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RESUMO

A preocupagdo com a durabilidade das estruturas de concreto armado tem se intensificado,
sobretudo em ambientes sujeitos a acao de ions cloreto, cuja penetragdo estd diretamente associada
ao inicio do processo de corrosdo das armaduras. Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar a influéncia de parametros de dosagem — em especial a relacdo agua/aglomerante e a
incorporagdo de adigdes minerais e aditivo cristalizante — sobre a penetrabilidade de cloretos no
concreto, bem como analisar a sensibilidade de diferentes métodos de ensaio na caracterizagao desse
fendmeno. Para tanto, foi desenvolvido um programa experimental composto por doze tragos de
concreto, produzidos com relagdes dgua/aglomerante de 0,45 e 0,55, incluindo combinagdes com
metacaulim, silica de casca de arroz e aditivo cristalizante. Os concretos foram avaliados por meio
dos ensaios de resisténcia a compressao axial, absor¢ao de dgua por capilaridade, resistividade elétrica
(volumétrica e superficial) e, com destaque, pelo ensaio de migragcdo de cloretos em regime nao
estaciondrio (NT Build 492), utilizado para a determina¢do do coeficiente de migracdo i6nica. Com
base nos resultados experimentais, procedeu-se a analise probabilistica da vida 1til, considerando a
variabilidade dos parametros envolvidos no processo de penetragdo de cloretos; para isso, foram
adotados cendrios representativos de exposi¢do, com cobrimento de 50 mm, concentragdes
superficiais de cloretos de 2,00% e 4,00% e temperatura média de 18 °C, sendo a vida util
caracterizada a partir do tempo associado a uma probabilidade de falha de 10%. Os resultados indicam
que os parametros de dosagem exercem influéncia significativa sobre a penetrabilidade de cloretos,
evidenciada pela reducdo dos coeficientes de migragao e pelo aumento da resistividade elétrica em
concretos com menor relagdo agua/aglomerante e com incorporagdo de adigdes minerais; em
contrapartida, o ensaio de resisténcia a compressdao demonstrou baixa sensibilidade as variagdes de
dosagem, confirmando sua limitagdo como indicador de durabilidade. Adicionalmente, verificou-se
que concretos com a mesma classe de resisténcia podem apresentar desempenhos significativamente
distintos quanto a vida util estimada, o que refor¢a a inadequacao de abordagens exclusivamente
baseadas em parametros prescritivos. Dessa forma, evidencia-se a importincia da utilizagdo de
indicadores de durabilidade diretamente relacionados aos mecanismos de transporte de agentes
agressivos, bem como da adog¢do de abordagens baseadas no desempenho, aliadas a métodos
probabilisticos, na avaliagdo da durabilidade do concreto, contribuindo para o aprimoramento de
praticas de projeto voltadas a estimativa mais realista da vida util de estruturas expostas a ambientes

agressivos.

Palavras-chave: concreto, durabilidade, penetragao de cloretos, dosagem.



ABSTRACT

Concerns about the durability of reinforced concrete structures have been growing, especially
in environments exposed to chloride ions, whose ingress is directly linked to the onset of
reinforcement corrosion. In this context, this study aims to assess how mix design parameters—
particularly the water-to-binder ratio and the use of mineral additions and a crystalline admixture—
affect chloride penetrability in concrete, as well as to evaluate how sensitive different testing methods
are in capturing this behavior. To do so, an experimental program was carried out using twelve
concrete mixes with water-to-binder ratios of 0.45 and 0.55, including combinations with metakaolin,
rice husk ash, and a crystalline admixture. The concretes were tested for compressive strength, water
absorption by capillary action, and electrical resistivity (both bulk and surface), with particular
emphasis on the non-steady-state chloride migration test (NT Build 492), used to determine the ionic
migration coefficient. Based on the experimental results, a probabilistic service life analysis was
performed, accounting for the variability of the parameters involved in chloride ingress.
Representative exposure conditions were considered, including a 50 mm cover depth, surface chloride
concentrations of 2.00% and 4.00%, and an average temperature of 18 °C, with service life defined
as the time corresponding to a 10% probability of failure. The results show that mix design parameters
have a significant impact on chloride penetrability, as reflected by lower migration coefficients and
higher electrical resistivity in concretes with lower water-to-binder ratios and with mineral additions.
On the other hand, compressive strength testing showed limited sensitivity to changes in mix design,
confirming its limitations as a durability indicator. It was also observed that concretes with the same
strength class can exhibit markedly different estimated service lives, highlighting the shortcomings
of approaches based solely on prescriptive parameters. Overall, the findings emphasize the
importance of using durability indicators that are directly tied to transport mechanisms, as well as
adopting performance-based approaches combined with probabilistic methods for evaluating
concrete durability, ultimately supporting more reliable service life predictions for structures exposed

to aggressive environments.

Keywords: concrete, durability, chloride penetration, mix design.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgoes iniciais

No atual cendrio normativo brasileiro, a NBR 6118 (2023) apresenta o procedimento para o
projeto de estruturas de concreto. Contudo, com relagdo a durabilidade das estruturas de concreto, a
NBR 6118 (2023) ¢ majoritariamente prescritiva — ou seja, considera que o atendimento a valores
limite impostos a alguns parametros (com resisténcia a compressao, consumo de cimento, relagao
agua/cimento e espessura da camada de cobrimento) é suficiente para assegurar o cumprimento da
vida util das estruturas. Essa abordagem tem sido amplamente empregada no estabelecimento de
requisitos minimos de projeto e execugdo, especialmente em fun¢ao de sua simplicidade de aplicacdo

¢ consolidagdo normativa.

Paralelamente a abordagem prescritiva, tem-se desenvolvido o conceito baseado no
desempenho, no qual a avaliagdo da durabilidade ¢ realizada por meio da determinacao direta de
propriedades relacionadas ao comportamento do concreto frente aos mecanismos de deterioragao. De
acordo com Wally et al. (2021), h4d uma crescente discussdo sobre a incorporagdo de abordagens
baseadas no desempenho no projeto de estruturas de concreto com maior durabilidade, especialmente
em condi¢des mais severas de exposi¢dao. Nesse contexto, as especificacdes prescritivas, amplamente
consolidadas na pratica de engenharia, podem ser complementadas por metodologias que considerem
de forma mais explicita a intera¢do entre os materiais € o ambiente ao longo do tempo. Assim, as
abordagens baseadas no desempenho, ao incorporarem ensaios especificos voltados a avaliagdo do
potencial de durabilidade, vém ganhando relevancia por possibilitarem uma analise mais abrangente

do comportamento do concreto frente as condi¢des de exposi¢cao

A problematica da durabilidade esta diretamente ligada ao ataque de cloretos, de didxido de
carbono e de sulfatos, de forma que tais agentes agressivos penetram no concreto por meio dos poros
naturais a estrutura. Portanto, para garantir que determinado concreto tenha caracteristicas adequadas
a agressividade do ambiente, ¢ necessario recorrer a ensaios cuja finalidade seja avaliar a
penetrabilidade de agentes agressivos no material. Logo, os ensaios de penetrabilidade de cloretos
deverao ser os mais adequados para a avaliacdo da durabilidade do concreto em ambientes marinhos.
Cabe mencionar, de forma complementar, que processos deletérios de origem interna, como a reagao
alcali-silica, também podem comprometer a durabilidade do concreto; entretanto, tais mecanismos

ndo constituem objeto de andlise neste estudo.

