (2021), a0 analisarem
cinzas das usinas do Pecém/CE, verificaram que o elevado teor de enxofre e a presenga
de fases cristalinas como calcita impediram a classificagdo do material como pozolana
segundo critérios normativos. Esse tipo de resultado evidencia que a viabilidade do
uso da cinza de fundo depende de caracterizagio especifica, nio sendo adequada sua
adogio com base apenas em generalizagoes da literatura.

No que se refere a0 desempenho mecinico, a CF costuma apresentar contribui-
¢ao mais tardia do que imediata. Em idades iniciais, substitui¢des por cinza de fundo
frequentemente resultam em resisténcias inferiores as do concreto de referéncia; em
idades mais avangadas, contudo, a rea¢io pozolinica e o rearranjo microestrutural
podem compensar ou até superar esse comportamento inicial (Rafieizonooz ez 4.,
2016 e Kiruthiga ez al., 2025). Resultados de longo prazo refor¢am esse potencial em
determinados sistemas. Kiruthiga ez 4/. (2025), por exemplo, relataram reatividade
secunddria significativa em concretos com 25% de substitui¢do por cinza de fundo,
com formagio adicional de C-S-H e ganho expressivo de resisténcia apés um ano de
cura.

Estudos recentes também apontam a existéncia de um teor 6timo de substituigio,
que varia de acordo com o tipo de concreto, a finura da cinza e as demais varidveis do
sistema (Pilar ez al., 2016; Kampai ez al., 2024 e Kiruthiga ez al., 2025). Em sistemas
geopoliméricos, por outro lado, Xie e Ozbakkaloglu (2015) observaram desempenho
inferior ao obtido com cinza volante, o que refor¢a que a resposta da BA depende do
ligante e do ambiente quimico do sistema.

Embora os efeitos sobre a resisténcia sejam relevantes, ¢ no campo da durabili-
dade que a cinza de fundo tem despertado interesse crescente. Le, Mai, e Ta (2025)
observaram que concretos com 30% de substitui¢io por cinza de fundo moida atingi-
ram uma carga passada de 619 Coulombs no ensaio ASTM C1202. Esse resultado
classifica a penetrabilidade de cloretos como *muito baixa’, demonstrando um desem-
penho superior tanto ao concreto de referéncia (3758.2 Coulombs) quanto a mistura
equivalente com cinza volante, que obteve 1017.7 Coulombs. Em consonincia com
esses resultados, Argiz, Moragues, e Menendez (2018) relataram menores coeficientes
de migragio e difusio de cloretos, bem como maiores valores de resistividade elétrica,
em concretos com 25% de cinza de fundo, em comparagio com teores equivalentes de
cinza volante.

Segundo esses autores, parte desse desempenho pode estar associada ao teor de
éxido de aluminio da cinza, que contribui para a reten¢io de cloretos por mecanismos
tisicos e quimicos. Outros estudos também indicam beneficios complementares,
como menor permeabilidade geral, menor perda de massa por corrosio e efeitos
favordveis sobre estabilidade dimensional (Rafieizonooz ez al., 2016 e Kampai ez 4.,
2024). Esses resultados sio particularmente relevantes para o presente trabalho, que
adota absorgio capilar, resistividade elétrica e migragio de cloretos como indicadores
centrais do potencial de durabilidade.
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O efeito da cinza de fundo sobre a trabalhabilidade do concreto fresco, por
outro lado, permanece dependente das caracteristicas especificas do material. Alguns
estudos relatam redugio da fluidez com o aumento do teor de cinza, atribuindo esse
comportamento a maior drea superficial e 2 maior demanda de 4gua da cinza moida
(Kiruthiga ez /., 2025). Outros autores, entretanto, observaram melhora da fluidez
e até efeito retardador de pega, indicando que o comportamento reoldgico pode
variar significativamente em fung¢io da finura, da forma das particulas e da origem da
cinza (Costa et al., 2023). Assim, a influéncia da BA na trabalhabilidade nio deve ser
tratada como propriedade intrinseca universal, mas como resposta dependente das
caracteristicas do residuo e do sistema cimenticio adotado.

Sob a ética da sustentabilidade, a incorporagio de cinza de fundo pode contri-
buir simultaneamente para a redugio do consumo de matérias-primas, a valorizagio
de residuos industriais e a diminui¢io do impacto ambiental do concreto. Estudos
recentes indicam redugdes relevantes de custo e de emissoes de CO, quando o mate-
rial é empregado em teores adequados (Kampai ez 4/., 2024 e Kiruthiga ez 4l., 2025).
Ainda assim, no contexto desta disserta¢io, o interesse principal recai menos sobre a
viabilidade econémica direta e mais sobre a compreensio do papel técnico da cinza de
fundo no desempenho de concretos expostos a cloretos.

Em sintese, a literatura indica que a cinza de fundo pode contribuir para o
desempenho do concreto por mecanismos fisicos associados ao preenchimento de
vazios, ao rearranjo granular e 3 modificagio da conectividade capilar, enquanto sua
contribui¢io quimica depende fortemente de sua composigio, finura e processamento.
Essa distingdo ¢ central para o presente estudo, uma vez que a interpretagio dos
resultados de absorgio, resistividade e migragio de cloretos exige distinguir, sempre que
possivel, efeitos predominantemente fisicos de eventuais contribui¢des pozolanicas.

Nesse contexto, a comparagao com outras adigées minerais torna-se particular—
mente relevante. Enquanto a contribui¢io da cinza de fundo depende fortemente da
origem, da finura e do processamento do material, a silica ativa apresenta comporta-
mento mais consolidado na literatura como uma adi¢io mineral de elevada reatividade,
amplamente reconhecida por sua capacidade de refinar a microestrutura cimenticia e
elevar a resisténcia ao transporte de agentes agressivos.

Silica ativa

O uso de materiais pozolinicos para melhorar o desempenho de ligantes a base de
cal e cimento possui longa trajetdria histérica. Registros cldssicos indicam que os
romanos ja empregavam misturas de cal com cinzas vulcinicas da regido de Pozzu-
oli para produzir materiais com elevada durabilidade, utilizados em estruturas que
permanecem preservadas até a atualidade (Morrison, 1970 e Pinto, 1971). Atual-
mente, esse comportamento ¢ explicado pela atividade pozolinica desses materiais.
Conforme a NBR 12653 (ABNT, 2015b), materiais pozoldnicos sio aqueles que, por
apresentarem constituintes silicosos ou silicoaluminosos, reagem com o hidréxido de
cdlcio na presenga de dgua, formando compostos cimenticios adicionais. Esse processo
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contribui para o refinamento da microestrutura, para a redugio da permeabilidade e
para o aumento da resisténcia do concreto ao transporte de agentes agressivos, como
os fons cloreto (Coimbra, Santos, e Morelli, 2002). No Brasil, o emprego de materiais
pozolinicos também possui tradigio consolidada, tendo sido historicamente adotado
em obras de grande porte, como barragens (Priszkulnik, 1981).

A silica ativa, foco desta se¢do, ¢ um subproduto da industria de silicio metélico
e ferrossilicio, constituido majoritariamente por didxido de silicio (SiO;) em estado
amorfo. Sua elevada reatividade estd associada justamente a esse cardter amorfo, bem
como a sua altissima finura. As particulas apresentam forma predominantemente
esférica e dimensdes muito inferiores as do cimento Portland, o que favorece sua
atuagio tanto fisica quanto quimica na matriz cimenticia (Shi ez 4/., 2012 e Neville,
2016). No contexto brasileiro, a silica ativa é regulamentada pela NBR 13956-1
(ABN'T, 2012a).

No concreto, a silica ativa atua de forma simultinea por mecanismos fisicos e qui-
micos. Do ponto de vista fisico, sua elevada finura favorece o preenchimento de vazios
entre particulas maiores, contribuindo para uma matriz mais densa e compacta (Tuti-
kian, Isaia, e Helene, 2011). Do ponto de vista quimico, sua alta reatividade pozolinica
promove a reagdo com o hidréxido de célcio [Ca(OH),], resultando na formagio
adicional de gel C-S-H, principal responsavel pela resisténcia e pela durabilidade do
concreto (Neville, 2016).

O efeito combinado desses mecanismos se traduz em melhorias expressivas no
desempenho do concreto. A literatura reporta redugdes substanciais na penetragio de
cloretos com o uso de silica ativa, podendo alcangar valores da ordem de 90% em deter-
minadas condi¢bes (Wally ez /., 2021 e Henriques ez al., 2024). Conforme discutido
por Neville (2016), esse comportamento decorre nio de um simples bloqueio fisico
dos poros, mas do refinamento da rede porosa, que passa a apresentar caminhos mais
tortuosos e menos conectados para o transporte de agentes agressivos. Em paralelo, a
silica ativa tende a melhorar a resisténcia mecinica, sobretudo a compressio, sem preju-
{zos relevantes a outras propriedades, como a resisténcia a tragio (Gonzélez-Fonteboa
e Martinez-Abella, 2008).

Essa capacidade de refinamento microestrutural torna a silica ativa particular-
mente relevante em concretos com agregados reciclados, nos quais a maior porosidade
da argamassa aderida e a maior fragilidade da zona de transi¢io interfacial (ZTT) ten-
dem a comprometer o desempenho. Ao densificar a matriz e melhorar a qualidade da
interface entre agregado e pasta (Sasanipour, Aslani, e Taherinezhad, 2019), a silica
ativa pode atuar como importante estratégia de mitigagdo da maior suscetibilidade ao
transporte idnico normalmente associada ao uso de AR.

No contexto desta dissertagio, a silica ativa assume, portanto, papel estratégico,
pois retine dois efeitos particularmente relevantes para concretos com agregados re-
ciclados: o refino fisico da microestrutura, associado a sua elevada finura, e a reagio
pozolinica com o hidréxido de cdlcio, que favorece a formagio adicional de C-S-H.
Esses mecanismos justificarn sua adogﬁo como uma das principais estratégias para
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reduzir a permeabilidade e melhorar o potencial de durabilidade de concretos expostos
a ambientes com cloretos.

Fatores dos materiais que interferem na penetragio de cloretos

Esta parte do capitulo apresenta um pouco sobre a a¢io do ambiente na estrutura
de concreto armado, os mecanismos de transporte de fons cloreto, a corrosio das
armaduras e a influéncia da penetragio de cloretos no concreto. Sao abordados arti-
gos técnicos e limitagdes relacionadas 4 produgio de concreto exposto a ambientes
marinhos.

Agio dos agentes ambientais na estrutura do concreto

As estruturas de concreto estio continuamente expostas as condig(’)es ambientais
do meio em que se inserem, de modo que sua durabilidade depende diretamente
da intensidade e da natureza dos agentes de deterioragio presentes. Fatores como
umidade, temperatura, chuva, radiagio solar e agentes quimicos podem promover
manifestagdes patoldgicas e comprometer o desempenho ao longo do tempo (Bertolini,
2010).

No Brasil, onde predominam condi¢des climdticas tropicais e subtropicais, a
combinagio entre calor e elevada umidade favorece a intensificagio de processos
corrosivos e de outros mecanismos de deteriora¢io (Filho, 2009). Entre os ambientes
mais agressivos do pais destacam-se as regi0es costeiras, nas quais a presenga de névoa
salina ou maresia favorece o ingresso de fons cloreto no concreto (Meira, 2004). Por
essa razio, a degradagio de edificagbes em 4reas litorineas tende a ocorrer de forma mais
acelerada do que em regides do interior, exigindo medidas preventivas compativeis
com a vida util pretendida.

A relevincia do problema torna-se ainda mais evidente no contexto brasileiro,
cuja extensa zona costeira concentra grande parcela da populagio e importantes infra-
estruturas urbanas e portudrias (IBGE, 2011). Nesses ambientes, a maresia atua como
importante vetor de transporte de fons cloreto para a superficie do concreto. Um
estudo realizado em Rio Grande/RS (figura 2.6) ilustra esse efeito de forma clara: Nu-
nes (2006) mostraram que a concentragio de cloretos na superficie do concreto pode
ser mais de cinco vezes superior na orla maritima em comparagao a pontos situados a
cerca de 600 m do mar (figura 2.7).

Para lidar com essa agressividade de forma projetual, a norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2023) define as Classes de Agressividade Ambiental (CAA). Essa classi-
ficagio, apresentada na tabela 2.3, orienta o projetista na escolha de concretos mais ou
menos robustos, de acordo com o nivel de risco de deterioragio da estrutura em seu
ambiente de servico (ABNT, 2023).

Mas por que o concreto é tio vulnerdvel? A resposta estd na sua esséncia: ele é um
material poroso com composi¢io interna complexa. A vulnerabilidade do concreto
a agio dos agentes ambientais estd diretamente associada a sua natureza porosa e a
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Figura 2.5: Zona costeira do Brasil.
Fonte: IBGE (2011).
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Figura 2.6: Localiza¢io do municipio de Rio Grande/RS.
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Figura 2.7: Porcentagem de cloretos em fungio da distincia do mar.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Nunes (2006).
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Tabela 2.3: Classes de Agressividade Ambiental (CAA).

Classe Agressividade Tipo de ambiente Risco de deterioragio
I Fraca Rural, submersa Insignificante
11 Moderada Urbanal»? Pequeno
111 Forte Marinha!, industrial 2 Grande
v Muito forte Industrial3, respingos de maré Elevado

! Em ambientes internos secos, como salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e 4reas de servigo de
edificios residenciais e comerciais, bem como em concreto revestido com argamassa e pintura, pode-se
adotar uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima).
2Em regides de clima seco, onde a umidade relativa do ar ¢ < 65%, ou em partes da estrutura
protegidas da chuva em ambientes predominantemente secos, pode-se considerar uma classe de
agressividade mais branda (uma classe acima).

3 Ambientes quimicamente agressivos incluem tanques industriais, instala¢es de galvanoplastia,
processos de branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes e industrias
quimicas.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir da ABNT (2023).

complexidade de sua microestrutura. A rede de poros e microfissuras atua como
caminho para o ingresso de dgua e de substincias dissolvidas, tornando possivel o
transporte de agentes agressivos, como os fons cloreto, para o interior da estrutura. Esse
transporte pode ocorrer por diferentes mecanismos, entre os quais se destacam difusio,
permeabilidade, absor¢io capilar, migragio idnica e fendmenos eletrocinéticos, todos
relevantes para a compreensio dos processos de deterioragio e corrosio das armaduras
(Bertolini, 2010).

No ambiente marinho, a intensidade da agressividade varia de acordo com a
posi¢do da estrutura em relagdo ao nivel do mar e a a¢do das ondas. De acordo com
Alexander e Nganga (2016), estruturas situadas em contato direto com o mar ou
sob sua influéncia podem ser divididas em diferentes zonas de exposi¢ido, cada uma
associada a mecanismos especificos de deterioragio. Com base em Poulsen e Mejlbro
(2005), destacam-se trés zonas principais (figura 2.8):

* Zona Atmosférica (ATM): partes da estrutura localizadas acima do alcance
da mar¢ alta e das ondas. A agressividade depende da distincia do mar e da
€XpOsi¢do a0s ventos que carregam a névoa salina.

* Zona de Respingos (SPL): faixa da estrutura sujeita a ciclos constantes de
molhagem e secagem pela agdo das marés e ondas. E geralmente considerada a
zona de maior agressividade, pois combina alta concentragio de cloretos com a
disponibilidade de oxigénio, favorecendo a corrosio.

* Zona Submersa (SUB): partes da estrutura permanentemente submersas.
Apresenta menor risco de corrosio devido a baixa disponibilidade de oxigé-
nio, embora ainda esteja sujeita a outros tipos de ataques quimicos.

Um estudo de caso relevante para a compreensio dessas zonas de exposi¢io foi
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Figura 2.8: Zonas de exposigio no ambiente marinho.

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir de Poulsen e Mejlbro (2005).
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conduzido por Balestra ez 4. (2017), na Ilha dos Arvoredos, no litoral paulista. A
investiga¢do mostrou variagdoes signiﬁcativas na concentragao de cloretos em fungio
da posi¢io da estrutura nas zonas atmosférica, de respingos e de varia¢io de maré, evi-
denciando a influéncia combinada da névoa salina, dos ciclos de molhagem e secagem
e da orientagdo da estrutura em relagio aos ventos predominantes. Esses resultados
refor¢am que a agressividade do ambiente marinho nio é uniforme, mas depende da
zona de exposi¢io e das condi¢des locais de servigo.

A figura 2.9 apresenta a estrutura analisada e a localizagio dos pontos de coleta
nas diferentes zonas de exposi¢o. Os resultados sintetizados na figura 2.10 mostram
que o ponto situado na regido de maior agressividade apresentou a maior concentragio
de cloretos, atingindo 3,143% da massa do concreto. Esse estudo ilustra, de forma
pratica, a importincia de considerar a variabilidade espacial da exposi¢io marinha no

projeto de durabilidade.

Figura 2.9: Estrutura do estudo de caso da Ilha dos Arvoredos.
Fonte: Balestra ez al. (2017).

Em conjunto, esses aspectos mostram que a a¢io dos agentes ambientais sobre o
concreto depende tanto das caracteristicas intrinsecas do material quanto das condi-
¢Oes de exposi¢io a que a estrutura estd submetida. No caso de ambientes marinhos, a
presenca de cloretos, a disponibilidade de umidade e a variagdo entre zonas de exposi-
¢do tornam indispensavel a andlise dos mecanismos de transporte e de deterioragio
associados ao ingresso desses agentes, tema aprofundado nas subsegoes seguintes.



23

3.143

g
o

N
w

2.318

g
o

=
19y

=
o

0.646

Concentracao de cloretos
em relacdo a massa de concreto (%)

o
0

b
=}

B C
Pontos de analise

Figura 2.10: Concentragio de cloretos nos pontos de andlise da estrutura da Ilha
dos Arvoredos.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Balestra ez al. (2017).

2.2.2 Corrosio das armaduras

A corrosio ¢ um dos principais problemas econémicos e tecnoldgicos associados a
durabilidade de estruturas metdlicas e de concreto armado. Em escala global, seus
impactos representam custos da ordem de trilhoes de délares, consumindo parcela
significativa do produto interno bruto mundial (Moreira ez al., 2024). No contexto
da engenharia civil, esse fenémeno se manifesta de forma particularmente critica na
corrosio das armaduras do concreto armado. Apenas na China, por exemplo, os gastos
associados a corrosio alcangaram 310 bilhdes de délares em 2015 (Hou ez al., 2017).

No Brasil, a corrosio das armaduras figura entre as principais manifestagoes
patoldgicas das estruturas de concreto. O levantamento compilado por Meira (2017)
indica a incidéncia disseminada do problema em todas as regides do pafs (figura 2.11).
Estudos regionais apontam a corrosio como responsavel por cerca de 40% dos da-
nos observados no Sul (Dal Molin, 1988) e por 64% no Nordeste (Andrade, 1997),
evidenciando a relevincia nacional do tema.

De forma simplificada, a corrosio do ago pode ser entendida como a tendéncia
termodinidmica do metal de retornar a estados mais estdveis, préximos aos de seus
compostos minerais de origem (Gentil, 1996). No concreto armado, entretanto, o
aco conta com duas barreiras de protegio. A primeira ¢ fisica, representada pelo
cobrimento de concreto. A segunda ¢ quimica, associada a elevada alcalinidade da
solugio dos poros da pasta cimenticia, que favorece a formagio de uma pelicula passi-
vadora estdvel na superficie do aco. Esse processo, conhecido como passivagio, torna
a armadura protegida contra a corrosio enquanto as condigées quimicas do meio
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Figura 2.11: Corrosio das armaduras nas regioes do pais.

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir de Meira (2017).

permanecem favordveis (Figueiredo e Meira, 2013).

Essa camada passivadora pode ser destruida principalmente por dois mecanismos:
a carbonatagio e a a¢io dos fons cloreto. Na carbonatagio, o didxido de carbono
(CO,) do ar penetra pelos poros do concreto e reage com os compostos alcalinos da
matriz, reduzindo progressivamente o pH da solugio dos poros. Quando a frente
de carbonatagio atinge a armadura e o pH cai a niveis insuficientes para manter a
passiva¢do, o aco torna-se suscetivel a corrosio (Helene, 1986).

Em ambientes marinhos, contudo, o mecanismo mais relevante ¢ o ataque por
fons cloreto. Diferentemente da carbonatagio, os cloretos podem romper a camada
passiva localmente, mesmo em meios ainda altamente alcalinos, favorecendo a corrosio
localizada por pites (Figueiredo e Meira, 2013). A importincia desse mecanismo ¢
amplamente reconhecida na literatura: uma revisao sistemdtica conduzida por Moreira
et al. (2024) mostrou que 79,8% dos estudos sobre durabilidade analisados estavam
voltados a corrosio induzida por cloretos, enquanto apenas 7,4% tinham foco principal
na carbonatagio.

Quando os cloretos rompem a camada passivadora, inicia-se o processo de corro-
sdo eletroquimica da armadura. Esse processo envolve reagdes de oxidagio e redugio
que ocorrem simultaneamente em regides distintas do ago e depende da formagio
de uma célula eletroquimica, esquematizada na figura 2.12. Para que a corrosio
eletroquimica se estabeleca, quatro elementos sio necessirios:

1. Anodo: regiio da armadura onde ocorre a oxidagio do ferro, com consequente
dissolu¢io do metal;

2. Citodo: regiio na qual ocorre a reagio de redugio, sem perda direta de material
metilico;
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3. Eletrdlito: a solugio presente nos poros do concreto, que permite o transporte
idbnico;

4. Ligagdo metdlica: a continuidade elétrica proporcionada pela prépria barra de
ago, permitindo o fluxo de elétrons entre 4nodo e citodo.

? i 3 : .‘ \ j a [*
. Concreto H,0 C lLOz - JL o

Figura 2.12: Corrosio eletroqu{mica na presenga de cloretos.

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir de Neville (2016).

O processo eletroquimico pode ser visualizado como um circuito, conforme ilus-
trado na figura 2.13. Na regido anddica, o ferro metilico se dissolve, liberando elétrons
que se deslocam pela prépria armadura até a regido catédica, onde sdo consumidos
em reagdes de redugio na presenga de dgua e oxigénio (Meira, 2017). A velocidade do
processo corrosivo depende, entre outros fatores, da resistividade elétrica do eletrélito
e da disponibilidade de oxigénio. Por essa razio, a corrosio tende a ser mais intensa em
condi¢des intermedidrias de umidade: em concretos muito secos, hd falta de eletrdlito
suficiente; em concretos totalmente saturados, a disponibilidade de oxigénio para a
reagdo catddica torna-se reduzida (Neville, 2016).

/:ELETROLITOZ\

0,+H,0+2¢ — 20H° Fe — Fe?" +2¢”

Zona Catodica Zona Anoddica

Figura 2.13: Representa¢io de uma pilha de corrosio com um mesmo metal.

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir de Meira (2017).
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O ataque por cloretos ¢ particularmente perigoso por seu cardter localizado
e autocatalitico. Em vez de produzir corrosio uniforme em toda a superficie da
armadura, os fons cloreto tendem a romper a camada passiva em pontos especificos,
favorecendo a formagio de pites. Nesses locais, os cloretos participam do processo de
despassivagio e podem ser posteriormente liberados, permanecendo disponiveis para
desencadear novas reagoes em regides adjacentes. Esse mecanismo contribui para a
propagagio acelerada da corrosio localizada e pode reduzir significativamente a se¢io
resistente da armadura sem que haja perda de massa generalizada (Lima, 1996).

A despassivagio da armadura ocorre quando a concentragio de fons cloreto na
interface ago—concreto atinge um valor minimo capaz de romper a camada passivadora.
Esse limiar é conhecido como teor critico de cloretos. Embora um valor de referéncia
frequentemente citado seja da ordem de 0,4% da massa de cimento (Helene, 1993 ¢
Lima, 1996), a literatura nio reconhece um valor universal para esse parimetro.

A complexidade decorre do fato de que parte dos cloretos pode permanecer
quimicamente combinada aos aluminatos da matriz cimenticia, nio estando imediata-
mente disponivel para atacar a pelicula passiva. Nesse sentido, Gjerv (2015) reportam
valores de teor critico variando de 0,02% a 3,04% da massa de cimento. Essa ampla
faixa reflete a influéncia de multiplos fatores, como o pH da solugio dos poros, o
potencial eletroquimico do ago, as condi¢des da interface ago—concreto e varidveis
ambientais e materiais (Glass e Buenfeld, 1997, 2000 e Meira, 2017). A tabela 2.4
resume alguns dos principais fatores associados a essa variabilidade.

Tabela 2.4: Fatores que influenciam o limite critico de cloretos.

Interface Fatores relacionados com o concreto
COm O 2CO Fatores externos
§ Materiais Barreira representada
Cimenticios pelo concreto
Vazios ou Quantidade c doded A
falhas de C3A ura Quantidade de umidade
Oxidagdo s | sesd A
prévia pH Relagio a/ag Variagoes de umidade

Espessura do

- Cinza volante Concentragio de oxigénio

recobrimento

- Escoria - Origem dos fons cloreto

PR Tipo de cdtion que

- Silica ativa -
Quantidade de

aglomerante

acompanha o cloreto

- Temperatura

Fonte: Adaptada pela autora, a partir de Glass e Buenfeld (1997a) apud Meira (2017).

Frente a este cendrio de incertezas, a tendéncia mundial das normas técnicas é
adotar limites méximos conservadores, visando garantir a durabilidade na maioria dos
casos. A tabela 2.5 apresenta um resumo dos limites recomendados por diferentes
normas e documentos técnicos internacionais, observando-se uma distingio entre os
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limites para concreto armado (CA) e concreto protendido (CP), sendo este tltimo
mais restritivo devido a sua maior vulnerabilidade A corrosio sob tensio. A forma de
expressar o limite varia: ¢ comum apresentar o valor em relagio 2 massa de cimento,
mas algumas normas utilizam a massa ou volume de concreto como referéncia. No
Brasil, a NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece limites com base na CAA, buscando

adequar o limite ao risco real de exposi¢do da estrutura.



Tabela 2.5: Teor critico de cloretos segundo alguns documentos.

