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RESUMO

Pietra Guasti Vande Meerssche

CONCRETOS COM AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS EXPOSTOS AO AMBIENTE MARINHO: AVALI-
ACAO DE INDICADORES DE DURABILIDADE E ANALISE PROBABILISTICA DA VIDA UTIL

A inddstria da construgio civil demanda grandes volumes de recursos naturais e energia, gerando,
consequentemente, bilhoes de toneladas de residuos sélidos e sendo responsivel por uma parcela sig-
nificativa das emissoes globais de CO,. Visando mitigar os impactos ambientais do setor, alternativas
tém sido desenvolvidas para substituir os componentes tradicionais do concreto, dentre as quais se
destaca o uso de agregados reciclados. Contudo, a aplicagio desses materiais em concretos estruturais
ainda ¢ limitada, principalmente devido as incertezas relacionadas ao seu desempenho mecinico e de
durabilidade. A corrosio das armaduras, induzida por fons cloretos, constitui o principal mecanismo
de deteriorag¢io de estruturas de concreto armado em ambientes marinhos. Tal cendrio demanda cui-
dados especificos quanto a qualidade do concreto de cobrimento para garantir a durabilidade da es-
trutura. Diversos modelos tém sido desenvolvidos para estimar a penetragio de fons cloretos, sendo
os mais frequentemente citados na literatura os modelos Duracon, f7b (2006) e Life-365, os quais jd
foram empregados em documentos normativos e projetos voltados a durabilidade. Este trabalho
apresenta uma avaliacio experimental de misturas de concreto com substituigdo parcial de agregado
graudo natural por agregado gratido reciclado de concreto, considerando niveis de substitui¢io de
20%, 50%, 75% e 100%. Os agregados foram caracterizados quanto a sua granulometria, absor¢io de
dgua e massa especifica. Nos concretos produzidos, foram realizados ensaios para a determinagio da
absor¢io de dgua por capilaridade, das resisténcias a compressio axial e a tragio por compressio dia-
metral, da resistividade elétrica superficial e volumétrica, e dos coeficientes de difusio de cloretos nos
estados estaciondrio e ndo estaciondrio. Para a estimativa da vida atil de estruturas de concreto expos-
tas a ambientes marinhos, foram utilizadas as metodologias Duracon, fi6 (2006) e Life-365. Os resul-
tados indicam que a substitui¢io de até 20% do agregado graddo natural por agregado reciclado pro-
veniente de elementos estruturais pré-moldados nio comprometeu significativamente as proprieda-
des mecinicas e de durabilidade avaliadas, apresentando desempenho compardvel ao do concreto

convencional, inclusive nas estimativas de vida util.

Palavras-chave: Agregados reciclados. Concreto. Abordagem de desempenho probabilistica. Pene-

tragio de cloretos.



ABSTRACT

Pietra Guasti Vande Meerssche

CONCRETE WITH RECYCLED COARSE AGGREGATES EXPOSED TO THE MARINE ENVIRONMENT: AS-
SESSMENT OF DURABILITY INDICATORS AND PROBABILISTIC SERVICE LIFE ANALYSIS

The civil construction industry demands large volumes of natural resources and energy, conse-
quently generating billions of tons of solid waste and being responsible for a significant portion of
global CO; emissions. Aiming to mitigate the environmental impacts of the sector, alternatives have
been developed to replace the traditional components of concrete, among which the use of recycled
aggregates stands out. However, the application of these materials in structural concrete is still lim-
ited, mainly due to uncertainties related to their mechanical and durability performance. Reinforce-
ment corrosion, induced by chloride ions, constitutes the main deterioration mechanism of rein-
forced concrete structures in marine environments. This scenario demands specific care regarding
the quality of the concrete cover to ensure the structure's durability. Several models have been devel-
oped to estimate chloride ion penetration, with the Duracon, 76 (2006), and Lzfe-365 models being
the most frequently cited in the literature, which have already been used in normative documents
and durability-oriented projects. This work presents an experimental evaluation of concrete mixtures
with partial replacement of natural coarse aggregate by recycled coarse concrete aggregate, consider-
ing replacement levels of 20%, 50%, 75%, and 100%. The aggregates were characterized in terms of
their particle size distribution, water absorption, and specific gravity. On the produced concretes,
tests were performed to determine water absorption by capillarity, axial compressive strength and
splitting tensile strength, surface and bulk electrical resistivity, and chloride diffusion coefficients in
steady-state and non-steady-state. For the service life estimation of concrete structures exposed to
marine environments, the Duracon, f7b (2006), and Life-365 methodologies were used. The results
indicate that the replacement of up to 20% of the natural coarse aggregate by recycled aggregate from
precast structural elements did not significantly compromise the evaluated mechanical and durability
properties, showing comparable performance to conventional concrete, including in the service life

estimates.

Keywords: Recycled aggregates. Concrete. Probabilistic performance-based approach. Chloride

penetration.
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1. Introdugio

O concreto estd entre os materiais mais consumidos no mundo, sobretudo devido 4 sua alta
versatilidade, estando presente em diversas obras de engenharia e desempenhando papel significativo
na economia global. Nos tltimos anos, a durabilidade e a previsio de vida atil tém adquirido cres-
cente relevincia no projeto de estruturas de concreto armado. Segundo Beushausen (2016), essa ten-
déncia decorre do desempenho inadequado de durabilidade de muitas estruturas de concreto armado
construidas nas dltimas décadas. A falha dessas estruturas devido a durabilidade insuficiente tem cau-
sado grandes perdas sociais e econdmicas. Prolongar a vida util de projeto ¢, portanto, uma medida
fundamental para a preservagio de recursos, de energia e do meio ambiente (Xiao, 2018).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), os mecanismos de deteriora¢io e envelheci-
mento das estruturas de concreto armado podem estar associados ao préprio concreto, as armaduras
ou 2 estrutura como um todo. Dentre os mecanismos relativos ao concreto destacam-se a lixiviagdo
por agdo de dguas puras, carbdnicas agressivas, dcidas e outras, expansio por agio de dguas ou solos
que contenham ou estejam contaminados com sulfatos ou por agdo de reages dlcali-agregado. Os
principais processos relacionados as armaduras envolvem a despassivagio por carbonatagio ou por
agio de cloretos. Os mecanismos atuantes na estrutura global estdo associados as agdes mecinicas,
movimentages de origem térmica, impactos, agdes ciclicas, retragio, fluéncia e relaxagio, bem como
as diversas a¢cdes que atuam sobre a estrutura.

Uma parcela significativa da populagio mundial encontra-se concentrada em regides costei-
ras, onde se localizam construgdes de grande relevincia econdmica, como portos, marinas, estaleiros,
parques edlicos, molhes, entre outros. Essas dreas sdo caracterizadas por elevada agressividade ambi-
ental, devido a presenga de fons cloretos, cuja agdo sobre as estruturas de concreto armado promove
a despassivagdo das armaduras, desencadeando o processo de corrosio e comprometendo a durabili-
dade dessas edificagoes (Magalhies, 2018).

Os fons cloretos presentes no concreto podem ter diversas origens e podem penetrar no ma-
terial tanto durante a fase de produgio quanto ao longo de sua vida util. No concreto fresco, sua
presenga pode estar associada a utilizagdo de dgua de amassamento ou agregados contaminados com
cloretos. Jd no concreto endurecido, os fons podem ser introduzidos por meio do contato direto com
a dgua do mar ou dgua subterrinea, por meio da a¢io da maresia, aplicagdo de sais de degelo, entre
outras fontes de contaminagio externas (Ribeiro, 2018; Ehlen, 2020).

De acordo com a National Association of Corrosion Engineers (Nace International, 2016), o
custo global da corrosio ¢ estimado em aproximadamente US$ 2,5 trilhGes, o que corresponde a cerca
de 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial, conforme dados de 2013. No contexto brasileiro,
Dotto (2012) destaca que, em razio da auséncia de inspegdes periddicas e de monitoramento siste-
mitico das estruturas de concreto armado, os custos anuais com reparos sio estimados em aproxima-
damente R$ 800 milhoes. Ainda segundo a autora, as intervengdes corretivas geralmente ocorrem
apenas quando a corrosio ji se encontra em estigio avangado, o que implica em aumentos significa-
tivos nos custos de reabilita¢io estrutural.

Para além do 6nus econdmico direto, a necessidade recorrente de reparos e substitui¢des de
estruturas degradadas intensifica um dos principais desafios enfrentados pelo setor: seu elevado im-
pacto ambiental. As atividades do setor da constru¢io consomem quantidades significativas de recur-
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sos naturais e geram aproximadamente 4,5 bilhoes de toneladas de residuos sélidos por ano, conheci-
dos como Residuos da Construgio Civil (RCC). Estima-se que 1% a 10% de cada material de cons-
trugdo adquirido sai do canteiro de obras como residuo sélido. Além disso, cerca de 32 bilhoes de
toneladas de agregados naturais sio extraidas anualmente (Bossink ez 4/., 1996; Marvila e al., 2022).
A industria da construgio civil é responsdvel por aproximadamente 25% a 40% do consumo global
de energia. Os residuos do setor representam entre 20% e 40% do total de residuos sélidos urbanos, e
o ruido gerado pelos canteiros de obras contribui para cerca de um tergo da poluigdo sonora urbana.
O setor ¢ responsével ainda por 37% das emissoes globais de CO,. A produgio de cimento, sozinha,
¢ responsével por aproximadamente 7% do total das emissdes em todo o mundo (Xiao, 2018; UNEP,
2022).

Uma crise de fornecimento de areia, em rdpido desenvolvimento, estd emergindo em resposta
a crescente demanda por materiais de constru¢do no desenvolvimento de infraestrutura. Estima-se
que o consumo global de areia para a construgio civil aumentard em aproximadamente 45% entre
2020 e 2060. No entanto, nos ultimos anos, certas regides da China j4 experimentaram um esgota-
mento de agregados naturais mais rdpido do que o esperado, o que consequentemente levou ao au-
mento dos custos de transporte de areia e cascalho (Bossink ez 4/., 1996; Xiao, 2018).

A magnitude dos impactos ambientais, sociais e econdmicos do setor da construgio civil, em
constante expansio, evidencia a necessidade premente de adogio de préticas sustentdveis. O conceito
de desenvolvimento sustentdvel, definido como o desenvolvimento que atende as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geragoes futuras de atender as suas préprias necessidades,
foi formalizado na década de 1980, por meio do Relatério Brundtland (1987).

As questdes relacionadas ao desenvolvimento sustentdvel na construgio civil ganharam im-
portincia mundial nos dltimos anos, em particular com a criagdo, em 1992, da Agenda 21 para o
desenvolvimento sustentdvel, adotada por 178 paises, incluindo o Brasil. Um dos artigos que serviu
de contribui¢do para a Agenda 21, propoe uma agenda brasileira, a ser adotada por todos os segmen-
tos da inddstria e pelo governo, que inclui: a redu¢ao das perdas de materiais na construgio; o au-
mento da reciclagem de residuos como materiais de construgao; a eficiéncia energética nas edificagoes;
a conservagio de d4gua; a melhoria da qualidade do ar interno; a durabilidade e manutengio; a redugio
do déficit de habitagbes, infraestrutura e saneamento e a melhoria da qualidade do processo constru-
tivo (Agopyan, 2011).

Neste contexto, diversas estratégias tém sido desenvolvidas e empregadas para reduzir o con-
sumo de recursos naturais e os impactos do setor da construgio, sendo uma dessas estratégias a subs-
tituicio de agregados naturais por agregados reciclados na produgio de concreto. A reciclagem de
RCC para obtengao de agregados nao apenas reduz a demanda por agregados naturais, mas também
diminui o consumo de energia, os custos de transporte e, consequentemente, a emissio de gases po-
luentes (Pimentel ez 4/., 2020; Salles ez a/., 2021). Na pritica da engenharia, o uso de agregados reci-
clados de concreto permanece relativamente limitado. Os principais desafios associados a sua aplica-
¢do na construgio civil estdo relacionados a heterogeneidade dos materiais de origem, a falta de pre-
visibilidade no desempenho reolégico e mecinico do concreto e aos potenciais impactos em sua du-
rabilidade.

Com o uso crescente de novas misturas de concreto, que incorporam diversos tipos de mate-
riais cimenticios suplementares ou produtos reciclados, uma abordagem baseada no desempenho pa-
rece particularmente relevante para o projeto de durabilidade. Essa abordagem emprega indicadores
de durabilidade, que sdo parimetros derivados dos mecanismos de transporte de massa no concreto
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ou dos mecanismos de deteriora¢io e envelhecimento das estruturas. Além de fornecer informagdes
sobre as caracterfsticas relacionadas as propriedades de durabilidade do material e permitir uma com-
paragdo quantitativa do potencial de durabilidade entre diferentes concretos, os indicadores de dura-
bilidade podem ser idealmente utilizados como pardmetros de entrada em modelos de previsio de
vida adil (Baroghel-Bouny ez a/., 2009; Ribeiro, 2018; Wally ez a/., 2022).

A previsio de vida ttil das estruturas de concreto armado em ambiente marinho é comu-
mente feita a partir da utilizagido de modelos de penetragio de cloretos no concreto. Dentre esses mo-
delos destacam-se o Duracon, f7b (2006) e Life-365, resultantes de programas de pesquisa bem estru-
turados, presentes em textos normativos e pré-normativos, e usualmente aplicados ao projeto de du-
rabilidade de estruturas de concreto armado em ambiente marinho (Wally ez a/l., 2022).

Diante da crescente demanda por solugdes sustentdveis na construgio civil e da necessidade
de compreender o comportamento das estruturas produzidas com agregados reciclados em ambientes
agressivos, o presente trabalho propde-se a contribuir para o estudo da durabilidade dessas estruturas,
quando expostas ao ambiente marinho. Além disso, busca-se avangar nas praticas de projeto baseadas
em desempenho com a incorporagio de métodos probabilisticos para a estimativa de vida util das
estruturas. Para isso, um programa experimental para obtengdo de indicadores de durabilidade ¢ con-
duzido e os resultados obtidos sio utilizados em uma anilise probabilistica para estimativa da vida
util. Essa previsio ¢ realizada com base nos modelos Duracon, /76 (2006) e Life-365.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial de durabilidade de concretos
produzidos com Agregados Reciclados de Concreto (ARCO), utilizados em substitui¢io parcial aos
agregados naturais nos teores de 20%, 50%, 75% e 100%. Além disso, busca-se estimar, de forma pro-
babilistica, a vida util dessas estruturas em condi¢oes de exposi¢io ao ambiente marinho, a partir dos
indicadores de durabilidade obtidos em um programa experimental e da posterior aplicagdo desses
resultados em modelos preditivos de vida util baseados na penetragio de fons cloretos.

Os objetivos especificos do estudo sio os seguintes:

e Avaliar a influéncia do teor de substitui¢do dos agregados naturais por ARCO no potencial
de durabilidade do concreto, a partir de um conjunto especifico de indicadores de durabili-
dade: resisténcia & compressio axial, resisténcia a tragdo por compressio diametral, absor¢io
de dgua por capilaridade, coeficientes de difusio de cloretos nos estados estaciondrio e nio
estaciondrio, coeficiente de migragio de cloretos no estado nio estaciondrio, resistividade elé-
trica superficial e volumétrica;

e Aplicar os modelos de penetragio de cloretos — Duracon, f2b (2006) e Life-365, para estimar
de forma probabilistica a vida util dos concretos avaliados.

1.3. Delimitag6es

O trabalho apresenta as seguintes delimitagdes: a avaliagio da substitui¢ao de agregados gra-
tdos naturais por agregados gratidos reciclados de concreto estd restrita aos teores de 20%, 50%, 75%
e 100%; a produgdo dos concretos foi realizada com relagdes dgua/cimento variando entre 0,39 € 0,41;
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foram empregados apenas ensaios acelerados para a anlise da penetragio de fons cloretos nos concre-
tos; e os agregados reciclados utilizados sdo oriundos da britagem de um tnico tipo de concreto, pro-
veniente de pegas pré-fabricadas descartadas de uma industria de pré-moldados.

Na modelagem probabilistica da vida util, apenas o periodo de iniciagdo da corrosio é consi-
derado na andlise, descartando-se o perfodo de propagagio da corrosio.

1.4. Estrutura do trabalho

O trabalho estd dividido em S capitulos. O primeiro capitulo trata das considerages iniciais,
onde sdo contextualizados os principais tépicos sobre o tema do trabalho, como a durabilidade, os
mecanismos de deterioragio e envelhecimento, a agressividade do ambiente marinho, os fons cloretos,
a corrosio, os impactos do setor da construgio civil, a sustentabilidade, os agregados reciclados, as
abordagens de desempenho e os modelos de previsio de vida atil. Apresenta ainda os objetivos gerais
e especificos, as delimitagoes do estudo e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisio bibliografica aprofundada sobre os temas apresen-
tados no capitulo 1, abrangendo os conceitos bésicos de durabilidade e vida til, modelos de vida ttil,
as classes de agressividade ambiental, a durabilidade do concreto em ambiente marinho, os mecanis-
mos de transporte no concreto, os niveis de abordagem de projeto, os indicadores de durabilidade, os
conceitos bdsicos de confiabilidade estrutural, a norma brasileira de agregado reciclado e o desempe-
nho do concreto produzido com agregados reciclados.

O terceiro capitulo trata da metodologia empregada para a realizagio do programa experi-
mental e da andlise probabilistica. Nesse capitulo sio descritos os materiais utilizados na produgio
dos concretos, sio apresentadas as caracteristicas fisicas dos agregados, sdo descritas as metodologias
de ensaio, de cilculo e de interpretagio de resultados adotada. Além disso, sdo apresentados os mode-
los Duracon, 76 (2006) e Life-365, bem como os parimetros de entrada necessdrios as suas aplicagdes.

No quarto capitulo sio apresentados e discutidos os resultados do programa experimental —
a resisténcia a compressio axial, a resisténcia a tragio por compressio diametral, a absor¢do de dgua
por capilaridade, o coeficiente de difusio de cloretos nos estados estaciondrio e nio estaciondrio, o
coeficiente de migracdo de cloretos no estado nio estaciondrio, a resistividade elétrica superficial e
volumétrica. Além disso, sdo apresentados e discutidos os resultados da andlise probabilistica para
cada modelo de penetragio de cloretos empregado.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do trabalho e as sugestoes para traba-
lhos futuros.
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2. Revisio bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisio de literatura aprofundada sobre os temas associados
a0 trabalho. Sio abordados os conceitos bdsicos de durabilidade e vida til, modelos de vida util, as
classes de agressividade ambiental, a durabilidade do concreto em ambiente marinho, os mecanismos
de transporte no concreto, os niveis de abordagem de projeto, os indicadores de durabilidade, os con-
ceitos bisicos de confiabilidade estrutural, a norma brasileira de agregado reciclado e a durabilidade
do concreto produzido com agregados reciclados.

2.1. Conceitos basicos de durabilidade e vida dtil

A deterioragdo prematura das estruturas de concreto armado tem emergido como um dos
desafios mais exigentes enfrentados pela inddstria da construgio civil. De acordo com Mehta e Mon-
teiro (2008), em paises industrialmente desenvolvidos, estimativas indicavam que cerca de 40% do
total de recursos das industrias da construgio eram aplicados em reparo e manutengao de estruturas
existentes e apenas 60% em novas instalagdes. Nesse sentido, o crescimento dos custos associados a
reposi¢io de estruturas e a maior énfase no custo do ciclo de vida em detrimento do custo inicial,
for¢aram os engenheiros a darem maior atengio as questoes de durabilidade.

Em 1986, por exemplo, estimativas indicavam que o custo para o reparo de pontes de con-
creto armado com problemas de corrosio, nos Estados Unidos, era de aproximadamente 24 bilhoes
de ddlares, com um acréscimo anual de S00 milh6es de ddlares. Problemas de durabilidade semelhan-
tes, bem como despesas extensas, também foram relatados em diversos outros paises ao longo dos
anos (Gjerv, 2014). Nos tltimos anos, estimativas apontam que as atividades relacionadas a avaliagao,
reparo e restauragio de estruturas representam 35% do volume total de trabalho no setor de constru-
¢do, com tendéncia de crescimento (Garcia-Alonso ez al., 2007).

ANBR 6118 (ABNT, 2023) define durabilidade como a capacidade de uma estrutura resistir
as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragio do projeto. De acordo com o Committee 201 (ACI,
2016), a durabilidade de uma estrutura serd determinada pelo projeto, detalhamento e execugio do
concreto para resistir a agao de intempéries, ataque quimico, abrasio e outros processos de deteriora-
¢d0 ao longo de sua vida util pretendida.

A vida Gtil de uma estrutura, segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021), pode ser definida como
o periodo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam s atividades para as quais foram projeta-
dos e construidos, com atendimento aos niveis de desempenho previstos na norma, considerando a
periodicidade e a correta execugio dos processos de manutengio especificados no respectivo manual
de uso, operagdo e manutengao.

Diversos modelos de vida util foram propostos ao longo dos anos. Um modelo simplificado,
sob o ponto de vista da corrosio das armaduras, foi proposto por Tuutti (1989) e ¢ apresentado na
Figura 2.1.
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Figura 2.1: Modelo de vida util proposto por Tuutti (1989).
Fonte: Ribeiro (2018).

Neste modelo, a vida atil pode ser dividida em dois periodos: o periodo de inicia¢io da cor-
rosdo e o perfodo de propagagio. O periodo de iniciagio ¢ definido como o tempo em que os agentes
agressivos — como o CO; e fons cloretos, levam para atravessar o cobrimento, atingir a armadura e
provocar a sua despassivagio; e o periodo de propagagio ¢ definido como o tempo em que a deterio-
ragdo evolui até chegar a uma condi¢io inaceitdvel, sendo influenciada por fatores como a disponibi-
lidade de oxigénio, a temperatura ambiente e a umidade relativa (Ribeiro, 2018).

No modelo proposto por Helene (1993), a vida util global de uma determinada estrutura
pode ser subdivida em quatro partes, conforme apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Modelo de vida ttil proposto por Helene (1993).
Fonte: Ribeiro (2018).
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Ribeiro (2018, p.38) descreve cada perfodo:

(a) Vida util de projeto: nesta etapa, também conhecida como periodo de iniciagio, os
agentes agressivos, tais como cloretos, CO; e sulfatos, ainda estio penetrando através
da rede de poros do cobrimento, sem causar danos efetivos 4 estrutura. A vida util de
projeto para estruturas de concreto convencionais ¢ de 50 anos, podendo-se estender
para 100 anos (pontes) ou 200 anos (barragens).

(b) Vida util de servico ou de utilizagio: os efeitos dos agentes agressivos comegam a se
manifestar, como a fissuragio do concreto por ataque quimico ou manchas conse-
quentes da corrosio das armaduras. Essa vida til ¢ dificil de determinar, pois varia
em fungio de cada caso. Ao passo que algumas estruturas nio admitem determinadas
manifestagdes, como manchas e eflorescéncias, outras s serdo levadas em considera-
¢3o quando chegam a niveis que possam comprometer a funcionalidade ou a segu-
ranga das estruturas.

(c) Vida util total: corresponde ao periodo de tempo que vai até a ruptura e ao colapso
parcial ou total da estrutura. Nesse momento, a estrutura estd condenada ou os custos
de reparo sio demasiadamente elevados.

(d) Vida util residual: envolve parte das vidas tteis de servigo e total, apds a vida atil de
projeto, correspondendo ao periodo de tempo no qual a estrutura serd capaz de de-
senvolver as suas fung¢des, contado apds uma inspegio e/ou intervengo.

Como base para o projeto de durabilidade, esforcos devem ser feitos para obter o melhor
controle possivel da penetragio de fons cloretos durante o periodo de iniciagio, antes que qualquer
corrosio comece. Em um estdgio inicial de dano visual, isso representa apenas um problema de custo
e manuten¢io, entretanto, com a provével evolugio dos danos, o problema torna-se tecnicamente
mais dificil de se resolver, com altos custos de reparo e de dificil controle da seguranca (Gjerv, 2014).

2.2. Durabilidade do concreto em ambiente marinho

Os ambientes marinhos estio entre os cendrios mais agressivos a durabilidade do concreto
armado. As estruturas expostas aos agentes presentes na 4gua do mar podem ser submetidas a ataques
quimicos e fisicos, que serio abordados nessa se¢io. Considerando que os oceanos ocupam até 80%
da superficie terrestre, um niimero expressivo de estruturas estd diretamente ou indiretamente ex-
posto a influéncia desse meio (Neville, 2016; Ribeiro, 2018; Mehta e Monteiro, 2008).

A 4gua do mar apresenta uma composi¢io quimica razoavelmente uniforme, com concen-
tragdo em torno de 3,5% de sais soliveis em sua massa (Ribeiro, 2018). Entre os fons presentes, os

cloretos sio os que se apresentam em maior concentragio, conforme ilustrado na Tabela 2.1.

Tons Teores médios
Sulfato (SOZ ) 2.800 mg/L
Cloreto (C17) 20.000 mg/L
Magnésio (Mg**) 1.400 mg/L
Sédio (Na*) 11.000 mg/L

Tabela 2.1: Concentra¢io média dos principais fons presentes na dgua do mar.
Fonte: Ribeiro (2018).
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Dentre os mecanismos de deterioragdo do concreto armado associados ao ambiente marinho,
o principal é a despassivagdo das armaduras por agio de fons cloretos, seguida pela corrosio generali-
zada do ago. A presenca e a intensidade das diversas formas de deterioragio dependem da posi¢io do
concreto em relagdo ao nivel da d4gua do mar. Com o objetivo de melhor descrever esses mecanismos
atuantes nas estruturas, diversos autores e normas técnicas apresentam o ambiente marinho em zonas
distintas, como ilustrado na Figura 2.3 (Bauer, 2019).
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Figura 2.3: Zonas de agressividade as estruturas de concreto armado.
Fonte: Bauer (2019).

Bauer (2019, p. 484) descreve as principais zonas de exposi¢io e suas respectivas caracteristi-
cas de degradagio:

a) Zona de atmosfera marinha: nesta regido, a estrutura recebe, apesar de nio estar em
contato com a dgua do mar, uma quantidade razodvel de sais, capazes de produzir
depésitos salinos na superficie, onde se produzem ciclos de molhagem e secagem. Os
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ventos podem carregar os sais na forma de particulas sélidas ou como gotas de solugio
salina contendo virios outros constituintes. A quantidade de sais presente vai dimi-
nuindo em fungido da distdncia do mar, sofrendo influéncia da velocidade e direcio
dos ventos predominantes.

b) Zona de respingos: ¢ a regido na qual ocorre a agdo direta do mar, resultante das ondas
e respingos. Os danos mais significativos sio produzidos por corrosio das armaduras
pelos fons cloretos e por erosio, em virtude das ondas.

¢) Zona de variagdo de marés: nesta regido, limitada pelos niveis médximo e minimo al-
cangados pelas marés, o concreto pode encontrar-se sempre saturado, dependendo
das condi¢des climatoldgicas, e com uma crescente concentragio de sais. A degrada-
¢d0 acontece em fungio da agio dos sais agressivos (ataque quimico), corrosio de ar-
maduras (presenga de cloretos), agdo das ondas e outras substincias em suspensio
(abrasio) e microrganismos.

d) Zonasubmersa: trata-se da regido em que a estrutura de concreto encontra-se perma-
nentemente submersa. A degradagio acontece pela agio de sais agressivos (sulfato e
magnésio) e pela agdo de microrganismos, que, em casos extremos, podem gerar a cor-

rosio bioldgica das armaduras.

Helene (1999) destaca que a velocidade de corrosio em atmosfera marinha, compreendendo
as regioes ao ar livre, sobre o mar e perto da costa, pode ser da ordem de 30 a 40 vezes superior 4 que
ocorre em atmosfera pura.

Nesse contexto, diversas estratégias foram desenvolvidas para prolongar a vida util de estru-
turas de concreto armado expostas a fons cloretos. Segundo Ehlen (2020), destacam-se o uso de con-
creto de baixa permeabilidade, inibidores quimicos de corrosio, revestimentos protetores nas arma-
duras (como os de epdxi ou galvanizados), armaduras resistentes a corrosio (como as de ago inoxidd-
vel), armaduras nio ferrosas (como as de pldsticos refor¢ados com fibra), membranas ou selantes im-
permeabilizantes aplicados 4 superficie exposta do concreto, protegio catddica e combinagdes entre
essas alternativas.

