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RESUMO

A crescente busca por solucdes sustentiveis na constru¢do civil tem impulsionado o
desenvolvimento de concretos com menor consumo de clinquer e maior utilizacdo de materiais
suplementares, como o filer calcdrio. Apesar dos beneficios ambientais associados a redugdo
das emissoes de didxido de carbono, a substituicdo parcial do cimento por filer calcario pode
influenciar propriedades relacionadas a durabilidade das estruturas, especialmente frente ao
processo de carbonatagdo. Nesse contexto, a condicdo superficial das armaduras constitui um
fator potencialmente relevante, uma vez que diferentes niveis de oxida¢cdo podem interferir na
formagdo da pelicula passivadora e no comportamento corrosivo do aco. Diante disso, o
presente estudo teve como objetivo analisar, por meio de uma revisao sistemdtica da literatura,
a influéncia da condicdo superficial do ago na corrosdo de armaduras inseridas em concretos
com elevado teor de filer calcario submetidos a carbonatagdo. A pesquisa foi conduzida com
base nas recomendacdes do protocolo PRISMA, utilizando as bases de dados Scopus e Google
Académico. Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados 17
artigos cientificos para compor a amostra final da revisdo. Os resultados indicaram que o
aumento do teor de filer calcario tende a acelerar o avango da carbonatagdo devido a reducao
da reserva alcalina do concreto, favorecendo a despassivacdo das armaduras. Conclui-se que a
interacdo entre carbonatacdo, utilizacdo de filer calcario e condi¢do superficial do a¢o ainda
constitui uma lacuna cientifica relevante, sendo necessdrias novas pesquisas experimentais para
aprofundar a compreensdo desses mecanismos e contribuir para o desenvolvimento de
estruturas sustentdveis e duraveis.

Palavras-chave: concreto sustentdvel; substituicdo de clinquer; condi¢ao superficial do ago;
durabilidade.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable solutions in the construction industry has encouraged the
development of concrete mixtures with reduced clinker consumption and increased use of
supplementary materials, such as limestone filler. Despite the environmental benefits associated
with lower carbon dioxide emissions, the partial replacement of cement by limestone filler may
affect durability-related properties, particularly regarding the carbonation process. In this
context, the surface condition of reinforcing steel becomes a potentially important factor, since
different levels of oxidation may influence the formation of the passive layer and the corrosion
behavior of steel reinforcement. Therefore, this study aimed to analyze, through a systematic
literature review, the influence of steel surface condition on the corrosion of reinforcing bars
embedded in concrete with high limestone filler content subjected to carbonation. The research
was conducted according to the PRISMA protocol guidelines, using Scopus and Google Scholar
databases. It is concluded that the interaction between carbonation, limestone filler
incorporation, and steel surface condition remains an important scientific gap, highlighting the
need for further experimental studies to improve the understanding of these mechanisms and
support the development of more sustainable and durable concrete structures.

Keywords: sustainable concrete; clinker replacement; steel surface condition; durability.
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1  INTRODUCAO

A industria da construcdo civil tem sido amplamente reconhecida como uma das
maiores responsdveis pela emissdo de gases de efeito estufa. Estimativas internacionais indicam
que aproximadamente 37% das emissdes globais de CO: estdo associadas ao setor da
construcao, sendo que a industria do cimento contribui cerca de 5 a 8% desse total. No contexto
brasileiro, o cendrio ndo € diferente: a construcdo civil consome cerca de 75% dos recursos
naturais extraidos (John; Daniel; José, 2007) e é considerada um dos setores que impactam o
meio ambiente (Grigoletti; Sattler, 2003).

Nesse cendrio, o uso de adicdes minerais e materiais de enchimento, como o filer
calcério, destaca-se como alternativa promissora para reducdo do consumo de clinquer e das
emissoes de CO: associadas a producdo de cimento Portland. Além da sustentabilidade, essas
estratégias também influenciam propriedades reoldgicas, mecanicas e de durabilidade dos
concretos (Damineli, 2013).

Enquanto a indistria do cimento avanga rumo a uma nova geracao de materiais com
menor impacto ambiental, priticas ja consolidadas comecam a ganhar espago no setor
produtivo, como a introdu¢do de residuos industriais € a otimizagdo do empacotamento
granular. Para que essas solugdes sejam vidveis, torna-se essencial o controle rigoroso da
reologia das misturas, observando fatores como a qualidade das matérias-primas, o
desenvolvimento de projetos granulométricos que minimizem vazios e a fluidez adequada com
menor teor de 4gua (Damineli, 2013).

A durabilidade das estruturas de concreto armado constitui requisito fundamental de
desempenho, conforme preconiza a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas por meio da
NBR 6118 (ABNT, 2026), que estabelece critérios relacionados a vida ttil e a protecdo das
armaduras frente aos mecanismos de deterioracao.

A armadura embutida no concreto possui dupla protecdo: fisica, representada pelo
cobrimento, e quimica, resultante da elevada alcalinidade do meio, que favorece a formacao de
uma pelicula passivadora de 6xidos na superficie do agco (Montemor; Simdes; Ferreira, 2003).
No entanto, concretos com elevada substituicdo de cimento por adi¢gdes minerais apresentam
menor reserva alcalina, podendo comprometer essa protecao. Em especial, destaca-se a situacao
de armaduras que ja apresentam oxidagao prévia devido as condi¢des inadequadas de transporte
e armazenamento, situacio frequentemente observada em ambientes de obra.

Apesar dos avancos no desenvolvimento de concretos ecoeficientes com elevado teor

de filer calcério e reduzido consumo de clinquer, ainda s@o escassos os estudos que avaliam de
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forma sistemdtica a influéncia da condicdo superficial prévia das armaduras no desempenho
desses concretos frente ao processo de carbonatacido. Grande parte das pesquisas concentra-se
nos efeitos das adi¢cdes minerais sobre propriedades mecanicas e cinéticas de carbonatagao,
desconsiderando que, na prdtica construtiva, as armaduras frequentemente apresentam
diferentes graus de oxidacdo decorrentes de condi¢des inadequadas de transporte,
armazenamento e manuseio em obra. Essa lacuna torna-se ainda mais critica em concretos com
menor reserva alcalina, nos quais a estabilidade da pelicula passiva do aco pode ser
comprometida, potencializando o risco de corrosao.

Considerando a necessidade de produzir concretos com desempenho mecanico
satisfatorio, menor impacto ambiental e adequada durabilidade frente a carbonatacio, torna-se
essencial compreender os fatores que influenciam o processo de corrosdao das armaduras em
concretos com elevado teor de filer calcédrio. Nesse contexto, a condicao superficial do ago pode
exercer papel determinante na formacao da pelicula passiva e no comportamento eletroquimico
das armaduras, influenciando sua resisténcia a corrosao.