Como ja citado, os métodos de andlise da penetrabilidade de cloretos no concreto sdao
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fundamentais para avaliar a durabilidade das estruturas, especialmente em ambientes agressivos,
como zonas maritimas. Dentre as principais técnicas utilizadas, destaca-se o NT Build 492:1999,
ensaio que mede a migracao de cloretos sob a aplicagdo de um campo elétrico e permite uma
quantificagdo mais rapida da resisténcia a penetra¢do desses ions no concreto quando comparado a
outros métodos, como UNE 83987:2014 ¢ ASTM (2012) (Sell Junior et al., 2021). Esse método ¢é

amplamente adotado em estudos de durabilidade devido a sua eficiéncia em condigdes aceleradas.

A absorcao de agua por capilaridade, por sua vez, conforme a NBR 9779:2012, ¢ amplamente
empregada como indicador indireto da permeabilidade do concreto, sendo frequentemente utilizada
como parametro complementar na analise da facilidade de ingresso de agentes agressivos. Esse ensaio
avalia a ascensdo de dgua pelos poros do material, estando diretamente relacionado a facilidade de

ingresso de cloretos e outros agentes agressivos na matriz cimenticia.

De maneira analoga, o ensaio de resistividade elétrica, baseado no método de Wenner, esta
diretamente associado a capacidade do concreto de dificultar o transporte de ions e de umidade em
seu interior. Trata-se de um método nao destrutivo, de rapida execugdo, que possibilita avaliagdes in

loco da qualidade do concreto quanto a sua durabilidade.

Apesar de se basearem em principios distintos, esses métodos sdo complementares,
permitindo uma avaliacdo mais abrangente da capacidade do concreto de resistir a penetragdo de
cloretos, aspecto fundamental para a estimativa da vida util de estruturas de concreto armado expostas

a ambientes agressivos

1.2. Justificativa

Os ensaios de penetrabilidade de cloretos, conforme ja mencionado, tendem a ser os mais
adequados para a avaliacdo e estimativa da durabilidade do concreto em ambientes marinhos, uma
vez que estdo diretamente relacionados aos mecanismos de ingresso de agentes agressivos

responsaveis pela iniciagdo dos processos de deterioragao.

Nesse contexto, o presente estudo tem como foco a andlise comparativa da sensibilidade dos
diferentes métodos de ensaio — compressdo axial, NT Build 492:1999, absor¢ao de agua por
capilaridade e resistividade elétrica volumétrica e superficial — frente a variagdes nos parametros de
dosagem. Busca-se, assim, compreender o grau de resposta de cada técnica as mudangas na
composi¢do do concreto, de modo a evidenciar as limitagcdes de abordagens exclusivamente
prescritivas e reforgar a importancia da ado¢do de uma abordagem baseada no desempenho como

complemento a pratica normativa vigente.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

A pesquisa tem por objetivo avaliar a sensibilidade dos métodos de avaliagdo da
penetrabilidade de cloretos frente as variacdes nos parametros de dosagem dos concretos,
considerando, especialmente, a influéncia da relagdo agua/aglomerante, da incorporagdo de adigdes

minerais e da utilizacdo de aditivo cristalizante.

1.3.2. Objetivos especificos

Avaliar a influéncia da rela¢ao agua/aglomerante (0,45 e 0,55) na penetrabilidade de cloretos
em concretos com diferentes composigdes;

Investigar o efeito da incorporagdo de adigdes minerais (metacaulim e silica de casca de arroz)
e de aditivo cristalizante nas propriedades relacionadas a durabilidade do concreto;

Determinar e analisar o coeficiente de migragdo de cloretos em regime ndo estacionario, por
meio do ensaio prescrito pela norma NT Build 492:1999 (NORDTEST), comparando os diferentes
tragos de concreto;

Avaliar a sensibilidade dos ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢do de agua por
capilaridade e resistividade elétrica (volumétrica e superficial) frente as variagdes nos parametros de
dosagem;

Comparar o desempenho dos diferentes indicadores de durabilidade quanto a sua capacidade
de representar a resisténcia do concreto a penetragao de cloretos;

Estimar a vida util dos concretos produzidos por meio de analise probabilistica, considerando
distintos cenarios de exposicao a cloretos;

Analisar a relacao entre os parametros de dosagem, os indicadores de durabilidade e a vida

util estimada, a luz de abordagens baseadas no desempenho.

1.4. Delimitacoes

Esta pesquisa apresenta como delimitacdes: (1) a avaliacdo das substituicdes de cimento
Portland por silica de casca de arroz, metacaulim e cristalizante nos teores de 5%, 5% e 2 %
respectivamente; (2) a producao de concretos com relagao agua/aglomerante 0,45 e 0,55; (3) a anélise
do coeficiente de migracdo somente no regime ndo estaciondrio; (4) a avaliacdo do periodo de
inicia¢do da penetracao de cloretos até o estado limite de servigo, ndo sendo considerado o processo

de propagacao e suas consequéncias.
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1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho estéd estruturado em cinco capitulos. O primeiro, correspondente a se¢do atual,
apresenta as consideragdes iniciais sobre o tema, incluindo os objetivos, as delimitagdes do estudo e
as limitagdes enfrentadas durante a pesquisa. Em seguida, o segundo capitulo desenvolve uma revisao
bibliografica abrangente, abordando os conceitos essenciais para a compreensao da metodologia e da
analise dos resultados, com énfase na durabilidade e vida 1til de estruturas de concreto armado, na
importancia das adigdes minerais na composi¢ao do concreto, nos métodos de avaliacdo com base no
desempenho e nos fundamentos de confiabilidade aplicados a estimativa da vida 1til estrutural. Na
sequéncia, o terceiro capitulo descreve de forma detalhada a metodologia empregada, com destaque
para os procedimentos do programa experimental e para os parametros considerados na andlise de
confiabilidade. Posteriormente, o quarto capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da
abordagem proposta, além de discutir criticamente os dados encontrados. Por fim, o quinto capitulo
retne as consideragdes finais, sintetizando as principais conclusoes do estudo e apontando direcdes