ANBR 6118 (ABNT, 2023) subdivide a agressividade ambiental em quatro classes:

e Classe I: de fraca agressividade, comum em ambiente rural ou submerso, com risco insignifi-
cante de deteriora¢io da estrutura;

e Classe II: de moderada agressividade, comum em ambiente urbano, com pequeno risco de
deterioragio da estrutura;

e Classe III: de forte agressividade, comum em ambiente marinho e industrial, com grande
risco de deterioragdo da estrutura;

e Classe IV: de agressividade muito forte, comum em zonas de respingos de maré e ambiente

industrial, com elevado risco de deterioragdo da estrutura.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) nio correlaciona as classes de agressividade ambiental com o
teor de cloretos presente na atmosfera; no entanto, Vilasboas (2013) apud Nilson et al. (2019) classi-
ficou as classes de agressividade ambiental em relagdo as concentragdes de cloreto da seguinte forma:

e Classe I: 0-60 mg/(m*xd);

e Classe IT: 60-300 mg/(m?*xd);

e Classe ITI: 300-1.500 mg/(m?*xd);

e Classe IV: acima de 1.500 mg/(m*xd).



27

2.2.1. Corrosio desencadeada por ataque de ions cloretos

As armaduras inseridas nos componentes estruturais de concreto estio, em principio, prote-
gidas e passivadas contra o risco de corrosio. Essa prote¢io ¢ proporcionada pelo concreto de cobri-
mento, que forma uma barreira fisica ao ingresso de agentes externos, e principalmente por uma pro-
tegdo quimica conferida pela alta alcalinidade da solug¢o aquosa presente nos poros do concreto. A
corrosio pode ser entendida como a interagdo destrutiva de um material com o meio ambiente, como
resultado de reagdes deletérias de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou nio a agdes fisicas
ou mecinicas de deteriora¢io (Ribeiro, 2018).

Gentil (2022, p. 259) afirma que a corrosio eletroquimica do ago empregado nas armaduras
pode apresentar, principalmente, as seguintes formas:

a) Corrosio uniforme: ¢ a da armadura em toda sua extensio, quando exposta a0 meio
corrosivo.

b) Corrosio puntiforme: ¢ a da armadura com desgaste localizado sob a forma de pites
ou alvéolos.

¢) Corrosio intergranular: é a que se processa entre os grios da rede cristalina do mate-
rial metdlico. Quando as armaduras sio submetidas a solicita¢des mecinicas, podem
sofrer fratura frigil, perdendo o material toda condigio de utilizagio.

d) Corrosio transgranular: é a que se processa intragrios da rede cristalina, levando tam-
bém a fratura quando houver solicitagio mecinica.

e) Fragilizagio pelo hidrogénio: ¢ a corrosio ocasionada por hidrogénio atdmico que,
difundindo-se para o interior do ago da armadura, possibilita a fragilizagio com con-
sequente perda de ductibilidade e possivel fratura da armadura.

A corrosio das armaduras conduz 4 formagio de éxidos/hidréxidos de ferro, produtos de
corrosdo avermelhados, pulverulentos e porosos, denominados ferrugem. O processo s6 ocorre se
coexistirem as seguintes condigdes: a presenga de eletrdlito, uma diferenga de potencial, a presenga de
oxigénio e podem existir agentes agressivos (Helene, 1999).

Ferreira (2004) destaca que os fatores que influenciam o processo de corrosio das armaduras
no concreto podem ser classificados em duas categorias: fatores externos e fatores internos. Os fatores
externos estio relacionados a disponibilidade de oxigénio e umidade no nivel das armaduras, umidade
relativa, temperatura, carbonatagio e penetragio de gases poluentes dcidos ao nivel das armaduras,
penetragio de 4nions agressivos no nivel das armaduras, correntes de fuga e a¢io bacteriana. Os fato-
res internos, por sua vez, estio relacionados a composi¢do do cimento, presenga de impurezas nos
agregados, presenga de impurezas na 4gua de mistura e cura, aditivos, relagio dgua/cimento (a/c), teor
de cimento, granulometria dos agregados, espessura da camada de cobrimento, composi¢io quimica
e estrutura do ago das armaduras e pH da dgua presente nos poros do concreto.

Uma discussio mais aprofundada sobre esses mecanismos pode ser encontrada em obras de
referéncia como Helene (1999), Ribeiro (2018) e Gentil (2022).

2.2.2. Mecanismos de transporte no concreto

O conhecimento dos mecanismos de transporte de massa no concreto ¢ de fundamental im-
porténcia, visto que esses processos sio responsdveis pela entrada de agentes agressivos e, portanto,
estio fortemente relacionados com a durabilidade do material.
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Ainda que 0s mecanismos de transporte possam Oocorrer simultaneamente, é necessario com-
preender os principios por trds de cada mecanismo de forma individual, para que seja possivel forne-
cer diretrizes adequadas na determinagdo dos métodos apropriados para quantificar a resisténcia do
concreto (Kessy, 2013).

Nesse contexto, serio apresentadas deﬁnigées acerca dos principais mecanismos de trans-
porte de massa envolvidos no perfodo de iniciagdo da corrosio no concreto: a permeabilidade, absor-
¢do, migragdo e difusio.

Permeabilidade

A permeabilidade ¢ definida como o fluxo de um fluido devido a um gradiente de pressio,
sendo caracterizada pela facilidade com que um fluido atravessa um sélido poroso sob uma diferenca
de pressio (Ribeiro, 2018). Outra defini¢do para a permeabilidade ¢ a facilidade com a qual liquidos
ou gases podem se movimentar através do concreto (Neville, 2013).

A permeabilidade 4 d4gua é expressa como um coeficiente de permeabilidade, Kj, obtido pela
lei de Darcy para um escoamento laminar, estaciondrio e nio turbulento através de um meio poroso
(Ribeiro, 2018):

K,-A-H
P=—T (2.1)
onde V; é a vazio de escoamento do fluido [m*/s], Kj, é a permeabilidade hidrdulica [m/s], A é a secdo
do meio poroso [m*], H ¢ a altura da coluna d’dgua [m] e L é o comprimento da amostra [m].

A permeabilidade a0 gis do concreto ¢ definida como uma propriedade que caracteriza a fa-
cilidade com que o gis sob pressio passa através do concreto. A permeabilidade ao gis ¢ geralmente
aceita como uma propriedade relacionada 4 durabilidade do concreto, uma vez que serve para avaliar
a performance do concreto frente a penetragio de gds carbdnico e oxigénio, responsdveis pela despas-
sivagdo e corrosio das armaduras (Beushausen, 2016).

Uma das metodologias empregadas para a determinagio da permeabilidade aos gases no con-
creto ¢ a de Thenoz (1969), dada por:

_wseIn(hg/hy) <L
o p-g-S-t

k (2.2)

onde k ¢ o coeficiente de permeabilidade ao ar [m?], p é a viscosidade do ar na temperatura ambiente
[Paxs], s é a drea da secdo transversal do tubo capilar [m®], hy é a altura inicial [m], hy é a altura final
[m], [ ¢ altura do corpo de prova [m], p ¢ a massa especifica do fluido utilizado no tubo capilar
[kg/m’], g é a aceleracdo da gravidade [m/s’], S € a drea de secdo transversal da amostra [m*] e t é o
tempo necessirio para que o liquido desloque-se da altura hg até hy [s].

Absor¢do capilar

A absorgio capilar ¢ definida como o escoamento de um fluido devido a um gradiente de
umidade. Uma outra defini¢io para esse mecanismo ¢ o transporte de liquidos devido a tensdo super-
ficial atuante nos poros capilares do concreto. E considerada um bom indicativo da porosidade do
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concreto e, consequentemente, da resisténcia perante a penetragio de agentes agressivos diluidos (Ri-
beiro, 2018). A absor¢io de dgua por capilaridade no concreto é um dos fatores mais dificeis de serem
controlados e pode ser considerada um fenémeno que ocorre rapidamente (Helene, 1993).

No concreto nio saturado, a taxa de entrada de 4gua ou outros liquidos é¢ amplamente con-
trolada pela absorgio capilar, que pode ser expressa da seguinte forma (Beushausen, 2016):

t n

w=w - (—) =M, t" (2.3)
ty

onde w ¢é a d4gua absorvida por unidade de 4rea no tempo t [m*/m’], w; € a 4gua absorvida em um

dado tempo t; [m*/m?], t ¢ a duragdo da absor¢io de 4gua [s], n é igual 2 0,5 e My, é o coeficiente de
absorgio de dgua [m/s*5].

Migragio

A migragio idnica € o processo de transporte que ocorre quando existe um potencial elétrico
que possibilita o deslocamento dos fons presentes, para que se neutralize o efeito da diferen¢a de po-
tencial (Ribeiro, 2018).

O processo de migragio idnica foi amplamente estudado e diversas metodologias de ensaios
foram desenvolvidas para determinar de forma acelerada o coeficiente de migragio de cloretos no
concreto. Andrade (1993) prop6s a utilizagio da equagio de Nernst-Planck, utilizada no mecanismo
de transporte em eletrdlitos, para modelar o fendmeno da migragio, dada por:

) aCl(X) n Zi- F

0E (x)
0x R-T

Di ' Ci m + Ci : V(X) (2.4)

—Ji(x) = D;

onde J; ¢ o fluxo i6nico [g/m*xs], D; é o coeficiente de difusio [m*/s], C;(x) é a concentragdo idnica
[g/m’], z; é a valéncia da espécie idnica, F é a constante de Faraday [9,6548 x 10* J/(Vxmol)], R éa
constante universal dos gases [8,314 J/(molxK)], T ¢ a temperatura [K], E (x) ¢ o potencial elétrico
aplicado [V] e V ¢ a velocidade de convecgao [m/s].

Difusio

A difusio ¢ o processo de transporte de substincias de um meio para outro devido a uma
diferenca de potencial quimico, muitas vezes de concentragio. A difusio é um processo espontineo
de transporte de massa por efeito de gradientes de concentragio, proporcionado por dois diferentes
meios em contato intimo por meio dos quais a substincia se difunde para igualar as concentragdes.
Os dois principais agentes agressivos que comprometem as armaduras do concreto, os fons cloretos e
o diéxido de carbono, tém a sua penetra¢io controlada por esse fendmeno (Ribeiro, 2018).

A primeira lei de Fick foi empregada por Collepardi (1970) para descrever a entrada de clore-
tos no concreto. Entretanto, a primeira lei nio considerava a dependéncia do tempo no processo de
difusdo, apenas a dependéncia do espago. A segunda lei de difusio de Fick foi entdo obtida a partir
da aplicagio da lei de conservagao de massa na primeira, dada por (Ferreira, 2004):

oc 0%C (2.5)

— =D —
Jt d0x?
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onde C ¢ a concentragio de cloretos [mol/m®], t ¢ o tempo [s], D é o coeficiente de difusio [m*/s] e
x é a distAncia da face externa do material [m].

A aplicagio das leis de difusdo de Fick para descrever os processos de transporte no concreto
baseia-se no pressuposto simplificado de que o concreto ¢ homogéneo, isotrdpico e inerte (Tang,
1996 apud Ferreira, 2004).

Transporte de cloretos

Os mecanismos de transporte de cloretos, que penetram no concreto, sio fendmenos muito
complexos, envolvendo difusio, absor¢io capilar, pressio hidrostitica, convec¢do, migragio, entre
outros, acompanhados de liga¢o fisica e quimica (Beushausen, 2016).

No concreto imido, o transporte dos fons cloretos ¢ comumente assumido como sendo go-
vernado por um processo de difusio que obedece a lei de difusio de Fick. No entanto, ¢ frequente-
mente observado em ensaios de laboratério um comportamento de difusio que nio pode ser expli-
cado pelas leis de Fick. Além disso, para uma mesma concentragio de fons cloretos, uma mudanga no
tipo de solugio salina externa pode afetar significativamente a taxa de entrada dos fons cloretos no
concreto (Zhang e Gjorv, 1996).

De acordo com Ribeiro (2018), existem fatores que influenciam no transporte de cloretos no
concreto, tais como a relagio a/c (porosidade), composi¢io quimica e finura do cimento, teor de ar-
gamassa e a presenca de adiges minerais, como silica ativa, metacaulim, cinzas volantes, entre outros.
Além dos fatores relacionados as caracteristicas do concreto, existem também os fatores relacionados
a composi¢io da solugio salina externa (Zhang e Gjorv, 1996).

Existem trés tipos de ocorréncia de cloretos na estrutura do concreto: quimicamente ligado
a0 aluminato tricdlcico (C3A), adsorvido na superficie dos poros e sob a forma de fons livres. Das trés
formas de ocorréncia, apresentadas na Figura 2.4, apenas os cloretos livres podem destruir a camada
passivadora e desencadear o processo de corrosio (Gjerv, 2014; Ribeiro, 2018).

Cr
quimicamente ligado

Cl
adsorvido

livres

Figura 2.4: Formas de ocorréncia de cloretos na estrutura do concreto.
Fonte: Ribeiro (2018).

2.3. Niveis de abordagem de projeto

Em termos da concepgio estrutural, podem-se distinguir quatro niveis de abordagem visando
cumprir os critérios de Vida Util de Projeto (VUP). Esses niveis foram organizados e propostos por
Cascudo (2017 apud Ribeiro, 2018) e sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Niveis Tipos de abordagem
Nivel 1 Abordagem prescritiva: consumo minimo de cimento, relagio a /¢ maxima, cobrimento
fve
minimo, f¢, minimo, tipo de cimento, entre outros. Adequado para VUP < 50 anos.
Abordagem mista: utiliza os indicadores de durabilidade, tais como: coeficientes de per-
Nivel 2 meabilidade 4 dgua e aos gases, difusividade de cloretos, resistividade elétrica, entre ou-
tros. Adequado para VUP entre 50 e 100 anos.
Abordagem de desempenho deterministica: emprega modelos preditivos de vida util
Nivel 3 (modelos de carbonatagio, penetragio de cloretos). Modelos mais simples (Leis de Fick)
ou mais complexos. Modelos deterministicos. Adequado para VUP = 100 anos.
Abordagem de desempenho probabilistica: emprega modelos preditivos de vida util
Nivel 4 mais sofisticados. Modelos probabilisticos ou semiprobabilisticos. Adequado para VUP

> 100 anos.

Tabela 2.2: Niveis de abordagem para a concepgio de estruturas de concreto durdveis.

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2018).

Algumas considerages sobre as abordagens apresentadas na Tabela 2.2 sio destacadas por

Ribeiro (2018, p. 40):

a)

Nivel 1 — Abordagem prescritiva: nesse tipo de abordagem sio utilizados métodos
prescritivos, baseados em recomendag¢des que visam aprimorar a qualidade do con-
creto por meio da melhoria de parimetros de dosagem ou por meio de procedimentos
executivos adequados que propiciem facilidade executiva no transporte, langamento
e adensamento do concreto, além da adogio de parimetros e definigées de projeto.
Tais prescrigdes surgem a partir do uso consagrado de materiais, produtos ou proce-
dimentos, por meio do controle de parimetros ou propriedades bésicas; em outras
palavras, originam-se de experiéncias prévias, a partir de anilises empiricas. E aplicvel
a valores de VUP mdximas de 50 anos para estruturas de concreto armado e sempre
deve existir, nio sendo excludente em relagdo a eventuais abordagens de desempenho
empregadas no projeto.

Nivel 2 - Abordagem mista: nesse tipo de abordagem, além dos métodos prescritivos,
sdo propostos no projeto e considerados na especificagio do concreto alguns parime-
tros de desempenho (indicadores de durabilidade), que devem ser efetivamente con-
trolados na produgio/execugio da estrutura de concreto. E aplicdvel a VUP entre S0
e 100 anos.

Nivel 3 - Abordagem de desempenho (deterministica): nesse tipo de abordagem sio
empregados modelos preditivos de vida util (modelos deterministicos), como forma
de estimar a VUP da estrutura. E baseado nos mecanismos de transporte de massa
(gases e fons) através da microestrutura porosa do concreto (permeabilidade, absor-
¢do capilar, difusio e migragio). Os modelos deterministicos propostos na literatura
podem ser de natureza empirica, ou mais complexos, que incorporam mecanismos
fisico-quimicos. E normalmente aplicado para VUP minima de 100 anos.

Nivel 4 — Abordagem de desempenho (probabilistica): nesse tipo de abordagem tam-
bém sio empregados modelos preditivos de vida util ao nivel do projeto, entretanto,
esses modelos sdo probabilisticos ou semiprobabilisticos. Essa abordagem se propoe
a levar em conta a variabilidade dos fendmenos de degradagio que ocorrem nos ma-
teriais, representando uma varidvel pela lei de distribuicdo de seus valores possiveis
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(densidade de probabilidade das varidveis aleatérias). £ aplicdvel para projetos em que
se requer, geralmente, uma VUP minima de 100 anos.

A abordagem de desempenho tem ganhado relevincia no contexto da durabilidade do con-
creto, sendo amplamente promovida e discutida na literatura internacional. A maioria das aborda-
gens de projeto tendem a ser prescritivas, no entanto, percebe-se cada vez mais que esta abordagem ¢
restritiva e dificulta a inovagio, a0 mesmo tempo que nem sempre produz estruturas de concreto
durdveis. Nesse sentido, hd um movimento em dire¢io a especificagoes baseadas em desempenho, nas
quais o desempenho desejado da estrutura em suas virias etapas de construgido e operagio ¢ clara-
mente especificado sem restringir desnecessariamente os materiais, métodos ou técnicas de constru-
¢do. Embora a NBR 6118 (ABNT, 2014) mencione a abordagem baseada no desempenho, nio sio
indicados métodos de ensaio nem valores de referéncia que possibilitem a verificagio e validagio dos
requisitos de durabilidade propostos (Sell Junior ez a/., 2021; Alexander, 2016).

Em paralelo, as avaliagdes da estimativa de vida dtil baseadas em abordagens deterministicas,
apesar do grande nimero de modelos propostos, frequentemente apresentam pouca precisio em vir-
tude das incertezas envolvidas em todo o processo de deterioragio. Neste sentido, os modelos proba-
bilisticos se apresentam como um importante mecanismo capaz de representar de forma mais realis-
tica todos os pardmetros envolvidos (Magalhies, 2018).

A introdugio de materiais alternativos, como os agregados reciclados, desafia as abordagens
prescritivas tradicionais, evidenciando a necessidade de métodos mais robustos. Portanto, uma abor-
dagem de desempenho probabilistica representa o caminho mais adequado e confidvel para avaliar a

durabilidade do concreto armado produzido com esse material, sobretudo em ambientes agressivos.

2.3.1. Abordagem de desempenho

Segundo Beushausen (2016), o principio do projeto baseado no desempenho e controle de
qualidade para a durabilidade do concreto tem sido objeto de esforgos significativos de pesquisa em
todo o mundo hd mais de 25 anos e a literatura relata muitos exemplos de implementagio bem-suce-
dida. O projeto de durabilidade baseado no desempenho envolve a avaliagio das propriedades mate-
riais relevantes de um concreto especifico por meio de experimentos, modelagem analitica, modela-
gem numérica ou experiéncia, a fim de prever a resisténcia do concreto contra a deterioragio por um
determinado perfodo e sob determinadas condi¢oes de exposicdo ambiental. A Figura 2.5 apresenta
os principios do projeto baseado em desempenho.

Nesse tipo de abordagem, conforme apresentado na se¢io anterior, sio utilizados os indica-
dores de durabilidade do concreto, que podem ser definidos como propriedades mensurdveis do ma-
terial, utilizados para avaliar a capacidade do concreto de resistir a ambientes agressivos. S3o exemplos
de indicadores de durabilidade do concreto: o coeficiente de permeabilidade 4 4gua e aos gases, o co-
eficiente de carbonatagio acelerada, o coeficiente de difusio de cloretos, a resistividade elétrica, a po-
rosidade, a absor¢do de 4gua, a resisténcia caracteristica 2 compressio, entre outros. Em termos de
projeto de durabilidade, a escolha dos indicadores a serem avaliados dependerd do tipo de mecanismo
de deterioragdo preponderante no ambiente em que a estrutura serd construida.
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Pardametros de entrada do modelo

Vida util

Classe de exposi¢do

Plano de manutengio
(se aplicavel) Propriedades do material

: (misturas experimentais ou experiéncia)
4
s

Resisténcia do concreto

; Indicador(es) de durabilidade
a deterioragédo

\ 4 Requisitos de projeto baseados em desempenho
Modelo de
projeto de vida »| Indicador de durabilidade
util

Espessura de cobrimento

Constituintes da mistura

Procedimentos construtivos (cura, etc.)

Espessura de cobrimento

Requisitos de projeto prescritivos ;

Figura 2.5: Principios do projeto baseado em desempenho.
Fonte: Adaptado de Beushausen (2016).

De acordo com Ribeiro (2018), os indicadores de durabilidade, se adequadamente seleciona-
dos em face da classe de agressividade ambiental e dos diferentes agentes agressivos presentes (micro-
clima ou especificidade do ambiente agressivo), certamente contribuirdo de forma efetiva para o con-
trole dos mecanismos de transporte que possibilitam a chegada de agentes agressivos ao concreto,
iniciando ou desencadeando problemas patoldgicos na estrutura.

Em ambientes marinhos, por exemplo, a penetrabilidade de cloretos no concreto é comu-
mente avaliada e faz parte do conjunto de indicadores de durabilidade. Os métodos de ensaio para
avaliar a penetragio de cloretos no concreto podem variar de acordo com a base tedrica utilizada, tipo
de parimetro avaliado, entre outros. A Tabela 2.3 apresenta um resumo dos principais métodos nor-
matizados para essa avaliagio.
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Base tedrica Método de ensaio Pardmetro avaliado Duragio  Referéncia
24 Lei de Fick Imersio em solugdo de Coeficiente de difusio 35 dias NT Build 443

NaCl aparente ASTM C1556

Aplicagio de corrente elé-  Coeficiente de difusio

trica em sistema com NaCl  no estado nio estaciond- Semanas NT Build 355

e NaOH rio
Equagio de Aplicagdo de corrente elé-  Coeficiente de migragio 629
Nernst- trica em sistema com NaCl  no estado nio estacioni- horas NT Build 492
Planck e NaOH rio

Aplicagio de corrente elé- Coeficiente de difusio

trica em sistema com NaCl  no estado estaciondrioe  Dias UNE 83987

e H,O nio estaciondrio

Aplicagio de corrente elé- o B ASTM C1202

! . Resisténcia a penetragio

trica em sistema com NaCl de cloretos 6 horas AASHTO T277
Outros e NaOH

Exposigdo de uma face da )

Perfil de cloretos > 90 dias AASHTO T259

amostra a solu¢io de NaCl

Tabela 2.3: Principais métodos normatizados para avaliagio da penetragio de cloretos no concreto.
Fonte: Adaptado de Yuan e Santhanam (2013).

Outro indicador de durabilidade comumente utilizado em abordagens de projeto com base
no desempenho, para estruturas expostas a0 ambiente marinho, ¢ a resistividade elétrica do concreto,
e o seu inverso, a condutividade elétrica do concreto, que sio propriedades caracteristicas que servem
para avaliar a durabilidade do concreto tanto em ambiente de carbonatagio quanto em ambientes
ricos em cloretos (IBRACON, 2021). A resistividade elétrica do concreto atua como forma de me-
dida indireta da conectividade dos poros do concreto, uma vez que define a capacidade deste em per-
mitir a transferéncia de fons através da sua microestrutura (Azarsa e Gupta, 2017).

Sengul (2014) conduziu um estudo com um grupo de misturas de concreto e identificou uma
forte correlagdo entre os coeficientes de difusio de cloretos, obtidos conforme o ensaio descrito na
NT Build 492 (NORDTEST, 1999), € as resistividades elétricas mensuradas conforme o ensaio des-
crito na ASTM C1760 (ASTM, 2012), em diversas idades de ensaio e com condi¢oes semelhantes de
umidade e temperatura. De acordo com o autor, a relagio experimental entre a difusividade e a resis-
tividade confirma que a resistividade elétrica do concreto pode ser utilizada como um indicador de
durabilidade, além de servir para o controle de qualidade e para a classificagdo rdpida de concretos.
Assim, a difusividade dos fons cloreto poderia ser estimada de forma indireta a partir de medi¢oes de
resistividade elétrica.

Diferentes métodos de ensaio podem ser empregados para a determinagio da resistividade
elétrica, cujo valor ¢ dependente das condigoes de ensaio, como o tipo de corrente aplicada (continua
ou alternada), tensio nominal fornecida, frequéncia, geometria da amostra, espagamento dos eletro-
dos, efeito de borda, temperatura, presenga de armaduras e método de medida. Em relagio a confi-
gurac¢io do ensaio, os métodos mais comuns sio o método direto (volumétrico) e o método dos qua-
tro pontos (superficial), ambos adotados no programa experimental do trabalho.

Pardmetros associados ao concreto, tais como relagao dgua-cimento (a/c), umidade da amos-
tra, presenga de contaminantes, tamanho e tipo de agregado, idade e tipo de cura empregada, tipo de
cimento e presenga de adi¢des minerais, sdo fatores de influéncia na avaliagio da resistividade elétrica
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do concreto. Diversos autores buscaram estudar essa influéncia (Hughes ez a/., 1985; Sengul, 2014;
Medeiros-Junior et al., 2019; Ghosh e Tran, 2015; Medeiros-Junior e Lima, 2016).

2.4. Conceitos de confiabilidade estrutural

A confiabilidade estrutural é um conceito fundamental na Engenharia Civil, que busca quan-
tificar a seguranga de uma estrutura ao longo de sua vida dtil. Esse campo lida com as incertezas ine-
rentes as varidveis de projeto, como as cargas, as propriedades dos materiais e os modelos de anilise
estrutural. Em uma andlise de confiabilidade, os métodos probabilisticos sio aplicados para estimar a
probabilidade de falha de uma estrutura, considerando a variabilidade e a aleatoriedade dos parime-
tros envolvidos. Segundo Melchers e Beck (2018), as incertezas presentes no projeto de sistemas de
engenharia podem ser classificadas de acordo com a Tabela 2.4.

Incerteza Descri¢io

Caracteriza-se quanto a verificag¢do de que determinado estado li-

Decisio mite foi alcangado. Define a ocorréncia ou nio do fendmeno ana-
lisado.
L Diz respeito a situagdes nao previstas e/ou ndo corretamente men-
Fenomenoldgicas
suradas.
Model Consequéncia das aproximagdes tedricas do comportamento real
O e o A 7 7 .
do fendmeno através de modelos tedricos.
L Envolve a previsio de um determinado estado do elemento anali-
Previsio
sado em um tempo futuro.
Fisi Refere-se a aleatoriedade dos materiais, geometria e dimensées dos
{sicas

elementos e a avaliagio das solicitagdes impostas.

Decorrente de falhas ocorridas nas fases de projeto, execugio ou
Fatores Humanos L
utilizagdo da estrutura.

. Associadas ao processo de previsio da distribuicdo de probabilida-
Estatisticas L L. .
des das varidveis aleatérias envolvidas.

Tabela 2.4: Incertezas no processo de avaliagio da confiabilidade.
Fonte: Melchers e Beck (2018) apud Magalhies (2018).

No projeto de estruturas de concreto armado, os requisitos de seguranga, desempenho e du-
rabilidade devem ser atendidos, caso contrério, considera-se que a estrutura atingiu um estado limite.
A probabilidade de que determinado estado limite seja atingido pode ser determinada a partir de uma
andlise baseada nos conceitos de confiabilidade.

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), os estados limites de uma estrutura sao estados a partir
dos quais a estrutura apresenta um desempenho inadequado as finalidades da construgio. Eles podem
ser estados limites tltimos ou estados limites de servigo. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), os
estados limites tltimos estdo relacionados ao colapso da estrutura, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural, que determine a paralisagio do uso da estrutura. Os estados limites de servi¢o sdo aqueles
relacionados ao conforto do usudrio e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas, seja
em relagio a0s usudrios, seja em relagio as mdquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.
Para qualquer dimensionamento estrutural, é necessirio estabelecer os efeitos combinados
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das solicitagdes externas e a resisténcia necessdria para suportd-las. Nesse sentido, uma fungio de
estado limite, na sua forma mais simples, pode ser escrita da seguinte forma (Ferreira, 2006):

G(x,t) = R(x,t) —S(x,t) (2.6)

onde R(x, t) representa o conjunto de mecanismos resistentes, S(x, t) o conjunto de solicitagdes, X
representa o vetor das varidveis bdsicas do problema e t o tempo.