Pais / Regido Norma Tipo de Concreto / Condigdo Teor Critico de Cloretos Referéncia Observagoes
CP < 0,05% Limites conforme classe de agressividade ambiental
Brasil NBR 12655 (ABNT, 2015) CA - (condigdes severas) <015% - de acordo com a NBR 6118:2023.
CA - (condigbes brandas/secas) < 0,40 %
Europa EN 206:2013 ¢ A2:2021 CP < 0,10 — 0,20%
CA < 0,20 — 0,40 % - Dependem da classe de exposigio.
Suica fib Bulletin 34 (FSC, 2006) CP <020% - Limite Ginico para estruturas protendidas.
CA < 0,60 % a .
Espanha EHE-08 (CPH, 2011) CP <0,30% oretos t?mls Ambientes marinhos e urbanos.
cp <0.10% (% massa de cimento)
. Hong Kong Building Depart. CA (cimento resistente a sulfato) <0,20% » . )
China (HKBD, 2016) CA (cimento Pordland répido) <035% Varidvel conforme tipo de cimento.
Concreto com cloretos <0,15%
ACI 318-19 (ACI, 2019) ambiente normal < 0,30 % - Limites diferenciados por ambiente e tipo estrutural.
. < 0
EUA ambiente seco < 1,00%
Concreto com cloretos <015% Limites dif iad. bi
ACI318-19 (ACI, 2019) ambiente normal <0,30% - imites diterenciados poramblente
ambiente seco <1L,00% € tipo estrutural.
EUA -
CP < 0,08%! < 0,06 %> ! Totais Diferencia limi dicio timida/
ACI Committee 222 (ACI, 2002) CA Gmido < 010%! < 0,08 %> 2 Ljvres erencia fimites Pzr C‘Im gao tmida/seca
CA seco < 0,20%' < 0,15 %? (% massa de cimento) ¢ tipo de cloreto.
Inglaterra BS 8110-1 (BSL, 1997) CA/CP <0,10% Cloretos totais Valor tinico de referéncia.
(% massa de cimento)
CP <0,02% al .
Nova Zelandia NZS 3101 (NZS, 2006) CA timido <0,03% . oretos torais Expressa limites em relagdo 4 massa total de concreto.
CA seco < 0,07% (% massa de concreto)
Japio JSCE-15 (JSCE, 2010) Geral < 1,20 kg/m3 Cloretos totais Limite absoluto por volume de concreto.

(% massa de concreto)

Fonte: Adaptado pela autora a partir de Figueiredo (2005), Meira (2017), ACI (2002, 2008), ABNT (2015), EN 206-1 (2000), fib (2006), CPH (2011), HKBD (2016), BSI
(1997), NZS (2006), JSCE (2010).

8¢
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Além das propriedades intrinsecas do concreto, fatores externos e a origem dos
cloretos também influenciam de forma decisiva o inicio da corrosio. Os cloretos
podem estar presentes internamente, oriundos de materiais contaminados, como dgua
de amassamento ou agregados (Magalhies, 2018), ou podem penetrar a partir do
ambiente externo. No caso dos cloretos externos, a geometria da pega exerce papel
importante, pois regioes de canto ou arestas podem ficar expostas a0 ingresso a partir
de multiplas dire¢es, como ilustrado na figuras 2.14 e 2.15. Além disso, ciclos de
molhagem e secagem tendem a concentrar cloretos préximos a superficie. Em situagoes
nas quais hd agdo simultinea de carbonatagio e cloretos, o teor critico necessdrio para
a despassivagdo pode tornar-se extremamente baixo (Poulsen e Mejlbro, 2005).

Figura 2.14: Corrosio na laje.
Fonte: Poulsen e Mejlbro (2005).

Para descrever a evolugio da deterioragio por corrosio, a engenharia recorre
a modelos de vida util. A abordagem cléssica proposta por Tuutti (1982) divide o
processo em duas fases principais, conforme ilustrado na figura 2.16:

1. Periodo de iniciagio: corresponde ao tempo que os agentes agressivos (como
os cloretos) levam para penetrar através do cobrimento do concreto e alcangar
a superficie da armadura em concentragio suficiente para quebrar a camada
passiva. Durante esta fase, ndo hd dano aparente na estrutura.

2. Periodo de propagagio: inicia-se apds a despassivagdo da armadura. Nesta
fase, a corrosio estd ativa e o dano comeca a se manifestar (manchas, fissuras,
desplacamento), progredindo até que a estrutura atinja um estado limite de
servico ou seguranga.



Figura 2.15: Fissuras em um cais.
Fonte: Poulsen e Mejlbro (2005).
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Figura 2.16: Modelo de vida til proposto por Tuutti.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Tuucti (1982) e Meira (2017).

Com base nesse modelo cldssico, autores como Helene (1993) e Meira (2017)
refinaram a conceituagio da vida util, distinguindo diferentes estdgios do desempenho
estrutural ao longo do tempo (figura 2.17):

* Vida util de projeto: corresponde, em geral, ao periodo de iniciagio, isto é, o
tempo até o inicio da corrosdo. E o periodo em que a estrutura deve se manter
sem danos significativos.

* Vida util de servigo: periodo que se estende até o surgimento das primeiras
manifestagdes patoldgicas visiveis, como fissuragio, descamagio e delaminagio
(figura 2.18), quando intervengdes de manutengio se tornam necessarias.

* Vida dtil total: intervalo de tempo em que ocorre redugio significativa da
se¢io da armadura e/ou perda de aderéncia, podendo levar a ruptura parcial ou
total da estrutura.

* Vida dtil residual: periodo em que a estrutura serd capaz de funcionar apés
vistoria e/ou intervengio.

No contexto desta dissertagio, a corrosio induzida por cloretos ¢ adotada como
o principal mecanismo de deterioragio de interesse, uma vez que ela controla a fase de
iniciago da corrosio em ambientes marinhos e fundamenta tanto a interpretagio dos
ensaios experimentais quanto a modelagem probabilistica de vida atil apresentada nas
se¢Oes posteriores.



Desempenho

de desempenho

Figura 2.17: Estigios de vida util de estruturas de concreto.
Fonte: Helene (1993).
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Armadura Descamacéo

Armadura Delaminagio

Figura 2.18: Deterioragoes induzidas pela corrosio.
Fonte: Neville (2016).

» Tempo

32

Colapso ou perda inaceitavel



33

2.2.3 Mecanismos de transporte de cloretos

O ingresso de fons cloreto no concreto estd diretamente associado a natureza porosa
e heterogénea da matriz cimenticia. Embora o concreto apresente aparéncia maciga
em escala macroscdpica, sua microestrutura ¢ formada por uma rede de poros e mi-
crofissuras que pode permitir a entrada e o transporte de dgua e de espécies i6nicas
agressivas para o interior do material.

A velocidade e a predominéncia de cada mecanismo de transporte dependem
de diversos fatores, entre os quais se destacam a relagdo dgua/aglomerante, o grau de
hidratagio da pasta, a qualidade da zona de transi¢do interfacial (ZTT), a conectivi-
dade da rede porosa e o grau de saturagio do concreto (Zhang € Zhang, 2014 apud
IBRACON e ALCONPAT, 2020). Em termos gerais, os cloretos podem penetrar no
concreto por meio de diferentes mecanismos, entre os quais se destacam a permeabili-
dade, a absorgio capilar, a difusdo, a migragio iénica e a convecgio. A compreensio
desses processos ¢ fundamental para interpretar o desempenho de concretos expostos
a ambientes marinhos e para justificar a escolha dos ensaios adotados nesta dissertagio.

Permeabilidade

A permeabilidade corresponde ao transporte de um fluido através do concreto sob
agdo de um gradiente de pressio hidrdulica. Esse mecanismo pode representar uma
via relevante para a entrada de cloretos, especialmente em regioes fissuradas ou em
concretos com elevada conectividade porosa (Poulsen e Mejlbro, 2005). A facilidade
com que esse fluxo ocorre depende, em grande medida, da continuidade da rede de
poros da pasta cimenticia.

Essa conectividade depende diretamente da relagio a/agl e, crucialmente, do
grau de hidratagio do cimento (IBRACON e ALCONPAT, 2020). A medida quea
hidrata¢io avanca, a permeabilidade da pasta de cimento ¢ drasticamente reduzida.
A evolugio é notdvel: Helene (1993) demonstra que uma pasta com 28 dias de cura
pode ser até um milhao de vezes menos permedvel do que a mesma pasta com apenas
um dia, evidenciando o impacto da cura na durabilidade.

Contudo, quando os agregados sio adicionados para formar o concreto, a per-
meabilidade do compésito tende a aumentar em relagio a da pasta pura. Isso ocorre
devido a formagdo da ZTT ao redor dos agregados, uma regido de microestrutura
mais frigil e porosa. A tabela 2.6 relaciona valores de permeabilidade 4 d4gua com a
qualidade do concreto.

Absor¢io capilar

A absorgio capilar corresponde ao ingresso de 4gua no concreto sob agio de gradientes
de umidade e das forgas capilares desenvolvidas no interior dos poros. Trata-se de um
mecanismo particularmente importante em concretos parcialmente saturados, nos

quais a sucgdo capilar favorece a entrada de solugdes agressivas pela superficie exposta
(IBRACON ¢ ALCONPAT, 2020).
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Tabela 2.6: Relagio dos valores de permeabilidade a 4gua com a qualidade do
concreto.

Permeabilidade (m/s) Permeabilidade  Qualidade

<1012 Baixa Boa
10712210710 Média Média
> 10710 Alta Pobre

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir de CEB (1989).

Esse fendmeno decorre da interagdo entre a 4gua e as superficies internas dos po-
ros capilares. A figura 2.19 ilustra essa interagio em escala microscépica, evidenciando
a adesio das moléculas de dgua as paredes dos poros (Bertolini, 2010). A intensidade
da sucgio capilar depende fortemente do tamanho e da distribui¢io dos poros: quanto
menores os poros, maijor tende a ser a forga capilar associada ao transporte do fluido.

A condensagio capilar também desempenha papel importante nesse contexto.
Como indicado na figura 2.20, poros mais finos podem permanecer preenchidos por
dgua mesmo em condigdes de umidade relativa inferiores a saturagio completa. Apés
o endurecimento do material cimenticio, coexistem regides com poros saturados,
peliculas de 4gua adsorvida e volumes contendo vapor e ar aprisionado, conforme
representado na figura 2.21 (Stanish et al., 2000 apud IBRACON e ALCONPAT,
2020). Em termos préticos, esse mecanismo ¢ critico porque permite o ingresso de dgua
contaminada com cloretos a partir da superficie exposta ou do solo, transportando
agentes agressivos para o interior da estrutura.

6+
ok
(H)

8+

Molécula
da agua
(dipolo)

[nteracdo dipolo-fon
na superficie

KA A

Figura 2.19: Interagio das moléculas de dgua e a superficie dos poros.

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir de Bertolini (2010).
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Figura 2.20: Raio dos poros em fung¢io da umidade relativa do ar.

Fonte: Sistematizado pela autora.

agua adsorvida

ar e vapor nas paredes sélidas

d'agua

¢, dagua capilar

Figura 2.21: Representagio da porosidade capilar do concreto.
Fonte: Sistematizado pela autora, a partir de Fusco, 2008 apud IBRACON ¢ ALCONPAT, 2020.
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Migragido ionica
A migragio idnica ¢ definida como o movimento de fons impulsionado por um gra-
diente de potencial elétrico. Nesse processo, os fons se deslocam em resposta a um
gradiente de potencial elétrico, o que pode acelerar o transporte de cloretos em deter-
minadas condi¢des de exposi¢do. Esse mecanismo ¢ relevante em estruturas sujeitas a
correntes elétricas dispersas, como tdneis de metr6, onde a migragio dos fons pode
acelerar a corrosio das armaduras ao direciond-los para as zonas anddicas (Poulsen e
Mejlbro, 2005).

O fluxo total de uma espécie i6nica pode ser descrito pela equagio de Nernst—
Planck, que contempla as contribui¢des de difusio, migragio elétrica e convecgio

(Poulsen e Mejlbro, 2005 e IBRACON e ALCONPAT, 2020):

0C(x) =z F

0E(x)
o rr DGl 5+ Gl V() (2.1)

em que J; € o fluxo da espécie i6nica 7; D; é o coeficiente de difusio da espécie

Ji(x) = =D,

7; C{(x) é a concentragio da espécie 7 em fung¢io da profundidade x; z; ¢ a valéncia
da espécie 7; F ¢ a constante de Faraday; R € a constante universal dos gases; 7" ¢ a
temperatura absoluta (K); £(x) ¢ o potencial elétrico em fungio de x; e V(x) é o campo
de velocidade de convecgio (advecgio).

A equagio (2.1) pode ser interpretada como:

Fluxo total = difusio + migragio elétrica + convecgio. (2.2)

Com o objetivo de acelerar a determinagio de parimetros de transporte iénico em
materiais cimenticios, Andrade (1993) desenvolveram métodos baseados na aplicacio
de elevada diferenga de potencial elétrico (DDP). De acordo com Andrade (1993),
quando a DDP ¢ suficientemente elevada (tipicamente entre 10 e 15 V), a contribui¢io
da difusdo pode ser considerada desprezivel. Além disso, ao assumir a auséncia de
gradientes de pressio e umidade, a parcela convectiva ¢ eliminada. Dessa forma, a
equagio de Nernst—Planck pode ser simplificada para:

OE(x)
ox

2 F

Dz‘ Q
77 D Cilx)

Ji(x) = (2.3)

Difusio ionica
A difusio € caracterizada pelo movimento de fons impulsionado por um gradiente
de concentragio, descrevendo o deslocamento de particulas de regides de maior para
menor concentragio, em dire¢do ao equilibrio. Este é um processo natural e espon-
tineo, que ocorre independentemente de fluxos de 4gua ou intervengdes externas
(Poulsen e Mejlbro, 2005 e IBRACON e ALCONPAT, 2020). Em concreto, trata-se
do principal mecanismo de ingresso de cloretos em estruturas saturadas ou submersas.
Matematicamente, a difusio ¢é descrita pelas Leis de Fick. A Primeira Lei de Fick
(estado estaciondrio) ¢ dada por:
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6£
Ox

em que/ € o fluxo de cloretos e D, é o coeficiente de difusdo no estado estacioni-

] = _DJ b) (2‘4)

rio.
A Segunda Lei de Fick (estado nio estaciondrio), mais comum em estruturas
reais, € expressa por:

oc_, &C
or " ox2’

em que D, é o coeficiente de difusio no estado nio estaciondrio. Nesse re-

(2.5)

gime, a concentragio varia no tempo e na profundidade, e o transporte pode ocorrer
simultaneamente a fixagdo parcial de cloretos na matriz cimenticia IBRACON e
ALCONPAT, 2020).

Uma solugio analitica amplamente utilizada para a equagio (2.5), assumindo
meio semi-infinito e concentragio superficial constante, ¢ dada por:

Clx 1) = C, [1 - erf(ZDmtﬂ , (2.6)

em que C(x, #) é a concentragio de cloretos a profundidade x no tempo #; C, é a
concentragio superficial; e erf ¢ a fungio erro.

O coeficiente de difusio, em especial D,,, ¢ um dos principais parimetros usados
na estimativa de vida atil de estruturas frente ao ingresso de cloretos. Sua magnitude
depende de fatores como porosidade, relagio dgua/aglomerante, composi¢io quimica,
umidade e temperatura (Helene, 1993 e IBRACON e ALCONPAT, 2020). Além
disso, a matriz cimenticia pode reduzir o transporte efetivo de cloretos por mecanismos
de fixa¢io quimica, como a formagio de sal de Friedel a partir de aluminatos, e por

adsorgio fisica em sua estrutura porosa (IBRACON e ALCONPAT, 2020).

Convecgdo

A convecgio corresponde ao transporte de cloretos associado a0 movimento do fluido
no interior do concreto, normalmente induzido por gradientes de umidade. Diferen-
temente dos mecanismos puramente difusivos ou eletroquimicos, a convecgio envolve
o deslocamento da solugio porosa e pode desempenhar papel relevante em situagoes
nas quais hd ciclos de secagem e umedecimento (Poulsen e Mejlbro, 2005). Durante
esses ciclos, a dgua tende a migrar para regides mais secas, promovendo a redistribuicdo
dos fons cloreto e, em certos casos, favorecendo sua concentragio em zonas préximas
a superficie ou a armadura.

A interagio entre a convecgio € 0s demais mecanismos de transporte no inte-
rior da rede porosa pode ser visualizada no fluxograma apresentado na figura 2.22
(Bertolini, 2010).

Considerando o foco desta dissertagio na exposi¢io a cloretos em ambiente
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Figura 2.22: Fatores envolvidos no transporte nNos poros.
Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Bertolini (2010).

marinho, os mecanismos de transporte mais relevantes sio aqueles associados ao in-
gresso de dgua e fons pela rede porosa do concreto, em especial a absorgio capilar, a
difusio e a migragio i6nica (Ribeiro, 2018). Por essa razio, os ensaios de absorgio,
resistividade elétrica e migra¢do de cloretos adotados neste estudo constituem indica-
dores complementares e apropriados para a avaliacio do potencial de durabilidade dos
concretos investigados, além de fornecerem pardmetros relevantes para a interpretagio
do transporte de agentes agressivos e para a modelagem probabilistica desenvolvida
posteriormente.

Influéncia da penetragio de ions cloreto no concreto

A resisténcia do concreto a penetragio de fons cloreto depende de um conjunto de
fatores relacionados 4 composi¢do da mistura, a qualidade da microestrutura formada
e as condigoes de exposi¢io. Trata-se, portanto, de um fendmeno multifatorial, no
qual varidveis como relagio dgua/aglomerante, tipo de ligante, uso de materiais cimen-
ticios suplementares, qualidade da cura e caracteristicas dos agregados influenciam
diretamente o transporte idnico e, consequentemente, a durabilidade.

Entre esses fatores, a relagio a/agl e 0 uso de materiais cimenticios suplementares
(SCMs) assumem papel central. Redugdes na relagio a/agl tendem a produzir ma-
trizes menos porosas e com menor conectividade capilar, dificultando a entrada e o
transporte de cloretos (Helene, 1993 e Bertolini, 2010), como ilustra a figura 2.23.

Um exemplo dessa melhoria pode ser observado no estudo de longa duragio
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conduzido por Silvestro, Romano, e Dal Molin (2020), em Tramandai/RS, no qual a
combinagio entre baixa relagio a/agl e uso de silica ativa resultou no melhor desem-
penho em termos de redugio da entrada de cloretos. O impacto do uso de SCMs
sobre a vida atil também ¢é expressivo. A figura 2.24, elaborada com base em dados
de Gjorv (2015) e discutida por Figueirda (2024), evidencia que concretos produzi-
dos com cimentos contendo elevadas proporgdes de escéria podem apresentar vida
util substancialmente superior a de concretos com cimento Portland comum sob as
mesmas condig¢des térmicas, destacando a relevincia do tipo de ligante no controle da
penetragio de cloretos.

:
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Figura 2.23: Agio da relagio a/agl no coeficiente de difusio de cloretos.
Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Macdonald e Northwood (1995) apud Magalhies, 2018.
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Figura 2.24: Vida util do concreto em fungio da temperatura.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir dos dados de Gjerv, 2015 apud Figueirda, 2024.
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Para avaliar a eficdcia da matriz cimenticia como barreira ao transporte i6nico, a
resistividade elétrica do concreto tem sido cada vez mais utilizada como indicador de
durabilidade. Em termos gerais, concretos com maior resistividade tendem a oferecer
maior resisténcia a movimentagio de fons na solugio dos poros, 0 que 0s torna menos
suscetiveis 4 penetragio de cloretos. Nesse contexto, Real, Bogas, e Pontes (2015)
destacam que a resisténcia a compressio, isoladamente, ndo constitui um indicador
adequado da resisténcia ao ingresso de cloretos, uma vez que concretos com elevada
resisténcia mecinica podem ainda assim apresentar desempenho insatisfatério em
termos de durabilidade. A resistividade, por sua vez, fornece leitura mais diretamente
relacionada 2 mobilidade i6nica e a0 potencial de transporte de agentes agressivos.

Outros fatores também exercem influéncia relevante sobre o ingresso de cloretos,
entre eles a qualidade dos agregados empregados. No caso de agregados reciclados,
por exemplo, de Brito ez a/. (2016) observaram que a qualidade intrinseca do material
pode ser mais determinante para o desempenho do concreto do que a proporgio
isolada de substitui¢do. Essa observagio reforga a importincia de analisar a penetragio
de cloretos como resultado da interagio entre diferentes varidveis de composi¢io e
exposicao.

A relevincia prdtica dessa abordagem integrada ¢ evidenciada por estudos de
falhas prematuras em estruturas reais. Figueirda (2024), por exemplo, descrevem o
caso de uma ponte situada em zona de respingos de maré que, associada a cobrimento
insuficiente e concreto inadequado para a agressividade do ambiente, apresentou
corrosio severa em apenas 13 anos. Esse exemplo ilustra os riscos decorrentes da
subestimagio da agressividade ambiental e da inadequada especificagio do concreto
para estruturas expostas a cloretos.

De modo geral, a resisténcia a penetragio de cloretos deve ser compreendida como
resultado da interagdo entre multiplos fatores, incluindo composi¢do dos materiais,
relagdo a/agl, uso de adi¢des minerais, condigdes de cura, qualidade dos agregados e
condigdes ambientais de exposi¢do. Essa visao integrada ¢ sintetizada por Wally (2019)
no fluxograma apresentado na figura 2.25, que evidencia o cardter multifatorial do
transporte de cloretos no concreto.

Assim, no contexto desta pesquisa, a penetragio de cloretos é adotada como o
principal mecanismo de degradagio de interesse, uma vez que ela controla a fase de
iniciagdo da corrosio das armaduras e constitui a base tanto da avaliagio experimental
quanto da modelagem probabilistica de vida til desenvolvida posteriormente.

Indicadores de durabilidade e projeto por desempenho

Esta segdo apresenta a 1égica da abordagem com base no desempenho aplicada a
durabilidade de estruturas de concreto, bem como os principais indicadores utilizados
para avaliar o comportamento do material em ambientes agressivos. Sao discutidos
conceitos normativos, parimetros mensurdveis de durabilidade, métodos de ensaio e
suas principais vantagens e limitagc’)es no contexto de concretos expostos a ambientes
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Figura 2.25: Fatores que afetam a penetragio de cloretos no concreto.

Fonte: Sistematizada pela autora.
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marinhos.

Abordagem com base no desempenho

A durabilidade constitui um dos objetivos centrais do projeto de estruturas de con-
creto. Contudo, sua defini¢do evoluiu ao longo do tempo, passando de uma nogio
essencialmente qualitativa para uma abordagem baseada em critérios mensuréveis
e verificdveis (Cascudo, 2015). Normas como a NBR 15575 definem durabilidade
como a capacidade da estrutura de cumprir suas fungdes ao longo de um determinado
periodo, sob condi¢des previstas de uso e manutengio (ABNT 2013). Essa defini¢do
evidencia a distingdo entre Vida Util de Projeto (VUP), correspondente ao periodo
previsto em projeto, e Vida Util (VU) efetiva, que depende também de fatores como
manutengio, execugio e agressividade real do ambiente.

Tradicionalmente, a engenharia tem recorrido 4 abordagem prescritiva para
tentar assegurar a durabilidade das estruturas. Nesse modelo, normas como a NBR
6118 e a NBR 12655 estabelecem requisitos minimos para os materiais e para o
detalhamento da estrutura, incluindo limites para relagio dgua/aglomerante, teores
de cloretos, cobrimento nominal e classe do concreto (ABN'T, 2015a, 2023). A
premissa subjacente ¢ que o atendimento a esses requisitos conduz, de forma indireta,
a0 desempenho esperado em servigo. Entretanto, esse método nio mede diretamente
a capacidade real do concreto de resistir aos mecanismos de degradagio, assumindo tal
desempenho a partir de prescrigdes gerais. Em ambientes severos, essa simplificagio
pode ser insuficiente, como ilustrado pelo estudo de caso descrito por Figueirda (2024),
no qual uma ponte em zona de maré apresentou degradagio severa em apenas 13 anos,
apesar de atender aos critérios normativos vigentes a época.

Como alternativa a rigidez da abordagem prescritiva, destaca-se a abordagem com
base no desempenho. Nessa filosofia, define-se inicialmente o nivel de desempenho
requerido para a estrutura — por exemplo, limitar a penetragio de cloretos ao longo
de uma determinada vida Gtil — e, a partir disso, utilizam-se ensaios, indicadores
e modelos para verificar se a solu¢do proposta atende a esse requisito (Beushausen
et al., 2016). Essa abordagem, ilustrada na figura 2.26, permite maior flexibilidade
na escolha de materiais, favorece a incorporagio de solugdes inovadoras e possibilita
uma estimativa mais realista da vida til, uma vez que se baseia em propriedades
efetivamente mensurdveis do concreto.

Um exemplo representativo dessa abordagem ¢ apresentado por Moro, Kefiler, e
Torrent (2025), que propuseram um fluxograma de decisio para sele¢io de concretos
simultaneamente durdveis e sustentdveis. Ao analisar vinte formulagdes, os autores
mostraram que a resisténcia a penetragio de cloretos foi mais sensivel 3 composi¢io da
mistura, especialmente ao uso de cimentos com escdria, do que a variagio isolada da
espessura de cobrimento. Esse resultado reforga alimitagio de abordagens estritamente
prescritivas e evidencia o potencial da abordagem por desempenho para evitar tanto
solu¢bes insuficientes quanto superdimensionamentos desnecessarios, conciliando
vida ttil e impacto ambiental.
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Figura 2.26: Projeto baseado em desempenho.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Beushausen ez 4/., 2016.
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2.3.2 Indicadores de durabilidade

A abordagem com base no desempenho depende da utilizagio de indicadores de
durabilidade, isto ¢, propriedades mensuraveis do concreto capazes de refletir sua resis-
téncia aos mecanismos de degradagio ao longo do tempo. Esses indicadores fornecem
uma base quantitativa para avaliagio do material, superando a légica exclusivamente
prescritiva (Beushausen et 4/., 2016).

Nesse contexto, ¢ importante distinguir entre potencial de durabilidade e desem-
penho real em servigo. O potencial de durabilidade corresponde a0 comportamento
méximo esperado do material, geralmente determinado em laboratério sob condicoes
controladas de produgio e cura. O desempenho real, por sua vez, depende também
das condigoes de execugio, manutengio e exposi¢io ambiental as quais a estrutura
estard submetida ao longo de sua vida util.

A literatura destaca diversos parimetros como indicadores-chave de durabilidade.
No caso do ataque por cloretos, o coeficiente de difusdo ou migra¢do de cloretos
assume papel central. Outro indicador fundamental € a resistividade elétrica, por sua
relagio com a mobilidade idnica e com o risco de corrosio. Também sio amplamente
utilizados parimetros como resisténcia a carbonatagio, absor¢io capilar e resisténcia a
ciclos de gelo—degelo e ao ataque por sulfatos, todos associados, em diferentes graus, a
qualidade da microestrutura e a durabilidade do concreto (Wally, 2019).