para investigagdes futuras na area.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura abordando temas relevantes para o
desenvolvimento do estudo, incluindo a durabilidade e a vida util de estruturas em concreto armado,
o comportamento dessas estruturas em ambientes de elevada agressividade — em especial em
ambientes costeiros, nos quais ocorrem, majoritariamente, ataques por cloretos — os efeitos da
incorporagdo de adi¢des minerais na durabilidade do concreto, os fundamentos da avaliagdo da
qualidade do concreto com base no desempenho, bem como a utilizagcdo de métodos probabilisticos

e da teoria da confiabilidade na estimativa da vida util das estruturas

2.1. O processo de deterioraciao do concreto armado

Em ambientes litoraneos, a deteriora¢ao de estruturas de concreto armado esta fortemente
associada a penetracdo de ions cloreto, constituindo um dos mecanismos mais relevantes de
degradagdo ao longo da vida util. Esses ions ingressam na matriz cimenticia principalmente por
difusdo e absorcdo capilar, migrando através da rede de poros até atingirem a armadura. Ao
alcangarem a superficie do aco, os cloretos promovem a ruptura da pelicula passiva mantida pelo
elevado pH do concreto, desencadeando o processo de corrosdo eletroquimica.

A partir desse ponto, 0 processo corrosivo passa a comprometer progressivamente a
integridade do sistema estrutural. A forma¢ao de produtos de corrosdo, com volume superior ao do
aco original, gera tensdes internas que induzem a fissuragdo do concreto de cobrimento. Esse
fendomeno reduz tanto a capacidade resistente do ago a tragdo quanto a do concreto a compressao,
além de favorecer a intensificacdo do ingresso de agentes agressivos. Como consequéncia, observa-
se uma evolucdo continua da deterioragdo, caracterizada pela perda de secdo das armaduras,
destacamento do cobrimento e, em estagios mais avangados, pela possibilidade de ruina estrutural.

E importante destacar que a degradacio do concreto armado raramente ocorre por meio de um
unico mecanismo isolado. Em condi¢des reais de exposi¢do, diferentes processos podem atuar de
forma simultanea ou sinérgica, ampliando a complexidade do fendmeno. Nesse sentido, a interacao
entre a penetracdo de cloretos e outros mecanismos, como a carbonatacdo, pode intensificar
significativamente o avango da deteriora¢do, conforme evidenciado por Foli¢ et al. (2024). Essa
sobreposi¢ao de processos reforca a necessidade de compreender a durabilidade como um fendmeno
multifatorial, fortemente dependente das condi¢des ambientais e das caracteristicas do material.

Sob essa perspectiva, a durabilidade do concreto pode ser entendida como a capacidade da

estrutura de manter seu desempenho ao longo do tempo, mesmo quando submetida as condi¢des de
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exposi¢do previstas em projeto. Essa defini¢do estd alinhada com a NBR 6118 (ABNT, 2014) e ¢
complementada pelo coédigo FIP-CEB (1989), que associa a durabilidade a manuten¢ao do
desempenho estrutural durante uma vida 1til previamente estabelecida. Dessa forma, a durabilidade
deixa de ser interpretada apenas como resisténcia ao tempo, passando a incorporar explicitamente a
interagdo entre material, ambiente e desempenho estrutural.

Apesar dos avangos nas tecnologias de materiais € nos métodos de projeto, a penetragao de
cloretos permanece como uma das principais causas de deterioracao de estruturas de concreto armado.
Esse mecanismo esta diretamente associado a fissuragdo do concreto, ao estufamento das armaduras
e a reducdo da capacidade resistente do sistema estrutural (Gjerv, 2008). Além disso, a presencga de
niveis criticos de cloretos, especialmente em concretos fissurados, tende a acelerar o processo
corrosivo, favorecendo a progressao da degradacao ao longo do tempo (Alleguan ef al., 2018).

A relevancia desse problema torna-se ainda mais evidente quando se considera a ampla
utilizagdo do concreto na construgao civil, especialmente em obras de infraestrutura (Bansal ef al.,
2017). Paralelamente, a evolugdo das técnicas construtivas tem conduzido a concepgao de estruturas
mais esbeltas, frequentemente associadas a menores cobrimentos das armaduras, o que pode aumentar
a suscetibilidade a penetracdo de agentes agressivos (Ribeiro e Cascudo, 2018). Esse cenario ¢
corroborado por evidéncias observadas em campo, nas quais diversas estruturas apresentam sinais de
deterioragdo precoce. Como exemplo, aproximadamente 9,1% das pontes em operagao nos Estados
Unidos sdo classificadas como estruturalmente deficientes, com custos de reparo estimados em cerca
de US$ 123 bilhdes (American Society of Civil Engineers, 2017, apud Malheiro et al., 2018).

Diante desse contexto, a incorporagao dos conceitos de durabilidade e vida ttil como critérios
de projeto estrutural passou a ganhar maior relevancia nas ultimas décadas. Inicialmente desenvolvida
na Europa e nos Estados Unidos a partir da década de 1990 (Magalhaes, 2018), essa abordagem foi
progressivamente incorporada ao contexto brasileiro com a publica¢do da NBR 6118 (ABNT, 2003),
posteriormente revisada em 2014, e refor¢ada pela NBR 15575 (ABNT, 2013), que estabelece a
durabilidade como um dos parametros fundamentais para a avaliacao do desempenho das edificagdes.

Nesse cendrio, torna-se evidente que a compreensao do processo de deterioragdo do concreto
armado constitui um ponto de partida essencial para a avaliagdo da durabilidade das estruturas. Em
particular, a identificagdo dos mecanismos de ingresso e transporte de agentes agressivos representa
um aspecto central para a analise do desempenho ao longo do tempo, servindo de base para o

desenvolvimento de métodos mais representativos de avaliacdo da vida util estrutural.
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2.2. Durabilidade e vida util do concreto armado

Durabilidade e wvida util constituem conceitos intimamente relacionados, porém
conceitualmente distintos, cuja correta compreensao ¢ fundamental para a analise do desempenho de
estruturas de concreto armado. De forma geral, a durabilidade pode ser entendida como a capacidade
do material ou da estrutura de resistir, ao longo do tempo, a acdo de agentes agressivos — como
cloretos, sulfatos, variagdes térmicas e ciclos de umidade — sem apresentar perda significativa de
desempenho funcional. Trata-se, portanto, de uma propriedade que ndao depende de um unico
parametro isolado, mas da interagao entre caracteristicas do material, condigdes ambientais e decisdes

adotadas no projeto ¢ na execugao.