Diante desse contexto, embora existam diversos estudos sobre carbonatacdo e corrosiao
em concretos contendo filer calcario, ainda sdo limitadas as pesquisas que avaliam
especificamente o papel da condicdo superficial das armaduras nesse processo. A
sistematizacdo dessas evidéncias pode contribuir para identificar tendé€ncias, limitacdes
metodoldgicas e lacunas cientificas, fornecendo subsidios para pesquisas futuras. Dessa forma,
este estudo teve como objetivo analisar, por meio de uma revisdo sistemdtica da literatura, a
influéncia da condica@o superficial do aco no processo de corrosao de armaduras inseridas em

concretos com elevado teor de filer calcdrio submetidos a carbonatacao.
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2 OBJETIVOS
Nesse capitulo delineia-se os objetivos do Trabalho de Conclusdo do Curso.
2.1 OBIJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da condicdo superficial do aco na corrosdo de armaduras em
concretos com elevado teor de filer calcirio submetidos a carbonatacdo, por meio de uma

revisao sistematica da literatura.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

- identificar os estudos cientificos que abordam a influéncia do filer calcario na carbonatagcdo
e na corrosdo de armaduras em concreto;

- analisar as evidéncias cientificas sobre a influéncia da condi¢do superficial do a¢o na
iniciagdo e propagacao da corrosdo das armaduras;

- comparar os resultados dos estudos quanto aos efeitos do elevado teor de filer calcério
sobre a carbonatacdo, a durabilidade do concreto e a corrosdo das armaduras;

- avaliar a relacdo entre a condi¢do superficial do aco, a carbonatagdo e a durabilidade das
estruturas de concreto armado;

- identificar as lacunas existentes na literatura e as perspectivas para futuras pesquisas sobre

o tema.
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3  METODOS DA PESQUISA

Neste capitulo, demonstra-se a metodologia utilizada na pesquisa a fim de atingir com

éxito os objetivos propostos.
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo sistemdtica da literatura,
desenvolvida com o propdsito de reunir, analisar e sintetizar criticamente as evidéncias
cientificas disponiveis acerca da influéncia da condi¢ido superficial do aco na corrosdo de
armaduras inseridas em concretos com elevado teor de filer calcdrio submetidos a carbonatacao.
Esse tipo de investigacdo permite a identificacdo de tendéncias, consensos, divergéncias e
lacunas existentes no conhecimento cientifico sobre determinado tema, contribuindo para a
constru¢do de uma visao abrangente e fundamentada do estado atual da literatura.

Quanto ao tipo de pesquisa, o estudo enquadra-se como uma pesquisa bibliografica, uma
vez que foi elaborado a partir da andlise de artigos cientificos previamente publicados em
periddicos especializados. Segundo Gil (2025), a pesquisa bibliogréfica é desenvolvida com
base em materiais ja elaborados, constituindo uma importante estratégia para o aprofundamento
tedrico e para a compreensao do conhecimento acumulado sobre determinado fendmeno.

Em relacdo a abordagem metodoldgica, a pesquisa possui carater qualitativo. Esse tipo
de abordagem busca compreender e interpretar informacdes presentes nos estudos analisados,
priorizando a andlise critica dos resultados e das discussdes apresentadas pelos autores. De
acordo com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa qualitativa preocupa-se com aspectos da
realidade que ndo podem ser quantificados, concentrando-se na interpretagdo dos fendmenos e
na compreensio de suas relagdes.

No que se refere a natureza da investigagdo, trata-se de uma revisdo sistemdtica da
literatura. Esse método caracteriza-se pela utilizacdo de procedimentos rigorosos e previamente
definidos para a busca, sele¢do, avaliacdo e sintese das evidéncias cientificas disponiveis sobre
uma questdo especifica de pesquisa. Diferentemente das revisdes narrativas tradicionais, a
revisdo sistematica busca reduzir vieses € aumentar a transparéncia do processo de investigacao,
proporcionando maior confiabilidade aos resultados obtidos.

Para garantir o rigor metodolégico da revisao, foram adotados os principios do protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), amplamente

reconhecido na literatura cientifica como referéncia para a conducao de revisdes sistematicas.
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A aplicagdo desse protocolo permitiu organizar as etapas de identificacdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo dos estudos selecionados, assegurando maior rastreabilidade e

reprodutibilidade ao processo de pesquisa.
3.2 QUESTAO NORTEADORA DA PESQUISA

A defini¢do da questdo norteadora constitui uma das etapas importantes de uma revisao
sistematica, pois direciona todo o processo de busca, selecao, andlise e interpretacao dos estudos
cientificos. A formulacdo adequada da pergunta de pesquisa permite delimitar o tema
investigado, estabelecer critérios de inclusio e exclusio e garantir que as evidéncias
selecionadas estejam alinhadas aos objetivos propostos.

Considerando a crescente utilizacdo de concretos com elevado teor de filer calcario
como alternativa para a redu¢ao do consumo de clinquer e das emissoes de didxido de carbono
associadas a produgdo de cimento Portland, torna-se necessdario compreender os possiveis
impactos dessa tecnologia sobre a durabilidade das estruturas de concreto armado. Entre os
principais mecanismos de deterioracdo relacionados a esses materiais destaca-se a
carbonatac¢do, fendmeno capaz de reduzir a alcalinidade do concreto e comprometer a protecao
natural das armaduras contra a corrosao.

Nesse contexto, foi definida a seguinte questdao norteadora para esta pesquisa: “como a
condicao superficial prévia do aco influencia o processo de corrosdo de armaduras em concretos
com clevado teor de filer calcario submetidos a carbonatacao?”

A escolha dessa questdo fundamenta-se na necessidade de compreender a interacao
entre dois fatores que exercem influéncia direta sobre a durabilidade das estruturas: as
caracteristicas do concreto contendo filer calcério e o estado superficial das armaduras. Embora
existam diversos estudos investigando os efeitos do filer calcdrio sobre a carbonatacio e o
desempenho dos materiais cimenticios, observa-se que sao escassas as pesquisas que avaliam
simultaneamente a influéncia da condi¢do superficial do aco nesse contexto.

A relevancia da questdo investigada também estd associada as condi¢des encontradas
na prética construtiva. Em muitas situacdes, as armaduras sdo armazenadas em ambientes
expostos as intempéries, podendo apresentar diferentes graus de oxidagdo antes mesmo de
serem incorporadas ao concreto. Quando associada a concretos com menor reserva alcalina,
essa condi¢do pode influenciar a formacao da pelicula passivadora e alterar o comportamento

corrosivo do aco ao longo da vida util da estrutura.
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3.3 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca dos estudos cientificos foi realizada de forma sistematica e estruturada, visando
identificar publica¢des relevantes relacionadas a influéncia da condi¢do superficial do ago na
corrosdo de armaduras inseridas em concretos com elevado teor de filer calcdrio submetidos a
carbonatagdo. Para garantir a abrangéncia e a confiabilidade da revisdo, foram selecionadas
bases de dados reconhecidas pela ampla cobertura de periddicos cientificos nas dreas de
Engenharia Civil, Ciéncia dos Materiais e Durabilidade das Estruturas.

As buscas foram conduzidas nas bases de dados Scopus e Google Académico. A Scopus
foi escolhida por ser uma das maiores bases de indexacgdo cientifica do mundo, reunindo
periddicos de elevado impacto e relevancia académica. O Google Académico foi utilizado como
ferramenta complementar para ampliar a recuperacdo de estudos potencialmente relevantes e
identificar publicacdes que eventualmente ndo estivessem indexadas na base principal.

Para a realizacdo das buscas foram empregados descritores relacionados aos principais
temas abordados nesta pesquisa, considerando termos em lingua portuguesa e inglesa, conforme
Quadro 1. A escolha dos descritores foi baseada na questdo norteadora da pesquisa e nos
conceitos centrais associados a durabilidade dos concretos, carbonatagdo, corrosdo das

armaduras e utilizacao de filer calcario.

Quadro 1 — Descritores utilizados na pesquisa

Portugués Inglés
Durabilidade Durability
Corrosao Corrosion
Carbonatacao Carbonation
Filer calcério Limestone filler

Fonte: Autoria prépria, 2026.

A selecdo dos estudos foi realizada mediante a aplicacdo de critérios de inclusio e
exclusdo, considerando publicacdes entre 2000 e 2025, disponiveis nos idiomas portugués e
inglés, e que abordassem a influéncia da condicdo superficial do ago, da carbonatacio e da
corrosdo de armaduras em concretos com elevado teor de filer calcério.