No contexto de uma andlise de durabilidade para estruturas de concreto armado em ambiente
marinho, no qual o principal mecanismo de deterioragio ¢ a corrosio devido ao ataque de fons clore-
tos, o conjunto R(x, t) pode representar a resisténcia a penetragio de cloretos e S(x, t) pode repre-
sentar o conjunto dos efeitos combinados das cargas de cloreto e das condigoes de temperatura.

O objetivo da andlise de confiabilidade ¢ garantir o evento (R > S) durante toda a vida atil
da estrutura. Esta garantia somente € possivel em termos de probabilidade, ou seja, P(R > S). Desde
que R e S sejam fungdes com distribui¢des de probabilidade conhecidas, continuas e estatisticamente
independentes, a probabilidade de falha Pr pode ser determinada da seguinte forma (Ang e Tang,
2007):

P = J;) Fr(r) fs(s) ds (2.7)

onde Fy é afungio de distribui¢do acumulada de R e f; ¢ a fungio densidade de probabilidade de S.
O problema fundamental da confiabilidade também pode ser formulado em termos da vari-
dvel margem de seguranga M, dada por (Beck, 2019):

M=R-S (2.8)

Valores negativos para a margem de seguranca correspondem 2 falha, valores positivos a se-
guranga e um valor nulo a situagio limite. Admitindo-se que as varidveis R e S sejam continuas, esta-
tisticamente independentes e com distribui¢io normal de probabilidades, o valor esperado da mar-

gem de seguranga pode ser definido da seguinte forma (Beck, 2019):
Uy = Hr — Us (2.9)

O desvio padrio da margem de segurancga gy, ¢ dado por (Beck, 2019):

Oy = A/ O-RZ + 0-52 (210)

onde oy ¢ o desvio padrio da capacidade resistente e g ¢ o desvio padrao das solicitagdes.
A Figura 2.6 apresenta as fun¢oes de densidade de probabilidade e os pardmetros da capaci-

dade resistente e das solicitagdes.
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Figura 2.6: Fungdes de densidade de probabilidade da capacidade resistente e das solicitagoes.
Fonte: Ang e Tang (2007) 2pud Magalhdes (2018).

A fungio de densidade de probabilidade da margem de seguranga ¢ apresentada na Figura
2.7.

0 v m

Figura 2.7: Fungido de densidade de probabilidade da margem de seguranga.
Fonte: Ang e Tang (2007) apud Magalhies (2018).

O indice de confiabilidade ¢é a margem de seguranga expressa em unidades de desvio padrio,
dado por (Beck, 2019):

_Hm
p = o (2.11)

A probabilidade de falha pode ser determinada em fungdo do indice de confiabilidade, dada
por (Beck, 2019):

Pr = &(—p) (2.12)

Nos c6digos atuais para confiabilidade de estruturas, um nivel mdximo de probabilidade de
talha de 10% no estado limite de servigo ¢ frequentemente especificado (Gjerv, 2014).
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Como pode ser observado na Figura 2.8, quanto maior o indice de confiabilidade, menor a
probabilidade de falha da estrutura. O indice de confiabilidade ¢, portanto, uma medida de seguranga
da estrutura (Real, 2023).

indice de confiabilidade x Probabilidade de falha

10°

FJ
<
0

=
<
M

-
<
w

104

Probabilidade de falha (py)

10754

10—6 4

107 w . w . w . . w .
60 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0

indice de confiabilidade (B)

Figura 2.8: Indice de confiabilidade e probabilidade de falha.
Fonte: Adaptado de Real (2023).

A determinagio da probabilidade de falha de um sistema é um processo complexo, pois en-
volve uma série de varidveis aleatdrias com seus respectivos parimetros estatisticos, o que geralmente
requer a utilizagio de softwares. Para essa avalia¢io, existem métodos matemdticos consolidados,
como o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) e a Simulagio de Monte Carlo
(SMC), que serdo tratados brevemente a seguir. Uma discussio mais aprofundada sobre os métodos

pode ser encontrada em Beck (2019).
Meétodo de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

No Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM), as varidveis aleatérias podem
ter uma distribui¢io de probabilidade qualquer, desde que matematicamente definida. Essas varidveis
devem entio ser transformadas em varidveis ndo correlacionadas de distribui¢io normal equivalente,
através de um método como a Transformagio de Rosenblatt.

Simplificadamente, a determinagdo do indice de confiabilidade pelo método FORM parte
da identificagdo das varidveis aleatdrias envolvidas no problema, como as propriedades dos materiais,
dimensdes e cargas. Deve-se entdo estabelecer a fungio de estado limite ou superficie de falha, que
separa o dominio de falha do dominio de seguranga. Por um processo de linearizagio, aproxima-se a
fungio de estado limite por uma superficie no ponto mais provavel de falha (ponto de projeto). O
indice de confiabilidade ¢ igual a distincia minima do ponto de projeto 4 origem no espago transfor-
mado das varidveis normalizadas. A Figura 2.9 apresenta graficamente o método FORM.
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Figura 2.9: Representagio grifica do método FORM.
Fonte: Adaptado de Sagrilo (1994).

Simulagio de Monte Carlo (SMC)

A Simulagio de Monte Carlo (SMC) ¢ uma técnica numérica versdtil que permite a solugio
de problemas complexos em inimeras dreas, tais como: engenharia, administra¢io, matemdtica, fi-
sica, medicina, entre outros. Em engenharia de estruturas, a SMC ¢ aplicdvel tanto 4 problemas line-
ares quanto nio-lineares, estdticos ou dinimicos (Beck, 2019).

Usando as distribui¢des de probabilidade assumidas dos parimetros de entrada, esse método
seleciona aleatoriamente entradas para o modelo e calcula a saida. Isso é repetido até que um histo-
grama suficiente de dados de saida seja obtido, e entdo, a partir de uma anlise estatistica das diversas
respostas do sistema, pode-se determinar a probabilidade de falha. O método permite trabalhar com
funcoes de estado limite bastantes complexas, entretanto, exige um grande tempo de processamento
para probabilidades de falha muito pequenas e sistemas grandes (Bentz, 2003; Beck, 2019).

A Figura 2.10 apresenta um modelo esquemdtico do processo de simulagio de Monte Carlo

onde a fungio de falha ¢ definida pela fun¢io g(X) = 0.

Figura 2.10: Modelo esquemdtico do método de SMC considerando-se duas varidveis de entrada.
Fonte: Adaptado de Magalhies (2018).
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2.4.1. Modelagem probabilistica da vida util

A modelagem probabilistica da vida atil de estruturas de concreto armado expostas a cloretos
envolve uma série de parimetros de entrada, os quais possuem suas préprias distribui¢oes de proba-
bilidade. Existem diferentes métodos para a modelagem do periodo de iniciagio da corrosio, e cada
um gera como resultado uma fungio de densidade de probabilidade desse periodo, bem como a res-
pectiva fungio de densidade de probabilidade acumulada.

As principais varidveis de entrada empregadas na modelagem probabilistica da vida util de
estruturas de concreto armado sob a a¢io de cloretos sio: a profundidade de cobrimento, a concen-
tragdo superficial de cloretos, a concentragio critica de cloretos, o coeficiente de migrago ou difusio
de cloretos, a temperatura do ambiente e o fator de envelhecimento do concreto. Essas varidveis po-
dem assumir diferentes tipos de distribui¢do e pardmetros estatisticos. Dessa forma, devem ser obti-
dos valores de referéncia para estimativas, a serem utilizados na impossibilidade de se obter uma ca-
racterizagdo mais precisa para as varidveis em estudo (Bentz, 2003; Gjerv, 2014 Ehlen, 2020).

Conforme o modelo de vida util proposto por Tuutti (1982) — apresentado na se¢do 2.1 - a
vida atil de uma estrutura de concreto armado sujeita & corrosio pode ser dividida em dois periodos:
o periodo de iniciagdo da corrosio e o periodo de propagagio. No periodo de iniciagdo ocorre a pe-
netragio de agentes agressivos como os fons cloretos e diéxido de carbono, responsaveis pela despas-
siva¢io das armaduras. O periodo de propagagio depende da disponibilidade de oxigénio, da tempe-
ratura, umidade, entre outros fatores. Diversos modelos, como o Duracon, fib (2006) e Life-365,
concentram a andlise de incerteza no periodo de iniciagao. A vida util total pode ser estimada como a
soma desses dois periodos.

A fungio de densidade de probabilidade do periodo de iniciagdo, bem como a respectiva fun-
¢do de densidade de probabilidade acumulada geralmente sio estimadas ano a ano, até o fim do peri-
odo de andlise. A interpretagio correta dessas curvas ¢ fundamental para definir qualquer tipo de vida
util probabilistica: a vida Gtil média, a vida til mais provével e a vida atil caracteristica. A Figura 2.11
apresenta as curvas hipotéticas de distribui¢do de probabilidade do perfodo de iniciagdo de um ele-
mento estrutural em concreto armado.

Probabilidade

Pflimite

€ ——— Vida util caracteristica

Probabilidade acumulada

Tempo Tempo

(a) (b)
Figura 2.11: Fungio de densidade de probabilidade: (a) Ndo acumulada; (b) Acumulada.

Na curva de distribui¢do de probabilidade — Figura 2.11 (a) — a vida atil mais provivel ¢ a
vida atil que tem a maior probabilidade de ocorréncia. Na mesma figura, a vida atil média corres-
ponde a média de todas as vidas Gteis que a estrutura pode experimentar, em outras palavras, é a vida
util que apresenta uma probabilidade de 50% de ser ultrapassada ou superada (Ehlen, 2020).
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A vida util caracteristica pode ser determinada a partir da curva de distribui¢io de probabili-
dade acumulada - Figura 2.11 (b) — ao considerar uma certa probabilidade de falha admissivel. De
forma andloga a andlise sobre a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, a vida util carac-
teristica ¢ uma idade tal que existe uma probabilidade pré-estabelecida de se obter vidas uteis inferio-
res 2 mesma.

Diversos modelos de vida util de estruturas de concreto armado existem em diferentes partes
do mundo, desenvolvidos em resposta as condigdes locais onde sdo aplicados. A maioria deles abrange
tanto a difusio de cloretos quanto o ingresso de diéxido de carbono no concreto. Entre os exemplos
notdveis estio o modelo europeu Duracrete (1998) e o norte-americano Lzfe-365 (2005) (Alexander,
2018). A Tabela 2.5 apresenta um resumo de alguns dos principais modelos de vida ttil disponiveis

para a modelagem do ingresso de fons cloretos.

Modelo Caracteristicas Referéncia
Modelo de difusio de cloretos. Baseado na Lei de Fick. Soft it
oftware gratuito:
Life-365 Semi-probabilistico. Oferece andlise de custo do ciclo de wares
d www.life-365.0rg
vida.

Modelo multi-idnico. Baseado na equagio de Nernst- .
. i L Software proprietdrio:
Stadium Planck. Calcula a taxa de ingresso de cloretos e a iniciagio i i

B . www.simcotechnologies.com
da corrosio. Totalmente probabilistico.

Baseado na segunda lei de Fick. Trata principalmente do in-

Boletim f7b:

fib Bulletin 34  gresso de cloretos e da carbonatagio. Totalmente probabi- wwwfib-international.org

listico.
Concrete Baseado na Lei de Fick. Prevé a resisténcia do concreto, o in- Software gratuito:
Works gresso de cloretos e a fissuragio térmica. www.txdot.gov
ClinConc Modelo de difusio de cloretos. Tang Luping (2008)

Tabela 2.5: Modelos de vida util para concreto armado.
Fonte: Adaptado de Alexander (2018).

2.5. Concretos com agregados reciclados

O setor da construgio civil ¢ um dos maiores consumidores de recursos naturais do planeta,
sendo responsdvel por cerca de 20% a 50% do total consumido pela sociedade. Além disso, as ativida-
des do setor geram aproximadamente 4,5 bilhoes de toneladas de residuos sélidos por ano, represen-
tando entre 20% e 40% do total dos residuos s6lidos urbanos (CNTL, 2007; Xiao, 2018; Marvila ez
al., 2022).

A disposi¢io inadequada dos Residuos da Constru¢io Civil (RCC) constitui um problema
de saneamento urbano, visto que favorece a proliferagio de vetores nocivos a satde, o agravamento
de enchentes, a obstrugio parcial de vias ptiblicas e a degradagio do ambiente urbano. A reutilizagdo
dos residuos nas préprias obras ou o emprego de agregados reciclados pode contribuir significativa-
mente para a redugdo do consumo de recursos naturais, dos custos da constru¢io e do volume de
residuos gerados (Iglecias ez 4/., 2023).

Virios paises tém reconhecido os impactos negativos do consumo intensivo de matérias-pri-
mas pelo setor da construgio civil e, em resposta, estabeleceram politicas ptblicas e regulamentagoes
para incentivar o uso de agregados reciclados na produgio de concreto. Entre esses pafses destacam-
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se: China, Hong Kong, Alemanha, Japio, Portugal, Espanha, Reino Unido, Austrilia e Nova Zelan-
dia (Nanya ez 4/.,2021). No entanto, no Brasil, estima-se que apenas 20% dos RCC sejam reutilizados
(Miranda, 2009 apud Janior, 2019), o que demonstra um grande potencial ainda inexplorado.

Estudos como o de McGinnis ez a/. (2017), realizados nos Estados Unidos, indicam que o
uso de ARCO pode reduzir em até 50% o impacto ambiental associado a produgio de concreto, em
comparagio com os agregados naturais. Os autores também destacam que os ARCO podem ser co-
mercializados por um custo aproximadamente igual ao dos agregados naturais.

Em relagio a geragdo de residuos nos canteiros de obras, Bossink e Brouwers (1996) estima-
ram que entre 1% e 10% (em massa) dos materiais de construgio adquiridos se transformam em resi-
duos sélidos, com uma média de 9%. Os materiais avaliados, em ordem de maior porcentagem de
descarte, foram: argamassas, telhas, placas de pedra, tijolos silico-calcdrios, estacas, concreto e elemen-
tos silico-calcdrios — todos compostos, em maior ou menor grau, por agregados naturais.

Proje¢oes indicam que a demanda global por agregados poderd crescer 45% até o ano de 2060.
Em algumas regides da China, essa demanda crescente ji tem provocado escassez de agregados, ele-
vando significativamente os custos de transporte de materiais como areia e pedra (Zhong, 2023; Xiao,
2018).

A reciclagem dos RCC para uso como agregados na produgio de concreto apresenta benefi-
cios expressivos, como a redugio do consumo de agregados naturais e de energia, a diminuigio dos
custos logisticos e a redugdo da emissio de gases poluentes. Entre os principais beneficios destacam-
se: aumento da vida til dos aterros sanitdrios, redugio da disposi¢do irregular de residuos, economia
de recursos naturais nio renovéveis, minimizagio dos impactos ambientais da construgio civil e esti-
mulo 4 cria¢do de novas cadeias produtivas, promovendo geragio de emprego e renda (Pimentel ez
al.,2020; Salles ez al., 2021).

E importante esclarecer as diferengas entre os conceitos de reutilizagio, reciclagem e benefi-
ciamento no contexto dos RCC. Segundo a Resolugio ne 307 do Conselho Nacional do Meio Am-
biente (CONAMA, 2002), reutilizagio refere-se a reaplicagio do residuo sem que este sofra qualquer
tipo de transformagio. A reciclagem, por sua vez, consiste no reaproveitamento do residuo apés este
ter sido submetido a algum tipo de transformagio. Por fim, o beneficiamento corresponde ao con-
junto de operagdes e/ou processos destinados a conferir ao residuo as caracteristicas necessdrias para
que ele possa ser utilizado como matéria-prima ou produto.

No Brasil, estima-se a existéncia de aproximadamente 360 usinas de reciclagem de agregados,
das quais cerca de um tergo sio de cardter publico e dois tergos pertencentes 2 iniciativa privada. Den-
tre elas, 320 estio registradas junto a Associagio Brasileira para Reciclagem de Residuos da Constru-
¢do Civil e Demoligdo (Abrecon), conforme dados de 2020 (Abrecon, 2020).

A legislagdo brasileira referente ao gerenciamento de residuos sélidos ¢é relativamente recente.
Apenas em 2002 foi publicada a Resolu¢io ne 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CO-
NAMA), que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestio dos Residuos da Constru-
¢do Civil (RCC). Posteriormente, em 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), por meio da Lei n® 12.305/2010, com vistas 4 gestdo integrada e ao gerenciamento ambien-
talmente adequado de residuos sélidos no pafs. Em virtude disso, o manejo dos residuos ainda ocorre
de forma inadequada, o que implica problemas de ordem econdémica, social e principalmente ambi-
ental (Silva, 2012 apud Menezes e Salles, 2019).
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A PNRS estabelece como objetivos: a ndo geragdo, redugéo, reutilizagio, reciclagem e trata-
mento dos residuos s6lidos, bem como a disposi¢io final ambientalmente adequada dos rejeitos; in-
centivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos deri-
vados de materiais recicldveis e reciclados (Brasil, 2010).

A Resolugio CONAMA n° 307/2002 classifica os RCC da seguinte forma:

e Classe A - sdo os residuos reutilizdveis ou recicldveis como agregados, tais como: (a)
de construgio, demoligio, reformas e reparos de pavimentagio e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; (b) de construgio, de-
moli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes cerimicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; (c) de processo de fabrica-
¢do e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras.

e Classe B - sdo os residuos recicldveis para outras destinagdes, tais como pldsticos, pa-
pel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobilidrias e gesso;

e Classe C - sdo os residuos para os quais nio foram desenvolvidas tecnologias ou apli-
cagbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagio;

e Classe D - sio residuos perigosos oriundos do processo de construgio, tais como tin-
tas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saide oriun-
dos de demoligdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagoes industriais
e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a saide (BRASIL, 2002).

2.5.1. Normas técnicas para uso de agregados reciclados

No Brasil, a normatizagio técnica relativa ao uso de agregados reciclados provenientes de re-
siduos da construgio civil é relativamente recente. A primeira norma voltada a essa temdtica foi pu-
blicada em 2004, com escopo restrito a aplicagdes em obras de pavimentagio. Essa norma contempla
o uso de agregados reciclados em camadas de reforco do subleito, sub-base, base e revestimento pri-
mério de pavimentos.

A normatizagio voltada ao emprego de agregados reciclados em concretos e argamassas de
cimento Portland ¢ ainda mais recente. Trata-se da NBR 15116 (ABNT, 2021), que estabelece, pela
primeira vez, critérios técnicos para a utilizagdo desses materiais em concretos com fungio estrutural.
Tal avango contribui de maneira significativa para o fortalecimento de priticas sustentdveis no setor
da construgio civil.

ANBR 15116 (ABNT, 2021) estabelece os requisitos para a produgio e recepgio de agrega-
dos reciclados mitidos e graudos, oriundos do beneficiamento dos RCC Classe A, ¢ ainda inclui mis-
turas entre agregados naturais e reciclados — sendo aplicdveis 4 produgio de argamassas e concretos
de cimento Portland. A norma também apresenta os métodos de ensaio necessdrios a verifica¢io dos
requisitos estabelecidos para os agregados reciclados, bem como diretrizes para sua utilizagao. Os agre-
gados reciclados sio classificados, segundo a norma, em trés subclasses:

e Agregado Reciclado Cimenticio (ARCI): constituido predominantemente por materiais ci-
menticios diversos (concretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto etc.), podendo
incluir teores reduzidos de cerimica vermelha;
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Agregado Reciclado de Concreto (ARCO): constituido predominantemente por residuos
de concreto;

Agregado Reciclado Misto (ARM): constituido por uma mistura de materiais cimenticios
(concretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto etc.) e materiais cerimicos (blocos
e telhas de cerdmica vermelha etc.).

Dentre essas subclasses, somente 0 ARCO é recomendado para uso em concretos de cimento

Portland estruturais. A norma estabelece limites para diversos pardmetros que impactam diretamente

a qualidade e o desempenho dos agregados reciclados. Entre os principais requisitos, destacam-se:

Materiais indesejéveis: fragmentos de natureza orginica — como madeiras, pldsticos, betume
e materiais carbonizados, e de natureza inorginica — como vidro, vidrados cerimicos e gesso,
com métodos de andlise descritos em anexos da norma;

Argila em torrdes e sulfatos, com ensaios normatizados pela ABNT NBR 7218;

Cloretos, com limites diferenciados para concreto simples, armado e protendido, com ensaios
normatizados pela ABN'T NBR 9917;

Absorgio de dgua, com limites especificos para as subclasses ARCO, ARCI e ARM, avalia-
dos segundo as normas ABNT NBR 16917 (agregado gratido) e ABN'T NBR 16916 (agre-
gado miudo);

Teor de finos (< 0,075 mm), com limites distintos de acordo com a exposicdo ao desgaste
superficial, determinado conforme a ABNT NBR NM 46.

Segundo a norma, para concretos estruturais, a substitui¢o de agregados naturais por agre-

gados reciclados deve ser limitada a 20% da massa total de agregados, sendo aplicdvel a concretos per-
tencentes as classes de agressividade I e Il da NBR 6118 (ABNT, 2014). Dessa forma, a norma nio
prevé aplicagdes em concretos estruturais submetidos a ambientes marinhos. Em aplicagoes sem fun-

¢do estrutural, a substitui¢do pode atingir até 100%. Além disso, a norma recomenda a pré-molhagem

dos agregados reciclados, a fim de ajustar propriedades reolégicas do concreto, como trabalhabili-

dade, consisténcia e perda de abatimento.

No cendrio internacional, observa-se que outras normas técnicas também impdem limites

semelhantes quanto ao uso de agregados reciclados em concretos estruturais. Segundo Campos ez al.

(2018), destacam-se os exemplos:

A norma alemi DIN 4226-100:2002 permite a substitui¢io de até 25% do volume de agrega-
dos naturais (middos e gratdos) por agregados reciclados em concretos da classe C30/37;

A norma portuguesa E 417:2009 restringe a substitui¢io de agregados graddos naturais por
reciclados a no méximo 25%, para concretos da classe C40/50;

A norma suica STA 2030:2010 permite a substitui¢do de até 25% da fra¢io graida e 20% da
fra¢io mitda dos agregados naturais por agregados reciclados em concretos da classe C25/30.

O novo c6digo estrutural espanhol (Espanha, 2021) também estabelece diretrizes especificas

para a utilizagdo de agregados reciclados na produgio de concreto. Para aplicagio em concreto estru-

tural, o cédigo nio contempla porcentagens de substitui¢ao superiores a 20% em peso sobre o teor

total de agregado gratdo. Para o emprego em concreto armado, a resisténcia caracteristica nio deve
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ser superior a 40 MPa. Recomenda ainda que este seja obtido a partir de fontes controladas, especifi-
camente de concretos estruturais sadios, ou de concretos de elevada resisténcia, excluindo materiais
provenientes de estruturas com patologias ou de natureza distinta do concreto.

2.5.2. Estado da arte sobre o desempenho do concreto com agregados reciclados

De acordo com Xiao (2018), houve um avango significativo nas pesquisas e técnicas sobre
concreto com agregados reciclados nos dltimos anos. No entanto, o autor ressalta que os estudos
sobre as propriedades dos materiais ¢ o comportamento estrutural ainda sio limitados. As principais
lacunas identificadas envolvem os métodos de dosagem (projeto da mistura), a durabilidade, o pro-
jeto de durabilidade, a resisténcia ao fogo e a capacidade de suporte e deformagio.

Os Agregados Reciclados de Concreto (ARCO) apresentam algumas desvantagens em rela-
¢do aos agregados naturais, decorrentes da presenga de argamassa residual aderida a sua superficie.
Essa caracteristica resulta em maior porosidade, menor massa especifica, maior capacidade de absor-
¢do de dgua e menor resisténcia a abrasio e compressio. Além disso, a incorporagio de ARCO na
mistura gera um aumento na quantidade de zonas de transi¢do interfacial (Aguilar ez a/., 2007; Go-
mes et al., 2019; Salles ez al., 2021).

Por essas razoes, o uso de ARCO em concretos estruturais ainda se mostra bastante restrita
na prética de engenharia. Os principais desafios relacionados a sua utilizagio envolvem a heterogenei-
dade dos residuos de origem, a baixa previsibilidade do desempenho reolégico e mecinico do con-
creto, bem como os possiveis impactos adversos sobre sua durabilidade.

A resisténcia mecinica do concreto reciclado tende a ser inferior 3 do convencional, mas isso
depende da qualidade do agregado. Pimentel ez 4/. (2020) explicam que, quanto maior a resisténcia
do concreto original que gerou o residuo, melhor serd a qualidade do agregado e menor serd o impacto
negativo nas propriedades do novo concreto.

Apesar dessa tendéncia de queda na resisténcia, hd estudos que mostram bons resultados.
Otsuki ez al. (2003) observaram melhorias nas resisténcias mecénica, a penetragio de fons cloretos e
a carbonatagio ao utilizar métodos especificos de mistura e uma alta relagio dgua/cimento. Salles ez
al. (2021) também relataram melhorias na resisténcia a carbonatagio, proporcional a quantidade de
agregados naturais substituidos por agregados reciclados.

Isso demonstra que o desempenho do concreto reciclado depende muito dos métodos de do-
sagem e produg¢io empregados. Fatores como o teor de substitui¢io, a pré-saturagio dos agregados, a
relagio d4gua/cimento (a/c) e o uso de adi¢des minerais ou aditivos quimicos sio determinantes (Salles
et al., 2021). Estratégias como a pré-saturagio e tratamentos com silicato de sédio ou silica ativa tém
se mostrado eficazes para melhorar as propriedades mecanicas (Bui ez /., 2017; Ferreira ez al., 2011;
Tam et al., 2007; Tam et al., 2005).

A durabilidade em ambientes agressivos ¢ um dos pontos mais criticos. Thomas ez a/. (2013)
afirmam que ¢ dificil comparar resultados na literatura em razio da heterogeneidade dos agregados
reciclados, bem como os diferentes tipos de mistura que podem ser produzidas com o material. Yu e
Lin (2020) reforcam que ainda nio existem férmulas suficientemente precisas para prever a resistén-
cia  penetragio de cloretos nesses concretos.

Diversos estudos experimentais avaliaram o desempenho de concreto com agregados recicla-

dos:
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Menezes e Salles (2019) avaliaram concretos com 30% e 50% de substitui¢io do agregado gra-
udo natural por ARCO, originado da trituragio de fragmentos de corpos de prova com f
de 30 MPa. Os resultados da resisténcia a compressdo axial mostraram um comportamento
nio linear: o trago com 30% de substitui¢io apresentou uma redugio de 33,91% em relagdo a
referéncia, enquanto o trago com 50% teve uma redugio menor, de 16,75%. Ainda assim, os
autores destacam que ambas as resisténcias finais permaneceram préximas a resisténcia de do-
sagem. Adicionalmente, a resisténcia a tragdo por compressio diametral manteve-se dentro
da faixa considerada tipica, situando-se entre 7% e 10% da resisténcia & compressio.
Arredondo-Rea et 4l. (2019) avaliaram concretos com substitui¢do de agregados mitdos e
graddos naturais por ARCO, nos teores de 20%, 30%, 60% e 100%. Foram realizados ensaios
para a determinagio da resistividade elétrica e da taxa de corrosio do ago. Os resultados indi-
caram que as propriedades mensuradas no foram significativamente afetadas nos concretos
com substitui¢io de até 30% dos agregados graddos ou 20% dos agregados mitdos.

Janior ez al. (2019) avaliaram concretos com diferentes relagdes a/c e diferentes teores de
substituicdo dos agregados graidos naturais por ARCO. Foram realizados ensaios para a de-
terminagio da porosidade aparente, absor¢io capilar, resisténcia a compressio, coeficiente de
difusido de cloretos e resistividade elétrica. Os resultados indicaram que o uso de ARCO con-
tribuiu para o aumento da porosidade aparente e da absor¢io capilar, além de reduzir a resis-
téncia 4 compressio dos concretos. A estimativa de vida dtil, calculada com base na segunda
lei de Fick, apontou uma redugio de aproximadamente 40% para concretos com relagio a/c
igual a 0,35 e substitui¢ao total dos agregados (100%), e de até 22% para concretos com subs-
tituigio parcial (50%), considerando-se a exposi¢do ao ambiente marinho e cobrimento de 40
mm.