Como a obtengio desses indicadores em condigoes naturais de exposi¢do de-
manda longos periodos de observagio, a engenharia utiliza amplamente métodos de
ensaio acelerados. Ensaios como os de migrag¢do idnica permitem estimar, em escala
de dias ou semanas, propriedades que em campo estariam associadas a processos de
longa duragio, fornecendo dados tteis para modelos de previsio de vida atil (Wally,
Magalhies, e Silva Filho, 2020).

Um exemplo pritico é o estudo de Sell Junior ez 4/. (2021), no qual diferentes
ensaios acelerados, como NT Build 492 (NORDTEST, 1999), UNE 83987 (UNE,
2012) e ASTM C1556 (ASTM, 2022b), foram utilizados para avaliar a eficdcia da
silica ativa na redugio da difusio de cloretos. Os autores destacam, contudo, que um
bom desempenho em um tnico indicador de durabilidade nao deve ser interpretado
como justificativa para flexibilizar outros pardmetros de projeto, como a espessura de
cobrimento. A durabilidade depende da agio conjunta de multiplos mecanismos de
prote¢io e, portanto, requer avaliagio integrada.

No contexto desta dissertagio, a abordagem com base no desempenho ¢ particu-
larmente relevante porque permite interpretar os concretos estudados nio apenas a
partir de prescri¢bes normativas, mas com base em indicadores mensurdveis de dura-
bilidade, como absor¢io capilar, resistividade elétrica e migra¢io de cloretos. Esses
parimetros formam a base experimental para a andlise comparativa dos tragos e para a
modelagem probabilistica de vida util desenvolvida posteriormente.
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2.3.3 Modelagem matemaitica e probabilistica para projetos de durabilidade

A previsio da vida atil de estruturas de concreto expostas a ambientes agressivos
depende da utilizagio de modelos matemadticos capazes de representar, ainda que de
forma simplificada, os mecanismos de deterioragio ao longo do tempo. De modo geral,
esses modelos podem ser classificados em trés abordagens principais: deterministica,
probabilistica e semiprobabilistica (Dal Molin ez al., 2016).

A abordagem deterministica constitui o ponto de partida cléssico. Nela, os
pardmetros de entrada sio representados por valores tinicos, geralmente médios, e o
resultado obtido ¢ uma unica estimativa de vida atil. Modelos baseados nessa légica,
como o de Collepardi, Marcialis, e Turriziani (1970), sio amplamente utilizados por
sua simplicidade e facilidade de aplicagdo. Contudo, sua principal limitagio consiste
em desconsiderar a variabilidade inerente aos materiais, a execugio e as condi¢oes
ambientais, o que reduz sua capacidade de representar o comportamento real das
estruturas (Gjerv, 2015 e Figueiroa, 2024).

Em contraste, a abordagem probabilistica busca incorporar explicitamente essas
incertezas. Em vez de tratar os pardmetros de entrada como valores fixos, essa aborda-
gem os representa por distribuigc‘)es estatisticas, permitindo estimar nao apenas uma
vida atil média, mas a probabilidade de falha ao longo do tempo. Essa perspectiva
¢ mais compativel com as exigéncias contemporineas de seguranga, confiabilidade e
durabilidade (Pugliese e Di Sarno, 2022 e Moreira ez al., 2024). Ainda assim, sua apli-
cagio depende da disponibilidade de bases de dados consistentes para caracterizagio
estatistica dos pardmetros envolvidos, o que ainda representa uma limitago prética
relevante (Magalhies, 2018).

A revisio sistemdtica conduzida por Lopes, Oliveira, e Cascudo (2022) oferece
um panorama representativo do estado da arte da modelagem da penetragio de clore-
tos. Ao analisar 40 modelos relevantes, os autores os classificaram quanto 4 abordagem
adotada (deterministica, probabilistica ou semiprobabilistica) e quanto a sua natureza
(empirica, analitica ou numérica), como sintetizado na figura 2.27. A maior parte dos
modelos identificados baseia-se, de algum modo, na Segunda Lei de Fick, frequen-
temente com adaptagdes para incorporar varidveis dependentes do tempo, como a
evolugio do coeficiente de difusio D(z) e da concentragio superficial de cloretos Ci(z),
parimetros importantes para simulag()es mais realistas.

A figura 2.28 apresenta os modelos mais recorrentes na literatura, evidenciando
aqueles mais consolidados na comunidade cientifica. Muitos desses desenvolvimentos
procuram superar limitagoes de formulagdes cldssicas, incluindo modelos derivados
de iniciativas amplamente difundidas, como o DuraCrete ¢ as recomendagdes da /76
(Gjerv, 2015).

De forma complementar, Magalhies (2018) sistematizam diferentes modelos
matemdticos voltados a previsio do inicio da corrosio induzida por cloretos, conforme
apresentado na figura 2.29. No contexto desta dissertagio, a modelagem probabilistica
¢ particularmente adequada por permitir incorporar a variabilidade dos parimetros de
entrada associados ao transporte de cloretos, a0 cobrimento, a concentragio superficial
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e as condigdes ambientais. Essa abordagem ¢ especialmente relevante em concretos
com materiais reciclados, cuja heterogeneidade tende a ser superior a dos concretos
convencionais.

Empirico Semi-probabilistico

Probabilistico
Numérico

Analitico Deterministico

Figura 2.27: Porcentagens da classificagio dos modelos.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Lopes, Oliveira, ¢ Cascudo (2022).

Segunda Lei de Fick/
Life-365-

Maage et al. (1995)
DuraCrete (2000)1
DuraPGulf (2008) 1
fib (2006)1

Smith (2001)-
Saetta et al. (1993)

Univ. de Toronto (1999)

0 2 4 6 8 10
Numero de aplicagées
Figura 2.28: Modelos mais citados.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir dos dados de Lopes, Oliveira, e Cascudo (2022).

2.3.4 Conceito de vida util caracteristica

Na abordagem probabilistica, a vida Gtil de uma estrutura nio ¢ tratada como valor
unico e fixo, mas como uma varidvel aleatdria. Isso decorre do fato de que os pardme-
tros que controlam a deterioragio — como difusividade, cobrimento, concentragio
superficial de cloretos e teor critico — apresentam variabilidade intrinseca, refletindo
incertezas associadas aos materiais, a execugio e as condigoes de exposi¢io (Magalhies,
2018).
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Modelo de Frangopol (1998)

—>{ Modelagem Probabilistica I——)| Modelo de Da Silva (1998)

Modelo de Matsushima (1998)

Modelo de McGee (1999)

Modelo de DuraCrete (2000)

Modelo de Vera, Anton, Lopez e
Climent (2017)

Figura 2.29: Modelos matemdticos de determinagio de iniciagio da corrosio

pela agio de fons cloreto.

Fonte: Magalhies (2018).
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Para lidar com essa variabilidade, a engenharia de durabilidade recorre ao con-
ceito de valor caracteristico. De modo andlogo ao uso da resisténcia caracteristica a
compressio do concreto (f2;), a vida atil caracteristica (#;) representa o tempo associado
auma probabilidade de falha previamente admissivel. Em outras palavras, trata-se do
periodo para o qual apenas uma pequena parcela de falhas € estatisticamente admitida.

A figura 2.30 ilustra a distin¢do entre a vida Gtil média (#nedio) € a vida ttil carac-
teristica (#;), esta ultima adotada como referéncia mais conservadora para o projeto. A
figura 2.31 complementa essa interpretagio ao mostrar, para diferentes probabilidades
de falha admissiveis, a idade em que a concentragio de cloretos na profundidade da
armadura atinge o teor critico. Assim, # passa a representar o valor caracteristico de
vida ttil correspondente ao nivel de risco previamente aceito em projeto (Magalhies,

2018).

% de falha

tk  tmedio

Figura 2.30: Fungio densidade de probabilidade da vida util e vida atil caracterfs-
tica.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Magalhies (2018).

C(x.t)
profundidade da
armadura (cobrimento)
Cecrit
(P=F%)

ti
Figura 2.31: Concentragio de cloretos na profundidade da armadura em fungio

daidade a partir da qual uma probabilidade pré-estabelecida de falha ¢ admitida.
Fonte: Magalhies (2018).

A definigdo do estado limite associado a falha é central nessa interpretagio. A
NBR 6118, em consonincia com normas internacionais como a EN 1990 (CEN,
2002), distingue dois niveis principais: o Estado Limite de Servico (ELS), relacionado
a0 desempenho da estrutura em condig¢des normais de uso, ¢ o Estado Limite Ultimo
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(ELU), associado a seguranga estrutural frente a a¢des extremas (ABN'T, 2023). No
contexto da durabilidade por corrosio, Lorensini (2006) associam o ELS ao inicio da
fissuragdo do cobrimento, enquanto o ELU estd ligado a perda significativa de segio
da armadura, com comprometimento da seguranga.

Um exemplo prético discutido por Dal Molin ez 4l. (2016) ilustra a relevincia
da variabilidade dos parimetros de projeto. Para uma estrutura com vida ttil de
projeto de 50 anos, a abordagem deterministica indicou a necessidade de um concreto
com resisténcia de 40 MPa e cobrimento de 40 mm. Entretanto, ao considerar a
variabilidade do cobrimento, o mesmo estudo mostrou que uma diferenga de apenas
10 mm nessa espessura poderia deslocar a previsio de vida ttil para um intervalo entre
26 ¢ 82 anos. Esse resultado evidencia a sensibilidade do desempenho 2 variabilidade
de execugio e reforca a necessidade de andlises probabilisticas para incorporar o risco
desde a fase de projeto.

O término da vida util de servi¢o nio deve ser entendido como um evento
Unico, mas como parte de uma sequéncia progressiva de deterioragéo. Lorensini
(2006) e Magalhies (2018) descrevem esse processo por meio de um modelo em
seis fases (figura 2.32), no qual a entrada de cloretos conduz ao inicio da corrosio,
seguida do surgimento de fissuras, evolugio dessas fissuras e posterior desplacamento
do cobrimento. Esse encadeamento detalha, em termos priticos, os eventos que
compdem o periodo de propagagio do modelo cldssico de Tuutti.

Penetracao de cloreto
Inicio da corrosdo

Evolugao da corrosdo

Inicio da fissuracao
‘—,—-"" 1

Evolugio das fissuras

Confiabilidade

Desplacamento

corrosio Tﬁssum Tservi(;u Tompo
Figura 2.32: Perfil de confiabilidade.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Thoft-Christensen (2001).

No presente trabalho, a vida util caracteristica é associada a fase de inicia¢io da
corrosio induzida por cloretos, adotando-se um critério probabilistico para o atingi-
mento do teor critico na profundidade da armadura. Essa defini¢io é coerente com
o enfoque do modelo empregado e com a légica de projeto baseada no desempenho
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adotada ao longo da dissertagio.

Confiabilidade estrutural

A abordagem probabilistica aplicada a durabilidade estd fundamentada no conceito
de confiabilidade estrutural, entendido como o uso de métodos probabilisticos para
quantificar a seguranga e o desempenho de um sistema frente as incertezas que afetam
seu comportamento ao longo do tempo (Magalhies, 2014). Em termos gerais, a
confiabilidade pode ser interpretada como a probabilidade de a estrutura satisfazer
os requisitos de desempenho estabelecidos, isto ¢, de ndo atingir um estado de falha
durante sua vida util.

A necessidade dessa abordagem decorre do reconhecimento de que os sistemas
de engenharia estdo sujeitos a diferentes fontes de incerteza, relacionadas aos mate-
riais, as a¢des, aos modelos de cdlculo, as condi¢oes ambientais, 4 execugdo e até a
fatores humanos (Beck, 2019). A tabela 2.7 apresenta os principais tipos de incerteza
considerados em andlises de confiabilidade.

Tabela 2.7: Tipos de incertezas na andlise estrutural.

Tipo de incerteza Descrigao

Decisdo Avaliagio sobre se um determinado estado limite foi atingido, sendo
responsdvel por determinar a ocorréncia ou nio do fenémeno analisado.

Fenomenolégica Eventos imprevistos ou nio quantiﬁcados corretamente.

Modelo Limitagdes do modelo matemdtico ao representar o fenémeno real.

Previsdo Incerteza associada 2 estimativa de um estado futuro do elemento estru-

tural, considerando o tempo como varidvel de influéncia.

Fisica Corresponde 2 variabilidade natural dos materiais, das dimensdes dos
componentes e das a¢oes aplicadas.

Fatores humanos  Erros de projeto, execugio ou uso.

Estatistica Incertezas na estimativa das distribui¢des de probabilidade das varidveis.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Melchers e Beck (2018).

O problema fundamental da confiabilidade estrutural pode ser formulado a partir
da comparagio entre a resisténcia do sistema (R) e a solicitagio ou demanda atuante
(8). Em termos conceituais, a estrutura permanece em condi¢io segura enquanto
sua resisténcia superar a solicitagio, isto €, enquanto houver margem de seguranga
positiva.

De acordo com Beck (2019), essa condi¢do pode ser expressa por meio da varidvel
margem de seguranga M, definida por:

M=R-S (2.7)

A falha ocorre quando M < 0. Como R e S estdo sujeitos a incertezas, a propria
margem de seguranga também deve ser tratada como varidvel aleatdria. Nesse caso, a
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probabilidade de falha (#s) corresponde a probabilidade de a margem de seguranga

assumir valores menores ou iguais a zero, conforme:

=P <0)= [ OOO Fulm)dm = Fy(0) (2.8)

A

‘ Pf=P[M < 0]
= 0 1 2

Figura 2.33: Py em fungio da margem de seguranga.

3 4
Fonte: Sistematizada pela autora.

Determinagdo do indice de confiabilidade ()

Para quantificar a seguranga de forma padronizada, utiliza-se o indice de confiabilidade,
representado por 8. Esse pardmetro expressa a distdncia, em nimero de desvios padrio,
entre o valor médio da margem de seguranga e o ponto de falha (41 = 0). A figura 2.34
ilustra geometricamente esse conceito.

1 2(y)

(B= uM/cM |
Pf=d(-B)
=7 0 1 2 3

Figura 2.34: Pr em termos da varidvel normal padrio Y.

Fonte: Sistematizada pela autora.

Valores mais elevados de 8 estdo associados a menores probabilidades de falha e,
portanto, a niveis mais altos de seguranga. Assumindo que R e S sigam distribui¢oes
normais, o indice j, originalmente formulado por Cornell (1969), pode ser obtido a
partir dos parimetros estatisticos da margem de seguranga. Seus parimetros, o valor
médio (¢ar) € o desvio padrio (o), podem ser determinados por:

Yot = UR — Us (2.9)

oar =\ 0% + a2 (2.10)
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em que py € o valor esperado da fun¢do margem de seguranga; uz € o valor médio
da resisténcia; ug € o valor médio das solicitagoes; o € 0 desvio padrio de M o € 0
desvio padrio de R; e g5 € o desvio padrio de S.

Para utilizar as tabelas de probabilidade, a varidvel A1 ¢ transformada em uma
varidvel normal padrio ¥ (com média zero e desvio padrio um), conforme:

M

Y (2.11)

O Indice de Confiabilidade (8) corresponde i distincia, em nimero de desvios
padrio, entre o ponto médio da margem de seguranga e o ponto de falha (M = 0). £
definido por:

1274 KR — Ms
_ M ER s (2.12)
g oM ok +a?

A partir do indice 4, a probabilidade de falha () pode ser calculada diretamente

usando a fungio de distribui¢do acumulada da normal padrio (®), conforme:

@:@Cﬁ$)=qﬁ@ (2.13)

A figura 2.35 ilustra a relagdo direta entre £ e P, evidenciando como pequenos
aumentos no indice de confiabilidade representam redugdes exponenciais na probabi-
lidade de falha, o que ¢ de extrema relevincia para a andlise de seguranga (Magalhies,
2018).

Relacdo entre Pre 8

10-14

1044

10-34

10

102

Probabilidade de falha, Py

10-% 4

wd

0 1 2 3 4
Indice de confiabilidade, 8
Figura 2.35: Relagio entre Pr e 8.

Fonte: Sistematizada pela autora.

No contexto da durabilidade, a andlise de confiabilidade incorpora explicita-
mente a dependéncia temporal dos parimetros envolvidos. Em estruturas sujeitas ao
ingresso de cloretos, a resisténcia R(x, ) pode ser interpretada como a capacidade do
concreto de retardar a chegada dos cloretos 4 profundidade da armadura, enquanto a
solicitagio S(¢) representa a agio progressiva do ambiente agressivo ao longo do tempo.
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A medida que a penetragio de cloretos avanga, a margem de seguranga tende a se redu-
zir, assim como o indice de confiabilidade 4, conforme esquematizado na figura 2.36.
Nesse contexto, o fim da vida atil ¢ associado ao instante em que a confiabilidade

atinge um nivel minimo admissivel.

Essa interpretagdo possui desdobramentos préticos na literatura técnica e nos
cédigos de projeto. Gjerv (2015), por exemplo, sugerem uma probabilidade de falha
mdxima admissivel de 10% como referéncia geral para o inicio da corrosio. De forma
complementar, normas como a EN 1990 (CEN, 2002) estabelecem valores-alvo para o

indice de confiabilidade 3, varidveis conforme o estado limite considerado e o horizonte

de vida util de projeto, como indicado na tabela 2.8.

periodo
S R
! |
tELS ,' v
I |
i \
s t.
5 R
i \
t .f a
1 'l ll
{ \
1 \
! “.
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l |
I |
to SE— *E -
: Mm : .R,S

Figura 2.36: 3 com varidveis dependentes do tempo.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Gjerv (2015).

De forma complementar, normas como a EN 1990 (CEN, 2002) estabelecem

valores alvo para o indice de confiabilidade (8) que a estrutura deve atender, como
os apresentados na tabela 2.8, que variam conforme o estado limite e a vida atil de

projeto.
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Tabela 2.8: Indice de confiabilidade conforme a idade da estrutura.

Estado limite 1 ano 50 anos
Ultimo (ELU) 4,7 3,8
De servigo (ELS) 2,9 1,5

Fonte: EN 1990 (CEN, 2002).

No presente trabalho, a anilise de confiabilidade ¢ aplicada ao problema da
iniciagdo da corrosio induzida por cloretos, de modo que a probabilidade de falha e
o indice de confiabilidade passam a ser interpretados em fung¢io da chance de o teor
critico ser atingido na profundidade da armadura ao longo do tempo.

Probabilidade de falha

Para estimar a probabilidade de falha Pr e, consequentemente, o indice de confiabili-
dade (4) de uma estrutura, é necessirio compreender as caracteristicas das varidveis
envolvidas. A engenharia utiliza métodos computacionais avangados, entre os quais
se destacam a Simula¢io de Monte Carlo e 0 Método de Confiabilidade de Primeira
Ordem (FORM).

Meétodo de simulagio de Monte Carlo

A simulagio de Monte Carlo ¢ um método numérico de natureza probabilistica
amplamente utilizado para estimar a probabilidade de falha de sistemas sujeitos a
multiplas varidveis aleatérias. Em esséncia, o método consiste em gerar um grande
naimero de realizagoes aleatdrias das varidveis de entrada com base em suas distribui¢oes
de probabilidade e, para cada uma delas, avaliar a condigdo de falha ou seguranga do
sistema (Rubinstein, 1981 e Rubinstein e Kroese, 2008).

Ao final do processo, a probabilidade de falha ¢ estimada pela razio entre o
namero de simula¢des em que a condicio de falha ¢ satisfeita e 0 ndmero total de
simulagdes realizadas (figura 2.37). Em problemas de engenharia, essa abordagem
¢ particularmente dtil para avaliar sistemas complexos, nos quais as incertezas dos
pardmetros de entrada exercem influéncia significativa sobre a resposta final (Ang e
Tang, 1975).

O método se baseia na constru¢io de um modelo analitico ou computacional
capaz de representar o comportamento do sistema sob andlise, incorporando uma ou
mais varidveis aleatdrias. A repeti¢io de grande numero de simulagdes permite obter
uma distribui¢io de respostas, posteriormente tratada por técnicas estatisticas (Real,
2000).

Existe uma relagio entre o nimero de simulagdes necessdrias para uma represen-
tagdo mais precisa do fenémeno analisado por meio da Simulag¢io de Monte Carlo
¢ a probabilidade de falha considerada admissivel. A equagio (2.14) apresenta essa
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@ Entrada: Propriedades
estatisticas das varidveis

i ©
Selecionar um valor Repetir muitas
aleatdrio para cada varidvel vezes
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Saida: sintese dos valores da resposta
do sistema com uma andlise estatistica

Figura 2.37: Funcionamento do método de Monte Carlo.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Grant et al. (1978) apud Real (2000).

relagdo (Haldar e Mahadevan, 2000):

ey = x 200 (2.14)

em que gy ¢ o percentual de erro admitido; Py ¢ a probabilidade de falha; e N ¢ o
ndamero de simulagdes.

Amostragem por importincia no método de simulagio de Monte Carlo

Entre as estratégias utilizadas para aumentar a eficiéncia da simulagio de Monte Carlo,
destaca-se a amostragem por importincia. Nessa técnica, as amostras nio sio geradas
de forma uniforme em todo o dominio probabilistico, mas concentradas em regides
mais relevantes para a ocorréncia da falha, reduzindo o nimero de simulagdes pouco
informativas (Beck, 2019). Essa abordagem pode diminuir a varidncia dos resultados
e tornar a estimativa da probabilidade de falha mais eficiente, desde que a fungio de
amostragem seja adequadamente escolhida.

Do ponto de vista matemdtico, a técnica baseia-se na substitui¢io da densidade
original do problema por uma densidade auxiliar de amostragem, com posterior
corregdo por pesos estatisticos. A figura 2.38 ilustra essa l6gica de concentragio das
amostras em regides mais provaveis de falha. Segundo Magalhies (2018), os valores
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médios das varidveis de importincia podem ser associados ao ponto mais provivel de
falha obtido pelo método FORM.

Figura 2.38: Amostragem por importincia usando o ponto de projeto.

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Beck (2019).

Meétodo de confiabilidade de primeira ordem (FORM)

O método de confiabilidade de primeira ordem (FORM, First Order Reliability
Method) constitui uma alternativa semiprobabilistica para estimar a probabilidade
de falha e o indice de confiabilidade. Diferentemente da simulagio de Monte Carlo,
que depende de grande nimero de amostras aleatdrias, o FORM busca identificar
diretamente o ponto mais provivel de falha no espaco das varidveis normalizadas,
denominado ponto de projeto (Magalhies, 2014 e Beck, 2019).

Nesse método, a condi¢io de falha é expressa por meio de uma fungio de desem-
penho g(X), cuja superficie g(X) = 0 separa os dominios de seguranca e de falha. O
indice de confiabilidade 8 corresponde 4 menor distincia entre a origem do espago
normal padrio e essa superficie, conforme ilustrado nas figuras 2.39 e 2.40. Além de
estimar a confiabilidade, o FORM também permite identificar a contribui¢io relativa
das varidveis de entrada por meio dos cossenos diretores @, 0 que o torna ttil para
anilises de sensibilidade.



0 g(X)=0

g(X)<0
(Regido de Falha)
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g(X)>0
(Regido de Seguranca)
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Figura 2.39: Representagio grifica da fungio de desempenho.
Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Magalhies (2014).
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Figura 2.40: Representagio grifica do método FORM

Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de Sagrilo (1994).
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2.3.7 Modelo DURACON

O DURACON ¢ um modelo matemdtico de base probabilistica voltado 4 estimativa
da vida atil de estruturas de concreto em relagio ao inicio da corrosio induzida por
fons cloreto. Sua formulagio combina uma solugio analitica baseada no transporte
de cloretos com técnicas de simulagio probabilistica, permitindo incorporar expli-
citamente a variabilidade de pardmetros como concentragio superficial de cloretos,
espessura de cobrimento, coeficiente de difusio e teor critico de cloretos. O modelo
consolidou-se como uma das abordagens praticas mais reconhecidas para avalia¢io de
durabilidade em estruturas expostas a ambientes agressivos, especialmente em obras
maritimas e portudrias (DURACRETE Project, 1999 e Gjerv, 2015).

O projeto DURACON foi iniciado em 2000 no 4mbito do Programa Ibero-
americano de Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento (CYTED), com o objetivo
de relacionar a durabilidade de diferentes concretos as condi¢des climdticas predomi-
nantes em paises ibero-americanos (CYTED, 1998). A iniciativa envolveu a exposi¢do
de corpos de prova armados e nio armados a atmosferas marinhas e urbanas em diferen-
tes paises, com monitoramento do desempenho ao longo do tempo e comparagio com
estruturas reais, permitindo a construgio de uma base experimental para calibragio e
validagdo de modelos de previsio de vida ttil.

A validagio e aplicagio deste tipo de abordagem nio é apenas tedrica. No Brasil,
a participagio no projeto incluiu quatro estagdes de envelhecimento natural, entre
elas uma localizada em Rio Grande/RS. Em paralelo, desenvolveu-se a rede DURAR
(Rede Brasileira de Estacoes de Envelhecimento Natural), voltada ao monitoramento
do efeito do clima brasileiro sobre a deteriora¢io de materiais e elementos construtivos.
Esses programas contribuiram para a obtengio de dados experimentais relevantes para
a validagdo de modelos de durabilidade e para o avango da pesquisa nacional na drea
(Dal Molin ez 4l., 2016).

Do ponto de vista conceitual, o DUR ACON combina a formulag¢io analitica
cldssica do transporte de cloretos com a simulagio de Monte Carlo, permitindo tratar
a vida util nio como um valor tinico, mas como uma varidvel associada a uma pro-
babilidade de falha. Essa abordagem probabilistica utiliza indicadores diretamente
relacionados aos mecanismos de transporte no concreto e aos processos de degradacio,
favorecendo avaliag6es mais realistas do desempenho ao longo do tempo (Gjerv, 2015
e Dal Molin ez al., 2016).

A base cientifica do DURACON estd associada a Segunda Lei de Fick, aplicada
a penetragio de cloretos em concretos expostos a ambientes agressivos. A formulagio
original, proposta por Collepardi, Marcialis, e Turriziani (1970, 1972), foi posterior-
mente refinada por autores como Takewaka e Matsumoto (1988) e Tang e Gulikers
(2007), que incorporaram a dependéncia temporal do coeficiente de difusio. No
DURACON, essa formulagio ¢ ampliada para considerar também a influéncia da
temperatura, tornando a andlise mais compativel com condigdes reais de exposigio.

Assim, a concentragio de cloretos na profundidade da armadura pode ser esti-
mada por:
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Xe

Clot)=C, |1 —erf | ———
24/D(¢) ¢

(2.15)
em que C(x, ) é a concentragio de cloretos a profundidade x apés um tempo # (%);
C, é a concentragio superficial de cloretos (%); erf ¢ a funcdo erro de Gauss; «, ¢ a
profundidade (mm); D(¢) é o coeficiente de difusio aparente (mm?/ano); e £ € o tempo
(anos).