Com o objetivo de refinar os resultados obtidos, foram utilizados operadores booleanos,
permitindo combinar os descritores e restringir a busca aos estudos que abordassem
simultaneamente os temas de interesse. O operador AND foi empregado para estabelecer a
intersecdo entre os termos pesquisados, enquanto o operador OR foi utilizado para ampliar a

recuperac¢do de publicacdes relacionadas a conceitos equivalentes.
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A principal estratégia de busca adotada foi: (“durability" OR "corrosion") AND
"carbonation" AND "limestone filler".

Essa combinacdo permitiu identificar estudos relacionados a durabilidade dos concretos,
aos mecanismos de corrosdo das armaduras e ao comportamento de materiais cimenticios

contendo filer calcdrio submetidos a carbonatacao.
3.4 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos previamente para garantir maior
rigor metodoldgico na selecdo dos estudos e assegurar que apenas publicagdes alinhadas aos
objetivos da pesquisa fossem incorporadas a revisao sistematica.

Foram incluidos estudos que apresentassem relac@o direta com os seguintes temas:

a) concretos com elevado teor de filer calcario;

b) materiais cimenticios com reducao do teor de clinquer;

c) carbonatacdo natural ou acelerada;

d) corrosdo de armaduras em concreto armado;

e) comportamento eletroquimico do ago;

f) durabilidade de estruturas de concreto;

g) avaliacdo da influéncia de adi¢des minerais sobre a carbonatag@o e a corrosao.

Foram excluidos da revisdo os estudos que apresentavam uma ou mais das seguintes
caracteristicas:

a) artigos duplicados identificados durante a etapa de triagem;

b) dissertacdes, teses, monografias e trabalhos de conclusao de curso;

¢) resumos simples ou expandidos publicados em anais de eventos;

d) estudos sem acesso ao texto completo;

e) publicagdes sem relagdo direta com a temdtica da pesquisa;

f) trabalhos focados exclusivamente em propriedades mecénicas dos concretos, sem
abordagem de aspectos relacionados a durabilidade, carbonatacdo ou corrosdo das
armaduras;

g) estudos que ndo envolviam materiais cimenticios contendo filer calcario ou substitui¢cdes

relevantes de clinquer.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

Os resultados da revisdo sistematica da literatura sdo apresentados nesta segdo,
organizados em subtdpicos temdticos que contemplam os principais aspectos abordados pelos

estudos selecionados.
4.1 DIAGRAMA DE FLUXO DE SELE(;AO

O processo de selecdo dos estudos foi conduzido conforme os principios do protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), com o
objetivo de garantir transparéncia, rastreabilidade e rigor metodolégico na composicao da
amostra final da revisdo sistemdtica.

Inicialmente, as buscas foram realizadas nas bases de dados Scopus e Google
Académico, utilizando combinagdes de descritores relacionados a durabilidade, corrosao,
carbonatacdo e filer calcario, como descrito na metodologia. A aplicacdo das estratégias de
busca resultou na identificacdo de diversos trabalhos potencialmente relevantes para a temética
proposta. Em seguida, procedeu-se a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave, visando
verificar a aderéncia dos estudos a questio norteadora da pesquisa.

Na etapa de triagem, foram excluidos os trabalhos que ndo abordavam concretos com
filer calcério, estudos focados exclusivamente em propriedades mecanicas sem relagdo com
durabilidade ou corrosdo, publicagdes duplicadas e pesquisas que ndo apresentavam
informagdes compativeis com os objetivos desta revisdo. Também foram desconsiderados
documentos que ndo possuiam acesso ao texto completo ou que ndo apresentavam resultados
relacionados a carbonatagdo, corrosdo das armaduras ou comportamento de materiais
cimenticios contendo filer calcario.

Ap6s a aplicagdo dos critérios de elegibilidade, foram selecionados 17 artigos cientificos
para compor a amostra final desta revisdo sistemdtica. Os estudos incluidos contemplam
pesquisas experimentais, revisdes de literatura e andlises de durabilidade envolvendo concretos
com substitui¢do parcial do cimento por filer calcario, abrangendo temas como profundidade
de carbonatagdo, difusdo de di6xido de carbono, resisténcia a corrosao, reabsor¢ao de CO-,
propriedades mecanicas e comportamento eletroquimico das armaduras.

A selecdo final foi composta pelos trabalhos de Araruna (2023), Bati¢ et al. (2013),
Fante et al. (2022), Isaia (2021), Jiang et al. (2024), Li e Jiang (2022), Lollini, Redaelli e
Bertonini (2014), Lopes et al. (2022), Marinkovi¢, Radovi¢ e Carevi¢ (2023), Medeiros (2002),
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Radovi¢ et al. (2024a), Radovi¢ et al. (2024b), Rezende et al. (2023), Steiner et al. (2022),
Teodoro e Carrazedo (2025), Tsivilis et al. (2000) e Zhang, Scott e Panesar (2024) os quais
forneceram embasamento cientifico para a andlise dos efeitos do filer calcario na durabilidade
dos concretos € nos mecanismos associados a corrosio das armaduras.

O Quadro 2 apresenta o fluxo de selecdo dos estudos incluidos na revisdo sistematica.

Quadro 2 — Fluxo de selecdo de estudos

Etapa Quantidade
Estudos identificados nas bases de dados 35
Estudos ap6s remocao de duplicidades 28
Estudos avaliados por titulo e resumo 28
Estudos excluidos por ndo atenderem aos critérios 11
Estudos selecionados para leitura completa 17
Estudos incluidos na revisao sistematica 17

Fonte: Autoria prépria, 2026.

O processo de sele¢c@o permitiu reunir estudos representativos sobre a utilizacao do filer
calcdrio em materiais cimenticios e seus impactos na durabilidade das estruturas de concreto.
A amostra final apresenta pesquisas desenvolvidas em diferentes paises e contextos
experimentais, possibilitando uma visdo abrangente sobre os mecanismos de carbonatacio,
corrosao e desempenho de concretos com elevado teor de filer calcario. Além disso, a andlise
dos artigos evidenciou que, embora existam numerosos estudos sobre carbonatacio e
durabilidade, ainda sdo limitadas as pesquisas que investigam especificamente a influéncia da
condi¢do superficial prévia das armaduras em concretos ecoeficientes com alto teor de filer

calcario, evidenciando uma importante lacuna cientifica a ser explorada em trabalhos futuros.
42 MAPEAMENTO E CARACTERISTICAS GERAIS DA LITERATURA

Ap6s a aplicacdo dos critérios de sele¢do, foram incluidos 17 estudos cientificos que
abordam diferentes aspectos relacionados a utilizacdo do filer calcdrio em materiais
cimenticios, com é&nfase nos mecanismos de carbonatacdo, durabilidade, corrosdo das
armaduras e desempenho de concretos com reducdo do teor de clinquer. Os trabalhos
selecionados foram publicados entre os anos de 2000 e 2025, evidenciando o crescente interesse
da comunidade cientifica pela utilizacdo de materiais cimenticios sustentdveis e pela
compreensdo dos impactos dessa substituicdo sobre a vida ttil das estruturas de concreto

armado.
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Observa-se que a maior parte das pesquisas foi desenvolvida em pafses da Europa, Asia,
América do Norte e América do Sul, com destaque para o Brasil em relagdo a quantidade de
estudos selecionados, refletindo a preocupacio global com a reduc¢do das emissdes de didxido
de carbono provenientes da indudstria do cimento. Em relacio aos métodos empregados,
predominam estudos experimentais envolvendo ensaios de carbonatacdo acelerada, avaliacdao
da resisténcia a compressdo, monitoramento eletroquimico da corrosdo, andlises de difusao de
gases e investigacdes sobre a durabilidade dos concretos contendo elevados teores de filer
calcério.

O Quadro 3 apresenta uma sintese dos estudos selecionados, destacando autores, ano de

publicacgdo, pais de origem e principais metodologias empregadas.