Pimentel ez a/. (2020) avaliaram concretos produzidos com 30% de substitui¢io de agregado
graddo natural por ARCO, ARCI e ARCI tratado. Foram realizados ensaios de caracteriza-
¢do fisica e mecinica, bem como ensaios de permeabilidade ao ar, penetra¢io e migragio de
cloretos e determinagio da profundidade de carbonatagio. O concreto com ARCO apresen-
tou comportamento semelhante ao concreto de referéncia. O concreto com ARCI apresen-
tou boas propriedades mecinicas, entretanto, resultados inferiores nos ensaios de durabili-
dade foram obtidos. J4 o concreto com ARCI tratado apresentou resultados inferiores ao
concreto com ARCI, indicando que o tratamento proposto pelos autores nio foi adequado.
Nanya ez al. (2021) avaliaram concretos produzidos com 30%, 50%, 70% e 100% de substitui-
¢do de agregado gratido natural por ARCO. Foram realizados ensaios de resisténcia a com-
pressdo axial, resisténcia a trago por compressio diametral, médulo de elasticidade, imersio
em 4gua, teor de vazios, massa especifica, absor¢io de dgua por capilaridade, resistividade elé-
trica, profundidade de penetragio de fons cloretos, carbonatagio acelerada e um ensaio ava-
liando o efeito sinérgico da penetragio de fons didxido de carbono e cloretos. Os resultados
indicaram que os pardmetros dos concretos produzidos com até 50% de substitui¢io, atende-
ram aos requisitos de desempenho. Os concretos com os teores de 30% e 50% de substitui¢io
foram considerados adequados para uso estrutural.

Silva et al.(2021) avaliaram concretos produzidos com ARCO resultantes de multiplos ciclos
de reciclagem. Foram produzidos concretos com 25% e 100% de substitui¢do dos agregados
graudos naturais por ARCO e foram avaliados até trés ciclos de reciclagem. Foram realizados
ensaios de absor¢ido de 4gua, massa especifica, indice de forma, abrasio de LA, absor¢io por
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imersio e capilaridade, carbonatagio e penetragio de cloretos. Os resultados indicaram que a
qualidade das propriedades do ARCO tende a diminuir com o aumento dos ciclos de reci-
clagem, entretanto, apresenta um comportamento assintdtico, ou seja, a redugio do desem-
penho tende a diminuir com o aumento dos ciclos. Contudo, os autores observaram que
apenas trés ciclos de reciclagem nio foram suficientes para alcangar a estabilizagio.

Salles et /. (2021) avaliaram a influéncia da segregacdo das diversas fra¢des que compde os
agregados reciclados. Os resultados indicaram que a segregagio nio ¢ necessiria, uma vez que
os concretos elaborados com diferentes teores de substitui¢io dos agregados naturais (0%,
25%, 50% e 100%) e produzidos com diferentes tipos de agregados reciclados (cimenticios,
cerdmicos e a mistura de ambos) apresentaram comportamentos semelhantes entre si.
Mahmood ez al. (2022) avaliaram concretos produzidos com substitui¢cio de agregado gra-
udo natural por ARCO, nos teores de 30%, 50%, 70% e 100%. Foram realizados ensaios de
potencial de meia célula, permeabilidade hidrdulica, arrancamento, absor¢io de 4gua por ca-
pilaridade e carbonatagio aos 28, 90, 180, 365 ¢ 720 dias. Os resultados mostraram que o
concreto com 30% de substitui¢do apresentou desempenho semelhante ao concreto de refe-
réncia, sendo ambos considerados adequados para uso estrutural.

Revisdes recentes trazem novas pCI‘SpﬁCtiV&S paraa drea:

Em sua revisio sobre o equilibrio entre desempenho mecénico e sustentabilidade, Lu (2024)
destaca o uso de ARCO como uma alternativa transformadora para mitigar o consumo de
agregados naturais e para a gestio de RCC. A andlise, que abrange perspectivas econdmicas,
sociais e ambientais, identifica o teor de substitui¢do como um fator critico para o desempe-
nho do concreto final, concluindo, com base em dados de propriedades mecénicas e desem-
penho econdmico, especificagdes nacionais, normas e diretrizes, que o nivel de 20% repre-
senta a taxa de substitui¢do ideal. Embora a faixa de substitui¢io de 20% a 30% seja ampla-
mente validada por normas internacionais, o estudo ressalta que os niveis atuais de substitui-
¢do ainda sdo insuficientes para um progresso significativo no desenvolvimento sustentdvel,
demandando avangos nas técnicas de processamento, atualizagio de normas e maior colabo-
ragio da industria e do governo para superar barreiras técnicas.

Wang et al. (2024) realizaram uma revisio sobre a resisténcia a penetra¢io de cloretos em
concretos produzidos com agregados gratdos reciclados, com énfase nas técnicas de aprimo-
ramento de desempenho e na previsio da vida atil dessas estruturas. O estudo confirmou que
métodos de aprimoramento ou remogio da argamassa antiga podem melhorar a resisténcia a
penetragio de cloretos em 15-30%. As conclusdes indicam que a vida ttil estimada das estru-
turas de concreto reciclado diminui com o aumento do nivel de substitui¢cio dos agregados,
porém os tratamentos de aprimoramento sio eficazes em mitigar essa redug¢do. Por fim, os
autores apontam a necessidade de desenvolver métodos de projeto de durabilidade para es-
truturas de concreto reciclado, com tratamentos de aprimoramento, expostas a ambientes
marinhos.

Zhao et al. (2024) realizaram uma revisio critica sobre a aplica¢io de algoritmos de aprendi-
zado de médquina (machine learning) na previsio das propriedades do concreto reciclado,
destacando a limitagdo das férmulas empiricas e estatisticas tradicionais. O estudo destacou
que o desempenho mecénico e de durabilidade do concreto reciclado ¢ afetado por diversos

fatores, que incluem a relagdo dgua/cimento (a/c), o nivel de substituicdo dos agregados, a
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idade e as condigbes de cura. Os autores concluem que, embora a aplicagio de modelos de
aprendizado de mdquina para prever as propriedades mecinicas do concreto reciclado esteja
relativamente madura, existem poucas aplicagdes para prever a sua durabilidade. Aponta-se,
por fim, a necessidade de mais pesquisas sobre a aplicagdo de modelos de aprendizado de m4-
quina para o projeto ideal de concreto reciclado, com o objetivo de atender aos requisitos
atuais de engenharia na industria da construgio.

e Prasittisopin ez a/. (2025) realizaram uma revisio sistemdtica abrangente sobre o ARCO, ana-
lisando suas propriedades mecinicas, durabilidade e impactos ambientais sob perspectivas
tecnoldgicas, ecoldgicas e econdmicas. O estudo quantifica que, para cada 1% de aumento no
nivel de substitui¢do, ocorre uma redugio na resisténcia a compressio do concreto de
0,1913% para o agregado gratido reciclado e 0,2418% para o agregado mitdo reciclado. No
entanto, os autores enfatizam que essas limitagdes podem ser atenuadas por dosagens otimi-
zadas, técnicas de tratamento aprimoradas — como a mineralizagio de CO, e revestimentos
superficiais — e 0 uso de MCS, como metacaulim e silica ativa. Por fim, a pesquisa destaca o
papel crucial do ARCO na redugio da pegada de carbono e no fomento 4 economia circular,
sugerindo a integragio futura da avaliagio do ciclo de vida com tecnologias digitais, como
BIM, digital twins e machine learning, para alinhar as préticas construtivas aos objetivos de
desenvolvimento sustentdvel.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de mais estudos sobre o concreto estrutural
com ARCO, considerando os diferentes métodos de dosagem e produgio. A compreensio aprofun-
dada desses aspectos permitird estimar com maior precisio o comportamento do material em diferen-
tes condi¢es de exposi¢io, promovendo sua aplicagdo mais segura e eficiente nos canteiros de obras,
com potencial para gerar concretos de alto desempenho e diversos beneficios ambientais, econdmicos

e sociais.
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3. Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho. Inicial-
mente, apresenta-se o programa experimental realizado, no qual sio detalhadas as caracteristicas dos
materiais utilizados na produgio dos concretos, a dosagem dos concretos e os procedimentos de en-
saio voltados a avaliagdo das propriedades mecénicas e de durabilidade dos concretos.

Os agregados foram caracterizados quanto a sua granulometria, absor¢io de 4gua e massa es-
pecifica. Nos concretos produzidos, foram realizados ensaios para a determinagio da absor¢io de
dgua por capilaridade, da resisténcia a compressio axial, da resisténcia a tragio por compressio dia-
metral, da resistividade elétrica superficial, da resistividade elétrica volumétrica, dos coeficientes de
difusdo nos estados estaciondrio e ndo estaciondrio e do coeficiente de migragdo no estado nio estaci-
ondrio.

Os resultados dos ensaios de migragio de cloretos foram posteriormente utilizados como pa-
rimetro de entrada na andlise probabilistica. Além disso, sio apresentados os modelos de transporte
de cloretos utilizados para estimar a vida atil.

Os concretos foram produzidos no Instituto de Estructuras y Transporte (IET), vinculado a
Facultad de Ingenieria (FING) e Universidad de la Repiiblica (UdelaR), localizado em Montevidéu,
Uruguai. A caracteriza¢do dos agregados gratdos e mitdos, bem como a realizagio de parte dos en-
saios nos concretos — ensajos de resisténcia a4 compressio axial, resisténcia a tragio por compressio
diametral e absor¢io de dgua por capilaridade — foram realizadas também no IET.

Os demais ensaios — migragio e difusdo de cloretos, resistividade elétrica superficial e volu-
métrica — foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construgio Civil (LEMCC),
vinculado ao Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS), localizado em Rio Grande — RS, Brasil.

3.1. Programa experimental

3.1.1. Materiais utilizados
A gua

Para a produgio dos corpos de prova de concreto, foi utilizada 4gua potével fornecida pela
empresa estatal uruguaia Obras Sanitarias Del Estado (OSE). Em geral, é a 4gua que se utiliza paraa
produgio de concretos no pais.

Cimento Portland

Para a produgio dos concretos deste estudo, foi utilizado um cimento Portland composto
(CPC 40) disponivel comercialmente no Uruguai. As propriedades deste cimento atendem aos re-
quisitos da norma UNIT 20 (UNIT, 2022). De acordo com o catilogo do fabricante, o material con-
tém pequenas quantidades de gesso, filer calcdrio e pozolana. No contexto normativo brasileiro, este
cimento apresenta caracteristicas equivalentes as do cimento Portland composto com material pozo-
lanico (CP II-Z 40), conforme os requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018).

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas do cimento Portland utilizado neste trabalho.
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Requisitos fisicos Unidade Requisito UNIT 20 CPC 40
Minimo Miximo

Retido na peneira 75 pm % - 15 -
Finura Retido na peneira 45 pm % 43

Superficie especifica (Blaine) m*/kg 250 - 371
Tempo de pega Inicial Minutos 60 - 178

1dia MPa - - 15
Resisténcia i com- 2 dias MPa 10 - 26
pressao 7 dias MPa - - 38

28 dias MPa 40 60 48
Expansio em autoclave % — 0,8 0,01
Pasta de consisténcia normal % — — 28,8
Requisitos quimicos
Residuo insoltvel % — <35 2,3
Oxido de magnésio % — <14,5 2,9
Perda por calcinagio % — — 7,3
Anidrido sulfdrico % - 3,5 3,0
Sulfetos % - 0,5 < 0,01
Cloretos % - 0,1 0,003

Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland.
Fonte: Catdlogo do fabricante (2021).

Adjitivo plastificante

Foi utilizado um aditivo superplastificante com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade dos
concretos e manter fixa a relagdo a/c. De acordo com o catdlogo do fabricante, o produto apresenta
massa especificade 1,1 g/ cm’. A dosagem adotada foi de 0,85% em relagdo 4 massa de cimento.

Agregado miido

Como agregados mitdos, foram utilizadas areias de distintas granulometrias. A areia fina é
proveniente da Ciudad del Plata, localizada no Departamento de San José, Uruguai. A areia grossa é
proveniente de Paso de Pache, localizado no Departamento de Canelones, Uruguai.

A determinagio da composigdo granulométrica dos agregados mitidos e graddos foi realizada
de acordo com os procedimentos descritos na norma UNIT-NM 248 (UNIT, 2002). No contexto
normativo brasileiro, a NBR 17054 (ABNT, 2022) estabelece o método de ensaio para a determina-
¢do da composi¢io granulométrica de agregados mitdos e gratdos.

A determinagdo da absor¢io de dgua e da densidade na condigio saturada superficie seca dos
agregados mitdos e graddos foi realizada de acordo com os procedimentos descritos na UNIT-ISO
20290-1 (UNIT, 2021). No contexto normativo brasileiro, a determinagio da absor¢io de dgua e da
densidade na condigio saturada superficie seca dos agregados mitidos pode ser realizada de acordo



com os métodos de ensaio estabelecidos na NBR 16916 (ABNT, 2021) e NBR 16917 (ABNT,

2021), respectivamente.

As caracteristicas fisicas das areias utilizadas encontram-se na Tabela 3.2. As curvas granulo-

métricas das areias fina e grossa sio apresentadas na Figura 3.1.

Peneiras Areia fina Areia grossa
p . p .

(mm) % Retido ﬁi:jg " % Retido ﬁ i‘:jg ”
12,5 0,00 0,00 1,53 1,53
9,5 0,00 0,00 2,98 4,50
6,3 0,14 0,14 4,72 9,23
4,75 0,13 0,26 3,43 12,66
2,36 1,20 1,46 16,09 28,75
1,18 5,25 6,71 25,53 54,28
0,6 15,81 22,52 29,22 83,50
0,3 38,64 61,17 13,76 97,25
0,15 34,13 95,30 1,87 99,12
<0,15 4,70 100,00 0,88 100,00
Total 100,00 - 100,00 -
Propriedades
Moédulo de finura 1,87 3,80

imensio mdxima caracteris-
Sca [f;n:zi) dxima caracterfs 236 950
Absorgio de dgua [%] 0,55 0,44
Densidade na condigio satu- 258 262

rada superficie seca [g/cm’]

Tabela 3.2: Caracteristicas fisicas dos agregados mitdos.
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Figura 3.1: Curvas granulométricas: (a) Areia fina; (b) Areia grossa.
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Agregado graiido

Como agregados gratdos, foram utilizados brita natural e ARCO.

A brita natural é proveniente de Las Piedras, localizada no Departamento de Canelones, Uru-
guai. Trata-se de uma pedra amplamente utilizada no sul do pais, que ¢ encontrada nas pedreiras com
certo grau de desintegragio, necessitando apenas de classificagio granulométrica e lavagem. Embora
seja considerado um bom agregado, por essa caracteristica, nio ¢ comumente utilizado para concretos
de resisténcias muito altas, sendo seu uso habitual em concretos de até 40 MPa.

O ARCO, por sua vez, foi obtido a partir da britagem de um tnico tipo de concreto, oriundo
de pegas pré-fabricadas descartadas por uma industria de pré-moldados uruguaia. O processamento
desse material foi realizado pela empresa RCD Reciclaje, localizada na cidade de Montevidéu, Depar-
tamento de Montevidéu, Uruguai.

As caracteristicas fisicas dos agregados graudos utilizados encontram-se apresentadas na Ta-
bela 3.3. As curvas granulométricas correspondentes aos agregados gratidos natural e reciclado sio
mostradas na Figura 3.2.

Peneiras Agregado gratdo reciclado Agregado gratdo natural
9 : 9 :
(mm) % Retido ﬁiitlfl‘; ” % Retido ;‘i i:jg ”
31,5 0,48 0,48 0,00 0,00
25 5,25 5,73 1,72 1,72
19 26,11 31,83 12,56 14,28
12,5 50,65 82,49 34,63 48,91
9,5 12,40 94,89 24,99 73,90
6,3 3,10 98,00 20,09 93,98
4,75 0,69 98,69 3,39 97,37
2,36 0,58 99,27 1,31 98,68
1,18 0,16 99,43 0,48 99,17
0,6 0,09 99,52 0,27 99,43
0,3 0,12 99,65 0,20 99,63
0,15 0,17 99,82 0,16 99,80
<0,15 0,18 100,00 0,20 100,00
Total 100,00 - 100,00 -
Propriedades
Médulo de finura 7,23 6,82
Dimensio mdxima caracteristi-
0 [;ms]ao dxima caracterfst 315 25
Absorgio de dgua [%)] 6,84 1,37
Densidade na condi¢io satura- 1.83 257

da superficie seca [g/cm’]

Tabela 3.3: Caracteristicas fisicas dos agregados gratidos.
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Figura 3.2: Curvas granulométricas: (a) Agregado graddo natural; (b) Agregado gratido reciclado.

3.1.2. Concretos avaliados

Utilizou-se como método de dosagem o método do Instituto de Cimento Portland Argen-
tino (ICPA, 2022). Adotou-se o valor de 120 + 10 mm para o abatimento dos concretos. A Tabela
3.4 apresenta as misturas produzidas e o consumo de materiais para a produgio de 1 m’® de concreto.
O nome REF se refere a mistura de referéncia, sem a utiliza¢io de agregado reciclado. As demais mis-
turas sdo identificadas pelo numero que indica a porcentagem de substitui¢do do agregado natural
por ARCO (20%, 50%, 75% e 100%), seguido da sigla “HR”, que significa Hormigon Reciclado (con-
creto reciclado).

Agregado mitdo Agregado gratdo
Nome a/c Cimento
Areia fina Areia grossa Natural Reciclado
REF 0,39 410 343,34 516,66 952,65 -
20 HR 0,39 410 343,34 516,66 762,12 169,39
SO HR 0,41 410 341,64 511,51 469,72 415,98
75 HR 0,41 410 341,64 511,51 234,86 623,97
100 HR 0,41 410 344,90 510,01 - 838,56

Tabela 3.4: Consumo de materiais em kg/ m’.

3.1.3. Concretagem, moldagem e cura

As misturas foram produzidas em betoneira de eixo inclinado. Para cada trago, foram molda-
dos 16 corpos de prova cilindricos, com dimensées de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. A
Figura 3.3 apresenta uma mistura logo apds os processos de concretagem e moldagem. A etapa de
concretagem foi realizada de acordo com os procedimentos da UNIT-NM 79 (UNIT, 1998) e a mol-
dagem de acordo com os procedimentos da UNIT-ISO 1920-3 (UNIT, 2019). No contexto norma-
tivo brasileiro, a NBR 5738 (ABNT, 2015) prescreve o procedimento para moldagem e cura de cor-
pos de prova cilindricos de concreto.
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Os corpos de prova foram desmoldados entre 24 e 48 h apds a moldagem, devidamente iden-
tificados, transferidos para um tanque de cura com solugio saturada de hidréxido de cdlcio a 20 £+ 2
°C e mantidos nessas condi¢des até as idades de realiza¢io dos ensaios.

Figura 3.3: Moldagem dos corpos de prova.

Para os ensaios de determinagdo do coeficiente de migracio de cloretos no estado nio estaci-
ondrio, os corpos de prova foram seccionados em trés amostras com espessura de 50 mm, com des-
carte de 25 mm em nas extremidades. Para os ensaios de determinagio dos coeficientes de difusio nos
estados estaciondrio e nio estaciondrio, os corpos de prova foram seccionados em cinco amostras com
espessura de 30 mm, com descarte de 25 mm nas extremidades. Para os ensaios de absor¢io de dgua
por capilaridade, os corpos de prova foram seccionados em uma amostra com espessura de 50 mm,
com descarte de 30 mm na extremidade inferior e 120 mm na extremidade correspondente a face de
enchimento do molde. Os esquemas de corte dos corpos de prova estdo ilustrados na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Esquemas de corte (dimensdes em mm).
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3.2. Avaliac¢io das propriedades dos concretos

3.2.1. Resisténcia a compressio axial

A resisténcia & compressio axial dos corpos de prova de concreto foi determinada de acordo
com os procedimentos e equagdes da UNIT-ISO 1920-4 (UNIT, 2020). No contexto normativo
brasileiro, a determinagio da resisténcia a compressio pode ser realizada de acordo com o método de
ensaio estabelecido na NBR 5739 (ABNT, 2018).

Para cada trago, foi ensaiado um corpo de prova na idade de 7 dias, e trés corpos de prova em
cada uma das idades de 28 e 56 dias, completamente saturados. Inicialmente, as amostras foram lim-
pas e secas, e suas dimensdes e massas foram registradas. Em seguida, cada corpo de prova foi posici-
onado de forma centralizada no prato inferior da mdquina de ensaio. A carga foi aplicada de forma
continua até a ruptura do corpo de prova, e a forca mdxima alcangada foi registrada. A Figura 3.5
apresenta a realizagdo do ensaio.

Figura 3.5: Determinagdo da resisténcia & compressio axial.

A resisténcia & compressio axial f; foi determinada da seguinte forma:

fe=7 (4.1)

onde F ¢ a carga mdxima [N] e A, ¢ a drea da se¢do transversal do corpo de prova sobre a qual atua a
forca de compressio [mm?].

3.2.2. Resisténcia a tragio por compressio diametral

A resisténcia a tragdo por compressio diametral dos corpos de prova de concreto foi determi-
nada de acordo com os procedimentos e equagdes da UNIT-ISO 1920-4 (UNIT, 2020). No contexto
normativo brasileiro, a determinagio da resisténcia a tragio por compressao diametral pode ser reali-
zada de acordo com o método de ensaio estabelecido na NBR 7222 (ABNT, 2011).
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Para a realizagdo do ensaio, foram utilizados trés corpos de prova de cada mistura, completa-
mente saturados. Os ensaios foram realizados aos 28 dias de idade. Inicialmente, as amostras foram
limpas e secas. Em seguida, cada corpo de prova foi posicionado de forma centralizada na miquina
de ensaio. A carga foi aplicada de forma continua até a ruptura do corpo de prova, e a for¢a maxima
alcancada foi registrada. A Figura 3.6 apresenta a realiza¢io do ensaio.

Figura 3.6: Determinagio da resisténcia a tragio por compressio diametral.
A resisténcia 4 tragdo por compressio diametral f. foi determinada da seguinte forma:

_ 2-F (42)
fct_n__L_l °

onde F ¢ a carga mdxima [N], L é o comprimento da linha de contato com a amostra [mm] e [ é o

didmetro do corpo de prova [mm].

3.2.3. Absorgio de dgua por capilaridade

A capacidade e o coeficiente de absor¢ido de dgua por capilaridade dos concretos endurecidos
foram determinados conforme os procedimentos e equagdes estabelecidos pela norma IRAM 1871
(IRAM, 2021). No contexto normativo brasileiro, a determinagio da absor¢io de dgua por capilari-
dade pode ser realizada de acordo com o método de ensaio estabelecido na NBR 9779 (ABNT, 2012).

De acordo com a IRAM 1871 (IRAM, 2021), a capacidade de absor¢io corresponde a capa-
cidade mixima de 4gua que uma amostra é capaz de absorver por capilaridade através de sua base de
contato com a dgua. J4 o coeficiente de absorcio capilar é definido como um pardmetro que expressa
a taxa de absor¢do de dgua por capilaridade ao longo do tempo, sendo também referido como veloci-
dade de absorgio capilar.

Para a realizagdo do ensaio foram utilizadas trés amostras de cada trago com dimensdes de 50
mm de altura e 100 mm de didmetro, obtidas a partir do corte dos corpos de prova moldados. O
procedimento de ensaio iniciou-se com a determinagio da drea da se¢do transversal das amostras, a
partir da medigdo dos seus respectivos didmetros. Posteriormente, as superficies laterais das amostras
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foram impermeabilizadas, de modo a evitar a absor¢do de 4gua em dreas nio consideradas nos cédlcu-
los.

Subsequentemente, as amostras foram submersas em dgua por 72 h, apds esse periodo, foram
pesadas e tiveram sua massa saturada registrada. Em seguida, as amostras foram secas em estufa (50 +
2) °C e os pesos foram registrados a cada (24 + 1) h, até que a diferenca entre duas pesagens consecu-
tivas fosse inferior a 0,1% da dltima medi¢do. As amostras foram resfriadas em temperatura ambiente
e sua massa seca foi registrada. Posteriormente, as amostras foram introduzidas no recipiente de en-
saio com uma ldmina de dgua de (3 £ 1) mm.

Cada amostra foi retirada do recipiente em intervalos de tempo pré-determinados e as pesa-
gens foram realizadas em: 15 min, 30 min, 45 min, 1 h, 1,5h,2h,3h,4h,5h,6h,24h, 48 hee,
subsequentemente, a cada (24 + 1) h, até que a variagio de massa da amostra entre duas medigoes
consecutivas fosse inferior a 0,1%.

Para cada amostra [, nos instantes de leitura t, se determinou o incremento de massa por uni-
dade de drea da se¢io transversal, dado por:

Mpie — Mg,
Cit = A— (43)
l
onde Cy; € a capacidade de absorcio capilar da amostra no instante de leitura [g/m?], Mp;; é a massa
umida da amostra no instante de leitura [g], M; é a massa seca da amostra [g] e A; ¢ a drea da segdo
transversal da amostra [m’].

A determinagio desse pardmetro foi feita até que a variagio de massa entre duas determina-
¢Oes sucessivas de massa imida fosse inferior a 0,1%. A capacidade de absor¢io capilar da amostra
(C;) corresponde ao tempo (t) em que essa condigdo foi verificada. A capacidade de absor¢io capilar
do concreto (C) [g/m’] foi calculada como a média das capacidades de absor¢io capilar das amostras
da série de ensaios C; [g/m”].

Apés a conclusio do ensaio de absor¢io capilar, as amostras foram submetidas a secagem em
estufa, mantida a uma temperatura de (105 * 2) °C, durante 48 h. Em seguida, as amostras foram
retiradas da estufa e deixadas em resfriamento até atingirem a temperatura ambiente. Concluido esse
processo, as amostras foram pesadas novamente. O grau de saturagdo das amostras no inicio e ao final
do ensaio foi determinado como segue:

Go = ———2.100 (4.4)

onde G ¢ o grau de saturagio no inicio do ensaio de absor¢io capilar [%], M; é a massa seca a 50 °C
da amostra (i) [g] e My ¢ a massa seca a 105 °C da amostra [g].
My — My

Gy = =3 100 (4.5)

onde Gy ¢ o grau de saturagido ao final do ensaio de absor¢io capilar [%], quando a capacidade de
absorgio capilar C; ¢ atingida [%], Mp; é a massa imida da amostra no instante de leitura em que a
capacidade de absor¢io capilar C; é atingida [g] e M ¢ a massa seca a 105 °C da amostra [g].

O coeficiente de absor¢io capilar de cada amostra de ensaio foi determinado da seguinte
forma:
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Sosi = 0,0743 - t;%1%7% . 5, (4.6)

onde Sys; € o coeficiente de absor¢io capilar de cada amostra em fungio da raiz quadrada do tempo
[g/m?xs'?], t4 é o tempo correspondente 2 0,9 - C; [h] e S; € o coeficiente de absor¢do capilar de cada
amostra em fungio da raiz quarta do tempo [g/m”x s"4].

O coeficiente de absor¢io capilar médio (Spsy,) foi calculado como a média aritmética dos
valores de Sys;.

A Figura 3.7 apresenta um exemplo de grifico de absor¢io capilar para trés amostras.

Cil
(g/m’)

0,9 C;

Amostras

y=mx+b
m=.S5;
€025 (5025)

Figura 3.7: Exemplo de grifico de absorgio capilar para trés amostras.

Fonte: Adaptado de IRAM 1871 (IRAM, 2021).

Como pode-se observar na Figura 3.7, S; € o coeficiente angular da reta obtida por meio de
ajuste por minimos quadrados do conjunto de pontos. Esse ajuste foi realizado individualmente para

cada amostra.

3.2.4. Coeficiente de migragio de cloretos no estado nio estacionirio

A determinagio do coeficiente de migragio de fons cloretos no estado nio estaciondrio foi
realizada com base no método de ensaio e nas equagdes estabelecidas na NT Build 492 (NOR-
DTEST, 1999). No contexto normativo brasileiro, ainda nio existe um método de ensaio para avaliar
e quantificar o transporte de cloretos no concreto. O método de ensaio estabelecido na NT Build se
destaca por sua ficil e rdpida execugio, apresentando bons indices de repetibilidade e reprodutividade
(Cascudo ez al., 2022).