O coeficiente de difusio de cloretos no concreto ¢ dependente do tempo e pode

D, AN N a0\
D(t):l_“ (1+t> —<t> <t> k. (2.16)

em que D ¢ o coeficiente de difusio determinado no tempo de referéncia; #’ ¢ a idade

ser obtido por:

do concreto quando exposto aos fons; « ¢ o fator de envelhecimento do concreto; ¢ &,
introduz a influéncia da temperatura no processo de difusio.
O parimetro . ¢ obtido por:

B 11
k”eXp{R (293 273+T>} (2.17)

em que exp € a funcio exponencial; £, é a energia de ativacio da difusio de cloretos;
q ¢ p g ¢

R ¢ a constante universal dos gases; e 7" ¢ a temperatura (°C).
Com base nisso, a falha ocorre quando a concentragio de cloretos na profundi-
dade da armadura ultrapassa o teor critico de cloretos, C,,. A fungio de estado limite

| g 2)=C, — Clx 1) (2.18)

ou seja, quando g(x, ) > 0, a estrutura estd segura quanto ao estado limite de des-
passivagio; por outro lado, quando g(x, #) < 0, a estrutura atingiu o estado limite de
despassivagio, caracterizando uma situagio de falha.

Nesse caso, a probabilidade de falha do sistema pode ser expressa como:

pr=PHClx0) > C,) (2.19)

Para resolver a fun¢io de estado limite considerando as incertezas associadas
aos pardmetros de entrada, o DUR ACON emprega a simulagio de Monte Carlo. O
procedimento consiste em gerar repetidas realizagdes aleatdrias para varidveis como
C,, Dy, x, e C,,, de acordo com suas distribui¢coes de probabilidade. Como resultado,
obtém-se nio uma Unica previsio de vida ttil, mas a evolugio da probabilidade de
falha da estrutura ao longo do tempo, definida pela condigio g(x, z) < 0.

No contexto desta dissertagio, o DUR ACON ¢ adotado como ferramenta de
modelagem probabilistica da fase de iniciagdo da corrosio, permitindo integrar os re-
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sultados experimentais obtidos para os concretos estudados aos parimetros de entrada
do modelo e avaliar o efeito de diferentes cendrios de exposicio.

Fator de envelhecimento

A resisténcia do concreto a penetragio de cloretos nio permanece constante ao longo
do tempo. A medida que as reagdes de hidratagio e, quando presentes, as reagoes
pozolanicas evoluem, ocorre refinamento progressivo da microestrutura, com redugio
da porosidade e da permeabilidade. Esse comportamento ¢ quantificado pelo fator
de envelhecimento (aging factor), usualmente representado por 7 ou «, parimetro
empirico que descreve a taxa de redugio do coeficiente de difusio de cloretos ao longo
do tempo.

O conceito de fator de envelhecimento é componente central de modelos mo-
dernos de previsio de vida dtil, como os recomendados pela fz6 (FIB, 2006). Sua
formulagio geral pode ser expressa pela equagio (2.20):

Lref #

Dnssm(t) = Dnssm,ref <t> (220)
em que Dym(2) € 0 coeficiente de difusio de cloretos no tempo #; Dygym,ref € 0 coefici-
ente de difusio de cloretos em um tempo de referéncia #.; ¢ 2 é o fator (expoente) de
envelhecimento.

Valores mais elevados de « indicam redugio mais rdpida da difusividade ao longo
do tempo e, consequentemente, maior potencial de aumento da vida atil. Esse pa-
rimetro ¢ fortemente influenciado pelo tipo de aglomerante. Concretos contendo
adi¢bes minerais, como cinza volante e escdria de alto-forno, tendem a apresentar
valores de « superiores aos de concretos produzidos apenas com cimento Portland,
devido 4 continuidade das reagdes pozolinicas e ao consequente refinamento da rede
porosa (Papadakis, 2000).

Embora o conceito de fator de envelhecimento esteja bem estabelecido para
concretos convencionais, sua aplicagdo direta a concretos com agregados reciclados
(AR) permanece incerta. A presenga de argamassa antiga aderida ao agregado e a
formagio de multiplas zonas de transi¢io interfacial conferem ao concreto reciclado
uma microestrutura mais complexa que a do concreto convencional. Essa condi¢io
pode alterar a evolugio da rede porosa e a cinética das reagoes de hidratagio tardias,
influenciando o valor do fator de envelhecimento. Além disso, a maior absor¢io de
dgua dos agregados reciclados pode favorecer mecanismos de cura interna, modificando
a evolugido temporal da difusividade.

Nesse contexto, a adogio de valores genéricos de 2, como os recomendados no
fib Bulletin 34 para concretos convencionais, pode conduzir a previsdes imprecisas
de vida dtil quando se trata de concretos com AR. Por essa razio, a determinagio
experimental do fator de envelhecimento para os concretos estudados nesta dissertagdo
¢ considerada fundamental para uma avalia¢io mais realista da durabilidade.

Neste trabalho, a determinagio do fator de envelhecimento baseou-se na meto-
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dologia proposta por Tang (1996) e consolidada na norma NT BUILD 492 (NORD-
TEST, 1999). O coeficiente Dy, foi determinado experimentalmente nas idades de
28, 56 ¢ 180 dias para cada trago de concreto. Para o clculo de «, a equagio (2.20) foi
linearizada mediante aplicagio de logaritmos, resultando na equagio (2.21).

log (Dmsm(t)) = log (Dmsm’ref) —a log(rr;f) (2.21)

Nessa forma, a equagdo assume a expressio de uma relagio linear do tipoy = 2 +

bx, na qual « corresponde ao valor absoluto do coeficiente angular obtido por regressio

linear em grifico log-log de D;m em fung¢io do tempo. No 4mbito do modelo

DURACON, o fator de envelhecimento assume papel central, pois controla a evolugio

temporal do coeficiente de difusio e, consequentemente, influencia diretamente a

estimativa probabilistica da vida Gtil. Sua determinagio experimental para os tragos
estudados constitui, portanto, etapa essencial desta dissertagio.
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Metodologia

Este capitulo detalha o percurso experimental desta pesquisa, cujas etapas foram
estruturadas de forma sequencial, conforme ilustra o fluxograma da figura 3.1.

AQUISICAO DOS Separagao e caracterizagao dos
INSUMOS materiais
] Dosagem e produgdo de concretos
TRATAMENTO Producs - )
DOS MATERIAIS roducdo e cura das amostras
Preparo e selecdo das amostras
—> Resisténcia a compressao
\J
»-| Absor¢do de dgua por capilaridade
ENSAIOS !
EXPERIMENTAIS -
- Resistividades elétricas
; Resisténcia a penetragao de
cloretos
A
ANALISE DOS - R
RESULTADOS Previsdo de vida itil do concreto

Figura 3.1: Fluxograma da proposta metodoldgica.

Fonte: Sistematizado pela autora.

O programa iniciou-se com a aquisi¢do e caracterizagio dos insumos, seguida
pelo tratamento dos materiais e pela dosagem e produgio dos diferentes tragos de
concreto, culminando na moldagem e cura dos corpos de prova.

A terceira fase consistiu na execugdo dos ensaios experimentais, focados tanto
na resisténcia a compressio quanto em indicadores de durabilidade-chave, como a
absor¢io de dgua, resistividade elétrica e volumétrica, a resisténcia a penetragio de
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cloretos, bem como a determinagio do coeficiente de migrago de cloretos em regime
nio estaciondrio. Os valores obtidos para esse coeficiente serdo utilizados como dado
de entrada na etapa de andlise de confiabilidade para estimar a vida atil dos concretos
estudados. A quarta fase contemplard a anélise de todos os resultados obtidos nos
ensaios, além da previsio de vida atil do concreto.

Aquisi¢io dos insumos

Para a realizagdo dos ensaios experimentais necessdrios neste estudo, foram adquiridos
insumos selecionados de acordo com os objetivos propostos.

Os agregados reciclados graidos foram fornecidos pela empresa Solugdes em
Beneficiamento de Residuos (SBR), localizada em sua filial de Canoas/RS. A SBR ¢
uma empresa licenciada pelos 6rgaos ambientais federais, estaduais e municipais, in-
cluindo o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis
(IBAMA). Além disso, a empresa possui certificagio pelo Programa de Qualidade da
ABRECON, o que assegura a qualidade dos produtos e servigos fornecidos.

Foi realizada uma solicitagio de doagio desses materiais, sendo cedidos um to-
tal de 300 kg de agregados reciclados gratidos misturados. A coleta do material foi
realizada diretamente na unidade de Canoas. Esses agregados sio provenientes do
processamento de Residuos da Construgio e Demoli¢io (RCD) e consistem em uma
mistura de trés fracoes distintas:

* areia reciclada, obtida a partir da fragmentagio e peneiramento de residuos
cimenticios e cerimicos;

* pedrisco reciclado, resultante do processamento de fragmentos de concreto e
alvenaria;

* brita 1 reciclada, obtida a partir da tritura¢io de blocos de concreto e outros
materiais rigidos.

A cinza pesada utilizada no estudo ¢ proveniente do Polo Petroquimico de Tri-
unfo/RS. Os demais materiais empregados foram obtidos pelo Laboratério de Estru-
turas e Materiais de Construg¢io Civil (LEMCC) do Instituto Federal do Rio Grande
do Sul (IFRS).

Separagio e caracteriza¢io dos materiais

Agua
A dgua utilizada para o amassamento dos concretos foi potdvel, proveniente do sistema

de abastecimento publico da cidade de Rio Grande/RS, fornecida pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN).
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3.2.2 Cimento Portland

O aglomerante empregado neste estudo foi o cimento Portland de alta resisténcia ini-
cial (CPV-ARI) conforme especificado pela NBR 16697 (ABNT, 2018a), equivalente
ao Tipo Il da C150 (ASTM, 2022a), amplamente disponivel no comércio.

Diferentemente de outros tipos, o CP V-ARI é composto predominantemente
por clinquer, apresentando teores minimos de adi¢des minerais, o que favorece andlises
mais controladas dos efeitos de materiais suplementares, como, neste caso, a silica
ativa. A escolha por esse tipo de cimento se deve a sua elevada pureza e a capaci-
dade de proporcionar ganho ripido de resisténcia nas idades iniciais, caracteristica
particularmente vantajosa em aplicagbes estruturais.

As propriedades como 4rea superficial, volume de poros e didmetro médio das
particulas do cimento Portland sdo apresentadas na tabela 3.1, as propriedades gerais
na tabela 3.2 e a caracteriza¢io quimica, realizada por fluorescéncia de raios X (FRX),

na tabela 3.3.
Tabela 3.1: Caracteristicas do cimento.

Propriedades Cimento

Area superficial - BET (m?/g) 2,4053

Volume total de poros — BJH (cm?/g) 0,01033

Tamanho médio dos poros — BJH (A) 163,242

Fonte: Sistematizado pela autora.
Tabela 3.2: Propriedades gerais do cimento.

Propriedade Resultado Limite NBR 16697:2018
Massa especifica (g/cm?) 3,14 -
Finura — retido na #200 (%) 0,11 < 10,00
Finura — retido na #325 (%) 1,63 -
Area especifica Blaine (cm?/g) 5078,00 > 2800,00
Resisténcia a compressio — 1 dia (MPa) 27,00 14,00
Resisténcia a compressio — 3 dias (MPa) 37,00 > 24,00
Resisténcia a compressio — 7 dias (MPa) 42,00 > 35,00
Resisténcia a compressio — 28 dias (MPa) 48,00 > 41,00
Teores quimicos — MgO (%) 4,10 -
Teores quimicos — SO3 (%) 4,18 < 4,00
Teores quimicos — perda ao fogo (%) 4,10 < 8,50

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir dos dados do fabricante.
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Tabela 3.3: Caracterizagio quimica do cimento (FRX).

Propriedades  Cimento (%)

SiO, 13,86
K,O 1,73
CaO 62,08
Fe,0; 3,63
MnO 0,16
MgO 7,97
AlLOs 5,00
TiO, 0,36

Fonte: Sistematizado pela autora.

3.2.3 Silica ativa

As caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa, utilizada como substitui¢do parcial
de cimento Portland na composi¢io do concreto, sio apresentadas na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa.

Propriedade Silica ativa
Massa especifica (g/cm?) 2,22
Superficie especifica (m?/g) 18,30
Diimetro médio dos grios (um) 4,60
Teores quimicos (%)

SiO, 88,32
K,O 6,14
CaO 4,35
Fe;O3 0,68
MnO 0,39
Cu,0 0,053
Rb,O 0,04
SrO 0,032

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir dos dados do fabricante.

3.2.4 Cinza de fundo

A cinza de fundo, também conhecida como cinza pesada, utilizada no estudo como
substitui¢do parcial da areia fina, é proveniente da queima de carvio mineral no Polo
Petroquimico de Triunfo/RS. Para avaliar seu desempenho, foi aplicado o método
de Chapelle Modificado NBR 15895 (ABNT, 2010), com o objetivo de verificar o
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potencial de fixagdo de hidréxido de célcio. O ensaio indicou que a cinza apresenta
indice de atividade pozolanica (PAI) igual a zero. Em razio desse resultado, a cinza de
fundo foi empregada nos concretos como substituto dos agregados mitidos naturais,
e ndo como adi¢o mineral.

A caracterizagio quimica da cinza pesada foi realizada por fluorescéncia de raios
X (FRX), sendo os resultados apresentados na tabela 3.5. As caracteristicas gerais,
com resultados obtidos por meio de ensaios conforme as normas NM 248 (ABNT,
2003), NM 45 (ABNT, 2006) e NM 52(ABNT, 2009), estdo na tabela 3.6. A curva
granulométrica da cinza de fundo ¢ apresentada em conjunto com a da areia finaea
da areia média na figura 3.2.

Tabela 3.5: Caracterizagio quimica da cinza de fundo (FRX).

Propriedades  Cinza de fundo (%)

SiO, 60,16
K;O 1,69
CaO 3,78
F6203 8,13
MnO 0,08
MgO 0,59
Al,O3 19,16
TiO, 1,29

Fonte: Sistematizado pela autora.

Tabela 3.6: Caracteristicas da cinza de fundo.

Peneiras (mm) % Retido % Retido acumulado
475 0,00 0,00
2,36 7,64 7,64
1,18 8,51 16,15
0,60 9,38 25,52
0,30 12,68 38,20
0,15 18,45 56,66
<015 43,34 100,00
Total 100,00

Maoédulo de finura 1,44
Dimensio mdx. (mm) 2,36

Massa especifica (g/cm?) 1,84

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Figura 3.2: Curva granulométrica da cinza de fundo, areia fina e média.

Fonte: Sistematizado pela autora.

3.2.5 Aditivo
Recorreu-se ao uso de aditivo plastificante com alto poder de dispersio e melhora nas
resisténcias iniciais e finais, SILICON PLAST 408 (TECNOSIL, 2022), sempre que
foi necessdrio melhorar a trabalhabilidade do concreto. O aditivo € classificado como
redutor de dgua tipo 1 (R A1) e atende aos requisitos da norma NBR 11768 (ABNT,

2019). As caracteristicas sio apresentadas na tabela 3.7.

Tabela 3.7: Caracteristicas do aditivo.

Caracteristica Descrigao

Aspecto fisico Liquido viscoso

Cor Castanho escuro
Dosagem 0,421,0%
Densidade 2 20°C 1,10a 1,14 g/cm3
Teor de cloretos Isento de cloretos

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir dos dados do fabricante (TECNOSIL, 2022).

3.2.6 Agregados mitdos
Foram empregadas areias com duas diferentes faixas granulométricas como agregado
mitdo, com o objetivo de obter concretos com melhor empacotamento das particulas,
promovendo maior coesio na mistura. Ambas as areias estio dispom’veis no comércio
local e sdo utilizadas em obras da regido. As propriedades fisicas desses materiais estdo
listadas na tabela 3.8, com resultados obtidos por meio de ensaios conforme as normas
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NM 248 (ABNT, 2003), NM 45 (ABN'T, 2006) e NM 52 (ABNT, 2009).

Tabela 3.8: Caracterizacio fisica das areias.

) Areia fina Areia média
Peneiras (mm)

% Retido % Retido % Retido % Retido

acum. acum.
4,75 0,00 0,00 0,00 0,00
2,36 0,00 0,00 2,01 2,01
1,18 0,67 0,67 9,40 11,41
0,60 9,70 10,37 26,17 37,58
0,30 78,26 88,63 41,28 78,86
0,15 10,70 99,33 15,10 93,96
< 0,15 0,67 100,00 6,04 100,00
Total 100,00 100,00
Moédulo de finura 1,98 2,24
Dimensio mdx. (mm) 2,36 2,36
Massa especifica (g/cm?) 2,67 2,65

Fonte: Sistematizado pela autora.

As curvas granulométricas da areia fina e da areia média, com os limites da distri-
buigio granulométrica do agregado mitdo de acordo com NBR 7211 (ABNT, 2022),
sdo apresentadas na figura 3.2.

Agregados graudos

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados agregados graidos naturais e
reciclados. Inicialmente, os materiais reciclados foram submetidos a um processo de
separagio (figura 3.3), no qual foram removidas manualmente as impurezas presentes.
Em seguida, os agregados passaram por peneiramento, manual e mecinico, utilizando
peneiras de diferentes malhas, o que permitiu a separagio das particulas por granulo-
metria e a remogio da areia (figura 3.4). Esse procedimento garantiu a obtengio de
um material mais limpo e com distribui¢io granulométrica adequada, permitindo
seu uso como agregado gratido nas misturas de concreto. Além disso, os agregados
reciclados foram pré-molhados, como recomenda a NBR 6118 (ABNT, 2023), para
ajuste das propriedades reoldgicas, como trabalhabilidade e consisténcia.

O agregado gratido natural empregado foi a brita 1, material comumente dis-
ponivel no comércio local. As propriedades fisicas desse agregado estdo listadas na
tabela 3.9, enquanto sua distribui¢do granulométrica ¢ ilustrada na figura 3.5.
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Figura 3.3: Material misturado.

Fonte: Sistematizado pela autora.

Figura 3.4: Material separado.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Tabela 3.9: Caracterizagio dos agregados gratidos.

Agregado graudo natural Agregado graudo reciclado

Peneiras (mm)

% Retido % Retido % Retido % Retido
acum. acum.
25 0,00 0,00 0,00 0,00
19 34,13 34,13 0,00 0,00
12,5 43,54 77,68 85,20 85,20
9,5 22,32 100,00 14,80 100,00
<95 0,00 100,00 0,00 100,00
Total 100,00 100,00
Maédulo de finura 5,12 4,85
Dimensio méx. (mm) 19 19

Retida acumulada (%)

Fonte: Sistematizado pela autora.

100
£
\\ \\
. s
80 4 Y e~
N 7
\\
60
k\
\\
A\
401 \
= Bnta 1 - Min
Brita | - Mix
0{ Brita 0 - Min
-==- Brita 0 - Max %
—— Agregado Natural
—— Agregado Reciclado
0

25.0 19.0 12.5 9.5 63 48 24
Abertura da peneira (mm)

Figura 3.5: Curvas granulométricas dos agregados graddos.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Tratamento dos materiais

De acordo com o ﬂuxograma, paraa realizaga’io dos ensaios experimentais necessirios
para este estudo, foi realizada a dosagem do concreto, definindo as relagées de materiais

e porcentagens de substituigio utilizadas.

Dosagem

Neste estudo, agregados gratidos naturais foram substituidos por agregados de con-
creto reciclados, enquanto a cinza de fundo foi utilizada como substitui¢ao parcial
dos agregados mitidos. A substitui¢do por cinza de fundo foi realizada em proporgoes
de 0 e 25 %, em relagdo a massa total de areia (areia fina e areia média). Os agregados
reciclados graddos foram empregados em niveis de substitui¢do de 50 % e 100 %. A
silica ativa foi incorporada em teores de 0 e 8 %, em substitui¢do parcial ao cimento.
Os materiais utilizados neste estudo sio apresentados na figura 3.6.

Materiais de Construgio Civil
PR CAMP ) GRARE

Laboratério de Estruturas & Labaratério de Estruturas ¢ | .:‘.I Laberatbrio de Estruturas e 1
Materiais de Construgho Civil i Materiais de Construgan Civil lL
R - CAMMS B GRAKDE i MCC | Frs-camsus hoaranse J LEMCC |

| j LEMCC

a) Agregados Reciclados b) Cinza de Fundo ¢) Silica Ativa

Figura 3.6: Materiais utilizados na produgio dos concretos: (a) agregados recicla-
dos, (b) cinza de fundo e (c) silica ativa.

Fonte: Sistematizado pela autora.

Foram dosados doze tragos de concreto utilizando o método IPT/EPUSP (He-
lene, 1993), com relagio a/agl fixa em 0,45 no Laboratério de Estruturas e Materiais
de Construgio Civil (LEMCC). A notagio dos tragos segue a ordem: teor de agregado
reciclado, teor de cinza de fundo e teor de silica ativa. Por exemplo, o trago 50-0-0
corresponde a 50 % de substitui¢do por agregado reciclado, 0% de cinza de fundo e
0% de silica ativa.

A tabela 3.10 apresenta a composi¢io em kg/m°.
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Tabela 3.10: Consumo de materiais dos concretos investigados [kg/m>].

Trago Cimento Areia Areia Cinza Brita Brita ’gua Silica
fina média de fundo natural reciclada ativa
0-0-0 401 219 511 0 1051 0 182 0
50-0-0 401 219 511 0 525 525 182 0
100-0-0 401 219 511 0 0 1051 182 0
0-25-0 401 36,5 511 182,5 1051 0 182 0
50-25-0 401 36,5 511 182,5 525 525 182 0
100-25-0 401 36,5 511 182,5 0 1051 182 0
0-25-8 368,9 36,5 511 182,5 1051 0 182 32,1
50-25-8 368,9 36,5 511 182,5 525 525 182 32,1
100-25-8  368,9 36,5 511 182,5 0 1051 182 32,1
0-0-8 368,9 219 511 0 1051 0 182 321
50-0-8 368,9 219 511 0 525 525 182 321
100-0-8 368,9 219 511 0 0 1051 182 32,1

Fonte: Sistematizado pela autora.

3.3.2 Produgio dos concretos

Para a produgio dos concretos, cada mistura foi testada por abatimento do tronco de
cone conforme a NBR 16889 (ABN'T, 2020). Foi adotado o valor de (120 + 10) mm
para o abatimento dos concretos. Apds essa etapa, moldaram-se 12 corpos de prova
para cada composi¢io, os quais foram curados em tanque de cura, de acordo com as
recomendagdes da NBR 5738 (ABNT, 2016). Posteriormente, foi feita a identificagdo
(figura 3.7), o preparo e a sele¢io de amostras para cada ensaio definido. A moldagem
de 12 corpos de prova para cada composi¢io foi definida para permitir a avaliagio
tanto das propriedades mecinicas quanto da durabilidade do material. Os corpos de
prova foram distribuidos entre ensaios destrutivos e nio destrutivos, considerando a
reutiliza¢do das amostras quando aplicdvel. Os ensaios de resisténcia a compressio e
de migragio de cloretos sio realizados de forma destrutiva, enquanto os ensaios de
resistividade elétrica e absor¢io capilar foram conduzidos de forma nio destrutiva. A
distribui¢do dos corpos de prova por tipo de ensaio é apresentada na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Distribui¢do dos corpos de prova por tipo de ensaio.

Ensaio Quantidade de CPs Idades avaliadas Tipo
Resisténcia a compressio 6 7,28 ¢ 180 dias Destrutivo
Migragio de cloretos 3 28, 56 ¢ 180 dias Destrutivo
Resistividade elétrica 3 28,56¢180dias Nio destrutivo
Absorgio capilar 3 28 dias Nio destrutivo

Fonte: Sistematizado pela autora.

Destaca-se que, nos ensaios nio destrutivos, os mesmos corpos de prova pude-
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Figura 3.7: Consisténcia do trago e corpos de prova.

Fonte: Sistematizado pela autora.

ram ser utilizados em mais de uma idade de avaliagio, razio pela qual o nimero de
utilizagoes experimentais nio corresponde necessariamente ao nimero total de corpos
de prova moldados.

Selecio das amostras

Especialmente para o ensaio de migragio de cloretos, faz-se necessirio maior cuidado na
sele¢do das amostras, devido a heterogeneidade intrinseca do concreto. A variagio local
na proporgio entre agregado gratido e argamassa pode influenciar significativamente
os resultados, dificultando a comparagio direta entre corpos de prova.

Neste estudo, a sele¢do das amostras foi realizada por meio de anélise visual
qualitativa, buscando identificar regides mais representativas e homogéneas da micro-
estrutura do concreto. Foram evitadas dreas com elevada concentragio de agregado
graudo, vazios aparentes ou segrega¢io, de modo a reduzir a variabilidade associada a
distribui¢do dos constituintes.

Essa abordagem, embora simplificada, estd alinhada com recomendagées da
literatura, que destacam a importincia de selecionar regides com composigio mais uni-
forme para ensaios de durabilidade, especialmente aqueles relacionados ao transporte
de fons no concreto (IBRACON e ALCONPAT, 2020).

A adogio desse critério contribui para aumentar a comparabilidade entre os
resultados, ainda que nio envolva a quantificagdo direta do teor de brita por métodos
sistematicos.

Ensaios

Nesta se¢do, sio apresentados os ensaios empregados para avaliar o desempenho dos
concretos produzidos.

Foram definidos: (i) resisténcia a compressio axial, para caracterizagdo mecinica;
(ii) absorgdo de dgua por capilaridade (sorptividade), resistividade elétrica superficial e
volumétrica e coeficiente de migragio de cloretos em regime nio estaciondrio, como
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indicadores de durabilidade associados aos mecanismos de transporte no concreto e a
€Xposicao ao ambiente marinho.

Caracterizagio Mecinica

Resisténcia a compressio axial

A resisténcia 2 compressio foi determinada aos 7, 28 e 180 dias, conforme a NBR 5739
(ABNT, 2018b). Para cada idade, dois corpos de prova foram retificados (fresados)
a fim de garantir faces planas e paralelas e, em seguida, submetidos a ruptura em
méquina de compressio (figura 3.8).

Figura 3.8: Rompimento do corpo de prova.

Fonte: Sistematizado pela autora.

A resisténcia a compressdo foi calculada pela equagio (3.1):

f-s ()

em que f; ¢ a resisténcia a compressio (MPa); F é a carga de ruptura (N); e 4, é a drea
da se¢do transversal do corpo de prova (mm?).
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3.5.2 Indicadores de Durabilidade

Nesta subsegio, sio apresentados os ensaios empregados como indicadores de durabi-
lidade, associados ao transporte de fons cloreto e a resposta elétrica do concreto, os
quais se relacionam ao risco de corrosio em ambiente marinho.