Quadro 3 — Caracterizacio geral dos estudos incluidos na revisdo sistematica

Autor(es) Ano Titulo do estudo Objetivo Tipo de estudo Pais
- Revisar
Prevencdo e .
- mecanismos de
recuperagdo de ~
COrrosao e
estruturas de concreto (o -
técnicas de Revisao de .
Araruna 2023 | armado afetadas pela ~ . Brasil
- prevencio e literatura
corrosdo das ~
. .| recuperagdo de
armaduras: uma revisdo
. estruturas de
da literatura
concreto armado
Avaliar o
comportamento da
Lo corrosdo das
Rebar corrosion in armaduras em
Bati¢ et al. | 2013 | mortars with high Experimental | Argentina
) . argamassas
limestone filler content
contendo elevado
teor de filer
calcario
Investigar o
. comportamento de
Behavior of .
o . misturas
cementitious mixtures cimenticias com
Fante et al. | 2022 | with filler carbonate Lo Experimental Brasil
. filer carbondtico
subjected to accelerated S
. submetidas a
carbonation ~
carbonatagdo
acelerada
Avaliar a
~ carbonatacio de
A carbonatacdo de
concretos com
concretos com elevados elevado teor de
Isaia 2021 | teores de filer calcario ‘. Experimental Brasil
rotegidos por pelicula filer calcdrio e o
proteg porp efeito de
protetora .
revestimentos
protetores
. Li r Avaliar resisténci . .
Jiang et al. 2024 1mestoneﬁ {l'e asa VaA arres stencia Experimental China
mineral additive on the | mecénica e
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Autor(es) Ano Titulo do estudo Objetivo Tipo de estudo Pais
compressive strength durabilidade de
and durability of self- concretos
compacting concrete autoadensdveis
with limestone com filer calcério
manufactured sand
Avaliar a
Effect of limestone influéncia do p6
R owder addition on calcdrio no tempo . .
Li e Jiang 2022 | P L C P Experimental China
corrosion initiation time | de iniciagdo da
of reinforced concrete corrosao das
armaduras
Investigar os
efeitos da
Effects of Portland S
. substituicao
Lollini, cement replacement arcial do cimento
Redaelli e 2014 | with limestone on the P L Experimental Italia
. . por filer calcério
Bertolini properties of hardened .
nas propriedades
concrete
do concreto
endurecido
Modelos preditivos de
vida util de estruturas de | Revisar modelos
concreto sujeitas a de previsdo da -
C ~ N Revisdo de .
Lopes etal. | 2022 | iniciacdo da corrosdo de | vida til de . Brasil
literatura
armaduras por cloretos: | estruturas de
contribui¢do ao estado concreto
da arte
Apresentar o
. . Carbonation of estado da arte
Marinkovié, . .
., limestone powder sobre Revisdo de .
Radovic¢ e 2023 ~ . Sérvia
Carevié concrete: state-of-the- carbonatacio em literatura
art overview concretos com po
calcdrio
Estruturas de concreto
com corrosdo de Comparar
armaduras por argamassas de
. carbonatagio: reparo para Dissertacio .
Medeiros 2002 § parop T Brasil
comparacio de estruturas com experimental
argamassas de reparo corrosao induzida
quanto a protecdo do por carbonatacdo
aco
Desenvolver
Prediction model for modelo preditivo
Radovié et calculation of the para estimativa da
al 2024a | limestone powder profundidade de Experimental Sérvia
' concrete carbonation carbonata¢io em
depth concretos com
filer calcdrio
. Avaliar a
Influence of curing oA
Radovi¢ et period on some influéncia do
2024b . periodo de cura Experimental Sérvia
al. mechanical and

durability-related

nas propriedades
mecanicas e de
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Autor(es) Ano Titulo do estudo Objetivo Tipo de estudo Pais
properties of limestone | durabilidade do
powder concrete concreto com filer
calcério
Avaliar a corrosao
Evaluation of das armaduras em
reinforcement corrosion | compositos
Rezende et . .. . .. . .
al 2023 | in cementitious cimenticios Experimental Brasil
) composites containing contendo residuos
ornamental stone waste | de rochas
ornamentais
Investigar a
. difusdo de COz e
Effect of limestone 4 2
. vapor d'dgua em
Steiner et fillers on CO: and water .
2022 e concretos Experimental | Alemanha
al. vapour diffusion in
carbonatados
carbonated concrete
contendo filer
calcdrio
Impact of carbonation Avaliar o impacto
on reinforced concrete da carbonatacio
structures in urban na vida util de
Teodoro e . . .
2025 | environments estruturas de Experimental Brasil
Carrazedo . .
considering the concreto armado
Brazilian standard conforme a ABNT
ABNT NBR 6118:2023 NBR 6118:2023
Investigar o
comportamento de
- Properties and behavior | concretos e
Tsivilis et X . (o
al 2000 | of limestone cement argamassas Experimental Grécia
) concrete and mortar produzidos com
cimento contendo
filer calcario
. Avaliar a
Carbonation and CO: ~
. carbonatacdo e a
reabsorption of cement- ~
. reabsor¢ao de CO:
Zhang, based materials: ..
; : em materiais . .
Scott e 2024 | influence of limestone . . Experimental Canadd
. cimenticios
Panesar filler and ground-

granulated blast-furnace
slag

contendo filer
calcario e escoria
de alto-forno

Fonte: Autoria prépria, 2026.

A andlise do conjunto de estudos demonstra que a carbonatac@o constitui o principal

tema investigado quando se trata da utilizacdo de filer calcario em materiais cimenticios.

Diversos autores buscaram compreender como a redugdo do teor de clinquer influencia a

reserva alcalina do concreto, a profundidade de carbonatagdo e a protecao das armaduras contra

processos COITOSIVOS.

Além disso,

observou-se uma crescente preocupagdo com O

desenvolvimento de modelos preditivos capazes de estimar a vida ttil das estruturas produzidas

com concretos de menor impacto ambiental.
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Outro aspecto relevante identificado foi a predominancia de pesquisas experimentais
realizadas em laboratério, especialmente por meio de ensaios acelerados de carbonatagdo e
monitoramento da corrosdo. Entretanto, poucos estudos analisaram diretamente a influéncia da
condicao superficial prévia das armaduras sobre o comportamento corrosivo em concretos com
elevado teor de filer calcario. Essa constatacdo reforca a existéncia de uma lacuna cientifica
importante e evidencia a necessidade de novas investigacdes que integrem os efeitos da
carbonatacdo, da reducdo da reserva alcalina e das caracteristicas superficiais do ago na
durabilidade das estruturas de concreto armado.

Além da influéncia da carbonatagdo, o estado inicial da superficie das armaduras pode
modificar a formacdo e a estabilidade da pelicula passivadora. Armaduras com superficies
limpas e isentas de produtos de corrosdao tendem a desenvolver uma camada passiva mais
uniforme, enquanto barras previamente oxidadas apresentam maior heterogeneidade
superficial. Carvalho et al. (2022) demonstraram que a condic¢ao superficial do ago influencia
significativamente a eficiéncia da repassivacdo das armaduras, evidenciando que diferentes
estados superficiais podem alterar o restabelecimento da pelicula passiva e, consequentemente,

o comportamento frente a corrosao.
4.3 IMPACTO DO FILER CALCARIO NA VELOCIDADE DE CARBONATACAO

A carbonatacdo € um dos principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de
concreto armado, especialmente em concretos produzidos com reducdo do teor de clinquer.
Esse fendmeno ocorre pela penetracdao do didxido de carbono (CO:) presente na atmosfera nos
poros do concreto, reagindo com os compostos alcalinos da matriz cimenticia e reduzindo o pH
do material. Como consequéncia, ocorre a despassivacdo das armaduras, tornando-as
suscetiveis ao processo de corrosdo (Damineli, 2013).