Para a realiza¢io do ensaio, foram utilizadas trés amostras com dimensdes de S0 mm de altura
¢ 100 mm de didmetro, de cada mistura, completamente saturadas. Os ensaios foram realizados nas
idades de 56, 91, 180 e 365 dias. O método consiste na aplicagdo de um potencial elétrico externo
sobre a amostra, com o objetivo de induzir a migragdo dos fons cloretos através do material. A Figura
3.8 apresenta o esquema do ensaio. O compartimento “e” contém solugio de NaCl a 10% e o com-
partimento “b” contém solugio de NaOH a 0,3 M.
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a. Protecio de borracha e. Catélito

b. Andlito f. Cétodo

c. Anodo g- Suporte pldstico
d. Amostra h. Caixa pldstica

Figura 3.8: Esquema N'T Build 492.
Fonte: Adaptado de NT Build 492 (NORDTEST, 1999).

A Figura 3.9 apresenta a realizagio do ensaio.

Figura 3.9: Determinagio do coeficiente de migragio de cloretos no estado nio estaciondrio.

Previamente 4 realizacdo do ensaio, as amostras foram submetidas a um processo de satura¢io
em solucio de hidréxido de cilcio. Embora a NT Build 492 (NORDTEST, 1999) recomende a uti-
lizagdo de cAmara a vdcuo para essa etapa, a saturagio por imersio em solug¢io de hidréxido de cilcio
¢ recomendada pela norma ASTM C1556 (ASTM, 2016). Tal procedimento tem como objetivo evi-
tar que a penetragio dos fons cloreto ocorra por absor¢io capilar. Apds o processo de saturagao e com
as amostras devidamente posicionadas nos dispositivos de ensaio, aplicou-se uma tensio elétrica de
30V, sendo registrada a corrente inicial. Com base no valor dessa corrente, procedeu-se ao ajuste da
tensdo aplicada e a defini¢do da duragdo do ensaio, conforme os critérios estabelecidos na Tabela 3.5.

Apés transcorrido o tempo estabelecido para o ensaio, as amostras foram seccionadas axial-
mente, e uma solugio de nitrato de prata (AgNO;) a 0,1 M foi pulverizada sobre a superficie exposta
de uma das metades. A profundidade de penetragio dos fons cloreto foi determinada de acordo com
0 esquema apresentado na Figura 3.10.
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Corrente inicial I3qy Tensao aplicada U Possivel nova corrente Duragio do ensaio t
(com 30 V) (mA) (depois do ajuste) (V) inicial Iy (mA) (h)
I, <5 60 I, < 10 9%
5<1,<10 60 10<1, <20 48
10< [, <15 60 20< 1, <30 24
15<1,<20 50 25<1,<35 24
20< 1, <30 40 25<1,<40 24
30< 1, <40 35 35<1,<50 24
40 <1, <60 30 40 <1, <60 24
60 <1, <90 25 50< 1, <75 24
90 <1, <120 20 60 <1, <80 24
120 <1, < 180 15 60 <1, <90 24
180 < 1, < 360 10 60 <1, <120 24
Iy = 360 10 Iy =120 6

Tabela 3.5: Tensido e duragio do ensaio.

Fonte: Adaptado de NT Build 492 (NORDTEST, 1999).

Zona de medi¢io |
|

10 | 10 [ 10 | 10 | 10 | 10

Figura 3.10: Medigdo da profundidade de penetragio de cloretos.
Fonte: Adaptado de NT Build 492 (NORDTEST, 1999).

A Figura 3.11 apresenta o aspecto das amostras ap6s a aplicagio da solugio de nitrato de prata,
sendo possivel observar a profundidade de penetragio dos fons cloretos, identificada pela regido de
colorag¢o mais clara na superficie da amostra.



61

Figura 3.11: Determinagio da profundidade de penetragio dos fons cloretos.

A partir da profundidade de penetrag¢io dos fons cloretos, determinou-se o coeficiente de
migra¢io de cloretos no estado nio estaciondrio, dado por:

0,0239- (273 +T) - L (273+T)-L-x,

Dissm = T2t xq —0,0238 - — (3.1)

onde Dy s € 0 coeficiente de migragio nio estaciondrio [1071% X m*/s], U é o valor absoluto da
tensdo aplicada [V], T ¢ o valor médio das temperaturas inicial e final na solu¢do do andlito [°C], L ¢
a espessura da amostra [mm], x4 ¢ o valor médio das profundidades de penetragio [mm] e t é a du-
ra¢io do ensaio [h].

A resisténcia do concreto a penetragio de fons cloretos pode ser avaliada com base no coefi-
ciente de migragio no estado nio estaciondrio, obtido por meio do ensaio descrito na N'T Build 492
(NORDTEST, 1999). Uma proposta de classificagdo encontra-se na Tabela 3.6.

Difusividade de cloretos

_ Resisténcia 2 penetracio de cloretos
Dy ssm [10 12 % mZ/S] P 7

> 15 Baixa

10-15 Moderada

5-10 Alta

2,5-5 Muito alta

<2,5 Extremamente alta

Tabela 3.6: Resisténcia a penetragio de cloretos.
Fonte: Adaptado de Nilsson ez a/. (1998) apud Gjorv (2014).

O fator de envelhecimento dos concretos, fundamental para as previsoes de vida util, foi de-
terminado com base nos coeficientes de migragao aos 56, 91, 180 e 365 dias. O parimetro reflete a
redugio da difusividade decorrente do refinamento da microestrutura do concreto, seja pela hidrata-
¢do continua do aglomerante, reagdes pozoldnicas de adi¢des minerais, entre outros fatores, e pode
ser estimado da seguinte forma (Taffese ez al., 2024; Wally ez al., 2023):
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Dusen(®) = Drsan(te) (2 62)

onde Dpsem (t) € 0 coeficiente de migragio no estado nio estaciondrio na idade ¢ [x 107** m?/s],
Dyssm (to) € o coeficiente de migragio no estado nio estaciondrio na idade t (= 56 dias) [x 10712
m?/s] e a é o fator de envelhecimento do concreto.

3.2.5. Coeficiente de difusio de cloretos nos estados estaciondrio e nao estaciondrio

A determinagio dos coeficientes de difusio de cloretos nos estados estaciondrio e nio estaci-
ondrio foi realizada com base no método de ensaio e nas equagdes estabelecidas pela norma UNE
83987 (AENOR, 2012). Trata-se de um método acelerado, também conhecido como Método Mul-
tirregime. Para a realizagio do ensaio, foram utilizadas trés amostras com dimensoes de 30 mm de
altura e 100 mm de didmetro, de cada mistura, completamente saturadas. Os ensaios foram realizados
20s 91 dias de idade.

Nessa metodologia, a amostra de concreto ¢ posicionada entre duas solugdes: uma contendo
dgua destilada e a outra, uma solugio de cloreto de sédio. Aplica-se uma diferenga de potencial de 12
V através da amostra, induzindo a migragio dos fons cloretos em diregdo ao eletrodo positivo. O au-
mento da concentragio de cloretos no compartimento andlito ¢ monitorado por meio da medigio

da condutividade elétrica da solugdo. A Figura 3.12 apresenta o esquema de ensaio.

Fonte de alimentagido
(12V CC)

o
o o = = O
.\\-k

wosiee D 1 1]
AR N - Catdlito
3 NaCl
Anodo \ E IM Cdrodo
N Cab
Célulade H,O S0
condutividade

Figura 3.12: Esquema de ensaio proposto pela UNE 83987.
Fonte: Adaptado da UNE 83987 (AENOR, 2012).

A condutividade elétrica ¢ um pardmetro que depende da temperatura. Desse modo, na au-
séncia de uma célula de condutividade com corre¢io automdtica, os valores obtidos devem ser corri-

gidos. A corre¢io para a temperatura de referéncia foi feita da seguinte forma:
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Cos = Cr + 0,0217 - (25 - T) *Cr (33)

onde ¢35 ¢ a condutividade elétrica obtida a 25 °C [mS/cm], ¢ € a condutividade elétrica obtida a
temperatura T [mS/cm] e T é a temperatura [°C].
A quantidade de cloretos no andlito, a partir dos valores de condutividade 4 temperatura de

referéncia, ¢ dada por:
Cl-=10"3-[-1,71+ (11,45 c,5)] ' V, (3.4)

onde Cl™ ¢ a quantidade de cloretos [mol], ¢;5 € a condutividade elétrica obtida a 25 °C [mS/cm] e
V, é o volume do andlito [L].

O coeficiente de difusio de cloretos no estado estaciondrio foi determinado da seguinte
forma:

. Ja"R-T-e (3.5)
S z-F-Cl-y Adg

onde Dy ¢ o coeficiente de difusio de cloretos no estado estaciondrio [cm®/s], J¢; ¢ o fluxo dos fons
cloretos [mol/(sxcm®)], R é a constante dos gases perfeitos [1,9872 cal/molxK], T é a temperatura
média do andlito durante o ensaio [K], e é a espessura do corpo de prova [cm], z ¢ a valéncia do fon
cloreto [1], F é a constante de Faraday [23.060 cal/Veq], Cl é a concentragio inicial de cloretos no
catélito [mol/cm’], y é o coeficiente de atividade do fon cloreto da solugio catédica [0,657] e AD
¢ a média das tensoes efetivas medidas durante o periodo de estado estaciondrio [V].

O fluxo dos fons cloretos ¢ dado por:

_Vdc (3.6)
Ja = ST
onde V ¢ o volume da célula catédica, com cloretos [cm’], S é a drea superficial do corpo de prova
exposta a solucdo de cloretos [cm®] e dc/dt é ainclinagdo da parte linear do grifico de concentragio
de cloretos versus tempo.

Durante a realizagdo do ensaio, observa-se, inicialmente, um perfodo em que a quantidade de
cloretos que migra para a célula anddica (contendo dgua destilada) ¢ insignificante. Esse intervalo é
denominado #7me lag e corresponde ao tempo necessdrio para que os fons cloretos atravessem a amos-
tra € promovam sua saturagio, seja por meio de processos de adsor¢io ou pela formagio do sal de
Friedel (cloroaluminatos de s6dio). Esse pardmetro é fundamental para a determinagio do coeficiente
de difusio no estado nio estaciondrio. Apds esse perfodo, o fluxo de fons cloretos se torna constante,
o que corresponde ao periodo estaciondrio de difusdo. O t7me lag é obtido por meio da interse¢do
entre o prolongamento da reta que caracteriza o estado estaciondrio e o eixo do tempo, de acordo
com o esquema da Figura 3.13 (Ribeiro, 2018).
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Concentragao de CI™ (M)

-=="
-=="

T Tempo (h)

Figura 3.13: Esquema do grifico padrio obtido no ensaio de difusio de cloretos, bem como a determinagio
do time lag (7); e inicio (A) e fim () do estado estaciondrio de difusio.
Fonte: Ribeiro (2018).

O coeficiente de difusio de cloretos no estado nio estaciondrio foi determinado da seguinte
forma:

eZ

(3.7)

ns —
2:T-¢
onde Dy é o coeficiente de difusio de cloretos no estado ndo estaciondrio [cm?/s], e é a espessura do

corpo de prova [cm], T ¢ o time lag [s] e ¢ ¢ o fator de aceleragio do campo elétrico [V/cm], dado
por:

_Z-F
" R-T

0 Ag (3.8)
onde z é a valéncia do fon cloreto [1], F ¢é constante de Faraday [23060 cal/Veq], R ¢ a constante dos
gases perfeitos [1,9872 cal/molxK], T ¢ a temperatura média do andlito durante o ensaio [K] e Ag ¢
o campo elétrico normalizado [V/cm], dado por:

Ap = — (3.9)

onde AE ¢ a média das tensdes efetivas medidas nas duas faces do corpo de prova, durante o trecho
correspondente ao estado nio estaciondrio [V] e e é a espessura do corpo de prova [cm].

3.2.6. Resistividade elétrica volumétrica

A determinagio da resistividade elétrica volumétrica foi realizada com base no método de
ensaio e nas equagdes estabelecidas pela norma UNE 83988-1 (AENOR, 2008). No contexto nor-
mativo brasileiro, a determinagio da resistividade elétrica volumétrica pode ser realizada de acordo
com o método de ensaio estabelecido na NBR 9204 (ABNT, 2012). E importante ressaltar que esse
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método apresenta uma limitagdo significativa devido a necessidade de eletrodos constituidos de mer-
curio metélico liquido, material que tem sua aplicagdo cada vez mais restrita por problemas de conta-
minagdo e descarte (IBRACON, 2021).

O método direto baseia-se na aplicagdo de um campo elétrico nas bases de um corpo de prova
de concreto completamente saturado. Os ensaios foram realizados aos 182 dias. Para a realizagio do
ensaio, foram utilizados dois corpos de prova de cada mistura, completamente saturados. Inicial-
mente, duas esponjas umedecidas foram introduzidas entre os eletrodos de metal e uma massa de 2
kg foi posicionada acima do conjunto. Uma corrente foi aplicada no sistema e a diferenga de poten-
cial foi registrada ap6s a estabilizagdo. Posteriormente, o mesmo procedimento foi repetido, dessa vez
com o corpo de prova posicionado entre as esponjas. As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam a realiza¢io
e 0 esquema do ensaio, respectivamente.

Eletrodo

Esponjas

Eletrodo
Esponja

Amostra

Figura 3.15: Esquema do ensaio de resistividade elétrica volumétrica.

Fonte: Adaptado de UNE 83988-1 (AENOR, 2008) apzd IBRACON (2021).

A resisténcia elétrica foi determinada com base na Lei de Ohm, dada por:

R=- (3.10)
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onde R éaresisténcia elétrica [Q], I é a corrente elétrica que circula pelo circuito [A] e V é a diferenga
de potencial entre os eletrodos [V].
A resisténcia elétrica do concreto foi calculada da seguinte forma:

Re = Reysp — Rgp (3.11)

onde R ¢ a resisténcia elétrica do concreto [Q], R4y € a resisténcia elétrica do concreto somada a
das esponjas [Q2] e Ry, € a resisténcia elétrica das esponjas [Q].

A resistividade elétrica do concreto foi determinada como segue:

S
Pe = RC Z (312)

7

onde p, € a resistividade elétrica do concreto [QQxm], R, é a resisténcia elétrica do concreto [Q], S é
adrea da face da amostra em que a esponja estd localizada [m*] e L € a altura das amostras [m].

A resistividade elétrica volumétrica do concreto ¢ expressa em niimeros inteiros, represen-
tando uma média das duas medidas feitas em cada corpo de prova, como segue:

Pveon = Pc ke (3.13)

onde Pycon € a resistividade elétrica volumétrica do concreto [Qxm], p; é a média das medidas obti-
das [QOxm] e k. é o fator de cura, igual a 1,1 para condigdo de cura imersa em 4gua saturada de hidré-

xido de célcio.

3.2.7. Resistividade elétrica superficial

A determinagio da resistividade elétrica superficial foi realizada com base nos procedimentos
de ensaio e nas equagdes estabelecidas na norma AASHTO T 358 (AASHTO, 2015). No contexto
normativo brasileiro, ainda nio existe um método de ensaio para determinar a resistividade elétrica
superficial do concreto. O método proposto pela AASHTO T 358 (AASHTO, 2015) apresenta
como principais vantagens a portabilidade do equipamento e a possibilidade de aplicagio direta na
superficie das estruturas. Essa caracteristica elimina a necessidade de extragdo de testemunhos para
ensaios laboratoriais, configurando-se como uma técnica nio destrutiva que facilita a realizagio de
medi¢oes 77 loco IBRACON, 2021).

O método adotado consiste na medi¢ao da resistividade elétrica do concreto por meio de um
arranjo de quatro sondas do tipo Wenner. Os ensaios foram realizados aos 182 dias. Neste método,
uma corrente elétrica ¢ aplicada nos dois pinos externos da sonda e a diferenga de potencial resultante
entre os dois pinos internos ¢ medida. A partir dos valores da corrente elétrica aplicada e da diferenga
de potencial mensurada, calcula-se a resisténcia elétrica do concreto com base na Lei de Ohm. Por
fim, conhecendo o espagamento entre os pinos e as dimensdes da amostra, ¢ possivel calcular a resis-
tividade elétrica do concreto.

Para a realizagio do ensaio, foram utilizados dois corpos de prova de cada mistura, completa-
mente saturados. A Figura 3.16 ilustra o esquema de ensaio. Inicialmente, cada corpo de prova foi
posicionado em um suporte para evitar a sua rota¢io. Em seguida, a sonda foi posicionada e foram
realizadas as medi¢des de resisténcia elétrica na amostra, em pontos equidistantes, conforme a Figura
3.17. A Figura 3.18 apresenta a realizagio do ensaio.
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Corrente alternada aplicada (1)

Tensdo medida (V)

Linhas equipotenciais Linhas de fluxo de corrente

Figura 3.16: Esquema do ensaio de resistividade elétrica superficial.
Fonte: Adaptado de AASHTO T 358 (AASHTO, 2015).

Marcas
circunferenciais
Marcas centrais

longitudinais

Figura 3.17: Marcagio das amostras.
Fonte: Adaptado de AASHTO T 358 (AASHTO, 2015).

Figura 3.18: Determinagio da resistividade elétrica superficial.
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A resistividade elétrica superficial do concreto foi determinada da seguinte forma:
Pscon = Pc " ke kf (3.14)

onde pPgcon ¢ resistividade elétrica superficial do concreto [QAxm], p; ¢ a média das oito medidas de
resistividade elétrica, feitas em cada corpo de prova [Qxm], k. ¢ o fator de cura, igual a 1,1 para
condigdo de cura imersa em dgua saturada de hidréxido de cilcio, kf o fator de forma, igual a 0,571
para espagamento entre pontas da sonda igual 38 mm e dimensdes do corpo de prova iguais a 20 cm
na altura e 10 cm no didmetro.

Com base nos resultados obtidos de resistividade elétrica superficial, avaliou-se qualitativa-
mente a penetragio de fons cloretos no concreto, de acordo com a Tabela 3.7.

Resistividade elétrica superficial

P _ , Cilindro de 100 x 200 mm Cilindro de 150 x 300 mm
enetragio de fons cloretos
[kQxcm] [kQxcm]
a=1,5pol a=1,5pol
Alta <12 <95
Moderada 12-21 9,5-16,5
Baixa 21-37 16,5-29
Muito Baixa 37-254 29-199
Insignificante >254 >199

a = Espagamento entre as pontas da sonda de Wenner

Tabela 3.7: Classifica¢do do concreto quanto a penetragio de fons cloretos com base na resistividade elétrica
superficial.

Fonte: Adaptado de AASHTO T 358 (AASHTO, 2015).
3.3. Anilise probabilistica

3.3.1. Modelo Duracon

Para a anilise probabilistica da vida atil, adotou-se 0 modelo Duracon, apresentado por Gjerv
(2014). Esse modelo representa um avango em relagao ao modelo inicialmente proposto pelo projeto
europeu DuraCrete (2000) e tem como objetivo principal a avaliagdo da durabilidade de estruturas
de concreto armado expostas aambientes marinhos. O modelo pode ser utilizado tanto para o projeto
de durabilidade de novas estruturas quanto para a avaliagio da necessidade de manutengio das exis-
tentes.

O Duracon baseia-se na solugio analitica da segunda lei de Fick para a difusao, permitindo a

estimativa da concentragdo de cloretos no interior do concreto ao longo do tempo, como segue:

C(x,t) = CS : Il - erf <#C(t)t>] (3.15)

onde C(y ) € a concentragio de cloretos na profundidade x apds o tempo t [%/massa de cimento],

Cs ¢ a concentragio de cloretos na superficie do concreto [%/massa de cimento], erf é a fungio erro
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de Gauss, x¢ € a espessura do cobrimento [mm] e D(t) é o coeficiente de difusdo de cloretos depen-
dente do tempo [m?/s], dado por:

D, T N e\
D) = —- <1+?) —<?) (?) K, (3.16)

onde Dy € o coeficiente de difusio determinado no tempo de referéncia t, [m?/s], t’ é a idade do

concreto quando exposto aos fons [anos], & ¢ o fator de envelhecimento do concreto e k, é um pa-
rimetro que introduz a influéncia da temperatura no processo de difusio, dado por:

k, = Ea (1 - )] (3.17)
e =P 1R '\2037 273 +T ’

onde exp ¢ a fungio exponencial, E, ¢ a energia de ativagio da difusio de cloretos [k]/mol], R é a
constante universal dos gases [J/(molxK)] e T ¢é a temperatura [°C].

A partir da estimativa da concentragio de cloretos no interior do concreto ao longo do tempo,
é possivel realizar o cdlculo da probabilidade de falha associada 4 despassivagio da armadura. E fun-
damental ressaltar que a aplicagdo do modelo Duracon parte de um conjunto de simplificagoes e su-
posicoes. Gjorv (2014) destaca as seguintes considerages, que devem ser levadas em conta na andlise
dos resultados:

1) Embora a difusio seja um mecanismo de transporte predominante através de cobrimentos
espessos em ambientes marinhos imidos, apenas um modelo de difusio unidimensional
muito simples para o cdlculo das taxas de penetragio de cloretos ¢ aplicado;

2) O comportamento de difusio de fons cloretos no concreto ¢ também um processo de trans-
porte muito mais complexo do que o que pode ser descrito pela segunda lei de difusio de
Fick;

3) Em condig¢bes mais realistas em campo, existem outros mecanismos de transporte para a pe-
netragio de cloretos além da difusio pura;

4) A caracterizagio da resisténcia do concreto a penetragio de cloretos é baseada em um teste de
migra¢do ripida, onde a penetragio de cloretos ¢ muito diferente do que ocorre em condigoes

normais em campo.

3.3.2. Modelo fib (2006)

Para a andlise probabilistica da vida til, adotou-se também o modelo para a corrosio indu-
zida por cloretos apresentado no f7b Model Code for Service Life Design (2006). O modelo f7b (2006)
baseia-se também na segunda lei de Fick para a difusdo e supde o concreto nio fissurado. A concen-
tragio de cloretos no interior do concreto ao longo do tempo ¢ estimada da seguinte forma:

Xc — Ax )l (3.18)
2 - 1/Da_pp,c -t

onde Cy ) é a concentragio de cloretos no concreto a uma profundidade x (superficie da estrutura

Caty = Co + (Csax — Co) - [1 - erf(

localizada em x = 0 m) e no tempo t [%/massa de cimento], Cy ¢ a concentragio inicial de cloretos no
concreto [%/massa de cimento], Cg o, é a concentragio de cloretos a uma profundidade Ax e em um
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determinado ponto no tempo t [%/ massa de cimento], erf ¢ a funcio de erro de Gauss, x¢ ¢ a es-
pessura do cobrimento [mm], Ax ¢ a profundidade da zona de convecgdo [mmy], Dgpyy ¢ € 0 coefici-
ente aparente de difusdo de cloretos [mm*/anos] e t é o tempo [anos].

A zona de convecgio (Ax) corresponde a camada superficial do concreto, que ¢ exposta a
frequentes mudangas de umedecimento e subsequente evaporagio. Nessa regido, o transporte de clo-
retos ndo ¢ controlado principalmente pela difusio, o que faz com que o comportamento de pene-
tragdo de cloretos se desvie do comportamento ideal de difusio descrito pela segunda lei de Fick.
Desse modo, a segunda lei de Fick é aplicada a partir da zona de convecgdo (x = Ax) com uma con-
centragio superficial substituta (Cs py ).

O coeficiente aparente de difusio de cloretos ¢ dado por:

Dapp’c == ke " DO " kt - A(t) (319)

onde k, é varidvel de transferéncia ambiental, Dy ¢ coeficiente de migracdo de cloretos [mm®/anos],
k é o pardmetro de transferéncia [1] e A(t) ¢ a subfungio considerando o envelhecimento.
A varidvel de transferéncia ambiental ¢ dada por:

1 1
b <__ )] (3.20)
Tref Treal

onde b, é varidvel de regressio [K], Ty € a temperatura de teste padrio [293 K] e Tj¢q; € a tempera-

k., = exp

tura do elemento estrutural ou do ar ambiente [K].
A subfun¢io considerando o envelhecimento ¢ dada por:

At) = (%")a (3.21)

onde g ¢ o ponto de referéncia no tempo [anos] e & ¢ o fator de envelhecimento do concreto.

3.3.3. Modelo Life-365

Para a andlise probabilistica da vida util, adotou-se também o modelo Life-365. Esse modelo
prevé o periodo de iniciagdo assumindo que a difusio ¢ o mecanismo de transporte de cloretos domi-
nante. Considera ainda a suposi¢io de que nio hd fissuras no concreto e que a segunda lei de fick ¢
equagio diferencial governante. O coeficiente de difusio de cloretos ¢ fungio tanto do tempo quanto
da temperatura, e a seguinte relagio ¢ utilizada para levar em conta as mudangas na difusio depen-
dentes do tempo (Ehlen, 2020):

t a
D(t) = Dref ' ( T:f) (322)
onde D(t) ¢ o coeficiente de difusio no tempo t [m*/s], Dy s é 0 coeficiente de difusio no tempo de
referéncia t,.o ¢ (28 dias) [m*/s] e @ é o fator de envelhecimento do concreto.

A seguinte relagdo ¢ utilizada para considerar as mudangas na difusio dependentes da tempe-
ratura (Ehlen, 2020):
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U 1 1
D(T) = Dyes - exp lﬁ <T p — 7)] (3.23)

onde D(T) é o coeficiente de difusio no tempo t e temperatura T, Dy ¢ 0 coeficiente de difusio no
tempo tyor (28 dias) e temperatura Tyer (293 K) [m?/s], U ¢ a energia de ativagdo do processo de
difusdo [35000 J/mol], R ¢ a constante universal dos gases [J/molxK] e T ¢ a temperatura absoluta

O modelo Life-365 assume que a redugio no coeficiente de difusio com o tempo ocorre ape-
nas até 25 anos. Apos esse periodo, assume-se que o coeficiente de difusdo varia apenas com a tempe-
ratura.

No software Life-365, a modelagem probabilistica do periodo de iniciagio ¢ realizada com
base em Bentz (2003). A distribui¢io das cinco varidveis de entrada ¢ assumida como normalmente
distribuida. Para calcular a probabilidade de falha, ¢ utilizada uma Simula¢do de Monte Carlo (SMC)
modificada e deterministica, que possui um nimero predefinido de etapas (Ehlen, 2020):

1) O periodo de iniciagdo é estimado para os valores médios dos pardmetros de entrada;

2) Para cada uma das varidveis de entrada especificas — coeficiente de difusio, concentragio su-
perficial de cloretos, fator de envelhecimento do concreto, concentragio critica de cloretos e
profundidade de cobrimento - sio estimados cinco perfodos de iniciagdo adicionais, onde
cada periodo ¢ ajustado individualmente em 10%.

3) Os resultados dos passos 2 e 1 sdo utilizados para estimar a derivada do periodo de iniciagio
em relagdo a cada uma das cinco varidveis. Esse processo determina a sensibilidade do periodo
de iniciagio a variagdes em cada uma das varidveis.

4) Os resultados do passo 3 sio utilizados para estimar um nico parimetro de variabilidade,
semelhante a um desvio padrio, para uma variagio lognormal assumida do periodo de inici-
agio, onde o valor médio dessa distribuigdo é obtido da andlise deterministica no passo 1 e a
variabilidade dessa distribui¢do assumida é determinada a partir dos resultados dos passos 2 e
3.

3.3.4. Fungio de estado limite e parimetros de entrada para anilise probabilistica

Com base nos modelos apresentados, e tomando a despassivagio da armadura como estado
limite de durabilidade, a seguinte fungio de estado limite pode ser estabelecida:

gX) =Cer — C(x,t) (3.24)

onde g(X) indica a fungido de estado limite, C,, é a concentrac¢io critica de cloretos [%/massa de
cimento] e C(y.¢) ¢ a concentragio de cloretos na profundidade x¢ apds o tempo t [%/massa de ci-
mento].

Quando g(X) > 0, a estrutura é considerada segura em relagdo ao estado limite de despassi-
vagio, por outro lado, quando g(X) < 0, a estrutura atingiu o estado limite de durabilidade.