Absorgio de dgua por capilaridade

A absor¢io de dgua por capilaridade foi utilizada neste estudo como um indicador
complementar de durabilidade, por permitir a avaliagio indireta da conectividade dos
poros e da facilidade de transporte de fluidos no concreto. O ensaio foi realizado aos
28 dias, conforme a CPC 11.2 e a NBR 9779 (RILEM, 1982 ¢ ABNT, 2012c).

Para cada mistura, foram utilizados trés corpos de prova, inicialmente secos em
estufaa (105 £ 5) °C por 24 horas, ou até constincia de massa. Apds o resfriamento a
temperatura ambiente, determinou-se a massa seca (7).

Na sequéncia, os corpos de prova foram posicionados sobre suportes em recipi-
ente com dgua, mantendo-se o nivel de 4gua a (5 £ 1) mm acima da face inferior das
amostras. A execugio do ensaio ¢ ilustrada na figura 3.9. Durante o ensaio, a massa
das amostras foi registrada ap6s 3, 6, 24, 48 e 72 horas de contato com a dgua. Apds
cada pesagem, os corpos de prova foram imediatamente reposicionados no recipiente,
de modo a garantir a continuidade do processo de absorgio capilar.

Figura 3.9: Ensaio de absor¢io de dgua por capilaridade.

Fonte: Sistematizado pela autora.

A absorgio de dgua por capilaridade foi calculada conforme a equagio (3.2):

m, — m
C=——— 2
/ (3.2)
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em que C éaabsor¢io acumulada de 4gua por capilaridade (g cm™2), m, é a massa
da amostra no instante # (g), 7, é a massa seca (g) e 4 ¢ a drea da sego transversal em
contato com a dgua (cm?).

A partir dos valores de absor¢io acumulada, foi construida a relagio entre C e
a raiz quadrada do tempo de ensaio (/7). A sorptividade foi determinada como o
coeficiente angular da regido aproximadamente linear dessa relagio.

A sorptividade ¢ expressa em gcm > h™/2

e representa a taxa de absor¢ao capilar
do material, sendo empregada como indicador indireto da conectividade dos poros e

da facilidade de transporte de fluidos no concreto.

Coeficiente de migragio no regime nio estaciondrio (NT Build 492)

O ensaio de migragio de cloretos (N'T Build 492) foi adotado como principal mé-
todo para avaliagio da durabilidade, por representar diretamente os mecanismos de
transporte de fons cloreto no concreto. Para executar o ensaio acelerado de migra-
¢ao/difusio de cloretos no regime nio estaciondrio, foram utilizadas trés amostras com
didmetro (4) de 100 mm e altura (b) de 50 mm. A figura 3.10 retrata as dimensoes das
amostras necessdrias para esse ensaio e a figura 3.11 mostra amostras j cortadas. A
determinagio do coeficiente de migragdo no regime nio estaciondrio segue as especifi-
cagdes da norma NT Build 492 (NORDTEST, 1999). Entre os métodos de ensaio
para verificar a difusdo/migragdo de cloretos, este ¢ um dos que exigem menos tempo,
com duragio que pode variar entre 6 e 96 horas, dependendo das caracteristicas do
concreto.

Aos 28 dias, as amostras (figura 3.12) foram inicialmente submetidas a uma ten-
sio de 30 V, ajustada conforme a corrente medida, o que também determina a duragio
do ensaio (tabela 3.12). Apéds a migragio idnica, as amostras foram rompidas diame-
tralmente e aplicou-se uma solugio de AgNOj3 0,1 M para verificar a profundidade de
penetragio de cloretos.

DESCARTADO

AMOSTRA 1

AMOSTRA 2

AMOSTRA3

DESCARTADO

Figura 3.10: Dimensoes da amostra para o ensaio da NT Build 492.
Fonte: NT Build 492 NORDTEST, 1999.
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Figura 3.11: Amostras para o ensaio da N'T Build 492.

Fonte: Sistematizado pela autora.

Figura 3.12: Ensaio da NT Build 492.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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A profundidade de penetragio de cloretos foi determinada em sete pontos dis-
tintos para cada amostra, utilizando um paquimetro. Na figura 3.13 observa-se a
orientagio recomendada pela norma para a determinagio da profundidade média de
penetragio de cloretos nas amostras. A figura 3.14 apresenta a sequéncia de fotos, do
rompimento da amostra 2 medi¢do da profundidade de penetragio de cloretos.

Tabela 3.12: Tensio e tempo de duragio do ensaio N'T Build 492.

Corrente inicial /y a  Tensio aplicada Possivel nova Duragio do ensaio

30V (mA) ap6s ajuste (V) corrente inicial (h)
(mA)

Iy <5 60 Iy <10 96
5<Iy<10 60 10 < 7p < 20 48
10 <1y <15 60 20 < 1h < 30 24
15 <1y <20 50 25 <1y <35 24
20 <1p <30 40 25 < Iy < 40 24
30 < Ip < 40 35 35 <1y <50 24
40 <1p <60 30 40 <1y <60 24
60 <1p <90 25 50 <1y <75 24
920 < Jp <120 20 60 <1p <80 24
120 < Ip < 180 15 60 <1p <90 24
180 < Ip < 360 10 60 <1y <120 24
Iy > 360 10 Iy > 120 6

Fonte: NORDTEST, 1999.

Por fim, o coeficiente de migra¢io em regime nio estaciondrio (Dygm) € calculado
conforme a equagio (3.3):

0,02 2 T)L 2 T)L
Do = 39( 73 + ) (xD o 0}0238\/(73-’_)@) (33)

(U—2)t U-2

em que Dy € 0 coeficiente de migragio em regime nio estaciondrio (x10712 m?/s);
U ¢ o valor absoluto da tensio aplicada (V); 7" ¢ a média entre as temperaturas inicial
e final medidas na solu¢io anddica (°C); L é a espessura da amostra (mm); xp € o valor
médio da penetragio de cloretos (mm); e # ¢ a duragio do ensaio (h).

A NT Build 492 (NORDTEST, 1999) nio fornece uma classifica¢io para a
difusividade do concreto com base nos valores de D, .. No entanto, a tabela 3.13
apresenta uma classificagio proposta por Nilsson, Ngo, e Gjorv, 1998.



79

Tabela 3.13: Classificagio quanto a difusividade.

Dygsm (x10712 m?/s)  Difusividade do concreto

> 15 Alta
10-15 Moderada
5-10 Baixa
2,5-5 Muito baixa
<25 Desprezivel

Fonte: Adaptado de Nilsson, Ngo, e Gjorv (1998).

Zona demedicao

{10

110 k

10(10(10|10|10 |10 Régua

Madidas am mm

Figura 3.13: Medi¢io da profundidade de penetragio de cloretos.
Fonte: Sistematizada pela autora, a partir de NORDTEST, 1999.

Figura 3.14: Rompimento e medi¢io da profundidade de cloreto.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Resistividade elétrica superficial (método de Wenner)

O ensaio para determinagio da resistividade elétrica superficial, conhecido como mé-
todo dos quatro pontos ou método de Wenner, ¢ padronizado pela norma americana
T 358 (AASHTO, 2015). O ensaio seguiu a Pritica Recomendada pelo IBRACON,
2021 e a norma americana para resistividade elétrica superficial pelo método dos
quatro pontos. Na figura 3.15 pode-se observar uma ilustragio do ensaio.

Esse método envolve a aplicagio de uma diferenga de potencial elétrico entre dois
eletrodos. Para a realiza¢io do ensaio, foram utilizados dois corpos de prova cilindricos,
com didmetro () de 100 mm e altura (/) de 200 mm, completamente saturados, a
fim de minimizar o impacto da varia¢io de umidade nas medig¢es obtidas, conforme
estabelecido pelas normas.

Figura 3.15: Ensaio de resistividade superficial.

Fonte: Sistematizado pela autora.

O ensaio ¢ realizado colocando quatro eletrodos em contato direto com a super-
ficie do concreto. Os corpos de prova sio posicionados em um suporte para evitar sua
rotagdo, e uma sonda ¢ colocada longitudinalmente nas posi¢des angulares de 0°, 90°,
180° € 360° (figura 3.16). Durante o teste, uma corrente elétrica ¢ aplicada entre os
dois eletrodos externos, enquanto a diferenga de potencial ¢ medida pelos eletrodos
internos. A resistividade elétrica superficial do concreto é determinada pela média das
quatro medigdes realizadas em cada corpo de prova, conforme a equagio (3.4).

PScon = Pc* k- kf (34)

em que pscon € a resistividade elétrica superficial do concreto (Q m); £, ¢ o fator de
cura, igual a 1 para cura em cAmara imida ou imersio em dguae 1,1 para cura em
imersdo em 4gua saturada de Ca(OH),; k¢ € o fator de forma, igual 2 0,571; e o é a
média das resistividades elétricas do concreto obtidas nas duas amostras.

Um dos modelos de vida atil que utiliza a resistividade elétrica superficial do
concreto, desenvolvido por Andrade (2004 apud Santos, 2006), considera como pari-
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Figura 3.16: Ensaio de resistividade superficial.

Fonte: Sistematizado pela autora.

metros principais a resistividade do concreto saturado, sua porosidade, a capacidade de
combinagio de cloretos e as condi¢des ambientais as quais a estrutura estard exposta.
Esse modelo permite avaliar o risco de corrosio em estruturas de concreto armado
com base nos valores de resistividade obtidos.

Os resultados dos ensaios de resistividade elétrica foram interpretados conforme
os limites propostos no Boletim 192 (CEB, 1989), que classifica o risco de corrosio
em fun¢io dos valores medidos (tabela 3.14).

Tabela 3.14: Probabilidade de corrosio conforme a resistividade elétrica.

Resistividade do concreto (kQQcm)  Risco de corrosio

> 20 Negligencidvel
10220 Baixa
5al10 Alta

<5 Muito alta

Fonte: Adaptada pela autora, a partir da CEB (1989).

Ademais, a norma T 358 (AASHTO, 2015) fornece uma tabela (tabela 3.15)
que relaciona a resistividade elétrica com a penetragio de fons cloreto.

Segundo Andrade (2004 apud Santos, 2006), existem valores aceitdveis de resisti-
vidade elétrica que variam conforme a agressividade do ambiente ao qual a estrutura
de concreto estd exposta. A tabela 3.16 apresenta essas faixas, contemplando trés
classes relacionadas a agio de cloretos. Os valores correspondem 2 resistividade elétrica
medida em corpos de prova de concretos novos, saturados, com 28 dias de idade, e
indicam os niveis minimos exigidos para diferentes classes de exposigio.

Na pritica recomendada pelo IBRACON, 2021, sio apresentadas tabelas que
relacionam a resistividade elétrica a diferentes mecanismos de deterioragio do concreto.
A tabela 3.17 destaca os valores associados a possibilidade de penetragio de fons cloreto,
com base em diferentes referéncias da literatura. J4 a tabela 3.18 apresenta valores
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Tabela 3.15: Penetragio de fons cloreto em fungio da resistividade elétrica.

Penetragio de ions cloreto  Resistividade elétrica (kQ cm)

Alta <12

Moderada 12-21
Baixa 21-37
Muito baixa 37-254
Desprezivel > 254

Nota: Cilindro 100 mm %200 mm. Espacamento das pontas da sonda de Wenner « = 1,5.
Fonte: Adaptada pela autora, a partir da AASHTO (2015).

Tabela 3.16: Valores minimos de resistividade aos 28 dias conforme as classes.

Ac¢io de cloretos — classes Resistividade minima requerida (k2 cm)
Estrutura exposta a atmosfera 10
Estrutura submersa 15
Estrutura na regido de maré 20

Fonte: Adaptada pela autora, a partir de Andrade, 1998 apud Santos, 2006.

relacionados a probabilidade de ocorréncia de corrosio, também fundamentados em
diversos estudos.

Tabela 3.17: Possibilidade de penetragio de cloretos baseada na resistividade

elétrica (kQ cm).
Muito Muito Despre-
Referéncia alta  Alta Moderada Baixa baixa zivel
AASHTO (2015) - <12 12a21 21a37 372254 > 254
FM 5-578 (2004) - <12 12a21 21a37 37a254 > 254

FHWA-KS-14-15
(Kansas Department, 2015) <7 7al3 132243 243a191 >191

Ghosh e Quang (2015) <18 16226  28a50 502343 > 343
Sengul (2014) <5 S5a75 75als 15a35 > 35 -

Fonte: Adaptada pela autora, a partir de IBRACON, 2021.




Tabela 3.18: Possibilidade de corrosio baseada na resistividade elétrica (kQ cm).

Referéncia Muito alta Alta Moderada Baixa Muito baixa  Desprezivel
RILEM TC 154-EMC (2000) - <10 10a50 50a100 - > 100
COST 509 (1997) - <10 10a50 50a100 - > 100
CEB 192 (1988) - <5 5al0 10220 > 20 -
Azarsa e Gupta (2017) - < 6,7 6,7a117 11,72 20,6 20,6 2141,1 > 141,1
Song et al. (2007) - <5 5al0 10220 - > 20
PROCEQ (2017) - <10 10a50 50a100 - > 100
Morris et al. (2002) - <10 - - > 30 -
Ghosh e Quang (2015) - <10 10250 502100 - > 100
Bungey (1989) <5 5al0 10220 > 20 - -
Andrade e Alonso (2001) - <10 10250 502100 - 1002200
Yu, Li e Chen (2017) - <10 10220 202100 - > 100
Cavalier e Vassie (1994) - <5 Sal2 > 12 - -
Hope, Ip e Manning (1985) - < 6,5 6,52a8,5 > 8,5 - -
Andrade e Alonso (1996) - <10 102100 > 100 - -
Smith et al. (2004) - <38 8al2 > 12 - -
Polder (2001) <10 10a50 - 50a100 - > 100
Balestra et al. (2019) <5 15220 20a55 55a 80 - > 80

Fonte: Adaptada pela autora, a partir de IBRACON, 2021.

€8
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Resistividade elétrica volumétrica

Esse método é denominado resistividade elétrica volumétrica porque avalia a resisti-
vidade das camadas internas do concreto, refletindo as propriedades elétricas do seu
volume e ndo apenas de sua superficie. No Brasil, o procedimento para medi¢io da
resistividade elétrica volumétrica do concreto estd definido na NBR 9204 (ABNT,
2012b) e também na prética recomendada para determinagio da resistividade elétrica
em corpos de prova de concreto (IBRACON, 2021).

O ensaio seguiu a Prdtica Recomendada do (IBRACON, 2021). Foram uti-
lizados dois corpos de prova saturados de cada trago. Inicialmente, duas esponjas
umedecidas foram introduzidas entre os eletrodos metdlicos, e uma massa de 2kg
foi posicionada sobre o conjunto. Uma diferenga de potencial elétrico foi imposta
a0 sistema e a corrente gerada foi medida. Em seguida, o mesmo procedimento foi
realizado com o corpo de prova posicionado entre as esponjas (figuras 3.17 e 3.18).

O
®

©

I

Figura 3.17: Ensaio de resistividade elétrica volumétrica.

Fonte: Sistematizado pela autora.

A resisténcia elétrica é calculada, de acordo com a Lei de Ohm, pela equagio (3.5):
R=— (3.5)

em que R ¢ a resisténcia elétrica (Q); 7 ¢é a diferenga de potencial entre os eletrodos
(V); e I éa corrente elétrica que circula pelo circuito (A).
A resisténcia elétrica do concreto ¢ obtida pela equagio (3.6):

R[ = R([_hfp) - R;p (3.6)

em que R, ¢ a resisténcia elétrica do concreto (); R ¢ a resisténcia elétrica do
concreto somada a das esponjas (Q); e R, € a resisténcia elétrica das esponjas (Q).

A resistividade elétrica do concreto pode entio ser obtida a partir da equa-
¢io (3.7):

S
Pe =R, - Z (37)
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Eletrodo §
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Amostra

Figura 3.18: Esquema do ensaio de resistividade elétrica volumétrica.
Fonte: Sistematizado pela autora, a partir de IBRACON (2021).

em que p, ¢ a resistividade elétrica do concreto (2 m); S é a drea da face da amostra em
que a esponja estd localizada (m?); e L é a altura das amostras (m).

A resistividade elétrica volumétrica do concreto € expressa como a média das
duas medidas feitas em cada corpo de prova, de acordo com a equagio (3.8):

PVeon = Lc ke (38)

em que pycon € a resistividade elétrica volumétrica do concreto (Q m); p, é a média das
duas medidas () m); e &, € o fator de cura, igual a 1,1 para cura em imersio em 4gua

saturada de Ca(OH),.

Anilise probabilistica

Modelo

Para realizar a andlise probabilistica da penetragio de fons cloreto e estimar a vida ttil
das composi¢oes de concreto estudadas, foi adotado o modelo matemdtico Duracon.
Conforme detalhado na se¢io 2.3 desta revisio bibliogrifica, este modelo, proposto por
Gjerv, 2015, tem como base a solugio da Segunda Lei de Fick e utiliza a Simulagio de
Monte Carlo para incorporar as incertezas dos pardmetros de entrada. A sua aplicagdo
permite uma avalia¢io de durabilidade baseada em critérios de confiabilidade, sendo
uma ferramenta consolidada e validada para ambientes marinhos.
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3.6.2 Cilculo da probabilidade de corrosio

A estimativa da probabilidade de corrosio foi realizada com o intuito de avaliar a vida
util dos concretos produzidos neste estudo. Para isso, foram utilizados os coeficientes
de difusdo Dy determinados experimentalmente para cada mistura, conforme descrito
nase¢io 3.5.2.

A anilise considerou estruturas com cobrimentos nominais da armadura de
40 mm e 50 mm, conforme as recomendagdes da NBR 6118 ABNT, 2023 para as
classes de agressividade ambiental III e IV, respectivamente. Também foram adotados
valores de 60 mm e 70 mm, com base em experiéncias relatadas por Gjerv, 2015 para
estruturas em ambientes marinhos agressivos na costa da Noruega.

A concentragio superficial de cloretos (Cs) utilizada foi aquela determinada
por Guimaries, 2000 em uma estrutura real situada em zona de névoa salina intensa
(PS-ZTN) na cidade de Rio Grande/RS. Apesar da variabilidade associada ao valor
de Cj ser frequentemente debatida, os dados de Guimaries vém sendo amplamente
adotados como referéncia por diversos autores em andlises de vida ttil de estruturas
de concreto, como Andrade (2001), Possan e Andrade (2014), Magalhies (2018), e
Wally (2019).

Adicionalmente, para avaliar a sensibilidade do modelo a diferentes niveis de
agressividade, foram incorporados os cendrios propostos pelo f2b Bulletin 76 (2015),
considerando trés niveis distintos de exposigdo: 1,00% (agressividade branda), 2,00%
(moderada) e 4,00% (alta/severa). A inclusio desses valores permite verificar o desem-
penho das misturas sob um espectro mais amplo de condigdes de contaminagio por
cloretos.

A temperatura ambiente considerada foi de aproximadamente 18,26 °C, cor-
respondente 2 média anual registrada pelo INMET em 2024 para a cidade de Rio
Grande/RS, de acordo com a estagio A802. O uso da temperatura média anual é
recomendado por Gjerv (2015) no contexto do modelo de penetragio de cloretos
utilizado. Para simular um cendrio mais agressivo e avaliar o impacto de condi¢des
térmicas mais severas, foi considerada uma segunda temperatura constante de 30 °C.
Este valor pode representar condigoes tipicas de verdo ou uma proje¢io conservadora
de aumento de temperatura, permitindo avaliar a sensibilidade do modelo a variagdes
térmicas que aceleram o processo de degradagio.

Um resumo dos parimetros empregados na andlise probabilistica, juntamente
com suas respectivas distribui¢des de probabilidade, ¢ apresentado na tabela 3.19. A
probabilidade de falha P foi calculada ano a ano, de 1 a 200 anos. Com base nos
resultados da anilise probabilistica, também ¢é possivel estimar a vida til caracteristica
(#¢) das estruturas expostas as condigdes ambientais adotadas.



Tabela 3.19: Distribuigbes de probabilidade das varidveis na andlise probabilistica.

Parimetro de entrada Unidade Referéncia Distribui¢io Média COV ¢ A
Coeficiente de difusio (Dy) m2/s  Dpem 28 dias Normal - 0,10 - -
Cobrimento nominal (x,) mm  NBR 6118 ABNT (2023) Normal 40 0,10 - -
50
Gjerv (2015) 60
70
Concentragio superficial (Cs)* % Guimaries (2000) Lognormal 2,07 0,23 0,2270 0,7018
f1b 76 (fib Bulletin, 2015) 1,00 0,45 0,4294 —0,0922

2,00 0,20 0,1980 0,6735
4,00 0,45 0,4394 1,2941

Temperatura (7') °C INMET (2024)> Normal 18,26 0,20 - -
Autora 30

Fator de envelhecimento («) - Dados do ensaio Normal P’ 0,20 - -

Concentragio critica (Cczr)! % RILEM (1994) Normal 0,40 0,15 - -

IPercentual em relagio 3 massa de cimento.
%Valor aproximado da temperatura média em Rio Grande/RS (estagio A802) durante 2024; o uso da temperatura média anual é recomendado por Gjerv (2015, p. 107).
Fonte: Sistematizado pela autora.
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Resultados e Discussao

Neste capitulo, os resultados sio analisados com énfase no coeficiente de migragio de
cloretos (D, ), obtido pelo ensaio NT Build 492, considerado o principal pardmetro
para avaliagio da durabilidade frente a penetragio de fons cloreto. Os ensaios de ab-
sor¢io capilar e resistividade elétrica sdo utilizados como indicadores complementares,
permitindo a interpretagio indireta da microestrutura e dos mecanismos de transporte
no concreto.

Caracteriza¢io Mecinica

Resisténcia a2 compressao axial

A anilise da resisténcia a compressio revelou a influéncia das diferentes composi¢des
de concreto ao longo do tempo. Os resultados indicam que tanto o teor de substituigdo
de agregados quanto a incorporagio de adigdes minerais exercem papel determinante
no desempenho mecinico das misturas. Observa-se que a evolugio da resisténcia até
180 dias ndo segue um comportamento uniforme, evidenciando a complexidade das
interagOes entre os materiais constituintes.

Conforme apresentado na Tabela 4.1 e na Figura 4.1, a substitui¢do do agregado
natural pelo reciclado impactou negativamente a resisténcia mecinica. O trago de
referéncia (0-0-0) alcangou 45,93 MPa aos 28 dias e 51,41 MPa aos 180 dias. Em com-
paragio, as misturas com 50 % (50-0-0) e 100 % (100-0-0) de agregado reciclado apre-
sentaram resisténcias de 37,58 MPa e 32,97 MPa aos 28 dias e 47,14 MPa e 35,93 MPa
ao0s 180 dias, respectivamente.

Essa redugio, mais acentuada na substitui¢io total, estd associada 2 maior porosi-
dade e a heterogeneidade dos agregados reciclados, devido a presenga de argamassa
antiga aderida. A perda de desempenho mecinico estd diretamente relacionada a
fragilidade da zona de transigio interfacial (ZTT), conforme discutido por Evangelista
e de Brito (2007, 2010) e Dimitriou, Savva, e Petrou (2018). Adicionalmente, Bravo
et al. (2015) destacam que esse efeito pode ser intensificado sob condigdes térmicas
elevadas.

Para contextualizar os resultados obtidos, é apropriado compard-los com estudos
experimentais envolvendo agregados reciclados. Nesse sentido, os valores de resis-
téncia 2 compressio observados nesta pesquisa aos 28 dias, entre 30 MPa e 57 MPa,
mostram-se compativeis com a faixa reportada por Evangelista e de Brito (2007, 2010),
Dimitriou, Savva, e Petrou (2018), e Fonseca, Ribeiro Junior, e Barbosa (2018). Esses
estudos indicam que o desempenho mecinico depende nio apenas do teor de substi-
tui¢do, mas também da qualidade do agregado reciclado e da capacidade da matriz
cimenticia em compensar a heterogeneidade introduzida.
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Adicionalmente, Antunes ez a/. (2025) reportaram redugdes médias de aproxima-
damente 5,7% na resisténcia para cada 10% de substituigdo por agregados reciclados.
Sob essa perspectiva, os concretos desta pesquisa apresentaram desempenho compara-
tivamente favordvel, uma vez que o trago 100-0-0 mostrou redugio global da ordem de
28% em relagio a referéncia, equivalente a cerca de 2,8% por cada 10% de substituigio.

A incorporagio de cinza de fundo (CF) mostrou-se uma estratégia eficaz para
otimizar a matriz cimenticia, especialmente nas primeiras idades. O destaque foi o
trago 0-25-0, que atingiu 56,84 MPa aos 28 dias, superando o trago de referéncia. Esse
comportamento sugere atuagio predominante do efeito filer, promovendo melhor
empacotamento das particulas e densificago inicial da matriz, em linha com Sharma,
Bhartiya, e Das (2026).

No entanto, na anilise de longo prazo, alguns tragos apresentaram pequenas vari-
agdes na resisténcia aos 180 dias. O trago 0-25-0 variou de 56,84 MPa para 51,72 MPa,
enquanto o trago 100-25-0 variou de 35,65 MPa para 34,63 MPa. Essas variagGes
devem ser interpretadas com cautela, podendo estar associadas a variabilidade ex-
perimental e a dispersio estatistica dos resultados, nio indicando necessariamente
degradagio do material.

Essa interpretagio ¢ consistente com Magalhies (2014), que destaca a influéncia
de fatores como calibragio de equipamentos, preparo dos corpos de prova e variabili-
dade operacional nos resultados experimentais de resisténcia.

Um ponto relevante emerge ao comparar os resultados com estudos envolvendo
residuos finos distintos. Rosales ez 4/. (2025) observaram ganhos de resisténcia em
idades avancadas ao utilizar cinza de fundo de biomassa como substituto da areia,
atribuindo esse comportamento a reatividade tardia do material. No presente estudo,
esse comportamento nio foi observado de forma consistente, sugerindo que o efeito da
cinza de fundo depende fortemente de sua origem, composi¢io e fungio na mistura.

Nesse contexto, o trago intermedidrio 50-25-0 apresentou comportamento mais
estdvel, com aumento de resisténcia de 42,28 MPa para 43,79 MPa, indicando possivel
interagio favordvel entre 50 % de agregado reciclado e 25 % de cinza de fundo.