Os estudos analisados nesta revisdo demonstram que a incorporacdo de filer calcario
influencia a velocidade de carbonatacido dos concretos. De maneira geral, verificou-se que o
aumento do teor de substituicdo do cimento por filer calcario tende a elevar a profundidade e a
velocidade de avanco da frente de carbonatacdo. Esse comportamento estd relacionado
principalmente a reducdo da quantidade de clinquer disponivel para hidratacdo e,
consequentemente, a diminuicao da reserva alcalina responséavel pela neutralizagdo do COs.

Lollini, Redaelli e Bertolini (2014) observaram que concretos contendo substituicdes de
15% e 30% de cimento por calcério apresentaram menor resisténcia a carbonatacdo quando

comparados aos concretos convencionais. Os autores verificaram que a reduc@o dos produtos
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hidratados disponiveis para reagir com o diéxido de carbono favoreceu o avango da frente
carbonatada.

Resultados semelhantes foram encontrados por Isaia (2021), que avaliou concretos com
elevados teores de filer calcario submetidos a carbonatacao acelerada. O estudo demonstrou
que o aumento do teor de filer provocou crescimento progressivo da profundidade carbonatada
e do coeficiente de carbonatacao (kc), evidenciando maior vulnerabilidade a penetracao do CO:x.
Entretanto, a aplicacdo de revestimentos protetores reduziu esses efeitos, contribuindo para o
aumento da durabilidade das estruturas.

Fante et al. (2022) também verificaram que a velocidade de carbonatacao foi fortemente
influenciada pela relagdo agua/cimento. Embora o teor de filer exercesse influéncia no
comportamento do material, os autores concluiram que concretos com maiores relacdes
dgua/cimento apresentaram profundidades de carbonatacdo superiores devido ao aumento da
porosidade e da conectividade dos poros.

De acordo com Marinkovi¢, Radovi¢ e Carevi¢ (2023), substituigdes moderadas de
cimento por filer calcario, na faixa de 10% a 15%, podem apresentar desempenho semelhante
ao dos concretos convencionais quando associadas a um adequado controle da dosagem e da
distribuicdo granulométrica dos materiais. Entretanto, para teores elevados de substituicao, a
literatura aponta um aumento consistente da velocidade de carbonatagdo, exigindo ajustes na
composi¢ao dos concretos e medidas adicionais de protegao.

Os trabalhos desenvolvidos por Radovi¢ et al. (2024a) reforcam essa tendéncia. Os
autores observaram que concretos contendo entre 45% e 65% de pd calcario apresentaram
profundidades de carbonatacdo superiores as observadas em concretos produzidos
exclusivamente com cimento Portland. Os resultados indicaram que, apds dois anos de
exposi¢cao, o aumento da profundidade carbonatada variou entre 8% e 67%, dependendo do
percentual de substituicdo utilizado.

Steiner et al. (2022) contribuiram para a compreensao desse fendmeno ao demonstrar
que a difusdo de CO: esta diretamente relacionada a estrutura de poros do concreto. Embora o
filer calcario possa promover efeito de preenchimento dos vazios e melhorar a compactacdo da
matriz em determinadas propor¢des, substitui¢des excessivas favorecem o efeito de diluigdo,
reduzindo a quantidade de produtos hidratados responsdveis pela manutencao da alcalinidade
do sistema.

Alguns estudos identificaram situagdes em que o filer calcdrio apresentou efeitos

benéficos. Tsivilis et al. (2000) observaram que substitui¢des moderadas, inferiores a 20%,
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podem reduzir a porosidade e contribuir para o refinamento da microestrutura, retardando
parcialmente a penetragdo de agentes agressivos. Contudo, esse beneficio tende a diminuir a
medida que o teor de substitui¢do aumenta.

Os estudos analisados indicam que a utilizacdo do filer calcario apresenta potencial para
reduzir o impacto ambiental da producdo de concreto, porém sua incorporacdo deve ser
realizada de maneira criteriosa. Os resultados demonstram que elevados teores de substitui¢ao
tendem a acelerar o processo de carbonatacdo em razdo da menor reserva alcalina disponivel,
enquanto substituicdes moderadas podem apresentar desempenho satisfatério quando
associadas a baixas relacdes dgua/cimento, adequada cura e otimizacdo da distribui¢ao

granulométrica dos materiais.
4.4 INFLUENCIA DA CONDICAO SUPERFICIAL DO ACO NA CORROSAO

A corrosdo das armaduras constitui um dos principais mecanismos de deterioracao das
estruturas de concreto armado, sendo responsavel pela reducdo da capacidade resistente, perda
da aderéncia entre o aco e o concreto e diminui¢do da vida util das edificacdes. Embora a
carbonatacdo seja amplamente reconhecida como um dos principais fatores responsdveis pela
despassivagao das armaduras, a literatura demonstra que o comportamento corrosivo também
depende das caracteristicas superficiais do aco antes de sua incorporacdo ao concreto. Dessa
forma, a condi¢do superficial das armaduras representa uma varidvel importante para a
compreensdo dos mecanismos de iniciacdo e propagacdo da corrosdo, especialmente em
concretos produzidos com elevado teor de filer calcdrio (Araruna, 2023; Bati¢ et al., 2013).

A elevada alcalinidade da solucdo dos poros do concreto, geralmente com valores de
pH superiores a 12,5, favorece a formacdo de uma pelicula passivadora estdvel sobre a
superficie do aco, protegendo as armaduras contra processos corrosivos. Entretanto, durante o
avango da carbonatacdo ocorre a redugdo progressiva da alcalinidade em decorréncia da reacao
entre o diéxido de carbono atmosférico e os compostos hidratados da pasta cimenticia,
promovendo a ruptura dessa camada protetora. Esse fendmeno aumenta significativamente a
suscetibilidade das armaduras a corrosdo, principalmente quando associado a elevada
permeabilidade do concreto (Fante et al., 2022; Steiner et al., 2022).

Além da influéncia da carbonatagdo, o estado inicial da superficie das armaduras pode
modificar a formagdo e a estabilidade da pelicula passivadora. Armaduras com superficies
limpas e isentas de produtos de corrosdao tendem a desenvolver uma camada passiva mais

uniforme, enquanto barras previamente oxidadas ou armazenadas em condicdes inadequadas
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apresentam irregularidades superficiais que podem favorecer a formacao de regides anddicas e
catddicas, acelerando o desenvolvimento das reagdes eletroquimicas responsaveis pela corrosao
(Bati¢ et al., 2013; Medeiros, 2002).

Apesar da importancia dessa varidvel, observa-se que a maior parte das pesquisas
concentra seus esforcos na avaliacdo da carbonatacdo, da resisténcia mecanica, da
permeabilidade e da durabilidade do concreto, deixando em segundo plano a investigacdo das
condig¢des superficiais das armaduras. Lopes et al. (2022) ressaltam que os modelos preditivos
de vida ttil normalmente consideram parametros relacionados ao concreto e as condigdes
ambientais, mas raramente incorporam caracteristicas da superficie do aco, o que limita a
representacao das condi¢des encontradas em estruturas reais.

Entre os estudos analisados nesta revisdo, verificou-se que apenas uma pequena parcela
aborda, ainda que de forma indireta, a influéncia da condi¢ao superficial das armaduras. Bati¢
et al. (2013) observaram que concretos contendo elevados teores de filer calcdrio podem
modificar a composi¢cdo da pelicula passivadora formada sobre o acgo, alterando seu
comportamento eletroquimico em ambientes carbonatados. Segundo os autores, a reducdo da
reserva alcalina favorece a despassivacdo das armaduras e aumenta a probabilidade de
ocorréncia da corrosdao quando associada a condi¢des ambientais agressivas.