Neste caso, a probabilidade de falha pode ser entendida como a probabilidade de atingir o
estado limite de despassivagdo da armadura, como segue:
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pr = P(C(x,t) = Cer) (3.25)

E importante destacar que nio hd um consenso na literatura quanto ao valor a ser adotado
para a probabilidade de falha limite. Tal incerteza pode resultar em estimativas significativamente
divergentes da vida atil de uma mesma estrutura, mesmo quando submetida a condi¢oes de exposigao
idénticas. Neste trabalho, optou-se por adotar o valor de 10% para a probabilidade de falha limite.

A estimativa da probabilidade de falha foi realizada considerando estruturas de concreto com
espessura média de cobrimento (x¢) igual a 40 mm, conforme as recomendagdes da NBR 6118
(ABNT, 2023), para a Classe de Agressividade Ambiental III, correspondente 4 condigdo de ambi-
ente marinho.

Os coeficientes de migragdo de cloretos, medidos aos 56 dias, foram tomados como Dy nos
modelos Duracon e fib (2006), e como D, no modelo Lzfe-365. Os fatores de envelhecimento do
concreto, apresentados na segdo 4.4, foram considerados por meio do parimetro a.

O valor médio para a concentragio superficial de cloretos (Cs) foi definido com base no fib
Bulletin 76 (CEB, 2015), correspondente a classe de exposi¢do XS1 — exposicdo a nevoa salina, sem
contato direto com a d4gua do mar.

O valor médio para a concentragio critica de cloretos (Cq,) foi selecionado com base nas di-
retrizes propostas na recomendag¢io RILEM (1994).

A temperatura (T) utilizada nas simulagdes corresponde 4 média anual registrada na cidade
de Rio Grande — RS, de acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O coeficiente de variagdo (CV) dos parimetros de entrada foi determinado conforme os va-
lores sugeridos por Gjerv (2015). As distribui¢oes de probabilidade das varidveis aleatérias foram ado-
tadas conforme as recomendagdes especificas de cada modelo. A tnica excegio refere-se a varidvel Cg,
para a qual foi empregada uma distribui¢io lognormal, em substitui¢io 4 distribui¢io normal suge-
rida pelo f7b Model Code for Service Life Design (2006), uma vez que, para o valor de CV adotado, a
distribui¢do normal resulta em valores negativos de concentragio superficial de cloretos, o que ¢ fisi-
camente inadmissivel.

Parimetros de entrada para o modelo Duracon

Foram realizadas 10° simulagdes no software Duracon. A probabilidade de falha foi calculada
ano a ano, para um periodo de andlise (t) de 100 anos. O tempo de referéncia (ty) ¢ a idade do con-
creto quando exposto aos fons (") foram tomados como 56 dias, idade na qual Dy foi determinado.
Os parimetros de entrada utilizados no modelo estio organizados na Tabela 3.8.
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Parimetro  Unidade Distribuicdo ~ Média Cv Referéncia

Cer %/massa de cimento ~ Normal 0,40 0,15 RILEM (1994)

Cs %/massa de cimento ~ Normal 1,00 0,45 fib Bulletin 76 (2015)
Xc mm Normal 40,00 0,10 NBR 6118 (2023)

Dy 10712 x m?*/s Normal g;i;srzzgd 0,10 Este estudo

T °C Normal 18,00 0,20 INMET

to dias Deterministica 56,00 - Este estudo

t' dias Deterministica 56,00 - Este estudo

a - Normal (aTabela 42) 0,20 Este estudo

Tabela 3.8: Parimetros de entrada para o modelo Duracon.
Parimetros de entrada para o modelo fib (2006)

Foram realizadas 10° simulagdes no programa desenvolvido em linguagem Python para apli-
cagdo do modelo f7b (2006). A probabilidade de falha foi calculada ano a ano, para um periodo de
andlise (t) de 100 anos. Os pardmetros de entrada utilizados no modelo estio organizados na Tabela
3.9.

Parimetro  Unidade Distribuigdo ~ Média CvV Referéncia

Beta
Cer %/massa de cimento  a = 0,20 0,40 0,15 RILEM (1994)

b = 2,00
Co 9%/massa de cimento  Deterministica 0,00 - Este estudo
Cs %/massa de cimento  Lognormal 1,00 0,45 fib Bulletin 76 (2015)
Xc mm Normal 40,00 0,10 NBR 6118 (2023)
Ax mm Deterministica 0,00 - fib Bulletin 34 (2006)
Dy 10712 x m?/s Normal gz;szlz;'d 0,10 Este estudo
k¢ - Deterministica 1,00 - fib Bulletin 34 (2006)
b, K Normal 4.800,00 0,146 fib Bulletin 34 (2006)
Trer °C Deterministica 20,00 - Este estudo
Treal °C Normal 18,00 0,20 INMET
to dias Deterministica 56,00 - Este estudo

Beta o
a - a2=0,00 (Tabela 4.2) 0,20 Este estudo

b= 1,00

Tabela 3.9: Parimetros de entrada para o modelo /26 (2006).
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Conforme discutido nas se¢des anteriores, a presenga de cloretos no concreto pode estar as-
sociada tanto a penetragao a partir do ambiente quanto a contaminagio dos materiais constituintes,
como agregados, cimento ou d4gua de amassamento, especialmente em regides marinhas. Esse aspecto
requer atengdo especial no uso ARCO, uma vez que estes provém de estruturas preexistentes susce-
tiveis & contaminagio prévia. A existéncia de cloretos nesses agregados constitui um ponto critico,
pois eventuais cloretos livres presentes nos poros do agregado poderiam interagir quimicamente com
a nova matriz cimenticia. No entanto, neste estudo, devido a auséncia de informagdes sobre o histé-
rico de exposi¢do dos ARCO e 4 nio realizagio de medig¢oes diretas do teor de cloretos, adotou-se a
premissa de uma concentragio inicial de cloretos nula (0%/massa de cimento).

Parimetros de entrada para o modelo Life-365

No software Life-365, as concentragdes de cloretos devem ser expressas em percentual em
relagio a massa de concreto. Dessa forma, as concentragdes de cloretos foram convertidas para essa
unidade, conforme o diagrama apresentado por Gjerv (2014). Outro aspecto relevante refere-se ao
tempo de referéncia (¢, ) que, conforme o padrio adotado pelo software, corresponde a 28 dias. Os
valores ajustados dos parimetros de entrada utilizados nas simulag¢des, incluindo as varidveis conver-

tidas, estdo apresentados na Tabela 3.10.

Parimetro  Unidade Distribui¢gdo ~ Média cov Referéncia
Cer %/massa de concreto  Normal 0,07 0,15 RILEM (1994)
Cs %/massa de concreto  Normal 0,17 0,45 fib Bulletin 76 (2015)
Xc mm Normal 40,00 0,10 NBR 6118 (2023)
D
Dyer 10712 x m%/s Normal ( Fri;srzzt;d 0,10 Este estudo
T °C Deterministica 18,00 - INMET
tref dias Deterministica 28,00 - Padrio do Life-365
a
a - Normal (Tabela 4.2) 0,20 Este estudo

Tabela 3.10: Parimetros de entrada para o modelo Lzfe-365.

A probabilidade de falha foi calculada ano a ano, para um periodo de andlise (t) de 100 anos.
Embora seja possivel estipular o tempo, em anos, para a que a concentragio superficial de cloretos
atinja o seu valor méximo, essa previsao nio foi realizada. Desse modo, a concentragio superficial de
cloretos no concreto ¢ admitida constante ao longo do tempo, como nos modelos Duracon e fb.
Outra simplificagdo refere-se a temperatura. No Life-365, é possivel estabelecer as médias mensais de
temperatura, entretanto, adotou-se a média anual. Essas decisoes foram realizadas com o intuito de
garantir uniformidade e possibilidade de comparagio entre os diferentes modelos.
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4. Resultados

Nesse capitulo sio apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da metodologia

descrita no capitulo 3.

4.1. Resisténcia a2 compressio axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia 2 compressio axial, realizados aos 7, 28 e 56 dias, estdo

apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Resisténcia a compressio axial.

Com base nos dados apresentados na Figura 4.1, observa-se que a resisténcia 2 compressio
das misturas contendo ARCO apresenta-se bastante préxima a do concreto de referéncia, com redu-
¢Ges inferiores a 8% aos 7 dias, com exce¢do do trago com 100% de substituicdo — redugio de aproxi-
madamente 16%. J4 aos 28 e 56 dias, as redugdes permaneceram abaixo de 2% e 3%, respectivamente,
considerando todos os tragos produzidos com ARCO. Ressalta-se ainda que, a partir dos 28 dias, as
redugdes nos valores de resisténcia & compressio nos concretos com agregados reciclados, foram in-
feriores a 1,5 MPa.

Tal comportamento pode ser atribuido 4 origem dos agregados reciclados empregados. Em
geral, o concreto proveniente de elementos pré-moldados possui qualidade superior em comparagio
ao concreto moldado 77 loco, em fun¢io do controle de qualidade mais rigoroso dos processos de
dosagem, moldagem e cura. Consequentemente, os agregados reciclados oriundos desses elementos
tendem a apresentar maior resisténcia mecénica. Resultados similares foram observados por diversos
autores na literatura (Fiol ez al., 2020; Santos et al., 2019; Santos et al., 2020).
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4.2. Resisténcia a tragio por compressio diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressio diametral, realizados aos 28
dias, estdo apresentados na Figura 4.2.

3,75 3.70 3,85 3.70 3.70

~
T

Resisténcia a tragdo [MPa]

REF 20 HR 50 HR 75 HR 100 HR
Figura 4.2: Resisténcia a tragao por compressio diametral.

Com base nos dados apresentados na Figura 4.2, observa-se que a resisténcia  tragdo das mis-
turas contendo ARCO apresenta-se bastante préxima a do concreto de referéncia, com variagdes in-
feriores a 2,7%.

Resultados similares foram observados por Salles ez 2/. (2021), que avaliaram concretos com
substituicdo de agregado gratido natural por agregado graido reciclado, nos teores de 25%, 50% ¢
100%. Os autores observaram que as resisténcias a tra¢io dos concretos produzidos com agregados
reciclados apresentaram variagdes inferiores a 8% aos 28 dias, em relagdo ao concreto de referéncia.

Os resultados também sio similares aos observados por Gao et /. (2020), que avaliaram con-
cretos com substituicio de agregado graido natural por agregado gratido reciclado, nos teores de
50%, 70% e 100%. Os autores observaram que as resisténcias a tracdo dos concretos produzidos com
agregados reciclados apresentaram variagdes inferiores a 12% aos 28 dias, em relagio ao concreto de
referéncia.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a relagdo entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia
a compressio do concreto situa-se na faixa de 7%a 11%, podendo variar em fungio de diversos fatores,
como o tipo de agregado utilizado, a presenca de aditivos e adicdes, a relacdo dgua/cimento, a idade
da cura, entre outros. No presente estudo, os valores obtidos para essa relagdo situaram-se entre 8% ¢
9%, permanecendo, portanto, dentro da faixa considerada tipica para concretos convencionais.

Ressalta-se que as variacdes nos valores de resisténcia i tragdo entre os diferentes tragos anali-
sados, foram inferiores a 0,5 MPa. Tal diferenca pode ser considerada pouco significativa quando se
leva em conta a precisio do ensaio, uma vez que as variagdes de resisténcia observadas entre corpos de
prova de um mesmo trago podem ultrapassar esse valor.

E importante ressaltar que os tragos REF € 20 HR apresentam relagdes 4gua/cimento (a/c)
inferiores as dos demais tragos avaliados (Tabela 3.4). Ainda que ensaios especificos para a determi-
nagido da porosidade ndo tenham sido realizados neste estudo, ¢ estabelecido na literatura que o au-
mento da relagdo a/c eleva a porosidade da pasta de cimento. Esse fator impacta diretamente tanto o
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desempenho mecinico quanto a durabilidade dos concretos, por estar associada a facilidade de pene-
tragdo de agentes agressivos.

4.3. Absorg¢io de dgua por capilaridade

A Figura 4.3 apresenta a evolugio da capacidade de absor¢io capilar das amostras ao longo
do tempo (Cj;) para cada trago de concreto analisado. Na Figura 4.3, sio indicados os coeficientes de
absor¢io capilar (S;) das amostras.
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Figura 4.3: Capacidade de absorgdo de 4gua por capilaridade das amostras.

A Figura 4.4 apresenta a evolugio da absor¢io capilar média para os diferentes tragos de con-
creto. Com o objetivo de facilitar a visualizagio dos dados, foram representados apenas os resultados
correspondentes ao intervalo de tempo entre 3 e 96 h de ensaio.



78

—4.000 |
£ 3500 |
£
5 3.000 f —0—REF
B2500 | =
g2 - -20HR
21500 |
Z e 75 HR
21000 [ psiemeest

500 1 L L L L L L L 100 HR

3 4 5 6 24 48 72 96
Tempo [h]

Figura 4.4: Curvas de absor¢io de dgua por capilaridade.

Os parimetros derivados do ensaio — capacidade de absor¢do capilar do concreto (C), grau de
saturagio inicial (Gg), grau de saturagdo final (G¢) e coeficiente de absorgio capilar médio (Spsy,) —
estdo apresentados na Tabela 4.1. Todos os valores correspondem a média dos resultados obtidos

para trés amostras de cada trago.

Parimetro  Unidade  REF 20 HR 50 HR 75 HR 100 HR
c g/m’ 259740 264833 260606 277370 349291
Go % 1,93 2,13 2,58 2,54 2,69
Gy % 4,22 443 4,99 5,03 5,98
Sosm g/m’xs?? 471 4,94 5,65 4,94 6,99

Tabela 4.1: Pardmetros obtidos no ensaio de absor¢io capilar.

Os dados apresentados na Figura 4.4 ¢ na Tabela 4.1 evidenciam o impacto da substitui¢io
de agregados naturais por ARCO nos pardmetros associados a absorcio de dgua por capilaridade. O
traco com 20% de substitui¢io (20 HR) apresentou varia¢des pouco significativas em relagio ao con-
creto de referéncia (REF), sugerindo que, em baixos teores, a presenga de ARCO gera um efeito acei-
tével sob o ponto de vista da durabilidade.

Nos tragos intermedidrios, o comportamento variou. No 50 HR, os aumentos mais expressi-
vos ocorreram no grau de saturagio inicial (34%), final (18%) e no coeficiente de absor¢do capilar
médio (20%). No 75 HR, os graus de saturagio também subiram (31% e 19%, respectivamente). Em
ambos os tragos, a capacidade de absorc¢io capilar apresentou acréscimos menos significativos: inferi-
oresa 1% no 50 HR e préximos a 7% no 75 HR.

O impacto mais significativo foi observado no trago com 100% de substituicdo (100 HR). A
capacidade de absor¢do capilar aumentou de 2.597,40 g/m” (REF) para 3.492,91 g/m’, um aumento
de 34%. Da mesma forma, os graus de saturacio inicial e final aumentaram (39% e 42%, respectiva-
mente) e o coeficiente de absor¢io capilar médio elevou-se em 48%.

Estes resultados podem ser atribuidos & maior porosidade da argamassa residual aderida 4 su-
perficie dos agregados reciclados, a qual contribui para o aumento da densidade e do comprimento
dos capilares na matriz cimenticia. Desse modo, a microestrutura mais porosa favorece a penetragio
de 4gua por capilaridade (Gomes e De Brito, 2009). Contudo, nota-se que os resultados nio seguem
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uma tendéncia linear em fun¢io do teor de substitui¢io. Varia¢des mais acentuadas ocorreram nos
extremos (0% e 100%), enquanto os teores intermedidrios (50% e 75%) apresentaram comportamen-
tos menos uniformes. Isso indica que a simples redugio no teor de substitui¢io nio garante melhora
proporcional de desempenho, exigindo uma andlise criteriosa da dosagem a ser adotada.

4.4. Coeficiente de migragio de cloretos no estado nio estaciondrio

Os resultados obtidos nos ensaios para a determinagio do coeficiente de migracio de cloretos
no estado ndo estaciondrio (D55, ), realizados aos 56, 91, 180 e 365 dias, sdo apresentados na Figura
4.5.

Com base nos dados apresentados na Figura 4.5, observa-se que, em geral, o aumento do teor
de substitui¢do de agregado natural por agregado reciclado levou a um aumento na difusividade do
concreto, corroborando a tendéncia observada nos resultados do ensaio de absor¢io de dgua por ca-
pilaridade. Esse comportamento também é relatado na literatura e pode estar relacionado ao aumento
da porosidade do concreto e das zonas de transi¢do interfaciais devido a natureza do agregado reci-
clado (Nanya et al., 2021; Neves e De Brito, 2022).

E importante ressaltar, no entanto, que os coeficientes de migracio de cloretos em concretos
que contém agregados reciclados sio bastante semelhantes aos do concreto de referéncia. Em muitos
casos, especialmente nas idades de 180 e 365 dias, a variagdo na difusividade entre concretos com ¢
sem agregados reciclados é menor do que as variabilidades inerentes & produgio de concreto € ao mé-
todo de ensaio realizado — ou seja, a variagio entre duas misturas distintas ¢ menor do que a variabili-
dade observada entre amostras da mesma mistura.
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Figura 4.5: Coeficiente de migragao de cloretos em estado nao estaciondrio ao longo do tempo.

Conforme a classificagdo proposta por Nilsson ez a/. (1998), apresentada na Tabela 3.6, todos
os tragos avaliados apresentariam alta resisténcia a penetragio de fons cloretos. A Gnica exce¢do ¢ o
traco 20 HR, o qual, aos 365 dias de idade, seria classificado como de resisténcia muito alta. Entre-

tanto, ainda que todos os tragos tenham obtido a mesma classificacdo, a discrepincia entre os valores
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dos coeficientes de migracio de cloretos em estado nio estaciondrio pode acarretar previsdes de vida
util significativamente diferentes.

Com base nos coeficientes de migracio medidos experimentalmente, o fator de envelheci-
mento de cada um dos concretos avaliados foi calculado. A Figura 4.6 mostra o ajuste dos coeficientes
apresentados na Figura 4.5 a func¢do exponencial apresentada na secdo 3.2.4. Esse ajuste ¢ utilizado
para determinar o fator de envelhecimento de cada um dos concretos produzidos, os quais sio apre-
sentados na Tabela 4.2, em conjunto com o coeficiente de determinagio (R?).
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Figura 4.6: Variagao da difusividade do concreto ao longo do tempo.

Trago a R?
REF 0,350 0,9509
20 HR 0,332 0,9110
S0 HR 0,334 0,9519
7S HR 0,280 0,8958
100HR 0,270 0,8990

Tabela 4.2: Fator de envelhecimento dos concretos.

Dessa forma, os valores relativamente baixos dos fatores de envelhecimento, observados na

Tabela 4.2, estio associados, principalmente, ao tipo de cimento utilizado nos concretos e 2 idade em
bl bl ol

que foram realizadas as primeiras andlises de difusividade de cloretos, aos 56 dias. Nesse estdgio, se

espera que uma parcela significativa das reagoes de hidratacdo do cimento j tenha se desenvolvido.

4.5. Coeficiente de difusio de cloretos nos estados estaciondrio € nio estaciona-
rio
A Figura 4.7 mostra a evolu¢do da concentra¢io de cloretos na célula anddica ao longo do

tempo. A Tabela 4.3 apresenta os valores de time-lag, fluxo de fons, coeficiente de difusio em estado
estaciondrio e ndo estaciondrio dos concretos produzidos.
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T Time-lag Fluxo de fons Dy D,
raso [h] [1076 x mol/(m*xs)]  [10722 xm¥s]  [10712 x m¥s]

REF 300 2,16 0,41 2,63
20 HR 375 2,49 0,47 2,10
SOHR 250 1,97 0,37 3,16
7S HR 200 2,51 0,47 3,94
100 HR 250 7,51 1,41 3,16

Tabela 4.3: Coeficiente de difusio aos 91 dias.

Observa-se na Figura 4.7 que quanto maior o teor de substitui¢do, maior a concentragio final
de cloretos ao final do ensaio. Embora as curvas ndo expressem diretamente os coeficientes de difusio
no estado estaciondrio e nio estaciondrio, a andlise da evolugio da concentragio de cloretos permite
inferir comparativamente sobre a resisténcia dos concretos a penetragio de fons. Nesse caso, quanto
mais atenuada for a curva, maior serd a dificuldade imposta pelo concreto a passagem dos fons clore-
tos (Sell Junior ez /., 2021). A Figura 4.8 mostra a evolu¢do da concentragio de cada trago.

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.3, observa-se que os concretos nio apresenta-
ram comportamentos uniformes. Em rela¢io ao fluxo de fons cloretos, observa-se que o trago com
50% de substituicdo apresentou um fluxo menor que o concreto de referéncia, indicando um desem-
penho ligeiramente superior. Os tracos com 20% e 75% de substitui¢do tiveram um fluxo ligeiramente
maior, indicando um desempenho ligeiramente inferior. O traco com 100% de substitui¢io apresen-

tou o pior desempenho, com um fluxo mais de 3 vezes superior ao do concreto de referéncia.
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Figura 4.8: Evolugio da concentragio de cloreto na célula anddica para cada trago.

O cocficiente de difusdo de cloretos no estado estaciondrio (D) seguiu a mesma tendéncia do
fluxo de fons cloretos. O trago 50 HR foi o tinico que apresentou desempenho superior ao concreto
de referéncia, apresentando o menor D;. Os tragos 20 HR e 75 HR apresentaram valores idénticos
para Dy, ligeiramente superiores ao trago REF, indicando um desempenho ligeiramente inferior. No-
vamente, o traco 100 HR mostrou o pior desempenho, com um coeficiente 3,4 vezes maior que o
traco REF.

Um comportamento distinto foi observado nos resultados do coeficiente de difusdo de clo-
retos no estado nio estaciondrio (D). O traco 20 HR foi o tinico que apresentou um coeficiente
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menor que o trago REF, indicando o melhor desempenho nessa avaliagio. Todos os outros tragos (50
HR, 75 HR ¢ 100 HR) apresentaram valores de D, ¢ superiores ao traco REF, indicando um pior
desempenho.

Os resultados indicam que a substitui¢io total dos agregados naturais pode comprometer
significativamente o desempenho do concreto, enquanto teores intermedidrios parecem apresentar
um desempenho compardvel ou até superior ao concreto produzido somente com agregados natu-

rais, dependendo do parimetro avaliado.

4.6. Avaliagio dos métodos de ensaio para determinagio do coeficiente de difu-
sdo de cloretos

Os resultados obtidos para o coeficiente de difusdo de cloretos aos 91 dias, determinados con-
torme as metodologias estabelecidas nas normas NT Build 492 (NORDTEST, 1999) e UNE 83987
(AENOR, 2012) sdo apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Avaliacao dos métodos de ensaio para determinar o coeficiente de difusao de cloretos.

Com base nos dados apresentados na Figura 4.9, observa-se que existe uma discrepéncia sig-
nificativa entre os valores obtidos pelas duas metodologias para todos os tragos avaliados. Os resulta-
dos obtidos conforme a NT Build 492 (NORDTEST, 1999) sio entre 2,1 ¢ 3,7 vezes maiores que os
da UNE 83987 (AENOR, 2012), dependendo do trago avaliado. Resultados similares foram obser-
vados por Sell Junior (2020), que relatou coeficientes superiores através da NT Build 492, variando
conforme a composi¢io do trago avaliado.

Além dessa diferenca, as duas metodologias mostram tendéncias de comportamento diferen-
tes em relacdo ao teor de substituicio dos agregados. Pela norma UNE 83987 o melhor desempenho
toi obtido pelo trago 20 HR, enquanto o pior desempenho foi o do trago 75 HR. Pela norma NT
Build 492, o melhor desempenho foi obtido pelo trago 100 HR, enquanto o pior desempenho foi o
do trago 50 HR.

Dessa forma, a escolha da metodologia de ensaio nio influencia apenas a magnitude dos re-
sultados, mas também a prépria avaliagio do desempenho entre os diferentes tracos de concreto.
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Como apresentado, um concreto pode ser considerado o de melhor desempenho por um método e
ter desempenho intermedidrio em outro, o que demonstra a importincia de entender qual método
estd sendo utilizado para avaliar o desempenho do concreto.

Como destacado por Sell Junior ez /. (2021), a discrepincia entre os resultados provenientes
de diferentes metodologias de avalia¢io da difusividade é um aspecto a ser considerado. A considera-
¢do de valores muito baixos de difusividade pode levar os projetistas a superestimar a durabilidade do
concreto, resultando em decisoes técnicas que reduzem exigéncias quanto a outros parimetros fun-
damentais, como a profundidade da camada de cobrimento. Tal abordagem pode comprometer o

desempenho e a vida atil da estrutura ao longo do tempo.

4.7, Resistividade elétrica

4,7.1. Resistividade elétrica volumétrica

Os resultados dos ensaios de resistividade elétrica volumétrica, realizados aos 182 dias, sio

apresentados na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Resistividade elétrica volumétrica.

Com base nos dados apresentados na Figura 4.10, observa-se que a influéncia do teor de subs-
titui¢do na resistividade elétrica volumétrica nio foi linear. Uma substitui¢io baixa (20%) resultou
em um desempenho idéntico ao do trago de referéncia. Contudo, teores de substitui¢io iguais ou
superiores a 50% causaram uma reducio significativa na resistividade elétrica do concreto. Os tragos
SOHR, 75 HR ¢ 100 HR apresentaram reducdes de cerca de 22%, 22% e 44%, respectivamente, indi-

cando um aumento no risco de corrosio.
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4.7.2. Resistividade elétrica superficial

Os resultados dos ensaios de resistividade elétrica superficial, realizados aos 182 dias, sio apre-
sentados na Tabela 4.4. Os valores de resistividade foram obtidos a partir da média de oito medi¢oes
realizadas em cada corpo de prova, sendo utilizados dois corpos de prova por trago. A classifica¢io
quanto a suscetibilidade 4 penetra¢do de fons cloreto foi realizada conforme os critérios estabelecidos
na Tabela 3.7, com base na norma AASHTO T 358 (AASHTO, 2015).

Trago Resistividade elétrica superficial Penetragdo de fons cloretos
[kQxcm] (ver Tabela 3.7)

REF 14,5 Moderada

20HR 11,4 Alta

S0 HR 10,6 Alta

75 HR 11,1 Alta

100 HR 92,3 Alta

Tabela 4.4: Resistividade elétrica superficial.

Com base nos dados apresentados na Tabela 4.4, observa-se, de forma similar aos resultados
observados no ensaio de resistividade elétrica volumétrica, que a influéncia do teor de substitui¢io na
resistividade elétrica superficial nio foi linear. O trago REF apresentou o melhor desempenho e o
trago com 100% de substitui¢io (100 HR) o pior. Os tragos com agregados reciclados — 20 HR, 50
HR, 75 HR e 100 HR, apresentaram redugdes de cerca de 22%, 27%, 24% e 36%, respectivamente.

Tal comportamento também foi relatado por Nanya ez /. (2021) e Singh e Singh (2016).
Ressalta-se que todos os tragos apresentaram valores abaixo do limite de 21 kQxcm (ver Tabela 3.7),

o que indica um maior risco de despassivagio devido a penetragio de fons cloretos.

4.8. Correlagio entre resistividade elétrica superficial e volumétrica

A Figura 4.11 apresenta a correlagdo entre os resultados de resistividade elétrica superficial e
volumétrica, obtidos aos 182 dias, para cada um dos tragos analisados. E importante destacar que
diversos estudos na literatura tém reportado coeficientes de determinacio R* mais elevados, indi-
cando uma correlagio linear mais significativa entre essas mesmas varidveis. Cabe destacar que os va-
lores dos coeficientes de determinagio podem variar conforme a idade do concreto no momento da
medi¢io da resistividade. Ghosh e Tran (2015), por exemplo, relataram coeficientes de determinagio
variando entre 0,57 a 0,82 para diferentes idades do concreto: 7, 14, 28, 56, 91 e 161 dias.
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Figura 4.11: Correlagio entre resistividade elétrica superticial e volumétrica.