Ao longo das ultimas décadas, esse conceito passou por uma evolucio significativa, deixando
de ser interpretado apenas como a capacidade de resistir ao tempo e assumindo um carater mais
abrangente, voltado a manutencdo do desempenho das estruturas ao longo de sua vida util (Cascudo,
2015). Essa mudanga de perspectiva reflete uma transi¢do importante na engenharia de materiais e
estruturas, na qual abordagens baseadas exclusivamente na observagao de manifestacdes patoldgicas
vém sendo progressivamente substituidas por métodos que buscam antecipar o comportamento do

material frente as condi¢des de exposi¢do previstas em projeto.

Nesse contexto, o conceito de vida til emerge como um desdobramento natural da nogdo de
durabilidade. A vida 1til pode ser definida como o periodo durante o qual a estrutura mantém suas
caracteristicas e cumpre adequadamente suas func¢des, sem a necessidade de intervengdes
significativas, desde que respeitadas as condi¢des de uso e manutencdo estabelecidas em projeto
(ABNT, 2014). Dessa forma, a vida util ndo se limita a integridade fisica do material, mas esta
diretamente associada ao desempenho estrutural e funcional ao longo do tempo, incorporando

implicitamente a influéncia de processos de deterioracdo progressiva.

A partir dessa compreensao, torna-se evidente que a avaliagdo da durabilidade do concreto
armado nao deve ser dissociada da andlise dos mecanismos de deterioragdo que atuam ao longo do
tempo. Entre esses mecanismos, destacam-se a penetragdo de ions cloreto, a carbonatagdo, o ataque
por sulfatos e os processos de lixiviacdo, todos capazes de modificar a microestrutura da matriz
cimenticia e reduzir a prote¢do conferida as armaduras. Esses fendmenos resultam da interagdo
continua entre o material e o ambiente, sendo fortemente influenciados por variaveis como umidade,
temperatura, presenga de agentes agressivos e ciclos de molhagem e secagem (MEHTA;

MONTEIRO, 2014).

Em particular, a deterioracdo associada a corrosdo das armaduras ocorre, em grande medida,



24

quando esses agentes conseguem penetrar na matriz do concreto e atingir o ago, promovendo a ruptura
da camada passiva que o protege. A corrosdo resultante gera produtos expansivos que induzem
tensdes internas, levando a fissuracao e ao destacamento do cobrimento, o que, por sua vez, acelera
o processo de degradagdo e reduz progressivamente a capacidade resistente da estrutura (HELENE,
1999). Esse comportamento evidencia que a durabilidade estd diretamente relacionada a capacidade

do concreto de dificultar o ingresso e o transporte de agentes agressivos em seu interior.

A suscetibilidade a esses mecanismos tem sido intensificada por transformacgdes nas praticas
de projeto e execucdo. O desenvolvimento de estruturas mais esbeltas, aliado a redu¢ao do cobrimento
das armaduras e a busca por maior eficiéncia estrutural, pode aumentar a vulnerabilidade a penetragao
de agentes agressivos quando os aspectos relacionados a durabilidade ndo sdo devidamente
considerados. Esse cenario reforga a necessidade de incorporar critérios de durabilidade desde as
etapas iniciais de concepgao estrutural, assegurando o desempenho ao longo da vida 1til prevista

(RIBEIRO; CASCUDO, 2018).

Nesse sentido, o controle das propriedades do concreto durante sua producdo e execugao
assume papel central. Parametros como a relagdo agua/aglomerante, o teor de cimento, o tipo de
agregados e a presenca de adi¢cdes minerais influenciam diretamente a microestrutura da matriz
cimenticia e, consequentemente, sua resisténcia a penetragao de agentes agressivos. Concretos com
menor relagdo 4agua/aglomerante tendem a apresentar matrizes mais densas e com menor
conectividade de poros, reduzindo o transporte de ions e contribuindo para o aumento da durabilidade

(HELENE; TERZIAN, 1993).

Diante dessa complexidade, torna-se necessario avancar para abordagens que ndo apenas
descrevam o fendomeno da deterioragdo, mas que também permitam prever seu desenvolvimento ao
longo do tempo. Modelos de previsdo de vida util tém sido desenvolvidos com esse objetivo,
integrando parametros experimentais e formulagdes fisico-matematicas para representar o transporte
de agentes agressivos na matriz cimenticia e estimar o tempo necessario para que condigdes criticas
sejam atingidas (KESSY, 2013). Essa capacidade de previsao representa um avanco significativo em
relagdo a abordagens puramente descritivas, permitindo uma anélise mais consistente do desempenho

estrutural.

Dessa forma, a durabilidade do concreto armado pode ser compreendida como o resultado da
interacao entre a qualidade do material, as condigdes ambientais e as decisoes adotadas no projeto e
na execuc¢do. A consideragdo integrada desses fatores ndo apenas contribui para mitigar os riscos de

deteriora¢do prematura, mas também constitui a base para o desenvolvimento de metodologias mais
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robustas de avaliagdo da vida 1til, alinhadas com abordagens baseadas no desempenho (MEHTA;

MONTEIRO, 2014).

2.2.1. Durabilidade do concreto armado em ambientes marinhos

A durabilidade do concreto armado deve ser analisada a luz das condigdes especificas de
exposi¢do as quais a estrutura estd submetida, uma vez que o ambiente exerce influéncia decisiva
sobre o seu desempenho ao longo do tempo. Nesse contexto, a durabilidade pode ser compreendida
como a capacidade dos elementos estruturais de resistirem as acdes agressivas do meio, preservando
suas propriedades e funcionalidade ao longo da vida util. Assim, a interacdo entre o material e o
ambiente de exposicdo assume papel central na defini¢do do comportamento das estruturas,

condicionando diretamente sua evolugdo ao longo do tempo (Almeida e Sales, 2018).

Essa interagdo se manifesta por meio de multiplos mecanismos de degradagdo, decorrentes da
acdo combinada de agentes quimicos, fisicos e biologicos. Os processos de natureza quimica estao,
em geral, associados a reacdes entre substincias agressivas e os constituintes da pasta cimenticia,
comprometendo sua integridade. Paralelamente, agentes fisicos podem induzir fissuragdo em funcao
de variagdes térmicas, cristalizacdo de sais nos poros ou solicitagdes mecanicas, enquanto agentes
bioldgicos contribuem para processos de biodeterioracdo envolvendo desde microrganismos até
organismos de maior porte. Em conjunto, esses mecanismos tendem a atuar de forma simultanea e
acumulativa, intensificando a degradacao tanto do concreto quanto das armaduras ao longo do tempo
(Almeida e Sales, 2018). Essa sobreposicao de processos evidencia que a durabilidade ndo pode ser
atribuida a um tnico fendmeno isolado, mas sim ao resultado da interacdo entre diferentes agentes e

mecanismos de deterioracao.