A silica ativa (SA) contribuiu significativamente para o refinamento microestru-
tural e para a estabilidade da resisténcia ao longo do tempo. Esse efeito estd associado
a reagdo pozolinica, que promove a formagio adicional de C-S-H e a densificagio
da matriz cimenticia, conforme relatado por Papadakis (2000), Dimitriou, Savva, e
Petrou (2018), e Sasanipour, Aslani, e Taherinezhad (2019).

Em sintese, os resultados demonstram que a incorporag¢io de adi¢des mine-
rais constitui estratégia eficaz para mitigar os efeitos negativos associados ao uso de
agregados reciclados. A cinza de fundo destacou-se pelo ganho de resisténcia inicial,
enquanto a silica ativa contribuiu para maior estabilidade e desempenho alongo prazo.
Apesar das variagdes observadas, todos os concretos atenderam aos requisitos minimos
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023), confirmando a viabilidade técnica das

formulagoes e refor¢ando a importincia de uma abordagem baseada em desempenho.
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Tabela 4.1: Resisténcia 2 compressao dos concretos investigados.

Trago 7 dias [MPa] 28 dias [MPa] 180 dias [MPa]

0-0-0 36,70 45,93 51,41
50-0-0 30,59 37,58 47,14
100-0-0 23,55 32,97 35,93
0-25-0 41,78 56,84 51,72
50-25-0 34,19 42,28 43,79
100-25-0 27,42 35,65 34,63
0-25-8 28,89 47,50 50,89
50-25-8 21,61 34,97 41,01
100-25-8 37,16 40,52 39,21
0-0-8 37,03 43,17 51,01
50-0-8 35,99 36,23 48,47
100-0-8 27,78 30,23 31,40
Fonte: Sistematizado pela autora.
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Figura 4.1: Resisténcia a compressio dos concretos investigados.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Absor¢io de dgua por capilaridade

A andlise da absor¢io de dgua por capilaridade, quantificada pela sorptividade, foi
utilizada como pardmetro complementar na avaliagio da durabilidade, permitindo
inferir a conectividade da rede de poros superficiais e sua influéncia nos mecanismos
de transporte. Os resultados revelaram interagdes complexas entre AR, CF e SA,
mostrando que a sorptividade nio depende apenas da porosidade total, mas também
da forma como os poros se encontram distribuidos e conectados.

A Tabela 4.2 e os grificos apresentados nas figuras 4.2 e 4.3 apresentam os valores
médios de sorptividade obtidos para os diferentes tragos.

Tabela 4.2: Sorptividade dos concretos investigados.

Trago  Sorptividade [gcm™2h™'/?]

0-0-0 7,13
50-0-0 4,71
100-0-0 8,50
0-25-0 10,15
50-25-0 4,01
100-25-0 2,90
0-25-8 4,96
50-25-8 6,21
100-25-8 4,04

0-0-8 6,27
50-0-8 6,48
100-0-8 5,87

Fonte: Sistematizado pela autora.

O comportamento dos tragos contendo apenas CF foi um dos mais contrain-
tuitivos do estudo. Contrariando a tendéncia observada nos ensaios de migragio
e resistividade, o trago 0-25-0 apresentou a maior sorptividade de todas as misturas
(10,15 gcm™> h™2). Em contrapartida, o trago 100-25-0 (com 100 % de AR ) registrou
a menor sorptividade de todo o estudo (2,90 gcm™2h™2).

Para interpretar os resultados de sorptividade, ¢ atil priorizar estudos experimen-
tais originais que avaliaram parimetros diretamente ligados ao transporte de dgua
e a qualidade da rede porosa. Nesse sentido, Russo ez 4/. (2025) mostraram que a
incorporagio de agregado reciclado pode afetar negativamente pardmetros associados
a durabilidade, como absorgio e transporte, em fungio da maior heterogeneidade e da
presenga de fases mais porosas no compdsito. Essa tendéncia é coerente com os resulta-
dos aqui obtidos para os tragos sem adices minerais: a0 comparar 0-0-0 com 100-0-0,
observa-se aumento da sorptividade de 7,13 g cm 2 h™"? para 8,50 gcm ™ h™/2, indi-
cando que o agregado reciclado favoreceu uma rede de poros capilares mais ativa e
conectada.

O desempenho do trago 100-25-0 (2,90 g cm™> h™"2), com a menor sorptividade
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do estudo , indica uma possivel atuagio sinérgica entre a CF e o AR. Nesse caso, o
efeito filer da cinza de fundo parece ter contribuido para o preenchimento de vazios
e para a descontinuidade dos capilares associados 4 argamassa aderida do agregado
reciclado, de modo que o mecanismo de bloqueio fisico superou o efeito isolado da
maior porosidade do AR e resultou em concreto de baixa capilaridade.

Esse resultado aparentemente paradoxal pode ser explicado pela influéncia das
adi¢des minerais na microestrutura. A interpretagio da absor¢io capilar requer cautela,
pois o refinamento da rede porosa pode, em certos casos, elevar a sucgio capilar ao
favorecer a formagio de capilares mais finos e ativos, sem que isso represente necessaria-
mente maior permeabilidade global (Teodoro, 2016 e Wally, 2019). Em contrapartida,
uma redugio expressiva da sorptividade sugere que, além do refinamento, ocorreu
efetiva descontinuidade da conectividade entre poros, condi¢io mais favordvel 2 durabi-
lidade. Como nio foram realizadas andlises microestruturais diretas, essa interpretagio
deve ser entendida como hipdtese explicativa consistente com a literatura e com o
comportamento combinado dos demais indicadores de durabilidade, e nio como
demonstragio direta do mecanismo atuante.

A luz dessa teoria, o trago 0-25-0 pode ter tido sua microestrutura refinada de
modo a aumentar a quantidade de poros capilares finos e continuos, potencializando
a sucgdo de dgua. J4 no trago 100-25-0, o mesmo efeito filer atuou para bloquear e
desconectar a rede de poros inerente 4 argamassa aderida do agregado reciclado.

Conforme esperado e em linha com Poon, Shui, e Lam (2004) e Verian, Ash-
raf, e Cao (2018), a presenga de agregado reciclado tende a aumentar a absorgio de
dgua devido a argamassa aderida e & microestrutura mais porosa. O trago 100-0-0
apresentou sorptividade elevada (8,50 gcm™h™"2). Curiosamente, o trago 50-0-0
(4,71 gem™ h™2) teve desempenho melhor que a referéncia (7,13 gcm™>h™"?), in-
dicando possivel interagio de empacotamento benéfica nesse nivel de substitui¢io.

A silica ativa, de modo geral, contribuiu para reduzir a sorptividade, como espe-
rado de seu efeito pozolanico de refino de poros. Por exemplo, a0 comparar 100-0-0
(8,50 gcm™>h™?) € 100-0-8 (5,87 g cm™> h™"/2), observa-se melhora. Entretanto, nos
tragos terndrios, embora 100-25-8 (4,04 g cm > h™"/?) tenha apresentado baixo valor,
ndo superou 100-25-0 (2,90 g cm™> h™"/?), sugerindo que, para capilaridade, o meca-
nismo fisico de bloqueio de poros da CF no concreto com AR foi tdo eficaz que a
adi¢io do refino quimico da SA nio trouxe beneficio adicional.

Em suma, os resultados da absorgio capilar destacam que a durabilidade superfi-
cial é governada pela conectividade dos poros, e ndo apenas pela porosidade total. A
descoberta mais significativa foi o efeito sinérgico entre a cinza de fundo e o agregado
100 % reciclado, que produziu o concreto com a menor taxa de absorgio de dgua. Esse
achado ¢ de grande importincia pritica, pois demonstra que a combinagio inteligente
de um residuo (AR) com um subproduto industrial (CF) pode gerar compésito de
desempenho superior.
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Figura 4.2: Absor¢io de dgua por capilaridade dos concretos investigados.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Figura 4.3: Sorptividade dos concretos investigados.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Coeficiente de migragio no regime nio estaciondrio

O coeficiente de migragio de cloretos (D, ) foi adotado como o principal indicador de
durabilidade neste estudo, por representar diretamente os mecanismos de transporte
de fons cloreto no interior do concreto. Esse pardmetro é amplamente empregado em
modelos de previsio de vida ttil baseados na segunda lei de Fick, constituindo a base
para a andlise do desempenho frente a penetragio de agentes agressivos. Os resultados
do ensaio de migragio de cloretos (NT Build 492) evidenciam a influéncia significativa
das diferentes composi¢des do concreto na sua durabilidade potencial. Conforme
os dados apresentados na Tabela 4.3 e na figura 4.4, todos os tragos exibiram uma
redugio progressiva do coeficiente de migragio (D,,,) a0 longo do tempo, de 28 a
180 dias. Este comportamento geral indica a continuidade do processo de hidratagio
e o refinamento da microestrutura em todas as amostras, tornando a matriz cimenticia
menos permedvel com o avanco da idade. Contudo, a magnitude dessa melhoria
e o desempenho final variaram drasticamente em fungio da presenca de agregado
reciclado (AR) e das adi¢oes minerais.

Ainfluéncia negativa do AR naresisténcia a penetragio de cloretos foi inequivoca.
Comparando os tragos de referéncia, observa-se aumento progressivo da difusividade
com o teor de AR. Aos 28 dias, o coeficiente passou de 8,80 para 13,14 (x10~"2m?/s)
entre os tragos 0-0-0 e 100-0-0, respectivamente.

Essa tendéncia se manteve aos 180 dias, quando os tragos com 50% e 100% de
AR permaneceram classificados apenas como de “Baixa” difusividade, segundo os
critérios de Nilsson, Ngo, e Gjorv (1998), enquanto o trago de referéncia atingju a
classe “Muito Baixa”.

Esse comportamento estd em consonincia com estudos experimentais originais
sobre concretos com agregados reciclados, que relacionam o aumento do transporte de
cloretos a porosidade da argamassa aderida, a maior absor¢io do agregado e a presenga
de ZTI mais frigeis e multiplas (Evangelista e de Brito, 2010; Thomas ez /., 2013 e
Russo ez al., 2025).

Analisando especificamente os tragos com 25% de adi¢do de cinza de fundo,
observa-se um comportamento relevante no conjunto de resultados. O trago 0-25-0,
que combina CF com agregado natural, emergiu como um dos compésitos de maior
desempenho, atingindo coeficiente final de apenas 0,83 x 10~'?m?/s. De acordo com
a Tabela 4.3, este valor se classifica como difusividade “Desprezivel” e demonstra o
altissimo potencial da cinza de fundo para o refinamento de poros quando nio hd
interferéncia de um agregado de menor qualidade.

Um dado particularmente curioso ¢ a taxa de evolugio deste traco. O 0-25-
0 apresentou a maior redugio percentual de difusividade entre todos os concretos
analisados, com queda de —85,88% entre 28 e 180 dias. Isso indica transformagio de
uma matriz inicialmente moderada em uma estrutura de baixissima permeabilidade
em idades avancadas.

A influéncia do agregado reciclado fica clara ao comparar os trés tragos da série:
a medida que o teor de AR aumenta, o coeficiente final também se eleva (0,83 —



95

2,60 — 4,82). Isso sugere que, embora a CF seja muito eficaz, seu efeito benéfico
¢ parcialmente consumido para compensar a maior porosidade e a ZTT mais frigil
introduzidas pelo agregado reciclado. Ainda assim, a adi¢io de 25% de CF foi suficiente
para elevar todos os tragos a um novo patamar de durabilidade. Mesmo o concreto
com 100% de agregado reciclado (100-25-0) saltou de uma classificagdo final “Baixa”
(no trago 100-0-0) para “Muito Baixa”, indicando que a cinza de fundo pode constituir
uma estratégia eficaz para o desenvolvimento de concretos mais durdveis, mesmo com
o uso integral de agregados reciclados.

E importante ressaltar que a melhoria observada na durabilidade dos concretos
com CF, especialmente a redug¢io na penetragio de cloretos, parece estar associada pre-
dominantemente a contribuigio fisica da adi¢do para a microestrutura. Em primeiro
lugar, a CF pode atuar por efeito filer, promovendo empacotamento granular mais
denso e reduzindo a porosidade capilar. Em segundo lugar, suas particulas podem
favorecer a nucleagio de produtos de hidratagio e a formagio de uma matriz menos
conectada, dificultando fisicamente o transporte de fons cloreto. Esse tipo de interpre-
tagdo ¢ coerente com estudos que discutem o papel de materiais finos no refinamento
microestrutural e na mitigagdo do transporte de agentes agressivos (Papadakis, 2000;
Ribeiro, Labrincha, e Morelli, 2012 e Sharma, Bhartiya, e Das, 2026).

A incorporagio conjunta de CF com SA também promoveu redugio dristica na
permeabilidade. A silica ativa demonstrou ser eficaz, como visto no trago 0-0-8, jd que
aos 28 dias apresentou baixo coeficiente (4,07) e evoluiu para a classe “Desprezivel”
aos 180 dias (1,27).

A combinagio de CF e SA resultou em concretos de alto desempenho. Os tragos
0-25-8, 50-25-8 ¢ 100-25-8 alcangaram os menores coeficientes ao final do perfodo,
todos classificados como “Desprezivel”. O trago 0-25-8 foi o destaque, com valor
final de apenas 0,72 x 10~'?m?/s, indicando matriz extremamente refinada. Esse
comportamento sugere atuagio complementar entre o efeito fisico de preenchimento
e o refino adicional da matriz promovido pela silica ativa, interpretagio coerente
com a literatura sobre materiais cimenticios suplementares e transporte de cloretos
(Papadakis, 2000; Ribeiro, Labrincha, e Morelli, 2012 e Gjerv, 2015). A anilise da taxa
de redugio do coeficiente de migragio sugere cinética de atividade pozoldnica tardia.
O trago 50-25-8 apresentou a maior redugio percentual entre 28 e 180 dias (—76,54%),
seguido de perto por 0-25-8 (—73,33%). Por outro lado, os tragos com menor redugio
percentual foram majoritariamente aqueles sem adi¢des minerais (50-0-0 e 100-0-0),
sugerindo que, na auséncia de adigoes, o refinamento da rede de poros é mais lento e
depende principalmente da hidrata¢io do cimento.

Sintetizando os resultados aos 180 dias, de acordo com a Tabela 4.3, observa-se
segmentagio do desempenho. A classificagio proposta por Nilsson, Ngo, e Gjerv
(1998) comprova o potencial das adi¢des minerais ndo apenas para mitigar os efeitos
negativos do AR, mas para elevar o concreto a um patamar superior de durabilidade.
E importante ponderar, como alertam Ferreira, Jalali, e Gjerv (2004) e Silvestro e
Dal Molin (2018), que ensaios acelerados como o N'T Build 492 sio excelentes para
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Tabela 4.3: Classificagio dos concretos quanto a difusividade.

D,iom (x10712m?/s)

Difusividade do concreto

> 15

10-15
5-10
25-5
<25

Alta

Moderada

Baixa

Muito baixa

Desprezivel

Fonte: Nilsson, Ngo, e Gjorv (1998).

Tabela 4.4: Coeficiente de migragdo em regime nio estaciondrio dos concretos e
respectivas classes de difusividade segundo Nilsson, Ngo, e Gjerv, 1998.

Trago D28 D56 D180 Classe de difusividade
[x1072 m?/s] [x1072m?/s] [x10712m?/s]
0-0-0 8,80 6,97 3,35 Muito baixa
50-0-0 12,40 11,31 6,58 Baixa
100-0-0 13,14 12,98 8,20 Baixa
0-25-0 5,88 3,28 1,50 Desprezivel
50-25-0 9,44 4,64 2,60 Muito baixa
100-25-0 14,83 7,68 4,82 Muito baixa
0-25-8 2,70 1,77 0,72 Desprezivel
50-25-8 4,22 1,79 0,99 Desprezivel
100-25-8 6,45 5,28 1,38 Desprezivel
0-0-8 4,07 1,91 1,27 Desprezivel
50-0-8 4,24 3,50 1,90 Desprezivel
100-0-8 4,94 3,66 2,59 Muito baixa
Fonte: Sistematizado pela autora.
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Figura 4.4: Coeficiente de migragio.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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comparagio entre tragos, mas os valores absolutos podem diferir das condigoes reais
de servigo. Ainda assim, a diferenga de performance entre os grupos ¢ significativa e
valida as conclusoes sobre a eficicia das composigoes.

No geral, os ensaios de migragio mostraram redugdes expressivas no coeficiente
de penetragio de cloretos em misturas com SA e CF. Esse comportamento estd de
acordo com trabalhos que mostram que a presenga de materiais cimenticios suple-
mentares e a escolha do ligante exercem influéncia direta sobre o refinamento da rede
porosa e, consequentemente, sobre o transporte de cloretos (Papadakis, 2000; Ri-
beiro, Labrincha, e Morelli, 2012; Gjorv, 2015 e Fanton, Lima, e Ribeiro, 2021).Esse
resultado assume papel central no presente trabalho, uma vez que os coeficientes de
difusio inicial e os fatores de envelhecimento derivados desse ensaio foram utilizados
como pardmetros de entrada na modelagem probabilistica de vida ttil, refor¢ando a
importincia do ensaio de migra¢do como base para a andlise de durabilidade.

Apesar de Le, Mai, e Ta (2025) terem utilizado método diferente (ASTM C1202,
carga passada em Coulombs), suas conclusdes qualitativas convergem: a cinza de
fundo contribui para microestrutura mais densa e maior resisténcia 4 penetragio de
cloretos, seja por refino fisico da rede de poros (nesta pesquisa) ou por reatividade
aumentada apés moagem (no estudo citado).

Resistividade elétrica superficial e volumétrica

A resistividade elétrica foi utilizada neste estudo como um indicador complementar
de durabilidade, permitindo avaliar indiretamente a conectividade dos poros e a mobi-
lidade idnica no concreto, em associagio aos resultados obtidos no ensaio de migragio
de cloretos. As resistividades elétricas superficiais podem ser observadas na figura 4.5
e na tabela 4.5. O maior valor de resistividade elétrica superficial foi observado na
mistura com presenca de cinza de fundo e silica ativa (0-25-8), seguido pela amostra
contendo apenas silica ativa (0-0-8).

As resistividades elétricas volumétricas podem ser observadas nas figura 4.6 ¢
na tabela 4.5. A maior resistividade elétrica volumétrica obtida foi apresentada pela
mistura com presenga de cinza de fundo e silica ativa (0-25-8), como também foi
observado na resistividade elétrica superficial.

A resistividade elétrica, importante indicador indireto da microestrutura e da du-
rabilidade do concreto, foi avaliada pelos métodos superficial e volumétrico. Conforme
observado, ambos os ensaios apresentaram boa concordincia e revelaram tendéncias
semelhantes. Em todos os tragos, houve aumento consistente da resistividade entre 28
e 180 dias, refletindo refinamento continuo da rede de poros devido a hidratagio do
cimento e a a¢do das adi¢des minerais.

Um dos resultados mais expressivos foi o aumento da resistividade com a in-
corporagio de SA e CF. A silica ativa, em particular, demonstrou ser o agente mais
eficaz para aumentar a resisténcia ao transporte iénico. O trago 0-0-8 (apenas com SA)
atingiu resistividade superficial de 98 k() cm aos 180 dias, valor mais de quatro vezes
superior ao da referéncia (0-0-0).
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Tabela 4.5: Resistividade elétrica superficial e volumétrica dos concretos (k) cm).

Superficial Volumétrica
Trago
28 dias S6dias 180 dias 28 dias 56 dias 180 dias
0-0-0 6,58 12,18 21,60 5,56 11,89 22,91
50-0-0 5,92 13,99 40,50 6,71 13,06 29,74
100-0-0 5,12 11,76 27,25 4,89 11,75 25,07
0-25-0 11,71 26,20 73,62 9,40 25,61 63,80
50-25-0 7,36 19,03 58,21 7,70 18,37 46,00
100-25-0 7,07 16,80 38,56 6,66 15,14 34,47
0-25-8 37,29 73,47 156,56 31,78 66,63 126,07
50-25-8 17,43 39,03 94,72 16,22 38,06 85,24
100-25-8 11,71 39,92 96,12 19,05 34,99 77,15
0-0-8 37,63 56,22 97,98 30,95 48,81 71,80
50-0-8 18,48 29,02 45,16 16,62 28,24 44 04
100-0-8 13,71 25,12 39,13 13,88 27,48 48,05
Fonte: Sistematizado pela autora.
s f W28 dias W56dias W 180 dias
Cal i :|| || .I 1l I _I| I
0-0-0 50-0-0  100-0 0-25-0  50-25-0 100-25-0 0-25-8 50-25-8 100-25-8 0-0-8 50-0-8  100-0-8

Figura 4.5: Resistividade superficial dos tragos.

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Figura 4.6: Resistividade volumétrica dos tragos.

Fonte: Sistematizado pela autora.

A combinagio de silica ativa e cinza de fundo produziu os concretos de mais
alto desempenho. O trago 0-25-8 destacou-se com 156,56k cm, o maior valor
do estudo. Os tragos 50-25-8 (94,72 k€ cm) e 100-25-8 (96,12kQ) cm) também se
posicionaram entre os melhores. Esses resultados indicam a eficicia dessas adicoes na
formagio de uma microestrutura mais densa e com menor conectividade de poros,
em consonincia com observagdes reportadas por Medeiros-Junior (2014), Sengul
(2014), Dimitriou, Savva, e Petrou (2018), e Sasanipour, Aslani, e Taherinezhad
(2019), que também registraram aumentos expressivos de resistividade em concretos
com agregados reciclados e materiais cimenticios suplementares.

Quanto a cinza de fundo, os resultados de resistividade aqui obtidos indicam
que sua incorporagio contribuiu para uma matriz significativamente menos favorével
ao transporte idnico. Enquanto a referéncia 0-0-0 atingiu 21,60 kQ cm aos 180 dias,
a mistura 0-25-0 alcangou 73,62 kQ) cm, evidenciando microestrutura mais refinada
e menos conectada. Esse tipo de resposta é coerente com estudos que relacionam o
aumento da resistividade elétrica a redugio da porosidade conectada, a0 aumento da
tortuosidade e 2 menor difusividade de cloretos (Mostardeiro Neto, 2011 e Andrade,
2026).

A influéncia do agregado reciclado na resistividade mostrou-se complexa. Em
idades jovens (28 dias), os tragos com AR e sem adigoes (50-0-0 e 100-0-0) apresen-
taram valores ligeiramente inferiores ao de referéncia, indicando maior facilidade de
transporte idnico, conforme descrito por Omary, Ghorbel, e Wardeh (2016), Verian,
Ashraf, e Cao (2018), e Le e Bui (2020). Contudo, em idades avancadas (180 dias),
o comportamento foi menos linear, com o trago 50-0-0 apresentando valor elevado
(40,50 kQ) cm). Independentemente dessa variagio, ficou claro que os tragos contendo
apenas AR nio atingiram o patamar dos concretos com adi¢bes minerais, refor¢ando
que a qualidade da pasta ¢ o fator dominante para alta resistividade.

De forma complementar, a interpretagio dos valores de resistividade elétrica a luz
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dos critérios apresentados na metodologia reforga a superioridade dos tragos com adi-
¢oes minerais. Considerando as faixas do Boletim 192 do CEB para probabilidade de
corrosio (Tabela 3.14), os intervalos propostos pela AASHTO T 358 para resisténcia
a penetragio de cloretos (Tabela 3.15) e os valores minimos discutidos por Andrade
para concretos expostos a cloretos (Tabela 3.16), observa-se que os concretos contendo
silica ativa e cinza de fundo enquadraram-se, de modo geral, nas classes mais favoraveis,
enquanto os tragos sem adi¢cdes apresentaram desempenho relativamente inferior.
Essa interpretagio estd em consonédncia com os resultados de migragio de cloretos,
refor¢ando que o aumento da resistividade esteve associado a menor mobilidade i6nica
€, portanto, a maior resisténcia ao ingresso de agentes agressivos.

Correlagoes

De forma consistente com os resultados obtidos no ensaio de migragio de cloretos, a
resistividade elétrica mostrou-se um indicador complementar eficaz da durabilidade.
Observou-se correlagéo inversa estatisticamente signiﬁcativa: 0s tragos que apresenta-
ram os maiores valores de resistividade elétrica (como 0-25-8, 0-0-8 ¢ 100-25-8) foram
0s mesmos que registraram os menores coeficientes de migragio, sendo classificados
com difusividade desprezivel a penetragio de cloretos.

Essa correspondéncia reforca a validade da resistividade elétrica como ferramenta
ndo destrutiva e confidvel para estimar o desempenho do concreto frente ao ingresso de
cloretos em ambientes agressivos. Em linhas gerais, concretos com maiores resistivida-
des tendem a apresentar menor mobilidade i6nica e, portanto, menor suscetibilidade
ao transporte de cloretos, interpretagio compativel com a literatura técnica e expe-
rimental sobre o tema (Trocdnis de Rincdn, 2006; Silvestro e Dal Molin, 2018 e
Andrade, 2026). Os resultados obtidos demonstram que a otimiza¢io da matriz ci-
menticia com adigoes foi a estratégia mais eficaz para garantir simultaneamente alta
resistividade e baixa permeabilidade a cloretos.

No geral, observou-se correlagdo inversa entre os dados de resistividade elétrica
(superficial e volumétrica) e o coeficiente de migracio de cloretos, com associa¢des
negativas estatisticamente significativas (p < 0,05) e ajustes lineares de magnitude
moderada, com R? variando de 0,50 2 0,59. As resistividades volumétricas apresen-
taram melhores ajustes em ambas as idades, especialmente aos 28 dias (R* = 0,59,
p = 0,0035), sugerindo maior sensibilidade na avaliagio da durabilidade nessa fase
inicial.

Os coeficientes de correlagio linear de Pearson (r) variaram entre —0,67 ¢ —0,76,
como pode ser observado na Tabela 4.6 e nos gréficos (figuras 4.7 a 4.9), demonstrando
que concretos com maior resistividade apresentam menor capacidade de transporte
i6nico. A faixa cinza representa o intervalo de confianga de 95% da regressio linear,
indicando a incerteza associada a estimativa do modelo.

No estudo desenvolvido por Sengul (2014), foram investigados fatores que influ-
enciam a resistividade elétrica do concreto, concluindo que tanto condigoes ambientais
quanto caracteristicas da mistura afetam esse parimetro. Além disso, foi apresentada
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Tabela 4.6: Correlagdes entre resistividade elétrica e coeficiente de migragdo Dpgem.

Comparagio Equagio de regressio r R?