4.9. Correlagio entre resistividade elétrica e o coeficiente de migragio de clore-
tos no estado nio estaciondrio

A Figura 4.12 apresenta a correlagdo entre os resultados de resistividade elétrica superficial e
coeficiente de migra¢io de cloretos no estado nio estaciondrio. Como esperado, quanto maior a re-
sistividade elétrica, menor o coeficiente de migracio de cloretos. Em diversos estudos, os resultados
obtidos mostram que h4 uma boa correlagio entre os dois pardmetros. Resultados similares de R*
toram relatados por Aragio (2024), ao comparar resultados de resistividade elétrica superficial e coe-

ticiente de migra¢do de cloretos, obtidos com os mesmos métodos deste trabalho e em concretos com

180 dias de idade.
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Figura 4.12: Correlagio entre resistividade elétrica superticial e coeticiente de migragio de cloretos.
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A Figura 4.13 apresenta a correlagdo entre os resultados de resistividade elétrica volumétrica
e coeficiente de migracdo de cloretos no estado nio estaciondrio. Resultados similares de R foram
relatados por Sengul (2014), a0 comparar resultados de resistividade elétrica volumétrica e coeficiente
de migracio de cloretos, obtidos em diversas idades e tracos de concreto.
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Figura 4.13: Correlagio entre resistividade elétrica volumétrica e coeficiente de migragio de cloretos.

4.10. Andlises probabilisticas

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas com os
softwares Duracon e Life-365, bem como com o programa desenvolvido em linguagem Python para
aplica¢io do modelo 75 (2006). A evolugio da probabilidade de falha acumulada, p [%], é represen-
tada graficamente para cada traco e modelo considerado. Os resultados obtidos sio analisados de
forma comparativa, com énfase nas estimativas de vida ttil. Por fim, sdo apresentados os grificos da
evolugio da probabilidade de falha acumulada para cada trago individualmente, considerando os trés
modelos utilizados, com o objetivo de avaliar integralmente os resultados obtidos.

4,10.1. Modelo Duracon

Os resultados obtidos a partir das simulacoes realizadas com o software Duracon sio apresen-
tados na Figura 4.14. A verificagio do software ¢ apresentada no Apéndice A. Ressalta-se que, nas
andlises probabilisticas, foi adotada uma probabilidade de falha igual a 10% como critério limite para
a estimativa da vida til das estruturas.
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Figura 4.14: Probabilidade de falha calculada com base no modelo Duracon.

Com base nos dados apresentados na Figura 4.14, verifica-se que nio houve varia¢oes signi-
ticativas nas estimativas de vida ttil entre os diferentes tracos avaliados. Embora tenha sido observada
uma reducio no tempo estimado até a despassivagio das armaduras nos concretos produzidos com
maiores teores de substituicio de agregados naturais por reciclados (50%, 75% e 100%) — atribuida ao
aumento dos coeficientes de migracio de cloretos, o comportamento geral permaneceu semelhante
ao obtido para o concreto de referéncia. Aos 100 anos, a probabilidade de falha calculada para todos
os tragos situa-se entre 77% e 83%.

Esse comportamento pode estar relacionado a origem dos agregados reciclados utilizados,
provenientes da demoli¢cdo de elementos de concreto pré-moldado, geralmente produzidos com ma-
teriais de qualidade superior e com controle de qualidade mais rigoroso, o que pode ter contribuido
para um desempenho comparédvel ao do concreto de referéncia.

Destaca-se que, apesar de as diferencas entre os tragos nio se evidenciarem claramente nos
resultados gerados pelo modelo Duracon, a composi¢io do concreto exerce influéncia significativa
nas estimativas de vida util. Os tracos estudados foram produzidos sem quaisquer adi¢des minerais,
excetuando-se as pequenas adi¢es presentes no cimento Portland, para melhoria de suas proprieda-
des fisicas e mecinicas.

Outro aspecto relevante para a interpretagio dos resultados diz respeito a definicio dos pari-
metros de entrada nas andlises probabilisticas. Como apontado por Ferreira (2004), a agressividade
ambiental, representada pela concentragio superficial de cloretos (C;), apresenta alta variabilidade e
depende, entre outros fatores, da localizacio da estrutura e de sua orientagio em relagio aos ventos e
chuvas predominantes. Essa variabilidade pode ser significativa mesmo em diferentes pontos de um
mesmo elemento estrutural.

Ainda segundo Ferreira (2004), a determinacio da concentragio superficial de cloretos pode
ser aprimorada pela medigdo em estruturas préximas e pela aplicacio de expressdes empiricas dispo-
niveis na literatura, sendo possivel adotar um coeficiente de variacio em torno de 10% quando nio
houver medi¢oes diretas. No presente estudo, entretanto, foi utilizado um coeficiente de variagio de
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45% para a C, valor relativamente elevado, o que contribui para a redugio das estimativas de vida til
obtidas.

A forte influéncia do coeficiente de variagio da Cg na estimativa da concentragio de cloretos
no interior do concreto foi destacada por Wally ez a/. (2022). Desse modo, a combinacio entre o
elevado coeficiente de varia¢io adotado para C; e a auséncia de adigdes minerais nos tragos avaliados
pode justificar, em grande parte, as estimativas reduzidas de vida atil obtidas nas simulacoes.

4.10.2. Modelo fib (2006)

Os resultados obtidos a partir das simula¢des realizadas com o programa desenvolvido em
linguagem Python para aplicagio do modelo f7b (2006), sdo apresentados na Figura 4.15. A verifica-
¢do do programa é apresentada no Apéndice A.
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Figura 4.15: Probabilidade de falha calculada com base no modelo /75 (2006).

Conforme ilustrado na Figura 4.15, observa-se que, assim como no modelo Duracon, a subs-
titui¢do de agregado natural por reciclado nio resultou em variagdes significativas nas estimativas de
vida ttil para os tragos de concreto analisados. Aos 100 anos, a probabilidade de falha calculada para
todos os tragos situa-se entre 70% e 83%, bastante préxima a obtida pelo modelo Duracon.

No entanto, os resultados evidenciam uma distin¢do quantitativa entre os modelos. A disper-
sdo das estimativas de vida atil em relacdo ao concreto de referéncia foi ligeiramente superior no mo-
delo f7b. Para este modelo, a variagio absoluta da vida til apresentada pelos tragos foi de 1,48 anos,
enquanto no modelo Duracon foi de 0,81 anos. Desse modo, os resultados sugerem que o modelo
}ib demonstra uma sensibilidade um pouco maior & incorporagio dos agregados reciclados sob as

condicoes de contorno estabelecidas.
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4.10.3. Modelo Life-365

Os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas com o software Life-365 sio apresen-
tados na Figura 4.16. A verifica¢io do software ¢ apresentada no Apéndice A.
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Figura 4.16: Probabilidade de falha calculada com base no modelo Lzfe-365.

As simulagdes realizadas com o software Life-365, cujos resultados sio apresentados na Fi-
gura 4.16, revelam um comportamento distinto dos modelos previamente analisados. Observa-se
que, de modo geral, as estimativas de vida util para todos os tragos foram inferiores as apresentadas
pelos modelos Duracon e f7b. Aos 100 anos, a probabilidade de falha calculada para todos os tragos
situa-se entre 88% e 92%.

O software Life-365 realiza a andlise dos pardmetros de entrada utilizados para determinar o
periodo de inicia¢do da corrosio, determinando a contribuicio relativa de cada pardmetro para a in-
certeza associada aos resultados. A Figura 4.17 apresenta a distribui¢io dessas contribui¢des para os
concretos produzidos. Observa-se que a varidvel com maior influéncia, considerando a média de to-
dos os tragos, ¢ a concentragio superficial (C;), responsdvel por cerca de 75% da contribuicio. Em
seguida, destacam-se a concentragio critica de cloretos (Cy,), com 11% ¢ o fator de envelhecimento
do concreto (@), com cerca de 10,0%. A espessura de cobrimento () € coeficiente de difusio (D,.. f)

apresentaram contribui¢des menores, de aproximadamente 4% e 1%, respectivamente.
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4,10.4. Estimativa de vida dtil

Os resultados da estimativa de vida util, obtidos por meio da andlise probabilistica com base
nos modelos Duracon, Life-365 ¢ fib (2006), sio apresentados na Figura 4.18. A evolug¢do temporal
da probabilidade de falha para os diferentes tracos de concreto estudados ¢ apresentada na Figura
4.19.
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Figura 4.18: Vida ttil estimada (em anos) para os diferentes tragos de concreto, segundo os modelos Dura-
con, Life-365 ¢ fib (2006).

Com base nos dados apresentados na Figura 4.18, observa-se que o modelo Life-365 apre-
senta as menores estimativas de vida ttil, para todos os tragos analisados, enquanto o modelo f76 for-
nece as maijores estimativas. O modelo Duracon, por sua vez, apresenta valores intermedidrios, mais
préximos aos obtidos pelo modelo f7b.

Nota-se ainda que o modelo f7b apresenta variagdes mais acentuadas entre os tragos, suge-
rindo uma maior sensibilidade s mudancas nas propriedades do concreto. Em contrapartida, os mo-
delos Duracon e Lfe-365 mantém uma tendéncia mais constante e conservadora, com menor varia-
¢do nas estimativas conforme as modificagdes nos tragos. A maior sensibilidade do modelo f76 pode
estar associada a utiliza¢do de distribuigées de probabilidade mais complexas, como a distribuicio
beta para a concentragio critica e fator de envelhecimento do concreto e a distribui¢do lognormal
para a concentracdo superficial de cloretos.

Considerando as estimativas de vida ttil, os resultados sugerem que substituicdes de até 20%
do agregado natural por agregado reciclado podem ser vantajosas do ponto de vista da durabilidade,
enquanto teores superiores podem comprometer o desempenho, sendo necessdrio uma avaliacio
mais aprofundada para aplicacdo segura em estruturas de concreto armado submetidas a ambientes
marinhos.

E importante salientar que as ligeiras diferencas observadas entre os modelos analisados po-
dem ser atribuidas as premissas adotadas por cada metodologia, bem como 4 forma como os parime-
tros de entrada sdo interpretados e incorporados nas andlises. De acordo com Ehlen (2020), as abor-
dagens empregadas pelos distintos modelos disponiveis variam consideravelmente, o que pode resul-
tar em variacdes significativas nas respectivas solucdes produzidas.
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Figura 4.19: ps calculada com base nos modelos Duracon, fib (2006) e Life-365.

Conforme discutido por Gjerv (2014), as estimativas de vida ttil ndo devem ser interpretadas

como o perfodo real de servico da estrutura. No entanto, esses resultados podem servir de base para

comparar alternativas técnicas e selecionar solu¢des mais adequadas, considerando o desempenho es-

perado da estrutura frente ao ambiente e a vida til requerida.
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Dessa forma, a escolha do modelo a ser adotado no projeto de durabilidade deve ser feita de
maneira criteriosa, avaliando os riscos associados tanto a modelos muito otimistas, que podem supe-
restimar o desempenho da estrutura em servigo — resultando em necessidades de interven¢des prema-
turas, como a modelos conservadores, que podem acarretar em custos mais elevados para a constru-
¢do das estruturas.

Para ambientes agressivos, como os ambientes marinhos, a defini¢io mais precisa possivel dos
pardmetros de entrada nos modelos de degradagio ¢ essencial para garantir estimativas de vida atil
confidveis. Em sintese, os resultados obtidos evidenciam que as estimativas de vida util sio significa-
tivamente influenciadas pela escolha do modelo de penetragio de fons cloretos, e, principalmente,
pelos cendrios de exposi¢io considerados.

Por fim, destaca-se que os concretos deste estudo foram produzidos sem adi¢des minerais
suplementares, restringindo-se aquelas jd presentes no cimento Portland utilizado. A incorporagio
desses materiais tenderia a refinar a microestrutura do concreto, reduzindo os coeficientes de difusio
de fons cloretos e, consequentemente, elevando as estimativas de vida til. Da mesma forma, nio
foram consideradas estratégias adicionais de prote¢io, como inibidores ou armaduras resistentes a
corrosio. Tal delimitagio justifica-se pelo objetivo do programa experimental, focado na determina-
¢do do coeficiente de difusio e fator de envelhecimento dos concretos. Outro aspecto relevante nas
andlises probabilisticas refere-se ao coeficiente de variagio adotado para a concentragio superficial de
cloretos. Ressalta-se que a incerteza associada a esse pardmetro poderia ser reduzida mediante a reali-
zagdo de ensaios de campo para uma caracterizagio mais precisa.
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5. Conclusoes

Conclui-se que a incorporagio de ARCO impacta o desempenho do material, elevando a
absorgio de dgua, acelerando a difusividade de fons cloretos, reduzindo a resistividade elétrica e as
estimativas de vida util, efeitos que se tornam mais pronunciados em teores de substitui¢ao superiores
a 20%. Este resultado indica que, apesar dos conhecidos beneficios ambientais, sociais e econdmicos,
a aplicagio de ARCO em concretos estruturais €Xpostos a ambientes agressivos exige uma avaliagio
criteriosa para nio comprometer a durabilidade e a vida util projetada.

Cabe ressaltar que o agregado gratdo natural utilizado na produgio dos concretos deste es-
tudo apresenta qualidade inferior 4 do agregado natural de origem, presente na composigio dos
ARCO. Essa diferenca qualitativa pode justificar o desempenho equivalente ou superior observado
no trago com 20% de substitui¢do (20 HR), uma vez que a introdug¢io de um agregado reciclado
contendo rocha de melhor qualidade compensou eventuais fragilidades na microestrutura do con-
creto.

Diante desses resultados, o estudo refor¢a a importincia da adogdo de abordagens de projeto
baseadas no desempenho como ferramenta complementar as exigéncias prescritivas. A integra¢do de
indicadores de durabilidade com modelos probabilisticos de vida util mostra-se, portanto, um cami-
nho essencial ndo apenas para garantir a seguranga de estruturas com materiais reciclados, mas tam-

bém para fornecer os subsidios técnicos necessdrios a futura evolu¢io das normas de projeto.

5.1. Principais conclusées

Com base nos resultados obtidos a partir do programa experimental e das andlises probabilis-
ticas realizadas em concretos com substitui¢des parciais e totais (20%, 50%, 75% e 100%) do agregado
natural por ARCO, destacam-se as seguintes conclusdes:

1) Em relagio as propriedades mecinicas, avaliadas por meio dos ensaios de resisténcia a com-
pressdo axial e resisténcia a tragdo por compressio diametral, observou-se que os concretos
produzidos com ARCO apresentaram desempenho semelhante ao do concreto de referéncia.
A relagdo entre ambas as resisténcias permaneceu dentro da faixa considerada tipica para con-
cretos convencionais. De modo geral, os resultados evidenciam o potencial do uso de ARCO
como alternativa vidvel aos agregados naturais, considerando apenas o desempenho meci-
nico.

2) Os resultados dos ensaios de absor¢io de dgua por capilaridade evidenciaram o impacto sig-
nificativo da substituigdo total dos agregados naturais por ARCO nessa propriedade. Os re-
sultados indicam que, para baixos teores de substitui¢ao (20%), o impacto sobre a absor¢ao
capilar pode ser considerado reduzido e aceitdvel sob o ponto de vista da durabilidade, depen-
dendo das condi¢des de exposicdo da estrutura.

3) Em relagio aos coeficientes de migragio de fons cloretos, e considerando o nivel de precisio
dos ensaios realizados, os concretos produzidos com ARCO apresentaram desempenho se-
melhante ao do concreto de referéncia.

4) A avaliagio da resistividade elétrica apresentou resultados distintos entre as metodologias,
mas com uma tendéncia geral de piora do desempenho com o aumento da substituigdo. No



96

ensaio de resistividade elétrica superficial, todos os tragos com ARCO apresentaram desem-
penho inferior ao concreto de referéncia. No ensaio de resistividade elétrica volumétrica, o
trago com 20% de substitui¢ao apresentou desempenho idéntico ao concreto de referéncia.
Em relagio a andlise probabilistica da vida ttil, os resultados indicam que a substitui¢do de
até 20% do agregado gratido natural por ARCO pode ser uma alternativa vidvel para garantir
o desempenho adequado de estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho.
No entanto, teores superiores a este podem comprometer a durabilidade, exigindo avaliagoes
mais aprofundadas para aplica¢io segura. As diferengas observadas entre os modelos ressal-
tam a importincia de uma escolha criteriosa, considerando os riscos associados a modelos
muito otimistas ou conservadores. Nesse sentido, é fundamental a defini¢do mais precisa pos-
sivel dos parimetros de entrada nos modelos, especialmente em ambientes agressivos, para
obtengio de maior confiabilidade nas estimativas geradas. Destaca-se que essas estimativas
nio representam a vida til real da estrutura, mas servem como uma ferramenta valiosa para
comparar alternativas técnicas, selecionar solugdes adequadas e planejar as manutengdes ne-
cessdrias nas estruturas.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam as limitages das abordagens de projeto pura-
mente prescritivas para concretos produzidos com ARCO. Além disso, demonstram que a
adog¢io de uma abordagem de desempenho probabilistica constitui um caminho mais realista
e confidvel para garantir o desempenho adequado de estruturas de concreto armado expostas
ao ambiente marinho.

Atualmente, o desempenho relacionado 4 durabilidade de estruturas de concreto armado
produzidas com agregados reciclados ainda nio ¢ plenamente compreendido. Nesse con-
texto, evidencia-se a necessidade de novos programas experimentais que subsidiem o desen-
volvimento de novas normas técnicas. Tais diretrizes devem contemplar metodologias de do-
sagem que considerem a heterogeneidade dos agregados reciclados, a aplicagio de pré-trata-
mentos, a andlise de maltiplos ciclos de reciclagem, bem como a incorporagio de adi¢oes mi-
nerais e nio minerais na mistura. Essas a¢oes sdo fundamentais para a consolidagio de préticas
mais sustentdveis no setor da construgio civil.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de ampliar os estudos sobre o desempenho e a durabilidade de estruturas de con-

creto armado produzidas com agregados reciclados de concreto, apresentam-se, a seguir, algumas su-

gestdes para andlises futuras:

a)

Realizar a determinagio da penetragio de fons cloretos em concretos expostos a condi¢oes
naturais, estabelecendo uma correlagio entre os resultados obtidos e aqueles provenientes de
ensaios acelerados;

Realizar a andlise paramétrica dos modelos de penetragio de cloretos;

Produzir concretos com diferentes relagdes dgua/cimento, tipos de cimento e adi¢des mine-
rais (como metacaulim, cinza da casca de arroz, silica ativa, entre outras), visando 4 obtengio
de coeficientes de difusio mais representativos de uma gama ampliada de tragos;

Avaliar outros indicadores de durabilidade, como a permeabilidade ao ar;

Realizar estimativas de vida atil considerando faixas distintas de temperatura, diferentes pro-
fundidades de cobrimento e niveis variados de agressividade ambiental;



97

Realizar a estimativa de custos do ciclo de vida de estruturas de concreto armado produzidas
com agregados reciclados expostas a cloretos, considerando uma ou mais estratégias para au-
mentar a sua vida util;

Avaliar o custo-beneficio da utilizagio de agregados reciclados de concreto em diferentes te-

ores, especialmente em ambientes agressivos.



98

Referéncias

ABRECON. Pesquisa setorial ABRECON 2020: a reciclagem de residuos de construgio e demo-
licdo no Brasil. Sdo Paulo: ABRECON, 2022.

ACI COMMITTEE 201. ACI PRC-201.2-16: Guide to Durable Concrete. Detroit: American
Concrete Institute, 2016.

AGOPYAN, V. O desafio da sustentabilidade na construgio civil. Sao Paulo: Editora Blucher,
2011.

AGUILAR,J.R;MENDOZA, D. N. Caracterizacién del hormigén elaborado con dridos reciclados
producto de la demolicién de estructuras de hormigén. Materiales de Construccién, v. 57, n.
288, p. 5-15, 2007.

ALEXANDER, M. G. Marine Concrete Structures. [S. l.]: Woodhead Publishing, 2016.

ALEXANDER, M. G. Service life design and modelling of concrete structures — background, devel-
opments, and implementation. Revista ALCONPAT, v. 8, n. 3, p. 246-260, 2018.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFI-
CIALS. AASHTO T 259: standard method of test for resistance of concrete to chloride ion pen-
etration. Washington, DC, 2002.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFI-
CIALS. AASHTO T 277: standard method of test for electrical indication of concrete's ability
to resist chloride ion penetration. Washington, DC, 2023.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFI-
CIALS. AASHTO T 358: standard method of test for surface resistivity indication of concrete’s
ability to resist chloride ion penetration. Washington, DC, 2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1202: standard test
method for electrical indication of concrete’s ability to resist chloride ion penetration. West Con-
shohocken: ASTM International, 2012.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1556: standard test
method for determining the apparent chloride diffusion coefficient of cementitious mixtures by
bulk diffusion. West Conshohocken: ASTM International, 2016.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C1760: standard test
method for bulk electrical conductivity of hardened concrete. West Conshohocken: ASTM In-
ternational, 2012.

ANDRADE, C. Calculation of diffusion coefficients in concrete from ionic migration measure-
ments. Cement and Concrete Research, v. 23, n. 3, p. 724-742, maio 1993.

ANG, A. H. S;; TANG, W. H. Probability Concepts in Engineering Planning and Design:
Vol. 2: Decision, Risk, and Reliability. New York: John Wiley & Sons, 1984.

ANG, A. H. S;; TANG, W. H. Probability Concepts in Engineering: Emphasis on Applications
to Civil and Environmental Engineering. Hoboken: John Wiley & Sons, 2007.

ARAGAO, T. V. Influéncia da cinza de fundo como substituto do agregado mitido em con-
cretos produzidos com e sem metacaulim: efeitos em propriedades relacionadas a penetragio
de cloretos. 2024. Dissertagio (Mestrado em Engenharia Oceénica) — Escola de Engenharia, Uni-
versidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, 2024.

ARAUJO,J. M. Curso de Concreto Armado. 3. ed. Rio Grande: Dunas, 2010.



99

ARREDONDO-REA, §. P. et al. Durability Parameters of Reinforced Recycled Aggregate Con-
crete: Case Study. Applied Sciences, v. 9, n. 617, 2019.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION. UNE 83987: determinacién de los coe-
ficientes de difusién de los iones cloruro en el hormigén endurecido — método multiregimen. Ma-
drid, 2012.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION. UNE 83988-1: durabilidad del hormi-
gén: métodos de ensayo: determinacién de la resistividad eléctrica: parte 1: método directo (mé-
todo de referencia). Madrid, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: concreto: procedimento
para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: concreto e argamassa:
determinagio da resisténcia a tragdo por compressio diametral de corpos de prova cilindricos. Rio
de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: projeto de estruturas de
concreto. Rio de Janeiro, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DENORMAS TECNICAS. NBR 7211: agregados para concreto:
especificagdo. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DENORMAS TECNICAS. NBR 7218: agregados: determinagio
do teor de argila em torrdes e materiais fridveis. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7222: concreto e argamassa:
determinagio da resisténcia a tragio por compressio diametral de corpos de prova cilindricos. Rio
de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: agOes e seguranga nas es-
truturas: procedimento. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9204: concreto endurecido:
determinagio da resistividade elétrico-volumétrica: método de ensaio. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9779: argamassa e concreto en-
durecidos: determinagio da absor¢do de dgua por capilaridade. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DENORMAS TECNICAS. NBR 9917: agregados para concreto:
determinagio de sais, cloretos e sulfatos soltveis. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10786: concreto endurecido:
determinagio do coeficiente de permeabilidade a dgua. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15116: agregados reciclados
para uso em argamassas e concretos de cimento Portland: requisitos e métodos de ensaios. Rio de
Janeiro, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575: edificagées habitacio-
nais: desempenho. Rio de Janeiro, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697: cimento Portland: re-
quisitos. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16916: agregado mitido: deter-
minagio da densidade e da absor¢ido de 4gua. Rio de Janeiro, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16917: agregado gratdo: de-
terminagdo da densidade e da absor¢do de dgua. Rio de Janeiro, 2021.



100

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 17054: agregados: determina-
¢do da composi¢io granulométrica: método de ensaio. Rio de Janeiro, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 46: agregados: determina-
¢ao do material fino que passa através da peneira 75 micrometro, por lavagem. Rio de Janeiro,
2011.

AZARSA, P.; GUPTA, R. Electrical Resistivity of Concrete for Durability Evaluation: A Review.
Advances in Materials Science and Engineering, v. 2017, maio 2017.

BAROGHEL-BOUNY, V. et al. Easy assessment of durability indicators for service life prediction
or quality control of concretes with high volumes of supplementary cementitious material. Ce-
ment and Concrete Composites, v. 33, p. 832-847, 2011.

BAROGHEL-BOUNY, V.; NGUYEN, T. Q.; DANGLA, P. Assessment and prediction of RC
structure service life by means of durability indicators and physical/chemical models. Cement
and Concrete Composites, v. 31, p. 522-534, 2009.

BAUER, L. A. F. Materiais de Construgio: Vol. 1. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2019.

BECK, A. T. Confiabilidade e seguranga das estruturas. Rio de Janeiro: Elsevier, 2019.

BENTZ, E. C. Probabilistic Modeling of Service Life for Structures Subjected to Chlorides. ACI
Materials Journal, v. 100, n. 5, set. 2003.

BERREDJEM, L.; ARABI, N.; MOLEZ, L. Mechanical and durability properties of concrete based
on recycled coarse and fine aggregates produced from demolished concrete. Construction and
Building Materials, v. 246, 118421, 2020.

BEUSHAUSEN, H.; LUCO, L. F. Performance-Based Specifications and Control of Concrete
Durability. New York: Springer, 2016.

BICZOK, I. La corrosién del hormigén y su proteccién. Bilbao: Urmo Ediciones, 1981.

BOSSINK, B. A. G;; BROUWERS, H. ]J. H. Construction Waste: Quantification and Source Eval-
uation. Journal of Construction Engineering and Management, v. 122, n. 1, p. 55-60, mar.
1996.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugio ne 307, de 5 de julho de 2002. Estabe-
lece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da construgio civil. Didrio Ofi-
cial da Unido, Brasilia, DF, n. 136, p. 95-96, 17 jul. 2002.

BRASIL. Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos;
altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e dd outras providéncias. Didrio Oficial da
Uniio: segio 1, Brasilia, DF, n. 147, p. 3, 2 ago. 2010.

BUL N. K,; SATOMI, T.; TAKAHASHI, H. Improvement of mechanical properties of recycled
aggregate concrete based on a new combination method between recycled aggregate and natural
aggregate. Construction and Building Materials, v. 148, p. 376-385, 2017.

CAMPOS, R. S. et al. Influéncia dos agregados reciclados nas propriedades reoldgicas e mecénicas
do concreto autoadensdvel. Matéria, Rio de Janeiro, v. 23, n. 1, p. e-11964, 2018.

CASCUDO, O. Vida util das estruturas de concreto e abordagem baseada no desempenho.
Goiinia: UFG, 2017. Notas de aula.

CASCUDO, O; LOPES, R. C.; OLIVEIRA, A. M. Métodos de transporte de cloretos em concreto:
uma andlise critica e comparativa. Concreto & Construgdes, Sio Paulo, n. 108, p. 53-59,
out./dez. 2022.

CASTELLOTE, M.; ANDRADE, C.; ALONSO, C. Measurement of the steady and non-steady-
state chloride diffusion coefficients in a migration test by means of monitoring the conductivity



101

in the anolyte chamber. Comparison with natural diffusion tests. Cement and Concrete Re-
search, v. 31, n. 10, p. 1411-1420, 2001.

CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPAS (CNTL). Produgio mais limpa em edi-
ficagbes. Porto Alegre: SENAI/RS, 2007.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. Benchmarking of deemed-to-satisfy provi-
sions in standards: Durability of reinforced concrete structures exposed to chlorides. fib Bulletin,
n. 76, 2015.

DEIVEEGAN, A.; JAYADURGALAKSHMI, M.; UDHAYA KUMAR, T. Service Life Prediction
of Concrete Structure Using Life-365 Software. Turkish Journal of Computer and Mathe-
matics Education, v. 12, n. 2, p. 1816-1826, 2021.

DOTTO.]. M. R. *Ataque por i‘ons de cloreto custa R$ 800 milhoes por ano ao Brasil. [En-
trevista cedida a] Altair Santos. Massa Cinzenta, 1 ago. 2012.

EHLEN, M. A. Life-365TM Service Life Prediction ModelTM and Computer Program for
Predicting the Service Life and Life-Cycle Cost of Reinforced Concrete Exposed to Chlo-
rides. 2020.