Resultados semelhantes foram apresentados por Li e Jiang (2022), que verificaram
redugdo do tempo necessario para o inicio da corrosdo em concretos contendo p6 de calcario.
Embora os autores nao tenham avaliado diretamente armaduras previamente oxidadas, os
resultados indicam que a diminuicdo da alcalinidade e das concentragdes criticas de cloretos
acelera o processo de despassivacdo, tornando a condi¢@o superficial do aco uma varidvel
potencialmente relevante para o desempenho das estruturas.

Os trabalhos desenvolvidos por Isaia (2021), Steiner et al. (2022), Fante et al. (2022),
Radovi¢ et al. (2024b) e Zhang, Scott e Panesar (2024) demonstram que elevados teores de filer
calcédrio favorecem o avanco da carbonatacdo em razdo da redugdo da reserva alcalina do
concreto. Contudo, esses estudos concentram suas andlises nas propriedades da matriz
cimenticia e no comportamento da carbonatacdo, sem avaliar experimentalmente a influéncia
do estado superficial das armaduras, evidenciando uma importante lacuna cientifica.

A literatura brasileira recente apresenta cendrio semelhante. Araruna (2023) afirma que
a corrosdo das armaduras permanece entre as principais causas de deterioracdo das estruturas
de concreto armado, enquanto Medeiros (2002) destaca que a carbonatagdo compromete a

protecdo natural do aco ao reduzir a alcalinidade do concreto. Entretanto, ambos os estudos
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apontam que ainda s@o escassas as pesquisas que investigam diretamente o comportamento de
armaduras previamente oxidadas ou submetidas a diferentes condicdes superficiais antes da
concretagem.

Outro aspecto relevante refere-se a interface entre o aco e o concreto. Rezende et al.
(2023) demonstraram que alteracdes na microestrutura da matriz cimenticia influenciam
diretamente o comportamento eletroquimico das armaduras e a estabilidade da interface aco-
concreto. Embora os autores ndo tenham comparado diferentes estados superficiais das barras,
os resultados indicam que modificacdes nessa regido interferem no transporte de umidade,
oxigénio e di6xido de carbono, fatores diretamente relacionados ao desenvolvimento da
COrrosao.

Sob o ponto de vista da prética construtiva, essa discussdo torna-se ainda mais relevante,
uma vez que as armaduras frequentemente permanecem armazenadas por longos periodos em
ambientes expostos a umidade e as intempéries antes da concretagem. Nessas condicoes, a
presenca de oxidagdo superficial pode comprometer a formacdo da pelicula passivadora e
potencializar os efeitos da carbonatacdo em concretos com menor reserva alcalina, reduzindo a
vida util das estruturas caso medidas preventivas ndo sejam adotadas (Teodoro et al., 2025;
Medeiros, 2002).

De forma geral, a andlise da literatura evidencia que a condi¢do superficial do ago
constitui uma varidvel com potencial influéncia sobre a durabilidade das estruturas de concreto
armado, porém permanece insuficientemente explorada em pesquisas envolvendo concretos
com elevado teor de filer calcario. Os estudos analisados demonstram consenso quanto aos
efeitos da carbonatacdo sobre a despassivacdo das armaduras, mas ainda ndo fornecem
evidéncias experimentais suficientes para quantificar a influéncia da superficie inicial do aco
nesse contexto. Essa lacuna reforca a necessidade de novas pesquisas que integrem,
simultaneamente, carbonata¢do, condicao superficial das armaduras e concretos ecoeficientes,
contribuindo para o desenvolvimento de estruturas mais duraveis e sustentaveis (Araruna, 2023;

Lopes et al., 2022; Bati¢ et al., 2013).

45 ESTADO DA LITERATURA SOBRE A CONDICAO SUPERFICIAL DAS
ARMADURAS

A condig¢do superficial das armaduras de aco tem sido reconhecida como um fator que
pode influenciar o desempenho e a durabilidade das estruturas de concreto armado,

especialmente em ambientes favordveis ao processo de carbonatacdo. Entretanto, a anélise dos
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estudos selecionados demonstra que essa varidvel ainda € pouco explorada de forma isolada,
sendo frequentemente abordada apenas como um fator secundério em pesquisas sobre corrosao,
carbonatacdo e vida util das estruturas.

Na literatura nacional recente, observa-se uma predominancia de estudos voltados aos
mecanismos de deterioracdo do concreto e aos processos de iniciagio e propagacao da corrosao
das armaduras. Araruna (2023), ao realizar uma revisdo sobre prevencdo e recuperagdo de
estruturas de concreto armado afetadas pela corrosio, destacam que fatores como cobrimento
inadequado, elevada permeabilidade do concreto e avango da carbonatagdo favorecem a
despassivagao do aco, embora a condi¢cdo superficial inicial das armaduras ainda seja pouco
considerada nas avaliacdes experimentais.

Da mesma forma, Lopes et al. (2022) ressaltam que os modelos preditivos de vida util
das estruturas de concreto normalmente utilizam parametros relacionados a penetracdo de
cloretos, a carbonatacdo e as propriedades do concreto, sem incorporar caracteristicas da
superficie das armaduras. Segundo os autores, essa limitacdo pode influenciar a precisdo das
estimativas de iniciacdo da corrosio, principalmente em estruturas submetidas a condi¢des
ambientais agressivas.

Em estudo, Medeiros (2002) analisou o comportamento de argamassas de reparo em
estruturas com corrosao induzida por carbonatacdo, demonstrando que a perda da alcalinidade
do concreto compromete a protecao natural das armaduras. Embora o foco da pesquisa tenha
sido a eficiéncia dos materiais de reparo, os resultados reforcam que o estado inicial do ago
pode influenciar o desempenho dos sistemas de recuperacdo, indicando a necessidade de
investigacdes especificas sobre superficies previamente oxidadas.

Rezende et al. (2023) avaliaram a corrosdo de armaduras em compdsitos cimenticios
contendo residuos de rochas ornamentais e verificaram que alteragdes na microestrutura do
concreto influenciam diretamente o comportamento eletroquimico do ago. Os autores enfatizam
que a interacdo entre a matriz cimenticia e a superficie metélica constitui um aspecto
determinante para a durabilidade das estruturas, embora a condi¢@o superficial prévia das barras
nao tenha sido objeto especifico da investigacgao.

Complementando essa discussdo, Teodoro e Carrazedo (2025) demonstraram que o
avanco da carbonatagdo continua sendo um dos principais fatores responsiveis pela
despassivagdo das armaduras em ambientes urbanos. Os autores ressaltam que a previsdo da
vida util das estruturas depende da consideracdo simultanea de fatores relacionados ao concreto,

ao ambiente de exposicdo e as caracteristicas das armaduras, evidenciando que a inclusdo da
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condicdo superficial do aco pode contribuir para modelos mais representativos do

comportamento estrutural.
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5 DISCUSSAO

Nesta se¢do, os resultados sdo discutidos de forma critica e comparativa, considerando

as evidéncias apresentadas pelos estudos selecionados.
5.1 ANALISE CRITICA DOS MECANISMOS INTERDEPENDENTES

A durabilidade das estruturas de concreto armado depende da interacdo entre diversos
fatores relacionados tanto as caracteristicas do concreto quanto as condicdes das armaduras nele
inseridas. No contexto dos concretos com elevado teor de filer calcério, a andlise conjunta dos
estudos revisados demonstra que o processo de corrosdo das armaduras nao pode ser explicado
apenas pelo aumento da carbonatacdo ou exclusivamente pela condi¢do superficial do aco. Na
realidade, ambos os fatores atuam de forma interdependente, influenciando diretamente o
desempenho e a vida util das estruturas.