Resis. sup. 28d X Dyesm 28d D =-0,2643p+11,5571  —0,7402  0,5479
Resis. sup. 56d X Dygsm S6d D = —0,1369p + 9,5367 —0,7065  0,4991
Resis. sup. 180d X Dygsm 180d D = —0,0410 p + 5,6874 —0,6810  0,4638
Resis. vol. 28d x Dpgsm 28d D =-0,3335,p+12,3014 —0,7684 0,5904
Resis. vol. 56d x Dpgsm 56d D =-0,1631p+10,0199  —0,7394  0,5467
Resis. vol. 180d x Dpsem 180d D = —0,0575 p + 6,2235 —-0,7320  0,5358

forte correlagio entre resistividade elétrica e difusividade de fons cloreto, mostrando
boa concordincia entre valores estimados e experimentais.

Polder e Peelen (2002), Medeiros-Junior (2014), Sengul (2014), e Dimitriou,
Savva, e Petrou (2018) apontam a resistividade elétrica como indicador indireto confi-
dvel da durabilidade frente a penetragio de fons cloreto. Destaca-se o efeito positivo
da SA e da CF, que promoveram maiores resistividades.

Além disso, diversas pesquisas investigam a correlagio entre resistividade elétrica
e difusividade do concreto frente a agdo de fons cloreto (Tabela 4.7). Em virios
desses estudos, bem como nos resultados obtidos neste trabalho, observa-se bom
coeficiente de correlagio, reforgando o potencial da resistividade elétrica como método
de monitoramento da penetragio de cloretos.

Tabela 4.7: Coeficientes de correlagdo entre a resistividade elétrica e o coeficiente
de difusido de cloretos segundo diversos autores.

Autores Coeficiente de determinagio
Tong e Gjorv (2001) r? =098
Polder e Peelen (2002) 72 = 0,60
Santos (2006) r? =092
Medeiros-Junior et al. (2014) r* =0,83
Andrade et al. (2014) r? =0,38
Sengul (2014) rr =097
Presuel, Liu e Paredes (2015) r* = 0,84-0,89
Real (2015) r? = 0,87
Noort, Hunger e Spiesz (2016) r* = 0,88
Autora 7% = 0,49-0,59

Fonte: Sistematizado pela autora, a partir do IBRACON (2021).

Também foi observado que nio houve correlagio significativa entre a resistén-
cia 2 compressio e os parimetros de durabilidade avaliados (resistividade elétrica e
coeficiente de migra¢io de cloretos).
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Fator de envelbecimento

O fator de envelhecimento («) representa a taxa de redugio temporal da difusividade
de cloretos no concreto, sendo um parimetro fundamental em modelos de previsio
de vida util baseados na segunda lei de Fick. Valores mais elevados de « indicam
maior refinamento progressivo da microestrutura ao longo do tempo, refletindo uma
melhoria continua das propriedades de transporte.

Para a determinagio de «, foram construidos grificos em escala logaritmica,
considerando log(D,,,) em fungio de log(z). A inclinagio da regressio linear desses
graficos corresponde ao valor de « para cada trago analisado. Os resultados obtidos
sio apresentados nas figuras 4.10 e 4.11, enquanto a tabela 4.8 resume os valores de «
e os coeficientes de determinagio (R?).

Tabela 4.8: Resumo dos resultados de redugio temporal da difusividade de

cloretos.

Trago Fator de envelhecimento « R?

0-0-0 0,530 0,9692
50-0-0 0,353 0,9183
100-0-0 0,268 0,8364
0-25-8 0,717 0,9892
50-25-8 0,751 0,9591
100-25-8 0,862 0,9434
0-25-0 0,734 0,9949
50-25-0 0,672 0,9442
100-25-0 0,583 0,8665
0-0-8 0,597 0,9140
50-0-8 0,441 0,9697
100-0-8 0,342 0,9877

Fonte: Sistematizado pela autora.

De modo geral, observa-se que os valores de  variaram significativamente entre
os tragos, evidenciando a forte influéncia da composigio do concreto na evolugio
temporal da difusividade. Os elevados valores de R* indicam bom ajuste das regressoes
lineares, conferindo confiabilidade a determinagio experimental do parimetro.

A andlise do efeito do teor de substitui¢do por agregados reciclados (AR ) revelou
comportamento nio uniforme. Para a maioria dos grupos, verificou-se uma tendéncia
de redugio de « com o aumento do teor de AR, sugerindo que maiores niveis de subs-
titui¢io podem comprometer a taxa de melhoria da durabilidade ao longo do tempo.
Esse comportamento estd associado 2 maior porosidade e 4 presenga de argamassa
aderida no AR, fatores que dificultam o refinamento progressivo da microestrutura,
conforme discutido por Tang (1996) e Vieira e Dal Molin (2004).

Por outro lado, a incorporagio de cinza de fundo (CF) e silica ativa (SA) demons-
trou influéncia positiva sobre o fator de envelhecimento. A CF, embora nio apresente
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atividade pozolanica significativa, atua principalmente por efeito filer, promovendo
melhor empacotamento das particulas e redugido da porosidade. J4 a SA contribui
por meio de reagdes pozolanicas, formando produtos adicionais de hidratagio que
refinam a microestrutura da matriz cimenticia.

Uma excegio relevante foi observada no grupo que combina CF e SA (tragos
0-25-8, 50-25-8 ¢ 100-25-8), no qual 0 aumento do teor de AR esteve associado a um
incremento do fator de envelhecimento (2). Embora esse comportamento contrarie a
tendéncia geral observada nos demais grupos, sua magnitude deve ser interpretada
com cautela. Ainda assim, os resultados sugerem que, nessa combinagio especifica
de materiais, pode ter ocorrido uma interagio favoravel que contribuiu para o re-
finamento progressivo da microestrutura ao longo do tempo. Essa interpretagdo ¢
compativel com discussoes da literatura sobre a possivel contribui¢io da dgua previa-
mente absorvida pelo agregado reciclado na continuidade das reagoes de hidratagio
Dimitriou, Savva, e Petrou (2018), embora tal mecanismo nio tenha sido diretamente
avaliado neste estudo.

As figuras 4.10 e 4.11 ilustram graficamente o comportamento descrito, eviden-
ciando a redugio progressiva da difusividade com o tempo e as diferengas entre os
tragos analisados.
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Figura 4.10: Relagio entre a difusividade aparente de cloretos e o tempo para
diferentes tragos de concreto.

Fonte: Sistematizado pela autora.

4.2 Anilise probabilistica

Modelo

Antes da andlise dos resultados, ¢ importante destacar a natureza probabilistica das
estimativas obtidas. Diferentemente de um modelo deterministico, que forneceria
uma tnica previsio de vida util, o Duracon, a0 empregar Simulagio de Monte Carlo,
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Figura 4.11: Determinagio do fator de envelhecimento () a partir da regressio
linear em escala logaritmica.

Fonte: Sistematizado pela autora.

fornece a evolugio temporal da probabilidade de falha. Assim, os resultados apresen-
tados ndo devem ser interpretados como a idade exata de falha da estrutura, mas como
aidade em que ¢ atingido o critério de desempenho adotado. Neste trabalho, esse cri-
tério corresponde a idade em que a probabilidade de falha atinge 10% para o inicio da
corrosio (Ferreira, 2004; Lopes, Oliveira, e Cascudo, 2022 e Moro, Kefller, e Torrent,
2025), em consonincia com a formulagio cldssica da confiabilidade estrutural pro-
posta por Cornell (1969), com a abordagem de projeto de durabilidade apresentada
por Gjerv (2015) e com o préprio método implementado no Duracon. Os parime-
tros de difusio utilizados no modelo foram obtidos a partir do ensaio de migragio de
cloretos (NT Build 492), previamente apresentado, reforgando a consisténcia entre a
caracterizagio experimental e a modelagem probabilistica adotada.

Essa abordagem ¢ particularmente adequada porque incorpora as incertezas
associadas as varidveis de entrada e se alinha a filosofia de projeto baseado em desempe-
nho e confiabilidade discutida na literatura (Magalhies, 2018 e Beck, 2019). Além
disso, a coeréncia fisica dos resultados, expressa pela resposta sistemdtica da vida ttil as
variagOes de agressividade ambiental, cobrimento e temperatura, refor¢a a adequagio
do modelo para representar o fendmeno de penetragio de cloretos e para comparar o
desempenho relativo dos concretos estudados.

A relevincia de incorporar tais incertezas pode ser ilustrada pelos resultados
de Dal Molin ez al. (2016), que mostram que uma varia¢ao de apenas 10 mm no
cobrimento executado pode deslocar significativamente a vida ttil efetiva de uma
estrutura, refor¢ando a pertinéncia do tratamento probabilistico.

No Duracon, a probabilidade de falha ¢ estimada a partir da solugdo da 2 Lei de
Fick, combinada com Simula¢io de Monte Carlo, considerando a variabilidade dos
pardmetros que governam o transporte de cloretos até a profundidade da armadura.
A falha ¢ definida quando a concentragio de cloretos atinge o teor critico (C,,) na



106

posi¢do do ago. Como esperado, a precisio estatistica da estimativa aumenta com o
ndmero de simulagdes IN.

Analise de sensibilidade dos parimetros de entrada

Para compreender a influéncia de cada varidvel no potencial de durabilidade, realizou-
se uma andlise de sensibilidade avaliando o efeito isolado da agressividade ambiental
(via C;), da espessura de cobrimento (x,) e da temperatura.

Foram adotados parimetros consistentes com a literatura e com as recomenda-
¢oes normativas. O cobrimento foi considerado em quatro niveis (40 mm, 50 mm,
60 mm e 70 mm), com variabilidade estatistica representada por distribui¢io normal e
coeficiente de variagdo igual a 0,10. Os coeficientes de difusio inicial Dy e os fatores de
envelhecimento « foram obtidos experimentalmente para cada trago, sendo adotados
COV iguaisa 0,10 ¢ 0,20, respectivamente. O teor critico de cloretos (C,,) foi fixado em
0,40% em massa de cimento, com distribui¢io normal e COV igual a 0,15, conforme
indicado por RILEM (1994) e Gjorv (2015).

O teor superficial de cloretos (C;) foi estabelecido a partir de quatro cendrios
de exposigdo. Trés deles foram definidos com base no fzb Bulletin 76 (fib Bulletin,
2015), representando condigdes normativas de exposi¢do marinha: XS1 = 1,00%,
XS2 = 2,00% e XS3 = 4,00%. Adicionalmente, foi considerado um cendrio local
calibrado, com C; = 2,07%, obtido a partir do estudo de Guimaries (2000). Embora
os valores de C; = 2,00% e C; = 2,07% sejam préximos, ambos foram mantidos
separadamente por representarem um cendrio normativo de referéncia e um cendrio
ajustado a realidade local. A cada cendrio foi associado um coeficiente de variagio
especifico. Foram também consideradas duas temperaturas médias de exposi¢io:
18,26 °C, correspondente 2 média local, e 30 °C, adotada como condi¢io mais severa,
ambas com COV = 0,20. O horizonte de anilise foi limitado a 200 anos e, para cada
cendrio, foram realizadas 10¢ simulagdes.

Esses pardmetros definem a base da modelagem implementada no Duracon e
permitem avaliar, de forma consistente, a influéncia das condi¢oes de exposi¢io e das
propriedades do concreto sobre a vida til estimada.

Resultados para a temperatura de referéncia (18,26 °C)

Esta se¢io apresenta os resultados das simulagdes de vida util, baseadas nos coeficientes
de difusio e fatores de envelhecimento obtidos experimentalmente a partir do ensaio
de migragio de cloretos. A temperatura de referéncia de 18,26 °C, correspondente
a média anual da regido de Rio Grande/RS, foi adotada como base para a andlise
comparativa do desempenho dos concretos.

Desempenho no cenirio local calibrado (C; = 2,07%)

A influéncia do cobrimento (x,) foi avaliada para todos os tragos considerando
C, = 2,07%. A Tabela 4.9 apresenta a vida ttil caracteristica (#;), definida como a idade
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em que Pr = 10%. De modo geral, os concretos contendo silica ativa e/ou cinza de
fundo apresentaram maior durabilidade. Em diversos casos, o critério de Py = 10%
nio foi atingido dentro do horizonte de 200 anos. Nesses casos, o resultado deve ser
interpretado apenas como indicativo de que o critério P = 10% nio foi alcangado
dentro da janela temporal adotada. Assim, nio se infere a idade exata de falha além
desse limite, mas apenas que o concreto apresentou desempenho superior ao horizonte
de andlise considerado.

Tabela 4.9: Vida ttil caracteristicaa 18,26 °C e C, = 2,07% (anos).

Trago 40mm SOmm 60mm 70mm
0-0-0 6,80 1439 26,62 44,92
0-0-8 35,96 85,84 168,12 > 200
0-25-0 44,28 119,77 >200 > 200
0-25-8 >200 >200 >200 >200
50-0-0 2,16 4,03 6,69 10,30
50-0-8 14,51 28,79 50,38 80,86
50-25-0 11,93 29,10 60,78 113,73
50-25-8 116,62 >200 >200 >200

100-0-0 1,43 2,81 4,50 6,72
100-0-8 7,08 13,89 23,03 35,33
100-25-0 3,45 7,54 14,43 25,08
100-25-8 122,12 >200 >200 >200

Fonte: Sistematizado pela autora.

A Figura 4.12 apresenta a evolugio temporal da probabilidade de falha para
tragos representativos no cendrio local calibrado, considerando temperatura de refe-
réncia e cobrimento fixo em 50 mm. Observa-se clara separagao entre 0S CONCretos
sem adi¢des e aqueles contendo silica ativa e/ou cinza de fundo. O trago 100-0-0
apresenta crescimento muito acelerado de P, atingindo rapidamente valores proxi-
mos de 100%, enquanto os concretos com adi¢des minerais mantém probabilidades
de falha inferiores ao critério de 10% ao longo de praticamente todo o horizonte
analisado. O comportamento do trago de referéncia 0-0-0 situa-se em posi¢do inter-
medidria, confirmando visualmente as tendéncias jd observadas nas tabelas de vida util
caracteristica.

De forma complementar, a Figura 4.13 evidencia a forte influéncia do cobri-
mento sobre a evolugio temporal de P, bem como a interagio entre cobrimento e
composi¢io do concreto. No trago de referéncia 0-0-0, 0 aumento do cobrimento
desloca progressivamente o cruzamento com o critério Py = 10% para idades mais
elevadas, mas nio impede o crescimento expressivo da probabilidade de falha ao longo
do horizonte de andlise. Em contraste, o trago 100-25-8 mantém Pr substancialmente
inferior 4 do trago de referéncia e, para a maior parte dos cobrimentos analisados,
inferior ao limite de 10%, mesmo para menores cobrimentos, confirmando que a
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Figura 4.12: Evolugio temporal da probabilidade de falha (Pr) para tragos re-

presentativos no cendrio local calibrado (C; = 2,07%), com 7' = 18,26 °C e co-

brimento fixo em 50 mm. A linha horizontal indica o critério de desempenho
adotado na definigdo da vida wtil caracteristica (Pr = 10%).

Fonte: Sistematizado pela autora.

melhoria da composi¢io do concreto apresenta influéncia mais signiﬁcativa sobre a
durabilidade do que 0 aumento isolado do cobrimento.

Desempenho no cendrio de exposi¢io XS1 (C, = 1,00%)

A sensibilidade da vida dtil a variagio do cobrimento também foi investigada
para o cendrio XS1. A Tabela 4.10 retine os resultados correspondentes. Em compa-
ragio com o cendrio local calibrado e com os cendrios mais agressivos, nota-se maior
frequéncia de valores superiores a 200 anos, sobretudo para misturas com adi¢oes
minerais. Nos casos em que z > 200, o resultado indica apenas que o critério de
desempenho (P = 10%) nio foi atingido dentro do horizonte temporal adotado.

Desempenho no cendrio de exposi¢io XS2 (C, = 2,00%)

No cendrio XS§2, a tendéncia geral observada em XS1 ¢ mantida, porém com
redugio consistente da vida atil em todos os tragos. A Tabela 4.11 mostra que o
ndimero de casos com z, > 200 diminui, sobretudo nos concretos sem adigoes minerais.
Ainda assim, o efeito benéfico do aumento do cobrimento e da incorporagio de silica
ativa e cinza de fundo permanece evidente.

Desempenho no cendrio de exposi¢io XS3 (C, = 4,00%)

Sob o cendrio XS3, os resultados mostram redugio adicional da vida util caracte-
ristica, refletindo a maior severidade imposta pelo teor superficial de cloretos. Mesmo
assim, os concretos com silica ativa e/ou cinza de fundo continuam apresentando
desempenho superior ao concreto de referéncia e aos tragos produzidos apenas com
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Figura 4.13: Evolugio temporal da probabilidade de falha (Pr) para diferentes

cobrimentos nos tragos 0-0-0 e 100-25-8, no cendrio local calibrado (C; = 2,07%) e

T = 18,26 °C. As linhas continuas representam o trago de referéncia, enquanto as

tracejadas representam o trago com 100 % de agregado reciclado e adigoes minerais.
A linha horizontal indica o critério de desempenho adotado (Pr = 10%).

Fonte: Sistematizado pela autora.

Tabela 4.10: Vida util caracteristica no cendrio XS1 com 7 = 18,26 °C (anos).

Trago 40mm SOmm 60mm 70mm
0-0-0 21,45 47,49 90,98 157,55
0-0-8 151,91 >200 >200 > 200
0-25-0 >200 >200 >200 >200
0-25-8 >200 >200 >200 >200
50-0-0 5,14 9,72 16,41 25,58
50-0-8 41,24 84,17 150,42 > 200
50-25-0 35,86 138,08 >200 > 200
50-25-8 >200 >200 >200 >200
100-0-0 3,48 6,23 10,04 15,04

100-0-8 18,14 34,27 57,61 89,37
100-25-0 11,30 26,33 52,79 95,14
100-25-8 >200 >200 >200 >200

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Tabela 4.11: Vida util caracteristica no cendrio XS2 e 7' = 18,26 °C (anos).

Trago

40mm SOmm 60 mm

70 mm

100-25-0
100-25-8

6,57 13,97 25,96
36,77 83,88 164,65
46,86 127,13 > 200
>200 >200 >200
2,09 3,89 6,47
14,07 27,98 49,14
11,53 28,38 59,30
114,46 >200 > 200

1,45 2,70 4,36
7,22 13,43 22,31
3,32 7,34 14,05
119,28 >200 > 200

43,84
> 200
> 200
> 200
9,99
78,98
111,74
> 200
6,50
34,28
24,59
> 200

Fonte: Sistematizado pela autora.

agregado reciclado e cimento Portland. Em especial, os maiores cobrimentos mantém

papel importante na redu¢io do avango da frente de cloretos.

Tabela 4.12: Vida util caracteristica no cendrio XS3 e 7' = 18,26 °C (anos).

40mm SOmm 60mm 70mm

100-25-0
100-25-8

3,05 6,44 11,92
15,78 36,11 70,72
17,18 46,14 103,40
82,88 >200 >200

1,00 2,06 3,34

6,95 13,81 24,44
4,68 11,32 23,49
40,54 112,73 > 200

1,00 1,43 2,26
3,82 7,09 11,77

1,49 3,27 6,18
34,81 117,42 > 200

20,11
125,46
> 200
> 200
5,24
38,97
4412
> 200
3,58
18,09
10,77
> 200

Fonte: Sistematizado pela autora.

Analise da influéncia da temperatura (30 °C)

Nesta subsegio, avalia-se o efeito do aumento da temperatura para 30 °C, mantendo-se

as mesmas combinages de composigio, cobrimento e agressividade ambiental. Essa
comparagio permite isolar o efeito térmico sobre a vida atil estimada e quantificar sua
influéncia relativa em cada cendrio de exposigio.
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Impacto da temperatura no cendrio local calibrado (C, = 2,07%)

Com o aumento da temperatura para 30 °C no cendrio local calibrado, observa-se
aceleragio clara da probabilidade de falha e redugio da vida ttil caracteristica em todos
os tragos. A hierarquia de desempenho, contudo, permanece preservada: as misturas
com silica ativa e/ou cinza de fundo continuam se destacando em relagio aos concretos
sem adigdes, enquanto os tragos com altos teores de agregado reciclado e sem materiais
complementares apresentam os menores tempos para Py = 10%. Esse comportamento
estd associado a0 aumento da mobilidade i6nica em temperaturas mais elevadas, o que
acelera o transporte de cloretos na matriz cimenticia, conforme previsto pela relagio
de Arrhenius.

Tabela 4.13: Vida util caracteristica no cendrio C; = 2,07% e 7' = 30 °C (anos).

Trago 40mm SOmm 60mm 70mm
0-0-0 2,72 5,70 10,48 17,60
0-0-8 11,41 31,03 60,53 106,69

0-25-0 11,70 31,38 71,06 142,67
0-25-8 68,37 179,51 >200 >200
100-0-0 1,00 1,31 2,21 3,29

100-0-8 3,47 6,45 10,70 16,42
100-25-0 1,33 2,87 5,41 9,33

100-25-8 27,60 90,81  >200 > 200
50-0-0 1,03 1,84 3,10 4,76

50-0-8 6,24 12,33 21,55 34,58
50-25-0 4,06 9,65 19,91 36,93
50-25-8 33,26 91,03 >200 >200

Fonte: Sistematizado pela autora.

A Figura 4.14 apresenta o efeito da temperatura sobre a evolu¢io da probabi-
lidade de falha para tragos contrastantes, mantendo fixos o cendrio local calibrado
e o cobrimento em 50 mm. Observa-se que a elevagio da temperatura de 18,26 °C
para 30 °C acelera o crescimento de Py em ambos os concretos, reduzindo a vida util
caracterfstica estimada. Apesar disso, a hierarquia de desempenho entre os tragos
permanece preservada, indicando que a composi¢io do concreto continua sendo
determinante mesmo sob condi¢do térmica mais severa.

Impacto da temperatura no cendrio XS1

No cendrio XS1, a elevagio da temperatura também produz redugio sistemdtica
da vida atil. Apesar disso, virios tragos com adi¢des minerais continuam apresentando
valores bastante elevados, inclusive superiores ao horizonte de 200 anos em alguns ca-
sos, sobretudo para maiores cobrimentos. A comparagio com os resultados a 18,26 °C
confirma a forte influéncia térmica sobre o processo de difusio dos cloretos.
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Figura 4.14: Influéncia da temperatura na evolugio da probabilidade de falha (2f)

para tragos contrastantes no cendrio local calibrado (C; = 2,07%) e cobrimento

fixo. A elevagio da temperatura de 18,26 °C para 30 °C desloca as curvas para

maiores probabilidades de falha em menores idades, sem alterar a hierarquia de
desempenho entre os concretos.

Fonte: Sistematizado pela autora.

Tabela 4.14: Vida atil caracteristica no cendrio XS1 e 7' = 30 °C (anos).

Trago 40mm 50mm 60mm 70mm
0-0-0 8,04 17,66 33,77  S8,47
0-0-8 51,33 128,67 >200 > 200

0-25-0 >200 >200 >200 >200
0-25-8 >200 >200 >200 >200
100-0-0 1,68 3,04 4,86 7,27

100-0-8 8,25 15,54 26,11 40,52
100-25-0 4,04 9,21 18,31 32,87
100-25-8 >200 >200 >200 >200
50-0-0 2,35 4,40 7,40 11,51
50-0-8 17,00 34,63 62,00 101,39
50-25-0 15,80 41,28 91,11 177,82
50-25-8 >200 >200 >200 >200

Fonte: Sistematizado pela autora.
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Impacto da temperatura no cendrio XS2

No cendrio X522 30 °C, o efeito combinado do maior teor superficial de cloretos
com a temperatura elevada reduz de maneira importante a vida til projetada. Mesmo
assim, os concretos com adi¢des minerais mantém desempenho relativamente superior,
especialmente para cobrimentos de 60 mm e 70 mm.

Tabela 4.15: Vida util caracteristica no cendrio XS2 e 7' = 30 °C (anos).

Trago 40mm SOmm 60mm 70mm
0-0-0 2,35 4,95 9,19 15,55
0-0-8 12,02 27,49 54,20 96,34
0-25-0 12,45 33,37 75,53 151,77
0-25-8 60,88 162,72 >200 > 200
50-0-0 1,00 1,58 2,70 4,18
50-0-8 5,45 10,86 19,12 30,86
50-25-0 3,47 8,35 17,42 32,68
50-25-8 29,21 81,45 189,70 > 200
100-0-0 1,00 1,20 1,97 2,91

100-0-8 3,06 5,67 9,43 14,52
100-25-0 1,16 2,47 4,70 8,16
100-25-8 23,74 80,08 >200 >200

Fonte: Sistematizado pela autora.

Impacto da temperatura no cenirio XS3

No cendrio XS3 a 30 °C, obtém-se os menores valores de vida ttil de toda a
andlise. Nessa condigio, os concretos sem adigdes e com maior teor de agregado
reciclado tornam-se extremamente vulnerédveis, enquanto os tragos com silica ativa e/ou
cinza de fundo mantém melhor desempenho relativo. Mesmo sob essa combinagio
severa, o aumento do cobrimento continua sendo uma estratégia eficaz para ampliar a
durabilidade estimada.

EEm termos comparativos, a hierarquia de desempenho entre os tracos per-
maneceu praticamente preservada em todos os cendrios analisados, indicando que
a composi¢io do concreto exerce influéncia sistemdtica sobre a vida util estimada.
Por outro lado, o aumento da temperatura e da agressividade ambiental (C;) desloca
consistentemente as curvas para menores idades caracteristicas, evidenciando que o
desempenho final resulta da intera¢io entre a qualidade intrinseca do material e as
condigoes de exposigio.
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Tabela 4.16: Vida util caracteristica no cendrio XS3 e 7' = 30 °C (anos).

Trago 40mm SOmm 60mm 70mm
0-0-0 1,00 2,31 4,05 7,13
0-0-8 5,11 11,78 22,36 41,15
0-25-0 4,66 12,17 27,25 54,30
0-25-8 22,54 59,68 133,25 > 200
50-0-0 1,00 1,00 1,51 2,20
50-0-8 2,67 5,35 9,44 15,16
50-25-0 1,46 3,39 6,93 12,89
50-25-8 10,44 28,62 66,12 134,85
100-0-0 1,00 1,00 1,00 1,55

100-0-8 1,63 3,01 4,98 7,64
100-25-0 1,00 1,14 2,11 3,60
100-25-8 7,22 23,15 62,39 146,45

Fonte: Sistematizado pela autora.

Discussao dos resultados

A anilise probabilistica desenvolvida reflete diretamente os resultados experimentais
obtidos no ensaio de migragio de cloretos, que constituiu a base para a defini¢do dos
pardmetros de entrada do modelo.