ESPANHA. Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Cédigo Estructural.
Boletin Oficial del Estado, Madrid, n. 190, p. 97664-99452, 10 ago. 2021.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. Model Code for Service Life Design. Lau-
sanne: fib, 2006.

FERREIRA, L.; BRITO, J.; BARRA, M. Influence of the pre-saturation of recycled coarse concrete
aggregates on the mechanical strength and durability of structural concrete. Magazine of Con-
crete Research, v. 42, p. 617-627, 2011.

FERREIRA, M. R. Optimizag¢io da vida ttil de estruturas de betdo armado. 42 Jornadas Portu-
guesas de Engenharia de Estruturas, Lisboa, 2006.

FERREIRA, R. M. Probability-based durability analysis of concrete structures in marine en-
vironment. 2004. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia, Universidade
do Minho, Guimaries, 2004.

FIOL, F. et al. Influence of Recycled Precast Concrete Aggregate on Durability of Concrete’s Phys-
ical Processes. Applied Sciences, v. 10, n. 20, out. 2020.

GAO, C. et al. Mechanical properties of recycled aggregate concrete modified by nano-particles.
Construction and Building Materials, v. 241, 2020.

GARCIA-ALONSO, M.C. et al. Corrosion behaviour of new stainless steels reinforcing bars em-
bedded in concrete. Cement and Concrete Research, v. 37, n. 10, p. 1463-1471, out. 2007.

GENTIL, V. Corrosio. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2022.

GHOSH, P.; TRAN, Q. Composites Influence of parameters on surface resistivity of concrete. Ce-
ment and Concrete Composites, v. 62, p. 134-145, 2015.

GHOSH, P.; TRAN, Q. Correlation between bulk and surface resistivity of concrete. International
Journal of Concrete Structures and Materials, v. 9, p. 119-132, 2015.

GJORYV, O. E. Durability Design of Concrete Structures in Severe Environments. 2. ed. Boca
Raton: CRC Press, 2014.

GJJRYV, O. E. Durability of Concrete Structures. Arabian Journal for Science and Engineering,
v.36,p. 151-172,2011.



102

GOMES, C. L; POGGIALLF. S.J. A,; CABRAL, R. Concretos com agregados reciclados de resi-
duos de construgio e demoligdo e adi¢des minerais: uma andlise bibliogréfica. Matéria, Rio de
Janeiro, v. 24, n. 2, 2019.

GOMES, M.; DE BRITO, J. Structural concrete with incorporation of coarse recycled concrete and
ceramic aggregates: durability performance. Materials and Structures, v. 42, p. 663-675, jul.
2009.

HELENE, P. R. L. Contribuigio ao estudo da corrosio em armaduras de concreto armado.
1993. Tese (Livre Docéncia) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sio Paulo, 1993
HELENE, P. R. L. Corrosio em armaduras para concreto armado. 4. "ed. Sio Paulo: PINI, 1999.
HELENE, P. R. L. Introdugio da durabilidade no projeto das estruturas de concreto. Ambiente

Construido, Sio Paulo, v. 1, n. 2, p. 45-57, 1997.

HUGHES, B. P.; SOLEIT, A. K. O.; BRIERLEY, R. W. New technique for determining the elec-
trical resistivity of concrete. Magazine of Concrete Research, v. 37, n. 133, p. 243-248, 1985.
ICPA. Disefo racional de mezclas de hormigén - método ICPA. Buenos Aires: Instituto del

Cemento Portland Argentino, [2022].

IGLECIAS, P. et al. Protegido ao Meio Ambiente no Brasil: Passado, Presente e Futuro: Estudos
em Homenagem a Patricia Iglecias. Sao Paulo: Almedina, 2023.

INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO (IBRACON). Procedimento de determinagio
da resistividade elétrica em corpos de prova e testemunhos de concreto. Sio Paulo: IBRA-
CON, 2021.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT 20: cementos pértland para uso
general: definiciones y requisitos. Montevideo: UNIT, 2022.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT ISO 1920-3: ensayos de hormi-
gén: parte 3: elaboracién y curado de probetas de ensayo. Montevideo: UNIT, 2019.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT ISO 1920-4: ensayos de hormi-
gén: parte 4: resistencia del hormigén endurecido. Montevideo: UNIT, 2020.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT ISO 20290-1: agregados para
hormigén: métodos de ensayo de las propiedades mecdnicas y fisicas: parte 1. Montevideo: UNIT,
2021.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT NM 79: hormigén: preparacién
de hormigén en laboratorio. Montevideo: UNIT, 1998.

INSTITUTO URUGUAYO DE NORMAS TECNICAS. UNIT NM ISO 248: agregados: deter-
minacién de la composicion granulométrica. Montevideo: UNIT, 2002.

JUNIOR,].S.K;FERREIRA, F. G.S; FILHO, F. M. A. Influéncia dos agregados reciclados miado
e graudo nas propriedades mecénicas do concreto autoadensivel. Revista Principia, Joio Pessoa,
v. 62,7684, 2025.

JUNIOR, N. S. A. et al. Concrete containing recycled aggregates: Estimated lifetime using chloride
migration test. Construction and Building Materials, v. 222, p. 108-118, 2019.

KESSY, J. G. Durability specifications for structural concrete: an international comparison.
2013. Dissertation (Master's degree in Civil Engineering) — Faculty of Engineering and the Built
Environment, University of Cape Town, Cape Town, 2013.

KONG,].S. etal. Reliability Analysis of Chloride Penetration in Saturated Concrete. Probabilistic
Engineering Mechanics, v. 17, n. 3, p. 305-315, 2002.



103

LOPEZS. P. Durabilidad del hormigén en ambiente marino. Cuadernos Intemac, Madrid, n. 31,
1998.

LU, L. Optimal Replacement Ratio of Recycled Concrete Aggregate Balancing Mechanical Perfor-
mance with Sustainability: A Review. Buildings, v. 14, n. 7, jul. 2024.

MAGALHAES, F. C. Proposi¢io de um modelo para a penetragio de fons cloreto em con-
creto: estudo dos pardmetros intervenientes e andlise probabilistica. 2018. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

MAHMOOD, W.; KHAN, A. R.; AYUB, T. Mechanical and Durability Properties of Concrete
Containing Recycled Concrete Aggregates. Iranian Journal of Science and Technology,
Transactions of Civil Engineering, v. 46, p. 2111-2130, 2022.

MARVILA, M. et al. Recycled Aggregate: A Viable Solution for Sustainable Concrete Production.
Materials, v. 15, n. 15, jul. 2022.

MCGINNIS, M. J. et al. Quantified sustainability of recycled concrete aggregates. Magazine of
Concrete Research, v. 69, n. 23, 2017.

MEDEIROS-JUNIOR, R. A,; LIMA, M. G. Electrical resistivity of unsaturated concrete using dif-
ferent types of cement. Construction and Building Materials, v. 107, p. 11-16, 2016.

MEDEIROS-JUNIOR, R. A. etal. Electrical resistivity of concrete exposed to chlorides and sulfates.
ACI Materials Journal, v. 116, n. 3, p. 119-130, 2019.

MEHTA, P. K. Performance of concrete in marine environment. ACI Publication SP-65. Detroit:
American Concrete Institute, 1980.

MEHTA, P. K;; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais. 3. ed.
Si0 Paulo: Pini, 2008.

MELCHERS, R. E.; BECK, A. T. Structural Reliability Analysis and Prediction. 3. ed. [S.L]:
John Wiley & Sons, 2018.

MENEZES, M. F. S.; SALES, A. T. C. Agregado graudo reciclado de concreto em substitui¢io ao
agregado natural na produgio de concreto estrutural. Encontro Nacional de Aproveitamento
de Residuos na Construgio, 6., p. 185-196, 2019.

MIRANDA, L. F. R.; ANGULO, S. C.; CARELL E. D. A reciclagem de residuos de construgio e
demoli¢io no Brasil: 1986-2008. Ambiente Construido, v. 9, n. 1, p. 57-71, 2009.

NACEINTERNATIONAL. IMPACT Report. Houston: National Association of Corrosion En-
gineers, 2016.

NANYA, C.S; FERREIRA, F. G. S.; CAPUZZO, V. M. S. Mechanical and durability properties
of recycled aggregate concrete. Matéria, Rio de Janeiro, v. 26, n. 4, 13073, abr. 2021.

NEVES, R.; DEBRITO, J. Estimated service life of ordinary and high-performance reinforced recy-
cled aggregate concrete. Journal of Building Engineering, v. 46, ¢103769, abr. 2022.

NEVILLE, A. Consideration of durability of concrete structures: Past, present, and future. Materi-
als and Structures, v. 34, p. 114-118, 2001.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2016.

NEVILLE, A. M. Tecnologia do concreto. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2013.

NILSSON, L; NGO, M.H.; GJORYV; O.E. High-Performance Repair Materials for Concrete Struc-
tures in the Port of Gothenburg. Proceedings of the Second International Conference on
Concrete under Severe Conditions. London: E & FN Spon, 1998.



104

NOGUEIRA, H. A. T. Avaliagio da confiabilidade de pilares curtos em concreto armado pro-
jetados segundo a NBR 6118:2003. 2006. Disserta¢io (Mestrado em Engenharia de Estruturas)
— Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2006.

NORDTEST. NT BUILD 355: concrete, mortar and cement based repair materials: chloride dif-
fusion coefficient from migration cell experiments. Espoo: Nordtest, 1997.

NORDTEST. NT BUILD 443: concrete, hardened: accelerated chloride penetration. Espoo:
Nordtest, 1995.

NORDTEST. NT BUILD 492: concrete, mortar and cement-based repair materials: chloride mi-
gration coefficient from non-steady-state migration experiments. Espoo: Nordtest, 1999.

NORMA ARGENTINA. IRAM 1871: hormigén: método de ensayo para la determinacién de la
capacidad y el coeficiente de succién capilar de agua del hormigén endurecido. Buenos Aires:
IRAM, 2021.

OTSUKI, N.; MIYAZATO, S.; YODSUDJAI, W. Influence of recycled aggregate on interfacial
transition zone, strength, chloride penetration and carbonation of concrete. Journal of Materials
in Civil Engineering, v. 15, n. 5, p. 443-451, 2003.

PAPWORTH, F.; GEHLEN, C. National and international code based deterministic and full prob-
abilistic modelling to describe reliability of various Australasian marine structures. FIB SYMPO-
SIUM, Cape Town, 2016.

PEREIRA, V. M. Permeabilidade ao ar do concreto. Campinas, 2011.

PIANC. Duraconme — Quick Userguide. Belgium: PIANC, 2010.

PIMENTEL, L. L. et al. Concrete produced with recycled aggregate: a durability analysis for struc-
tural use. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 13, n. 6, p. 13613, 2020.

PINTO, S. A.; MACHADO, S. L.; RIBEIRO, D. V. Correlation between diffusion coefficient val-
ues of chloride ions obtained through column and ion migration tests in cementitious matrices
with varying contents of silica fume and mortar. Revista IBRACON de Estruturas e Materi-
ais, Sao Paulo, v. 15, n. 3, p. €15307, 2022.

PRASITTISOPIN, L. et al. Concrete Mix Design of Recycled Concrete Aggregate (RCA): Analysis
of Review Papers, Characteristics, Research Trends, and Underexplored Topics. Resources, v.
14, n. 2, fev. 2025.

REAL, M. V. Confiabilidade em Engenharia. Rio Grande: PPGEO/FURG, 2023. Notas de aula.

REAL, M.V.; WALLY, G. B; MAGALHAES, F.C. A Python program for probabilistic service life
assessment of reinforced concrete structures under chloride penetration. Anais do 64° Con-
gresso Brasileiro do Concreto. Rio Grande, 2023.

RIBEIRO, D. V. Corrosio e degradagio em estruturas de concreto: teoria, controle e técnicas
de andlise e intervengdo. 2. ed. Rio de Janeiro: GEN, 2018.

RILEM. Draft recommendation for repair strategies for concrete structures damaged by reinforce-
ment corrosion. Materials and Structures, v. 27, 1994.

SAGRILO, L. V. S. Anilise da confiabilidade estrutural utilizando os métodos analiticos
FORM e SORM. 1994. Tese (Doutorado em Engenharia) - COPPE/UFR], Rio de Janeiro,
1994.

SALLES, P. V. et al. A importincia da segrega¢do do agregado reciclado na resisténcia e na durabili-
dade do concreto estrutural. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 3, p. 177-196, jul./set.
2021.



105

SANTOS, S. A;; DA SILVA, P. R; DE BRITO, J. Durability evaluation of self-compacting concrete
with recycled aggregates from the precast industry. Magazine of Concrete Research, v. 71, n.
24, dez. 2019.

SANTOS,S. A; DASILVA, P.R; DEBRITO,J. Mechanical Performance Evaluation of Self-Com-
pacting Concrete with Fine and Coarse Recycled Aggregates from the Precast Industry. Materi-
als, v. 10, n. 8, ago. 2017.

SELL JUNIOR, F. K. Anilise dos procedimentos de avaliagio do potencial de durabilidade
das estruturas de concreto com base na determinagio do coeficiente de difusio de cloretos.
2020. Dissertagio (Mestrado em Engenharia Oceinica) — Escola de Engenharia, Universidade Fe-
deral do Rio Grande, Rio Grande, 2020.

SELL JUNIOR, F. K. et al. Experimental assessment of accelerated test methods for determining
chloride diffusion coefficient in concrete. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 14,
n. 4, p. e14407, 2021.

SENGUL, O. Use of electrical resistivity as an indicator for durability. Construction and Building
Materials, v. 73, p. 434—441, 2014.

SILVA, S.; EVANGELISTA, L.; DE BRITO, J. Durability and shrinkage performance of concrete
made with coarse multi-recycled concrete aggregates. Construction and Building Materials, v.
272,121645, 2021.

SINGH, N.; SINGH, S. P. Carbonation resistance and microstructural analysis of low and high vol-
ume fly ash self compacting concrete containing recycled concrete aggregates. Construction and
Building Materials, v. 127, p. 828-842, 2016.

SOUZA, V. C. M; RIPPER, T. Patologia, Recuperagio e Refor¢o de Estruturas de Concreto.
Sio Paulo: Pini, 1998.

TAFFESE, W. Z. et al. Concrete aging factor prediction using machine learning. Materials Today
Communications, v. 40, p. 109527, ago. 2024.

TAKEWAKA, K; MASTUMOTO, S. Quality and Cover Thickness of Concrete Based on the Es-
timation of Chloride Penetration in Marine Environments. Proceedings of the Second Inter-
national Conference on Concrete in Marine Environment, ACI SP 109, p. 381-400, 1988.

TAM, V. W.Y; GAO, X. F; TAM, C. M. Microstructural analysis of recycled aggregate concrete
produced from two-stage mixing approach. Cement and Concrete Research, v. 35, p. 1195-
1203, 2005.

TAM, V. W. Y; TAM, C.M.; WANG, Y. Optimization on proportion for recycled aggregate in
concrete using two-stage mixing approach. Construction and Building Materials, v. 21, p.
1928-1939, 2007.

TANG, L.; GULIKERS, J. On the Mathematics of Time-Dependent Apparent Chloride Diffusion
Coefficient in Concrete. Cement and Concrete Research, v. 37, n. 4, p. 589-595, 2007.

TANG, L.; NILSSON, L. O. Service life prediction for concrete structures under seawater by a nu-
merical approach. Durability of Building Materials and Components 7, London: Routledge,
p- 97-106, 1996.

TESSARO, A.B,; SA,J. S. DE; SCREMIN, L. B. Quantifica¢io e classificagdo dos residuos proce-
dentes da construgio civil e demoli¢io no municipio de Pelotas, RS. Ambiente Construido, v.
12,n. 2, p. 121-130, abr. 2012.

THENOZ, B. Mesure de la perméabilité et de la porosité des roches trés compactes. G.R.A.S., v.
243, p. 289-291, 1964.



106

THOMAS, C. et al. Durability of recycled aggregate concrete. Construction and Building Mate-
rials, v. 40, 2013.

TITELLO, E. P. Anilise da confiabilidade de vigas de concreto armado refor¢ado com fibras
de ago com relagio aos esforgos transversais. 2020. Dissertagio (Mestrado em Engenharia Ci-
vil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

TUUTTI, K. Corrosion of Steel in Concrete. Stockholm: Cement and Concrete Research Insti-
tute, 1982. Report 4-82.

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME. 2022 Global Status Report for
Buildings and Construction: Towards a Zero-emission, Efficient and Resilient Buildings and
Construction Sector. Nairobi: UNEP, 2022.

VILASBOAS, ]J. M. L. Estudo dos mecanismos de transporte de cloretos no concreto, suas
inter-relagdes e influéncia na durabilidade de edificagoes na cidade do Salvador-BA. 2013.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Sal-
vador, 2013.

WALLY, G. B. et al. 6-month evaluation of concrete aging factor using chloride migration test: ef-
fects of binder type and w/b ratio. Materialia, v. 30, p. 101841, ago. 2023.

WALLY, G. B. Vida util de concretos produzidos com utilizagio de silica ativa e metacaulim
frente ao ataque por cloretos: indicadores de durabilidade e andlise probabilistica. 2019. Disser-
tagio (Mestrado em Engenharia Oceinica) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande, Rio Grande, 2019.

WALLY, G. B; MAGALHAES, F. C.; REAL, M. V. On factors affecting probabilistic service life
modeling of concrete structures under marine environments. Revista IBRACON de Estrutu-
ras e Materiais, v. 15, n. 6, p. €15605, 2022.

WANG, Y.; LIAO, J.; ZHANG, B. A Review of Chloride Penetration of Recycled Concrete with
Enhancement Treatment and Service Life Prediction. Materials, v. 17, n. 6, mar. 2024.

WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT. Our common fu-
ture. Oxford: Oxford University Press, 1987.

XIAO, J. Recycled Aggregate Concrete Structures. Berlin: Springer, 2018.

YU, Y.; LIN, L. Modeling and predicting chloride diffusion in recycled aggregate concrete. Con-
struction and Building Materials, v. 264, 2020.

YUAN, Q.; SANTHANAM, M. Test methods for chloride transport in concrete. Performance of
cement-based materials in aggressive aqueous environments, v. 10. Netherlands: Springer,
2013.

ZHANG, T.; GJORYV, O. E. Diffusion behavior of chloride ions in concrete. Cement and Con-
crete Research, v. 26, n. 6, p. 907-917, 1996.

ZHAO, Z. etal. Prediction of properties of recycled aggregate concrete using machine learning mod-
els: A critical review. Journal of Building Engineering, v. 90, ago. 2024.

ZHONG, X. Sheltering 10 billion people in a warming and resource-scarce world: challenges
and opportunities. 2023. Tese (Doutorado) — Institute of Environmental Sciences (CML), Fac-
ulty of Science, Leiden University, 2023.



107

Apéndice A: Verificagao dos softwares

DURACON
Durability of Concrete Structures in Marine Environment

Release v2.3 - August 2009
Department of Civil Engineering - University of Minho

File name: data23 me
Project name: Example calculation for routine testing

#4444 Input Data ####4#

Number of simulations: n = 10000

Initial seed: i = 123897459

Concrete cover: xc = N(104.700,2.000)

Diffusion Coefficient: Dcoef = N(14.450,2.310)
Critical Chloride Concenrtration: Ccr = N(0.400,0.080)
Surface Chloride Concenrtration: Cs = N(3.800,0.900)
Age exponent: n = N(0.600,0.120)

Time: t = D(0.000,150.000)

Time of testing: to = D(28.000)

#4444 Output Data ####+#

Time Prob. Std. Beta Prob. Failure
(years) Failure Error Index (Beta Index)
0.0000 0.0000000e+000 23.0217 0.0000

1 0.0000 0.0000000e+000 6.0411 0.0000

30 0.3100 5.5591276e- 004 4.0493 0.0026

45 0.9500 9.7003866e- 004 3.1542 0.0805

60 1.7500 1.3112494e- 003 2.61l61 0.4447

75 3.0700 1.7250365e- 003 2.2468 1.2328

90 4.5800 2.0905109e- 003 1.9728 2.4260

105 5.8600 2.3487452e- 003 1.7590 3.9287

120 7.1800 2.5815646e- 003 1.5861 5.6355

135 8.4800 2.7858385e- 003 1.4425 7.4580

150 9.6100 2.9472833e- 003 1.3207 9.3302
#H#44 I, G, R & S ####+#

Index Indicator Failure Resistance Load

Function (I) Function (G) Variable (R) Variable (S)

1 0 6.14341764e+001 1.04331086e+002 4.28969098e+001
2 0 5.89294890e+001 1.08358764e+002 4.94292745e+001
3 1 -1.27913839e+001 1.02416670e+002 1.15208054e+002

Figura 5.1: Exemplo de anilise realizada no software Duracon.
Fonte: PIANC (2010).
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DURACOCN
Durability of Concrete Structures in Marine Environment

Release v2.2 - August 2009
Registered to UNERNCOWN USER (-)

File name: Duracon me
Project name: Software Duracon

####F Input Data FHFEF

Number of simulations: n = 10000

Initial seed: 1 = 1238937459

Concrete cover: xc = N(104.700,2.000)

Diffusion Coefficient: Docoef = N(14.450,2.310)
Critical Chloride Concenrtration: Cecr = N(0.400,0.080)
Surface Chloride Concenrtration: Cs = N(3.800,0.%00)
Age exponent: n = N(0.600,0.120)

Time: t = D(0.000,150.000)

Time of testing: to = D(28.000)

#H##4 Output Data FHEHE

Time Prob. std. Beta Prob. Failure
(years) Failure Error Index (Beta Index)
1 0.0000 O0.0000000e+000 23.0217 O0.0000

15 0.0000 O0.0000000e+000 6.0411 O.0000

30 0.3100 5.559127ce-004 4.0493 0.0026

45 0.%500 S.7003866e-004 3.1542 0.0805

60 1.7300 1.31124%4e-003 2.6161 0.4447

75 3.0700 1.7250365e-003 2.2468 1.2328

S0 4.5800 2.05%05105%=-003 1.58728 2.4260

105 5.8600 2.34B7452e-003 1.7350 3.9287

120 7.1800 2.5815646e-003 1.5861 5.6355
135 8.4800 2.7858385e-003 1.44253 7.4580
150 95.8100 2.9472833e-003 1.3207 9.3302

FHE8E I, G, R & 5 FEEES

Index Indicator Failure Resistance Load
Function (I} Function (G) Variable (R) Variable (3)
1 0 6.14341764=+001 1.04331086e+002 4_28969098e+001
2 0] 5.852%94890e+001 1.08358764e+002 4.,594252745e+001
3 1 -1.2791383%e+001 1.02416670e+002 1.15208054e+002

Figura 5.2: Resultados obtidos no software Duracon.
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Project: Project Description: Default settings for a new project
Analyst: Analyst Date: 09/30/2020
Surface Concentration Monthly Temperatures
ISlm : % - - i _
20.00 o o
2 0.z5 g’ EG
< < =
oo == R B ____
o 25 S0 75 100 126 IS0 0.0 25 s.a 7. 10.0
Year Month
slabs and walls (1-D) Max surface: 0.560 % wt. conc. Loc: New York: NEW YORK
Outer dim: 20cm; clear cover: 8cm Years to buildup: 7.4 Type: Rural highway bridges

Concrete Mixes

Alt name ser? wicm Inhib,

Base case 0.5 Cilass F Fly Ash Black Steel
(15%):

Altemative 1 0.42 Cilass F Fly Ash Ca Nitrite - 5 L/cub. Black Steel
(15%): met.

“n/a” indicates that. since the user is specifying the diffusion properties of this mix, this value is not specified.
Diffusion Properties and Service Lives

Alt name S Service life
Base case 1.38E-11 m"m/sec 0.32 0.05 % wt. conc. 19.6 yrs 6 yrs 25.6 yrs
Alternative 1 8.87E-12 m"misec 0.32 0.07 % wt. conc. 40.8 yrs 6 yrs 46.8 yrs

Initiation Period Probability, by Year Cumulative Initiation Per. Prob., by Year

00451 A ........... .......... ........... ........... e 1,0 | [— e S ‘
0040 EY 777777777 VVVVVVVVVVVVV 0.0 | E— ..... il ............

0'035 1 | »»»»»»» rrrrrrrrrrrrrrr AAAAAAA | 0-8 ....................................................
0'7 ............ e ‘ ...........

0.6 { e

0.5 | — o R,

0.4 | [EE—_— bl e o

0.3 | R R —

0.0104[ § 1 eent - Fohgeens: froemeenes- SRR (> | . / | b el T |

o005t f N b N SRR R 0.1 | oo
: 0.0

0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

Year Year

~ Base case = Alternative 1| |— Base case = Alternative 1

Figura 5.3: Exemplo de anilise realizada no software Life-365.
Fonte: Deiveegan et al. (2021).
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Project: Software Life-365 Description: -
Analyst: Pietra Meerssche Date: -

Surface Concentration Monthly Temperatures

lRW-\':m
20,00 c 0O 7

o 0
Month
slabs and walls (1-D) Max surface: 0.560 % wt. conc. Loc: New York: NEW YORK
QOuter dim: 20cm; clear cover: 8cm Years to buildup: 7.4 Type: Rural highway bridges

Concrete Mixes

Alt name wi SCMs Barrier

Base case 0.5 Class F Fly Ash Black Steel
(15%);

Alternative 1 0.42 Class F Fly Ash  Ca Nitrite - 5 L/cub. Black Steel
(15%); met.

'n/a" indicates that, since the user is specifying the diffusion properties of this mix, this value is not specified.

Diffusion Properties and Service Lives

Alt name D28 m Ct Init. Prop. Service life
Base case 1,38E-11 m*m/sec 0.32 0.05 % wt. conc. 19.6 yrs 6yrs 26 yrs
Alternative 1 8,87E-12 m*m/sec 0.32 0.07 % wt. conc. 40.8 yrs 6 yrs 47 yrs

"->" indicates that the user has directly specified this value; "+" indicates the service life exceeds the study period.

Initiation Period Probability, by Year Cumulative Initiation Per. Prob., by Year
01045 ....... SRR S 1;0 f f f I f
0‘040 ..... | S R — - U‘g ----------- e
003 | | o - 0,5 | E— Y A
E 0:030 0;? ........... R A
% U‘6 ........... -y
Soos | f )
3 ; 0,5 | E— -
© o020 | | S S
o 0,4 | — : f
0,015 | | e
\ 0,3 | — S SRR I
0,010 | | Al N 0,2 { [ R R
0‘005 N - 0;1
0,000 0,0 . . . i _ _
0 25 S0 75 100 125 150 0 25 S0 75 100 125 150
Year Year
—— Base rase — Alternative 1 ~——Base case = Alternative 1

Figura S.4: Resultados obtidos no software Life-365.
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Parameter Unit Distribution Type Mean p Std Dev. a b
G
Drem | Chloride Migration Coef. | <10 m?%s | Normal (Gauss) 8.5 2.4 - -
. . 0.3 0.12 0 1.0
o Aging Coefficient - Beta 0.65 012 0 o
. 0.48 0.16 - -
Csax | Surface Chloride Level wt.%/c Lognormal 03 027 - -
to Age of Samples at Test Days Constant 28 - - -
T Initiation period Years Constant 80 - - -
Tiwr | Test Temperature (23°C) K Constant 296 - - -
Treal Temp. Exposure Site K Normal 289 5 - -
(16°C)
be Temp. Coefficient - Normal 4800 700 - -
Exponent
Ax Convection zone depth mm Constant 0 - - -
Cerit | Critical Chloride Level wt.-%/c Beta 0.60 0.15 02 | 2.0
Cover All mm Normal (Gauss) 38.8 7.3 - -
. Cover All >25mm mm Beta 39.1 6.9 25 100
" | Cover L2 Cat 1 mm Normal (Gauss) 38 9.2 - -
Cover L6 Cat | mm Normal (Gauss) 32 52 - -

Ageing Coefficient = 0.65

= 5 Reliability

£

g 4

£ 3 =

@

<

S, | —0.8/xs1/Al
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Figura 5.5: Exemplo de andlise realizada com base no modelo fi6 (2006).
Fonte: Papworth e Gehlen. (2016).
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Figura 5.6: Resultados obtidos no programa em linguagem Python para aplicagdo do modelo /74 (2006).
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