Em ambientes marinhos, essa condi¢do torna-se particularmente critica. A ampla utilizagao do
concreto armado nessas regides, associada a elevada agressividade do meio, faz com que a
durabilidade dessas estruturas dependa fortemente da sua capacidade de resistir ao ingresso continuo
de agentes deletérios. Nessas condigdes, a presenga predominante de ions cloreto assume papel
central, uma vez que esses ions favorecem o desencadeamento do processo de corrosdo das

armaduras, contribuindo diretamente para a reducdo da vida util das estruturas (Weerdt et al., 2019).

A elevada agressividade dos ambientes marinhos estd diretamente relacionada as
caracteristicas da atmosfera costeira, que compreende regides sobre o mar ou proximas ao litoral,
onde ha significativa presenca de cloretos e sulfatos, tanto dissolvidos na dgua quanto transportados

na forma de aerossois. Essas condi¢des favorecem o avango da corrosiao nas armaduras, acelerando
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os processos de deterioracdo e tornando esse tipo de exposicdo um dos mais severos para estruturas
de concreto armado (Helene, 1999). Essa severidade ¢ amplamente reconhecida na literatura, sendo
os ambientes marinhos frequentemente classificados entre os mais criticos no que se refere a

degradacao do concreto (Zhuo et al., 2010).

Além disso, a complexidade da agdo marinha decorre da atuagdo simultanea de diferentes
mecanismos de degradagdo. A agua do mar, por exemplo, ndo apenas contribui para a corrosao das
armaduras devido a presenca de cloretos e sulfatos, mas também pode induzir processos de erosao
superficial e outros efeitos fisicos que comprometem a integridade da matriz cimenticia. Dessa forma,
o ambiente marinho configura um cendrio particularmente desafiador para o desempenho estrutural

em longo prazo (Bertolini, 2010).

Esse comportamento est4 diretamente associado a composi¢ao da d4gua do mar, que apresenta,
em média, cerca de 3,5% de sais soluveis, com predominancia de cloretos de s6dio e magnésio. Esses
compostos estdo presentes tanto na fase liquida quanto na forma de aerossoéis dispersos na atmosfera,
favorecendo a exposicdo continua das estruturas a agentes agressivos. A presen¢a adicional de
sulfatos intensifica os mecanismos de degradagdo, atuando sobre a matriz cimenticia e contribuindo

para a deterioracdo de sua microestrutura (Mehta e Monteiro, 2014).

Como consequéncia direta dessa exposicao, a corrosdo das armaduras se inicia quando a
concentracdo de ions agressivos atinge niveis suficientes para romper a camada passiva que protege
0 aco. A partir desse ponto, o processo corrosivo conduz a formagdo de produtos expansivos, que
podem apresentar volumes significativamente superiores ao do metal original. Esse fendmeno gera
tensdes internas no concreto, induz fissuracao e acelera progressivamente a deterioracao estrutural,
estabelecendo um ciclo de degradagdo que tende a se intensificar ao longo do tempo (Helene, 1999;

Mehta e Monteiro, 2014; Almeida e Sales, 2018).

Diante desse cendrio, torna-se evidente que a avaliacao da durabilidade de estruturas expostas
a ambientes marinhos exige a compreensao detalhada dos mecanismos de ingresso e transporte de
agentes agressivos no concreto. Em particular, a forma como esses agentes penetram e se deslocam
na matriz cimenticia constitui um aspecto central para a andlise do desempenho ao longo do tempo,
estabelecendo uma conexao direta com os métodos de avaliagdo da durabilidade baseados no

comportamento do material frente a acdo desses agentes.

2.2.2. Transporte de agentes agressivos no concreto

O transporte de agentes agressivos no concreto constitui 0 mecanismo fundamental que
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governa o processo de deterioragdo de estruturas de concreto armado, especialmente em ambientes
contendo ions cloreto. Nesse sentido, a compreensao desse fendmeno € essencial para a analise da
durabilidade, uma vez que o desempenho do material ao longo do tempo esta diretamente associado
a sua capacidade de dificultar o ingresso ¢ a mobilidade dessas espécies no interior da matriz
cimenticia. De forma geral, esse transporte ocorre principalmente por meio dos mecanismos de
difusdo, absorcao capilar e permeacao, sendo fortemente influenciado pela microestrutura do concreto

e pela conectividade da rede de poros.

Entre esses mecanismos, a difusdo desempenha papel central em concretos saturados, sendo
governada por gradientes de concentracdo que promovem o deslocamento de ions ao longo do tempo.
A intensidade desse processo esta diretamente relacionada as caracteristicas da matriz cimenticia, em
especial a porosidade e a tortuosidade dos caminhos de transporte. Nesse contexto, modificagdes na
microestrutura do material podem alterar significativamente a taxa de difusdo. Estudos recentes,
como o de Yuan ef al. (2023), demonstram que a incorporacgao de adigdes minerais reativas, como o
metacaulim, promove o refinamento da rede de poros ¢ o aumento da densificagdo da matriz,

resultando na reduc¢do da mobilidade de ions cloreto em concretos expostos a ambientes marinhos.

Entretanto, em condi¢des reais de exposicao, o transporte de agentes agressivos nao se limita
ao mecanismo difusivo. Em concretos parcialmente saturados, a absor¢do capilar tende a assumir
papel predominante, sendo responsavel pela ascensdo de solu¢des contendo ions agressivos através
da rede de poros capilares interconectados. Esse fendomeno esta diretamente associado ao grau de
saturacdo do material e torna-se particularmente relevante em ambientes sujeitos a ciclos de
molhagem e secagem, como regides costeiras e estruturas expostas a atmosfera marinha. Nessas
condi¢des, a alternancia entre saturagdo e evaporacao favorece o ingresso continuo de cloretos no
interior do concreto, intensificando o processo de deterioragdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014;
HELENE, 1999).

A permeacao, por sua vez, corresponde ao fluxo de fluidos induzido por gradientes de pressao
hidraulica através da matriz cimenticia. Embora esse mecanismo seja mais expressivo em estruturas
submetidas a a¢do direta de fluidos sob pressao, como reservatdrios e barragens, sua contribui¢cdo nao
pode ser negligenciada em concretos com elevada permeabilidade ou com presenga de microfissuras.
Nesses casos, a conectividade da rede de poros e a existéncia de descontinuidades estruturais

favorecem o transporte de agentes agressivos, aumentando a suscetibilidade a degradagao

(AUDENAERT; YUAN; DE SCHUTTER, 2010).