Os estudos analisados apresentam consenso quanto ao fato de que o aumento da
substituicdo do cimento por filer calcdrio reduz a reserva alcalina disponivel no concreto,
favorecendo o avanco da frente de carbonatacdo. Trabalhos desenvolvidos por Lollini, Redaelli
e Bertolini (2014), Fante et al. (2022), Steiner et al. (2022), Marinkovi¢, Radovi¢ e Carevié¢
(2023) e Radovi¢ et al. (2024a) demonstram que concretos contendo maiores percentuais de
filer calcdrio apresentam maior suscetibilidade a carbonatacio quando comparados aos
concretos convencionais. Essa condi¢do favorece a reducdo do pH da solucdo dos poros e
aumenta a probabilidade de despassivacao das armaduras.

Para que o processo corrosivo se desenvolva de maneira significativa, fatores
relacionados a superficie da armadura também exercem papel determinante. Nesse aspecto, os
trabalhos analisados sugerem que armaduras previamente oxidadas tendem a apresentar maior
vulnerabilidade apds a perda da alcalinidade do concreto. A existéncia de produtos de corrosdo
preexistentes pode gerar descontinuidades na pelicula passiva e favorecer a formacgdo de regides
anddicas e catddicas, criando condi¢des propicias ao desenvolvimento das reagdes
eletroquimicas responsaveis pela corrosao (Bati¢ et al., 2013).

Embora essa tendéncia seja amplamente aceita do ponto de vista tedrico, verificou-se
que poucos estudos avaliaram experimentalmente a influéncia da condi¢@o superficial do aco
em concretos com elevado teor de filer calcario submetidos a carbonata¢do. A maior parte das
pesquisas concentra-se na andlise da carbonatacdo e dos parametros de durabilidade do

concreto, sem investigar detalhadamente as condic¢des iniciais das armaduras. Dessa forma,
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observa-se uma divergéncia entre o conhecimento consolidado sobre os mecanismos de
corrosdo e a disponibilidade de evidéncias experimentais especificas para esse tipo de material.

Outro ponto de consenso entre os autores refere-se a influéncia da microestrutura do
concreto sobre a velocidade de carbonatacdo. Estudos como os de Steiner et al. (2022) e Fante
et al. (2022) demonstram que fatores como relacdo dgua/cimento, distribuicdo granulométrica
dos materiais e qualidade da cura podem modificar a porosidade da matriz cimenticia. Em
determinadas condig¢des, o filer calcirio pode promover refinamento dos poros e melhorar a
compactacdo do concreto, reduzindo parcialmente a difusdo de gases. Entretanto, quando
utilizado em elevados teores, predomina o efeito de diluicdo, reduzindo a quantidade de
compostos alcalinos capazes de neutralizar o diéxido de carbono.

Essa observacdo ajuda a explicar algumas divergéncias encontradas na literatura.
Enquanto determinados estudos relatam aumento expressivo da carbonatagdo com a
incorporacdo de filer calcdrio, outros apontam que substituicdes moderadas, geralmente
inferiores a 15% ou 20%, podem apresentar desempenho semelhante ao concreto convencional
quando associadas a um adequado controle tecnoldgico. Portanto, a influéncia do filer calcério
nao depende exclusivamente do percentual de substituicdo, mas também da qualidade da
dosagem, da cura e das condi¢des de exposi¢ao ambiental.

Ao relacionar os resultados sobre carbonatacio com aqueles associados ao
comportamento das armaduras, percebe-se que concretos com elevada velocidade de
carbonatacdo representam um ambiente potencialmente agressivo para armaduras previamente
oxidadas. Nessas condi¢des, a reducao da alcalinidade ocorre de forma rapida, comprometendo
a estabilidade da pelicula passiva e favorecendo o desenvolvimento de processos corrosivos.
Em contrapartida, armaduras com superficie limpa e adequadamente passivada tendem a
apresentar maior resisténcia inicial, ainda que permanecam suscetiveis a corrosdo apos a

carbonatacdo atingir a regiao do cobrimento (Damineli, 2013).
5.2 LIMITACOES DA LITERATURA ATUAL

A andlise dos estudos selecionados permitiu identificar avancos significativos na
compreensdo dos efeitos do filer calcdrio sobre a carbonatacdo e a durabilidade dos concretos.
Entretanto, também foram observadas importantes limitacdes metodoldgicas e lacunas
cientificas que dificultam a comparacdo direta entre os resultados disponiveis e restringem a
formulacdo de conclusdes abrangentes acerca da influéncia da condi¢do superficial das

armaduras em concretos com elevado teor de filer calcario.
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Uma das principais limitagcdes encontradas refere-se a auséncia de padronizacdo nos
métodos utilizados para avaliagdo da carbonatagdo. Os estudos analisados empregaram
diferentes concentracdes de didéxido de carbono, periodos de exposicdo, niveis de umidade
relativa e procedimentos de cura, fatores que influenciam diretamente a velocidade de avango
da frente carbonatada. Como consequéncia, os coeficientes de carbonatacdo obtidos pelos
diferentes autores nem sempre sdo comparaveis, dificultando a consolidagdo de parametros
universais para concretos contendo filer calcério.

Outra limitagdo observada estd relacionada a grande variabilidade dos teores de
substituicdo de cimento por filer calcério utilizados nas pesquisas. Enquanto alguns estudos
investigaram substituicdes inferiores a 15%, outros avaliaram concretos contendo 50% de filer
calcirio na composi¢do cimenticia. Além disso, diferencas na granulometria, na pureza
mineralégica e nas caracteristicas fisicas do material empregado contribuem para a
heterogeneidade dos resultados encontrados na literatura.

Também foi constatada a auséncia de consenso quanto aos limites seguros de
substituicdo do cimento por filer calcdrio. Alguns autores relatam que substituicdes moderadas
apresentam comportamento semelhante ao concreto convencional, enquanto outros identificam
redugdes significativas na resisténcia a carbonatacdo mesmo para percentuais relativamente
baixos. Essas divergéncias demonstram que o desempenho do material depende da interagcdo
entre multiplos fatores, incluindo relacdo dgua/cimento, qualidade da cura, empacotamento de
particulas e condi¢cdes ambientais de exposicao.

No que se refere especificamente a corrosdo das armaduras, verificou-se que a maioria
dos estudos concentra suas andlises na influéncia da carbonatacdo sobre a alcalinidade do
concreto e na perda da passivagdo do aco. Entretanto, poucos trabalhos investigam diretamente
a condicao superficial prévia das armaduras. Em geral, os pesquisadores utilizam barras de aco
novas e limpas em seus programas experimentais, sem considerar situacdes frequentemente
encontradas em obras, nas quais as armaduras podem apresentar diferentes graus de oxidagdo
decorrentes do armazenamento, transporte ou exposi¢cdo prévia ao ambiente.

Essa limitacdo torna-se particularmente relevante porque a condi¢do superficial inicial
do aco pode influenciar a formacao da pelicula passivadora, a distribui¢do de regides anddicas
e catddicas e a velocidade de propagacao dos processos corrosivos apds a carbonatagdo. Apesar
de existirem fundamentos tedricos que indicam maior vulnerabilidade de armaduras
previamente oxidadas, os estudos disponiveis ainda ndo fornecem evidéncias experimentais

suficientes para quantificar essa influéncia em concretos com elevado teor de filer calcario.
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5.3 LIMITACOES DA PROPRIA REVISAO

Embora a presente revisdo sistemdtica tenha sido conduzida de forma estruturada e
baseada nos principios do protocolo PRISMA, algumas limita¢cdes metodolégicas devem ser
consideradas na interpretacdo dos resultados apresentados.