Influéncia da agressividade ambiental no cendrio local calibrado (C, = 2,07%)

A andlise da vida util estimada para o cendrio local calibrado evidencia a forte
interagdo entre qualidade do concreto, espessura de cobrimento (x,) e temperatura
(7). Em todos os tragos, o aumento do cobrimento resultou em prolongamento
consistente da vida util caracteristica, confirmando o papel do cobrimento como
barreira fisica ao ingresso de cloretos.

A comparagio entre 18,26 °C e 30 °C mostra que a elevagio da temperatura
compromete significativamente a durabilidade estimada. Essa redugio ¢ sistemdtica
em todos os tragos e estd de acordo com o efeito descrito pelo modelo de Arrhenius,
segundo o qual 0 aumento da temperatura acelera o transporte idnico e antecipa o
atingimento do teor critico de cloretos na profundidade da armadura.

Os tragos contendo silica ativa e cinza de fundo (0-25-8, 50-25-8 ¢ 100-25-38)
apresentaram, de forma consistente, as maiores vidas uteis estimadas. Mesmo sob
30 °C, esses concretos mantiveram desempenho muito superior ao dos concretos sem
adigoes, sobretudo para cobrimentos de 60 mm e 70 mm. Esse comportamento sugere
que a combinagio entre o efeito fisico da cinza de fundo e o refino microestrutural
promovido pela silica ativa é altamente eficaz para reduzir a difusividade aos cloretos,
compensando inclusive os efeitos adversos associados ao uso de agregados reciclados.
O trago 0-25-0 também apresentou desempenho bastante favordvel, superando
o concreto de referéncia em praticamente todas as combinagdes de cobrimento e
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temperatura.

Em contraste, os concretos produzidos apenas com agregado reciclado e cimento
Portland (100-0-0 e 50-0-0) apresentaram as menores projegoes de vida atil. O
trago 100-0-0, em particular, exibiu vidas dteis reduzidas mesmo para cobrimen-
tos mais elevados, indicando maior vulnerabilidade quando utilizado sem materiais
complementares capazes de refinar a estrutura porosa.

Influéncia da agressividade ambiental nos cenirios XS1, XS2 e XS3

A comparagio entre os cendrios XS1, XS2 e XS3 evidencia redugio progres-
siva da vida atil 2 medida que aumenta a agressividade ambiental. Para uma mesma
composigdo e para um mesmo cobrimento, a elevagio de C, intensifica o gradiente de
concentragio e acelera a penetragio dos fons cloreto, reduzindo o tempo necessirio
para atingir P = 10%. Em todos os cendrios, observa-se também que a vida atil
aumenta com o cobrimento e diminui com a temperatura.

No cendrio XS1, diversos tragos com adi¢des minerais apresentaram vidas tteis
superiores a0 horizonte de andlise, principalmente para cobrimentos mais elevados.
Em XS§2, essa tendéncia ainda se mantém, mas com redugio clara do numero de casos
em que % > 200. J4 em X§3, os efeitos da agressividade tornam-se mais pronuncia-
dos, de modo que apenas as misturas de melhor desempenho, associadas a maiores
cobrimentos, mantém vidas tteis elevadas.

Influéncia da espessura de cobrimento (x,)

A espessura de cobrimento confirmou sua fungio como uma das varidveis mais
relevantes na previsio de vida atil. Em todos os cendrios analisados, o incremento de
x, resultou em aumento consistente da idade correspondente a Pr = 10%, embora a
magnitude desse ganho varie conforme a composi¢io, a temperatura e a agressividade
ambiental. Em cendrios mais severos, o beneficio do cobrimento permanece evidente,
mas tende a ser parcialmente limitado pela maior intensidade do transporte i6nico.

Influéncia da temperatura (7')

A elevagio da temperatura de servico compromete de forma significativa a vida
util estimada. Comparando 18,26 °C e 30 °C, observa-se redugio expressiva da idade
correspondente a P = 10% em todas as composi¢des estudadas, com intensidade
dependente do trago, do cobrimento e da agressividade ambiental. Apesar dessa redu-
¢d0, a hierarquia de desempenho ¢ preservada: concretos com silica ativa e/ou cinza
de fundo e maiores cobrimentos continuam apresentando as maiores durabilidades
relativas.

Desempenho dos concretos com adi¢des minerais e agregados reciclados

Os resultados confirmam a tendéncia de reduc¢io de desempenho com o aumento
do teor de agregado reciclado quando nio sio empregadas adigoes minerais, especial-
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mente nos tragos 100-0-0 e 50-0-0, comportamento associado a maior porosidade e
a maior heterogeneidade da ZTI, em concordincia com Evangelista e de Brito (2007),
Thomas ez al. (2013), e de Brito ez al. (2016). Em contrapartida, a incorporagio
de silica ativa promove ganhos expressivos, associados ao refino microestrutural e a
redugio da difusividade.

Observou-se ainda superioridade projetada dos tragos com adi¢ées combinadas
(0-25-8,50-25-8 ¢ 100-25-38), evidenciando a agio complementar entre a silica ativa
e a cinza de fundo, em linha com a interpretagio proposta por Papadakis (2000). As
simulagdes no Duracon quantificaram esse beneficio em termos de décadas adicionais
de vida til estimada.

Por fim, a realizagio de 10° simulagdes conferiu boa estabilidade estatistica as
estimativas obtidas, sendo esse nimero compativel com a literatura de confiabilidade
estrutural e durabilidade baseada em probabilidade (Ferreira, 2004 ¢ Melchers e Beck,
2018).

Esses resultados confirmam que a avaliagio da durabilidade deve ser conduzida de
forma integrada, combinando ensaios experimentais representativos dos mecanismos
de transporte com modelagem probabilistica. Nesse contexto, o ensaio de migragio
de cloretos mostrou-se fundamental para a defini¢do dos parimetros do modelo,
enquanto a anélise probabilistica permitiu quantificar o desempenho dos concretos
em diferentes condi¢des de exposi¢io.

Discussao geral dos resultados

Nesse contexto, destaca-se que o coeficiente de migragio de cloretos (D,,,,) constitui
o0 pardmetro mais representativo do desempenho frente 4 penetragio de fons cloreto,
uma vez que estd diretamente associado aos mecanismos fisicos de transporte no
concreto. Por outro lado, os resultados de absorgio capilar e resistividade elétrica
devem ser interpretados como indicadores indiretos, relacionados a conectividade dos
poros e 2 qualidade da microestrutura da matriz cimenticia.

A dosagem de concretos com agregados reciclados (AR ) envolve desafios especifi-
cos, principalmente em razio da maior porosidade e da maior absorgio de dgua desses
materiais em comparagio aos agregados naturais (Evangelista e de Brito, 2007 e de Brito
et al., 2016). Essas caracteristicas tendem a afetar tanto o comportamento no estado
fresco quanto o desempenho mecinico e a durabilidade no estado endurecido, sendo
esta ultima particularmente critica em ambientes agressivos. A complexidade desse
sistema ¢ tal que estudos recentes, como o de Zhang e Zhao (2025), vém propondo
metodologias de dosagem baseadas em pardmetros reoldgicos e microestruturais, com
o objetivo de tornar mais previsivel o comportamento de concretos com elevadas taxas
de substitui¢io por AR.

De forma geral, os resultados experimentais deste trabalho revelaram uma in-
tera¢do complexa entre os constituintes da mistura, com efeitos distintos sobre a
resisténcia a compressio e sobre a durabilidade frente a penetragio de cloretos. No
que se refere 2 resisténcia a compressao, observou-se, em concordincia com a literatura
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Evangelista e de Brito (2007) e de Brito ez al. (2016), que a substitui¢do do agregado
natural por AR (tragos 50-0-0 e 100-0-0) resultou em redugio da resisténcia em todas
as idades avaliadas. Esse comportamento ¢ compativel com a hipétese de que a menor
qualidade da zona de transi¢io interfacial (ZTT), a presencga de pasta antiga aderidac a
maior heterogeneidade do material reciclado tenham contribuido para a redugio da
resisténcia observada.

A incorporagio isolada de cinza de fundo (CF) como substitui¢io parcial da
areia natural (trago 0-25-0) mostrou efeito claramente benéfico sobre a resisténcia,
superando inclusive o concreto de referéncia (0-0-0). Esse resultado sugere contribu-
icdo importante do efeito filer e do empacotamento de particulas. Em contraste, a
silica ativa (SA) empregada isoladamente (tragos com final -8, sem CF) apresentou
resposta menos consistente em termos de resisténcia aos 28 dias. Esse comportamento,
embora nio esperado, pode estar relacionado a fatores como dificuldades de dispersio
da silica ativa, aumento da demanda de 4gua ou limitagdes no processo de mistura,
hipéteses que exigiriam investigacio especifica para confirmagio. Quando CF e SA
foram combinadas em concretos com AR, observou-se recuperagio parcial do de-
sempenho mecinico. O trago 100-25-8, por exemplo, apresentou resisténcia aos 28
dias de 40,52 MPa, superior a do trago 100-0-0 (32,97 MPa), embora ainda inferior a
do concreto de referéncia (45,93 MPa). Isso indica que, do ponto de vista mecinico,
as adi¢Oes e substitui¢oes estudadas mitigam, mas ndo eliminam completamente, os
efeitos negativos associados ao uso de AR.

Esse comportamento é coerente com resultados reportados por Jan ez al. (2025),
que observaram ganhos de resisténcia em concretos com agregados reciclados a0 empre-
gar ligantes mais reativos, embora com composi¢io distinta da utilizada neste estudo.
Apesar das diferengas entre os sistemas, ambos os trabalhos convergem ao mostrar que
estratégias de refinamento microestrutural podem compensar parcialmente a menor
qualidade da ZTT e melhorar o desempenho global do concreto reciclado.

O comportamento misto observado na resisténcia também é compativel com
ainterpretagio de Alnezami ez a/. (2025), que destacam a existéncia de efeitos nio
lineares em misturas multicomponentes com residuos. Em sistemas dessa natureza,
o desempenho final depende do balanco entre os efeitos positivos do refinamento
granulométrico e da densificagio microestrutural e os efeitos negativos decorrentes da
maior porosidade e heterogeneidade introduzidas pelos agregados reciclados. Nesse
contexto, a aparente redugio de resisténcia aos 180 dias em alguns tragos deve ser
interpretada com cautela, sendo mais plausivelmente atribuida a variabilidade expe-
rimental e ao controle tecnoldgico do que a uma degradagio intrinseca do material,
conforme discutido com base em Magalhies (2014).

Em relagdo a durabilidade frente & penetragio de cloretos, a andlise foi conduzida
principalmente com base nos resultados do ensaio de migracio (N'T Build 492), en-
quanto os ensaios de absor¢io capilar e resistividade elétrica foram empregados como
suporte interpretativo dos mecanismos de transporte e da conectividade dos poros. A
silica ativa, em particular, mostrou elevada eficicia, em linha com seu conhecido papel
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no refino microestrutural, na redugio da conectividade dos poros e na diminuigio
da permeabilidade aparente (Shi ez al., 2012; Neville, 2016 e Henriques ez al., 2024).
Esse contraste entre resposta mecénica e resposta de durabilidade constitui um dos
principais achados deste trabalho, pois mostra que ganhos modestos em resisténcia
nio impedem melhorias expressivas no desempenho frente ao transporte de cloretos.

Nesses casos, a vida ttil estimada nio apenas compensou o efeito negativo asso-
ciado a0 uso de AR, mas em diversos cendrios superou a do concreto de referéncia,
inclusive sob condi¢oes mais severas de exposi¢io e temperatura. Esse comportamento
indica efeito complementar entre a SA, que atua no refinamento da matriz cimenticia,
e a CF, que contribui por empacotamento fisico e redu¢io da conectividade capilar.
Em conjunto, esses mecanismos resultaram em menores parimetros de transporte e,
consequentemente, em maior resisténcia a penetragio de cloretos, em concordincia
com a interpretagio de Papadakis (2000) e Thomas ez 4/. (2013).

Esse tipo de resposta também encontra respaldo em estudos recentes. Ortiz-
Lozano et al. (2025), por exemplo, verificaram que concretos com 100% de agregados
mistos reciclados podem apresentar desempenho de durabilidade comparavel ao de
concretos convencionais quando o processo de mistura e o controle da condi¢io dos
agregados sio adequadamente conduzidos.

Assim como neste estudo, Al-Kroom et al. (2025) também observaram que, em
tracos mais densos, a combinagio de silica ativa e nanosilica melhora a durabilidade
e a resisténcia a penetragio de cloretos. Resultados semelhantes foram reportados
por Montazeri et al. (2025), que verificaram redugdes expressivas no coeficiente de
migragio de cloretos e evidéncias de reducio da rede capilar em concretos com cinza da
casca de arroz. Embora a natureza do material cimenticio suplementar seja distinta da
empregada neste estudo, ambos os trabalhos convergem ao indicar que a incorporagio
de materiais finos reativos ou de efeito filer pode reduzir a conectividade capilar e
melhorar a resisténcia ao transporte idnico.

Em linha semelhante, Chen ez 4/. (2025a) observaram que a combinagio de
adi¢des minerais em concretos de matriz mais densa resultou em reducdes substanciais
no coeficiente aparente de difusio de cloretos, reforcando a importincia do refino
microestrutural como mecanismo central de durabilidade em meios ricos em sais. Em
conjunto, esses estudos corroboram a interpretagio de que o principal mecanismo
de melhoria observado nesta pesquisa estd associado a refinamento da estrutura po-
rosa, com consequente redugio dos parimetros de transporte e aumento da vida ttil
projetada.

Em termos mais amplos, os estudos citados convergem para um mesmo meca-
nismo dominante: a melhoria da durabilidade estd fortemente associada ao refina-
mento microestrutural da matriz e da ZTT. Seja por efeito pozolanico, seja por efeito
tiler, a redu¢do da conectividade capilar leva a menores coeficientes de transporte
e, portanto, a maiores vidas uteis projetadas. Essa convergéncia é particularmente
importante porque mostra que, mesmo quando oS ganhos em resisténcia mecinica
sio modestos, a melhoria microestrutural ainda pode ser suficiente para elevar de
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forma significativa o desempenho frente a penetragio de cloretos.

Os resultados desta pesquisa refor¢am essa interpretagio, indicando que o de-
sempenho do concreto frente a penetragio de agentes agressivos estd diretamente
ligado & microestrutura da matriz cimenticia e, em particular, 2 qualidade da zona de
transi¢do interfacial (ZTT). A absor¢io capilar e a resistividade elétrica, tomadas como
indicadores indiretos de permeabilidade e transporte idnico, evidenciaram a maior
vulnerabilidade dos concretos com elevados teores de AR, confirmando que a presenga
de argamassa aderida intensifica a conectividade dos poros e reduz a resisténcia ao
transporte de cloretos.

Em contrapartida, a incorporagio de silica ativa e cinza de fundo demonstrou
efeito sinérgico na melhoria do desempenho de durabilidade, promovendo redugio da
absor¢io, aumento da resistividade elétrica e elevagio do fator de envelhecimento ().
Esses resultados indicam que o uso de adi¢des minerais contribui para o refinamento
progressivo da microestrutura e para a redu¢io da conectividade capilar, mecanismos
diretamente associados a0 aumento da durabilidade a longo prazo.

Esse comportamento também se refletiu na resisténcia mecinica, onde as per-
das observadas nos tracos com altos teores de AR foram parcialmente compensadas
pelo uso combinado de SA e CF. Ainda que ndo tenha havido recuperagio total da
resisténcia em relagio ao concreto de referéncia, os resultados obtidos demonstram a
viabilidade técnica da produgio de concretos estruturais com agregados reciclados de
primeira geragao. Observa-se, por exemplo, que o trago 100-0-0 atingiu resisténcia a
compressio de 32,97 MPa aos 28 dias, valor compativel com diversas aplicagdes estru-
turais, embora inferior aos 45,93 MPa do trago de referéncia. Esse resultado refor¢a
que a limita¢do mecinica nio inviabiliza o0 uso do material, especialmente quando o
desempenho de durabilidade ¢ considerado de forma integrada.

Também merece destaque o fato de que os coeficientes de migragio utilizados
neste trabalho foram determinados pela NT Build 492 NORDTEST (1999), proce-
dimento amplamente empregado em estudos recentes. Embora esse ensaio represente
um regime nio estaciondrio de transporte, os valores obtidos apresentam ordem
de grandeza compativel com outros parimetros de transporte reportados na litera-
tura, permitindo comparagdes fisicas coerentes entre diferentes investigagoes. Assim,
mesmo sob diferentes metodologias experimentais, a tendéncia geral permanece a
mesma: a densificagdo da matriz cimenticia e da ZTT ¢ o fator decisivo para a mitigagdo
da penetragio de cloretos.

Por fim, a andlise probabilistica mostrou que a combinagio entre silica ativa e
cinza de fundo foi altamente eficaz em mitigar, e em muitos casos reverter, o efeito
adverso do uso de AR sobre a vida ttil estimada. A realizagio de 10° simulagées
conferiu boa estabilidade estatistica as estimativas, sendo compativel com a literatura
de confiabilidade estrutural e durabilidade baseada em probabilidade (Ferreira, 2004 e
Melchers e Beck, 2018).

Em sintese, os resultados indicam que, embora a substitui¢do total de agregados
naturais por reciclados ainda imponha limitagoes a0 desempenho mecinico, o desem-
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penho frente 4 penetragio de cloretos pode ser substancialmente melhorado por meio
da sele¢do adequada de adi¢bes minerais e do refinamento da matriz cimenticia. Nesse
contexto, o coeficiente de migragio de cloretos (D,,) mostrou-se o pardimetro mais
importante para avaliagio da durabilidade, enquanto os ensaios de absorgio capilar e
resistividade elétrica contribufram de forma complementar para a interpreta¢io dos
mecanismos de transporte e da evolugdo microestrutural do concreto. A utilizagio
estratégica de silica ativa e cinza de fundo mostrou-se capaz de produzir concretos
com vida util estimada igual ou superior a do concreto de referéncia, reforgando a
viabilidade técnica dessa abordagem para estruturas expostas a ambientes marinhos.
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Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo central avaliar, experimental e probabilisticamente, a
viabilidade técnica de concretos produzidos com agregados reciclados (AR), cinza de
fundo (CF) em substitui¢io parcial da areia fina e silica ativa (SA) como substituto
parcial do cimento, com foco na durabilidade frente a penetragio de cloretos.

A andlise integrada dos resultados experimentais, associada & comparagio com
a literatura, permitiu identificar os principais efeitos do uso de agregados reciclados
(AR), silica ativa (SA) e cinza de fundo (CF) sobre o desempenho mecinico e a dura-
bilidade dos concretos. Verificou-se que a substitui¢io integral por AR comprometeu
essas propriedades, comportamento associado a maior heterogeneidade do material,
a presenga de argamassa aderida e 2 formagdo de zonas de transi¢do interfacial mais
frageis.

Por outro lado, a incorporagio de SA e CF mostrou-se eficaz em mitigar esses
efeitos, promovendo melhorias nos parimetros de transporte e na evolugio microes-
trutural do concreto, com impacto direto sobre a durabilidade frente 4 penetragio de
cloretos.

Dentro das delimitacoes estabelecidas (8 % de SA, 50 %/100 % de AR, 25 % de CF,
a/agl = 0,45, ensaios e cendrios especificos), as principais conclusoes sio apresentadas
a seguir.

5.1 Sintese das principais conclusoes

5.1.1 Influéncia dos materiais nas propriedades mecénicas

* A substitui¢do de agregado natural por agregado reciclado (50 % e 100 %) re-
sultou em redugdes na resisténcia a compressio e no médulo de elasticidade,
confirmando o impacto negativo do AR nessas propriedades.

* A cinza de fundo (25 % como substituto da areia) elevou a resisténcia a com-
pressio, superando o concreto de referéncia, o que sugere predominincia de
efeito filer no empacotamento da matriz.

* Asilica ativa (8 % como substituto do cimento) nio demonstrou impacto con-
sistentemente positivo na resisténcia a compressao aos 28 dias, embora seus
beneficios microestruturais tenham sido observados nos pardmetros de durabi-

lidade.
* A combinagio de AR, CF e SA (por exemplo, 100-25-8) melhorou as proprieda-

des mecénicas em relagio ao concreto puramente reciclado (100-0-0), mas nio
recuperou integralmente os niveis do concreto de referéncia (0-0-0), indicando
compensagio parcial.
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* A variabilidade observada, incluindo a aparente queda de resisténcia aos 180 dias,
reforga a importincia do controle experimental e sugere influéncia do processo
de ensaio e da dispersio dos resultados, mais do que degradagio intrinseca do
material.

5.1.2 Parimetros de durabilidade

* Os coeficientes de difusdo/migragio de cloretos e os fatores de envelhecimento,
determinados via ensaio de migragdo nio estaciondrio, mostraram forte depen-
déncia da composi¢io do concreto.

* As adi¢es minerais, especialmente a silica ativa e sua combinagio com a cinza
de fundo, foram altamente eficazes em reduzir os coeficientes de transporte de
cloretos e aumentar o fator de envelhecimento, indicando refinamento signi-
ficativo da microestrutura e maior resisténcia a penetragio i6nica ao longo do
tempo.

* Os concretos com agregado reciclado sem adi¢des apresentaram os coeficientes
de difusio/migragio mais elevados, confirmando maior potencial de permeabi-

lidade.

5.1.3 Anilise probabilistica da vida ttil

* A simulagio com o modelo Duracon via Monte Carlo (10° iteragdes), focada na
iniciagdo da corrosio (Pr = 10%), permitiu quantificar o impacto probabilistico
das varidveis na durabilidade estimada.

* Fatores externos mostraram-se determinantes: o aumento do cobrimento (x,)
prolongou a vida dtil estimada, enquanto a elevagio da temperatura (7) e da
concentragio superficial de cloretos (C;) a reduziram de forma acentuada.

* A andlise para as condigdes locais de Rio Grande (C; = 2,07%) forneceu esti-
mativas especificas de durabilidade, destacando a sensibilidade dos concretos a
temperatura € ao cobrimento nesse ambiente.

5.1.4 Comparagio e viabilidade

* Em termos de durabilidade estimada frente a cloretos, os concretos com adicoes
minerais, particularmente a combinag¢io de CF e SA, apresentaram desempenho
superior ao concreto de referéncia, mesmo quando continham 100 % de AR.

* A abordagem combinada (AR+CF+SA) demonstrou ser tecnicamente vidvel
para produzir concretos com elevado potencial de durabilidade em ambientes
agressivos, compensando de forma expressiva a maior permeabilidade associada
a0 AR, embora a recuperagio da resisténcia mecinica tenha sido apenas parcial.

* Considerando que o agregado reciclado empregado foi proveniente de empresa
de beneficiamento e composto por material misto de demoli¢io, os resultados
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evidenciam que, mesmo sob condi¢do de origem nio controlada e maior hete-
rogeneidade, é possivel obter concretos com bom desempenho de durabilidade
mediante adequada sele¢io de adigdes minerais e otimizagio da mistura.

* Dentro das limita¢oes do estudo (ensaio acelerado, AR misto, escala laboratorial
e foco na fase de iniciagdo da corrosio), os resultados indicam que a utilizagio
de AR em concretos durdveis ¢ possivel, desde que acompanhada de caracteri-
zag¢io adequada dos materiais e de formulagio compativel com o ambiente de
exposicao.

5.2 Consideragoes finais

5.3

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a avaliagio do desempenho de
concretos com agregados reciclados deve ser conduzida de forma integrada, conside-
rando nio apenas as propriedades mecinicas, mas principalmente os mecanismos de
transporte e a durabilidade ao longo do tempo.

A incorporagio de agregados reciclados, de forma isolada, resultou em redu-
¢do0 do desempenho mecinico e aumento da suscetibilidade a penetragdo de cloretos.
No entanto, a utiliza¢gio combinada de silica ativa e cinza de fundo mostrou-se efi-
caz em mitigar esses efeitos, promovendo refinamento microestrutural, redugio da
conectividade capilar e melhoria significativa dos pardmetros de transporte.

A integragio entre os resultados experimentais e a modelagem probabilistica de
vida ttil evidenciou que o desempenho dos concretos estd fortemente condicionado
a interagdo entre composi¢io do material e condigdes de exposi¢io, especialmente
temperatura, cobrimento e concentragio superficial de cloretos.

Destaca-se que, mesmo com o uso de agregados reciclados de origem heterogénea,
foi possivel obter concretos com elevado potencial de durabilidade, desde que associada
a utilizagdo adequada de adi¢es minerais. Esse resultado reforga a viabilidade técnica
da produgio de concretos mais sustentdveis para aplicagio em ambientes agressivos,
como o ambiente marinho da regido de Rio Grande/RS.

Por fim, conclui-se que a abordagem adotada, baseada na combinagio entre
caracteriza¢io experimental e modelagem probabilistica, constitui uma ferramenta
sélida para avaliagio da durabilidade de concretos sustentdveis, contribuindo para
o avango de priticas alinhadas aos principios da economia circular e da engenharia
baseada em desempenho.

Possibilidades de investigaces futuras

Com base nos resultados obtidos e reconhecendo as delimita¢des e limitagoes ineren-
tes a este estudo (como o uso de agregado reciclado misto sem controle de origem,
teores fixos de adi¢des minerais, a realiza¢io de ensaios de durabilidade acelerados em
laboratério e o foco exclusivo na fase de iniciagdo da corrosio), identificam-se diversas
oportunidades para aprofundar o conhecimento sobre concretos sustentdveis. As
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seguintes linhas de pesquisa sio sugeridas:

* Anilise de diferentes tipos de residuos: investigar o desempenho de agrega-
dos reciclados de origem controlada (apenas de concreto) e cinzas de fundo de
outras fontes que possam apresentar reatividade pozoldnica, avaliando como a
composi¢io quimica desses residuos impacta a durabilidade.

* Variagio dos teores de adi¢des minerais: realizar andlise paramétrica com
diferentes percentuais de substitui¢io (CF e SA), buscando otimizar a dosagem
para encontrar o balango ideal entre desempenho técnico, custo e impacto
ambiental.

Estudos de longa duragio e exposi¢io natural: validar os modelos de previsio
de vida atil por meio de exposi¢do natural em ambiente marinho, comparando
desempenho acelerado com degradagio real ao longo dos anos.

Anilise da fase de propagagio da corrosio: monitorar o comportamento
das armaduras ap6s a despassivagio, avaliando a taxa de corrosio (fase de propa-
gagio) e a influéncia das adi¢bes minerais nessa etapa.

Modelagem numérica e andlise probabilistica avangada: desenvolver mode-
los mais complexos incorporando varidveis adicionais (por exemplo, heteroge-
neidade do AR e efeito de cura interna), e aplicar métodos como FORM e/ou
simulacoes de Monte Carlo com estratégias avangadas para refinar estimativas

de vida util e probabilidade de falha.
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