De maneira geral, a predominancia de cada um desses mecanismos depende das condi¢des de
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exposicao e das caracteristicas do material, sendo comum que eles atuem de forma simultdnea ao
longo da vida util da estrutura. Essa interagdo reforca o carater multifatorial do processo de
deterioragcdo e evidencia que a resisténcia do concreto a penetragao de agentes agressivos estd
diretamente associada a sua microestrutura. Pardmetros como a relagdo agua/aglomerante, o tipo de
aglomerante, o teor de cimento e a incorporagdo de adigdes minerais exercem influéncia decisiva na
formacdo da rede de poros e, consequentemente, na mobilidade de ions no interior do material.
Concretos com menores relagdes agua/aglomerante tendem a apresentar matrizes mais densas € com
menor conectividade de poros, reduzindo significativamente o transporte de ions cloreto e de outros

agentes deletérios (HELENE; TERZIAN, 1993; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Diante desse panorama, torna-se evidente que a analise da durabilidade do concreto armado
deve necessariamente considerar os mecanismos de transporte de agentes agressivos como elemento
central de avaliagdo. A compreensdo desses processos permite ndo apenas identificar os fatores que
influenciam a penetrabilidade de ions no material, mas também orientar estratégias de dosagem e
selecdo de materiais voltadas a redu¢do da mobilidade de espécies agressivas. Esse entendimento
constitui, portanto, a base para o desenvolvimento de abordagens mais representativas de avaliagdo
da durabilidade, fundamentadas no comportamento fisico do material frente as condi¢des reais de

exposi¢ao (BAMFORTH, 1990; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.3. Métodos de avaliacdo da durabilidade do concreto armado

A avaliagdo da durabilidade do concreto armado pode ser conduzida por diferentes
abordagens, as quais refletem distintas formas de interpretar o comportamento do material frente aos
mecanismos de deterioracdo. Tradicionalmente, destaca-se a metodologia prescritiva, amplamente
adotada em normas e praticas de projeto, que se baseia na definicdo de requisitos minimos
relacionados a composi¢do do concreto, como o teor de cimento, a resisténcia caracteristica a
compressdao e a relagdo agua/aglomerante. Essa abordagem desempenha papel fundamental no
controle tecnologico e na padronizacao das praticas construtivas, contribuindo de forma significativa

para a obtencao de concretos com desempenho satisfatério em diversas condi¢des de exposi¢ao.

Embora tais especificagdes influenciem propriedades relevantes a durabilidade, observa-se
que sua atuacdo ocorre de forma indireta em relagdo aos mecanismos fisicos responsaveis pela
deterioracdo do material. Nesse sentido, a utilizacao exclusiva de pardmetros de composicao pode
ndo capturar integralmente o comportamento do concreto frente ao transporte de agentes agressivos.
Conforme destacado por Beushausen et al. (2019), a abordagem prescritiva apresenta limitagcdes no

que se refere a incorporagdo dos efeitos de materiais suplementares cimenticios, aditivos quimicos e
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praticas executivas, os quais podem exercer influéncia significativa na microestrutura do concreto e,
consequentemente, em sua durabilidade. Ainda assim, tais limitagdes ndo invalidam sua aplicacao,
mas evidenciam a necessidade de complementagdao por métodos mais diretamente relacionados ao

desempenho do material.

Essa necessidade torna-se mais evidente quando se analisam as diferengas entre
recomendacdes normativas em distintos contextos geograficos. Para uma mesma classe de
agressividade ambiental, os limites prescritos podem apresentar variagdes significativas entre paises,
refletindo adaptagdes locais e interpretagdes especificas das condi¢des de exposicdo. Conforme
apontado por Torrent et al. (2016), mesmo entre paises que adotam a norma europeia EN 206,
observa-se variacao expressiva nos valores recomendados para a relagdo dgua/aglomerante e para o
consumo minimo de cimento. Esse cendrio indica que, embora consolidada, a abordagem prescritiva
depende de ajustes empiricos e condi¢des regionais, o que reforca a importincia de métodos

adicionais que permitam uma avaliagdo mais direta do desempenho do concreto.

Diante desse contexto, observa-se, nas ultimas décadas, uma tendéncia de incorporacao de
abordagens fundamentadas no desempenho, que atuam de forma complementar as especificagdes
prescritivas. Nessas metodologias, a anélise passa a considerar diretamente propriedades relacionadas
ao comportamento do material frente aos mecanismos de deterioragdo, permitindo uma avaliacao
mais representativa da durabilidade. Conforme discutido por Baroghel-Bouny et al. (2011), essa
evolugdo ndo substitui a abordagem tradicional, mas a amplia, proporcionando maior consisténcia na

analise do desempenho ao longo do tempo.

Adicionalmente, a crescente complexidade dos problemas associados a durabilidade tem
impulsionado a adocdo de abordagens que incorporam explicitamente a variabilidade dos parametros
envolvidos. A estimativa da vida util de estruturas de concreto armado envolve, de forma inerente,
incertezas relacionadas as propriedades dos materiais, as condicdes ambientais e as a¢des atuantes.
Nesse sentido, métodos probabilisticos tém se mostrado particularmente adequados, pois permitem

tratar essas variabilidades de forma sistematica e integrada as demais abordagens de avaliagao.

Ainda assim, a previsdo da vida 1til estrutural permanece como um desafio relevante na
engenharia civil. Entre os principais fatores que dificultam essa estimativa, destacam-se a necessidade
de considerar periodos de exposi¢ao frequentemente longos e a ampla gama de combinagdes possiveis
entre acoes mecanicas e agentes agressivos. Diante desse cendrio, torna-se imprescindivel o uso de
ferramentas analiticas mais robustas, capazes de integrar as vantagens das abordagens prescritivas

com aquelas baseadas no desempenho.
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Assim, a integracdo entre métodos prescritivos e abordagens baseadas no desempenho,
associada ao uso de ferramentas probabilisticas, representa uma estratégia mais completa e
consistente para a avaliacdo da durabilidade do concreto armado. Essa combinacdo permite,
simultaneamente, garantir requisitos minimos de qualidade e incorporar analises mais diretamente
relacionadas aos mecanismos fisicos de deterioracdo, estabelecendo bases mais solidas para a

estimativa da vida util estrutural.