Uma das principais limitagOes refere-se as bases de dados utilizadas para a busca dos
estudos. A pesquisa foi realizada exclusivamente nas plataformas Scopus e Google Académico,
selecionadas por sua ampla cobertura de publicacdes cientificas nas dreas de Engenharia Civil,
Ciéncia dos Materiais e Durabilidade das Estruturas. Entretanto, a utilizacdo de apenas duas
bases de dados pode ter restringido a identificacdo de estudos relevantes indexados em outras
plataformas especializadas, como Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink ou Engineering
Village.

Outra limitagdo esté relacionada aos idiomas adotados como critério de inclusao. Foram
considerados apenas estudos publicados em portugués e ingl€s, o que pode ter resultado na
exclusdo de pesquisas relevantes divulgadas em outros idiomas, especialmente em paises que
apresentam forte producao cientifica na drea de materiais cimenticios, como China, Argentina,
Sérvia, Alemanha, Grécia e Canadd. Dessa forma, parte do conhecimento produzido
internacionalmente pode ndo ter sido contemplada nesta revisao.

O recorte temporal estabelecido entre os anos de 2000 e 2025 também representa uma
limitacdo. Embora essa delimitacdo tenha sido adotada com o objetivo de priorizar pesquisas
recentes e alinhadas as tecnologias atuais de concretos sustentdveis, alguns estudos cldssicos e
contribuicdes relevantes anteriores a esse periodo podem nao ter sido incluidos na etapa
principal de selecdo. Ainda assim, determinadas referéncias histéricas foram utilizadas de
forma complementar na fundamentagdo tedrica devido a sua reconhecida relevancia cientifica.

Outra restricdo diz respeito a disponibilidade dos estudos, uma vez que trabalhos
potencialmente relevantes foram excluidos por ndo apresentarem acesso ao texto completo ou
por estarem disponiveis apenas na forma de resumo, impossibilitando o emprego de seus
resultados. Além disso, a exclusdo de dissertacdes, teses e trabalhos de conclusdo de curso
também constitui uma limitacdo desta revisdo, uma vez que esses documentos podem
apresentar resultados originais e evidéncias ainda nao publicadas em periddicos cientificos.

Essas limita¢des podem influenciar a abrangéncia do conjunto de evidéncias analisado.
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6 CONCLUSAO

A presente revisdo sistemdtica teve como objetivo analisar a influéncia da condi¢do
superficial do ago no processo de corrosao de armaduras inseridas em concretos com elevado
teor de filer calcario submetidos a carbonatagdo. A partir da anélise dos estudos selecionados,
foi possivel reunir e integrar evidéncias cientificas relevantes sobre os mecanismos que
relacionam a utilizacdo de materiais cimenticios com baixo teor de clinquer, o avanco da
carbonatacdo, a condi¢do superficial das armaduras e a durabilidade das estruturas de concreto
armado.

Os resultados demonstraram que a incorporacdo de filer calcdrio representa uma
alternativa promissora para a redu¢do do impacto ambiental associado a produgdo de cimento
Portland, contribuindo para a diminuicdo das emissdes de didxido de carbono e para o
desenvolvimento de concretos mais sustentdaveis. Entretanto, verificou-se que elevados teores
de substituicdo do cimento por filer calcario tendem a reduzir a reserva alcalina do concreto e
favorecer o avanco da frente de carbonatagdo, aumentando o risco de despassivacdo das
armaduras ao longo da vida util das estruturas.

A andlise da literatura evidenciou que a velocidade de carbonatacdo depende da
interacdo entre diversos fatores, incluindo o teor de filer calcdrio, a relagdo dgua/cimento, as
condi¢des de cura, a porosidade da matriz cimenticia e as condi¢des ambientais de exposicao.
Em substituicdes moderadas, o filer calcirio pode contribuir para o refinamento da
microestrutura do concreto e apresentar desempenho satisfatério. Contudo, em teores elevados,
predomina o efeito de dilui¢ao do cimento, resultando em maior suscetibilidade a carbonatacao.

No que se refere a condi¢do superficial das armaduras, verificou-se que a literatura
cientifica ainda apresenta escassez de estudos especificos que avaliem diretamente a influéncia
da oxidacdo prévia do aco em concretos contendo elevados teores de filer calcario. Apesar dessa
limitagdo, os mecanismos eletroquimicos descritos pelos autores indicam que armaduras
previamente oxidadas tendem a apresentar maior vulnerabilidade aos processos corrosivos apos
a perda da alcalinidade do concreto, quando comparadas as armaduras com superficie limpa e
adequadamente passivada.

A sintese das evidéncias permitiu concluir que a durabilidade de concretos produzidos
com elevado teor de filer calcdrio nao depende exclusivamente do teor de substituicdo do
cimento ou da velocidade de carbonatacdo, mas da interacdo entre as caracteristicas da matriz
cimenticia, as condi¢des de exposi¢do e a condi¢do superficial das armaduras. Dessa forma, os

mecanismos de carbonatagdo e corrosao devem ser analisados de maneira integrada, uma vez
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que a redugdo da reserva alcalina favorece a despassivacdao do aco e pode potencializar os
efeitos de condi¢Oes superficiais desfavordveis.

Embora esta revisdo tenha sido conduzida de forma sistemdtica, seguindo as
recomendacdes do protocolo PRISMA, os resultados devem ser interpretados considerando
algumas limitagdes, como a utilizagdo de um ntimero restrito de bases de dados, o recorte
temporal adotado e, principalmente, a reduzida disponibilidade de estudos experimentais que
investiguem simultaneamente a condicdo superficial das armaduras e concretos com elevados
teores de filer calcario submetidos a carbonatacao.

Apesar dessas limitacdes, esta revisdo sistemdtica contribui para ampliar o
conhecimento sobre a durabilidade de concretos ecoeficientes, ao reunir e discutir de forma
integrada evidéncias que normalmente sdo tratadas de maneira isolada na literatura. Os
resultados obtidos fornecem subsidios para pesquisadores e profissionais da Engenharia Civil
na avaliacdo do desempenho de concretos com elevado teor de filer calcario, contribuindo para
o desenvolvimento de estruturas que conciliem sustentabilidade ambiental, desempenho
mecanico e vida util adequada.

Como recomendagdo para pesquisas futuras, sugere-se o desenvolvimento de estudos
experimentais que avaliem diretamente o comportamento de armaduras com diferentes niveis
de oxidacdo superficial inseridas em concretos contendo variados teores de filer calcario.
Recomenda-se ainda a realizacdo de ensaios de longa duracdo em condi¢des naturais de
exposi¢do, permitindo a validacdo dos resultados obtidos em testes acelerados de carbonatagao.

Também se mostra relevante o desenvolvimento de modelos preditivos capazes de
integrar varidveis relacionadas a composi¢do do concreto, ao avanco da carbonatagdo e as
caracteristicas superficiais das armaduras, possibilitando estimativas mais precisas da vida util
das estruturas. Além disso, novas pesquisas poderdo contribuir para a definicdo de limites
seguros de substituicdo do cimento por filer calcério, conciliando sustentabilidade ambiental,
desempenho mecanico e durabilidade.

Assim, conclui-se que o emprego de concretos com elevado teor de filer calcéario
constitui uma alternativa tecnicamente vidvel e ambientalmente relevante para a construcio
civil, desde que sua utilizac@o seja acompanhada por critérios adequados de dosagem, controle
tecnoldgico e avaliacdo da durabilidade. Nesse contexto, a condi¢c@o superficial das armaduras
desponta como um fator potencialmente determinante para o desempenho das estruturas,
refor¢ando a necessidade de sua incorporacdo em futuras pesquisas € em modelos de previsdo

da vida util do concreto armado.
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