2.3.1. Abordagem baseada no desempenho via Indicadores de Durabilidade
Diante das limita¢des associadas as abordagens prescritivas, torna-se necessaria a adogdo de
metodologias capazes de representar de forma mais direta os mecanismos fisicos que governam a
deterioragdo do concreto. Nesse contexto, destaca-se a abordagem baseada no desempenho,
fundamentada na analise dos chamados Indicadores de Durabilidade (IDs), os quais permitem avaliar
propriedades do material diretamente relacionadas a sua resisténcia a penetracao e ao transporte de

agentes agressivos.

Os indicadores de durabilidade correspondem a pardmetros que refletem caracteristicas
essenciais da microestrutura do concreto, como porosidade, permeabilidade e coeficiente de migragao
de ions. Essa abordagem, originalmente proposta no ambito da Association Francaise de Génie Civil
(Baroghel-Bouny, 2007), parte do principio de que a durabilidade deve ser avaliada com base no
comportamento real do material frente as condi¢des de exposi¢ao, € ndo apenas a partir de parametros
indiretos de composi¢do. Dessa forma, os IDs estabelecem uma conexao direta entre as propriedades
do concreto e os mecanismos de deterioragdo discutidos anteriormente, especialmente aqueles

associados ao transporte de agentes agressivos.

A utilizagdo dos indicadores de durabilidade possibilita uma analise mais consistente da
influéncia dos diferentes componentes do concreto sobre seu desempenho ao longo do tempo.
Materiais cimenticios suplementares e aditivos quimicos, frequentemente negligenciados em
abordagens prescritivas, podem exercer papel significativo na modificagdo da microestrutura da
matriz cimenticia e, consequentemente, na redu¢do da mobilidade de ions agressivos. Assim, ainda
que a incorporacdo desses materiais ndo resulte necessariamente em ganhos expressivos em
parametros tradicionais, como a resisténcia a compressao, pode promover melhorias substanciais na
durabilidade do concreto quando corretamente selecionados e dosados. Nesse sentido, a avaliagao
baseada em IDs permite otimizar as especificacdes de dosagem e de cobrimento das armaduras ainda

na fase de projeto, contribuindo para um desempenho mais adequado em servigo.
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Além disso, os resultados obtidos por meio dos indicadores de durabilidade podem ser
utilizados como parametros de entrada em modelos de previsao de vida util, possibilitando a
estimativa do tempo necessario para o inicio do processo de corrosao das armaduras (Beushausen et
al., 2016). A Figura 2.1 ilustra os fundamentos essenciais do projeto de durabilidade orientado por
desempenho, evidenciando a integracdo entre propriedades do material, condi¢des de exposicao e

critérios de avaliagdo do desempenho estrutural ao longo do tempo.

Parimetros de Entrada

Vida Util

Classe de Exposigio

Plano de Manutengio
Propriedades do Material

Indicadores de
Durabilidade

Resisténcia do Concreto a
Deterioragdo

A

Requisitos de projeto baseados
em desempenho

Modelo de P'rojeto de : » Indicadores de Durabilidade
Vida Util

Cobrimento da armadura

Aspectos prescritivos de projeto

Constituintes da mistura

Aspectos relacionados a
execucgdo (langamento, cura,
etc)

Cobrimento da armadura

Figura 2.1 - Fundamentos do dimensionamento de estruturas de concreto armado orientado por
desempenho (Fonte: Adaptado de Beushausen et al., 2016. Traduzido pelo autor).

Os indicadores de durabilidade também permitem estabelecer classificagdes quanto ao risco
de corrosdo das armaduras, associando diferentes tipos de concreto a niveis distintos de desempenho.
Conforme discutido por Alexander e Thomas (2015), esses niveis podem variar de muito baixo a
muito alto, possibilitando a comparagdo entre diferentes composi¢des e a selecao da dosagem mais
adequada ao ambiente de exposicdo. Essa capacidade de classificagdo representa um avanco

importante em relagdo as abordagens tradicionais, uma vez que permite uma avaliagdo mais direta e
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fundamentada do comportamento do material.

Entretanto, ¢ importante reconhecer que a abordagem baseada no desempenho nao elimina
completamente a necessidade de critérios prescritivos. Em muitos casos, a interpretacdo dos
indicadores de durabilidade depende das caracteristicas dos materiais utilizados, o que pode exigir a
adocdo complementar de requisitos relacionados a composi¢ao do concreto. Conforme destacado por
Beushausen et al. (2016), concretos produzidos com diferentes aglomerantes podem apresentar
valores semelhantes em indicadores como resistividade elétrica ou permeabilidade, mas diferirem
significativamente em aspectos como a capacidade de fixacdo de cloretos, resultando em
desempenhos distintos ao longo do tempo. Esse aspecto evidencia que a analise baseada em IDs deve

ser conduzida de forma criteriosa, considerando as particularidades de cada sistema cimenticio.

Outro ponto relevante ¢ a versatilidade dessa abordagem, que permite sua aplicacdo nao
apenas na fase de projeto, mas também na avaliagdo de estruturas em servigo. Os indicadores de
durabilidade podem ser utilizados na estimativa da vida util residual, constituindo uma ferramenta
util para diagnostico, monitoramento e tomada de decisdo em estratégias de manutencao (Baroghel-
Bouny ef al., 2011; Thiery et al., 2012). Essa aplicabilidade amplia significativamente o alcance dos
IDs, consolidando-os como instrumentos importantes na gestdo da durabilidade de estruturas de

concreto armado.

No contexto deste trabalho, ndo sera realizada uma analise exaustiva de todos os indicadores
de durabilidade disponiveis na literatura, tendo em vista a diversidade de métodos adotados em
diferentes paises e normas. Serdo considerados, especificamente, o coeficiente de migragao idnica,
determinado por meio do ensaio NT Build 492 (1999), a absor¢do de dgua por capilaridade e as
resistividades elétricas, tanto volumétrica (Bulk) quanto superficial (método de Wenner). Esses
parametros foram selecionados por sua relagdo direta com os mecanismos de transporte de agentes
agressivos no concreto, constituindo, portanto, indicadores representativos do desempenho do

material frente a penetragao de cloretos.

Dessa forma, a abordagem baseada no desempenho, por meio da utiliza¢ao de indicadores de
durabilidade, representa um avango significativo na avaliagdo do concreto armado, permitindo uma
analise mais alinhada aos fenomenos fisicos que governam sua deterioracdo. Essa perspectiva
estabelece as bases para a integragdo entre ensaios experimentais € modelos de previsao de vida util,
aproximando a andlise da durabilidade de uma abordagem mais realista e fundamentada no

comportamento do material em condigdes reais de exposicao.
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2.3.2. Indicadores de durabilidade e a estimativa da penetracio de cloretos no
concreto

A avaliacao da penetrabilidade de cloretos no concreto constitui um dos aspectos centrais na
analise da durabilidade de estruturas expostas a ambientes agressivos. Nesse contexto, os indicadores
de durabilidade assumem papel fundamental, uma vez que permitem quantificar, de forma direta ou
indireta, a capacidade do material de resistir ao transporte de ions agressivos em sua matriz. Essa
capacidade esta intrinsicamente associada as caracteristicas microestruturais do concreto,
especialmente a porosidade, a conectividade da rede capilar e a tortuosidade dos caminhos de

transporte, que controlam o fluxo de espécies idnicas no interior do material.

A melhoria dessas caracteristicas microestruturais tem sido consistentemente associada a
reducdo da permeabilidade e a limitagao do transporte de ions cloreto, contribuindo para o aumento
da durabilidade do concreto (Xue ef al., 2025). Nesse sentido, torna-se evidente que a avaliacao da
penetrabilidade de cloretos deve ser conduzida com base em parametros capazes de representar, de
maneira fiel, esses mecanismos fisicos, o que justifica a utilizacdo de indicadores de durabilidade

diretamente relacionados ao comportamento do material frente ao ingresso de agentes agressivos.

Diversos indicadores tém sido propostos com esse objetivo, baseando-se em propriedades
fisicas e eletroquimicas da matriz cimenticia que influenciam o deslocamento de espécies iOnicas.
Entre os pardmetros mais utilizados destacam-se o coeficiente de migragao de cloretos, a resistividade
elétrica e a absor¢do de dgua por capilaridade, além de ensaios de migragdo acelerada, que permitem
avaliar a facilidade com que os cloretos se deslocam através da estrutura porosa do concreto
(AUDENAERT; YUAN; DE SCHUTTER, 2010; KESSY, 2013). Cada um desses indicadores captura
aspectos especificos do fendmeno de transporte, sendo, portanto, complementares na caracterizagao

do desempenho do material.

Dentre esses parametros, o coeficiente de migragao de cloretos assume papel central na analise
da durabilidade, especialmente em modelos matematicos de previsao de vida util fundamentados na
segunda lei de Fick. Esse coeficiente representa, de forma direta, a taxa de transporte dos ions ao
longo do tempo, estando fortemente associado a microestrutura do concreto e as condi¢des de
exposicao. Concretos com matriz mais densa, menor porosidade capilar e maior tortuosidade dos
caminhos de transporte tendem a apresentar menores coeficientes de difusdo, refletindo maior
resisténcia a penetracao de cloretos (JEN; STOMPINIS; JONES, 2017). Dessa forma, o coeficiente

de migracao se estabelece como um parametro-chave para a analise quantitativa da durabilidade.

A avaliagdo do transporte i6nico pode ser complementada pela resistividade elétrica do
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concreto, propriedade que expressa a capacidade do material de conduzir corrente através da solucao
presente em seus poros. Considerando que o deslocamento de ions ocorre predominantemente por
esse meio, valores mais elevados de resistividade indicam menor mobilidade id6nica e,
consequentemente, maior resisténcia a penetracdo de cloretos. Esse parametro tem sido amplamente
utilizado como indicador indireto do risco de corrosdo das armaduras, permitindo uma avaliacio

répida e nao destrutiva do desempenho do concreto (HELENE et al., 2018).

De forma complementar, a absor¢ao de agua por capilaridade fornece informagdes relevantes
sobre o transporte de fluidos na matriz cimenticia, estando diretamente relacionada a porosidade e a
conectividade da rede capilar. Em concretos parcialmente saturados, esse mecanismo pode
desempenhar papel predominante no ingresso de agentes agressivos. Assim, menores valores de
absor¢ao capilar estdo associados a uma microestrutura mais refinada e, consequentemente, a uma

menor suscetibilidade a penetragdo de cloretos (ISAIA, 1995).

A utilizacdo integrada desses indicadores permite uma avaliagdo mais abrangente e
consistente do comportamento do concreto frente a a¢do de agentes agressivos. Enquanto o
coeficiente de migracdo fornece uma medida direta da taxa de transporte iOnico, a resistividade
elétrica e a absorcao capilar oferecem informacdes complementares sobre a mobilidade de ions e a
conectividade da rede de poros. A correlagdo entre esses parametros possibilita uma compreensao
mais robusta dos mecanismos de deteriora¢ao, contribuindo para estimativas mais confidveis da vida
util de estruturas de concreto armado expostas a ambientes contendo cloretos (KESSY, 2013;

AUDENAERT; YUAN; DE SCHUTTER, 2010).

Nesse contexto, a sele¢do adequada dos indicadores de durabilidade assume papel decisivo na
avaliagdo da penetrabilidade de cloretos e, consequentemente, na analise da vida util estrutural. A
escolha de parametros diretamente relacionados aos mecanismos de transporte de agentes agressivos
permite ndo apenas caracterizar o desempenho do material de forma mais representativa, mas também
estabelecer uma base consistente para a integragdo com modelos de previsdo de vida 1til, conforme

sera explorado nas segdes seguintes.

2.4. Implicacoes das adicoes minerais e cristalizantes na vida util do concreto

A durabilidade do concreto armado esta diretamente associada a sua capacidade de resistir ao
ingresso € ao transporte de agentes agressivos, sendo a microestrutura da matriz cimenticia o principal
fator que governa esse comportamento. Nesse contexto, a incorporacao de adi¢cdes minerais e aditivos

quimicos surge como uma estratégia fundamental para a modificagdo dessas caracteristicas
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microestruturais, permitindo a obtencdo de concretos com desempenho superior em ambientes

agressivos.

As adigdes minerais tém sido amplamente empregadas com esse objetivo, uma vez que atuam
diretamente na densificacdo da matriz cimenticia. Estudos recentes indicam que a utilizagdo de
materiais como o metacaulim pode reduzir significativamente a migragdo de ions cloreto,
contribuindo para o aumento da durabilidade de estruturas expostas a ambientes severos (Falade et
al., 2024). Esse efeito esta associado a elevada reatividade pozolanica dessas adi¢des, que promove
modifica¢des relevantes na estrutura interna do concreto, conforme destacado por Homayoonmehr et

al. (2022).

De maneira geral, a atuacdo das adigdes minerais pode ser compreendida a partir de dois
mecanismos principais: as reagdes pozolanicas e o efeito de preenchimento de poros. As reagdes
pozolanicas envolvem a interacdo entre silica reativa e o hidroxido de célcio liberado durante a
hidratagdo do cimento, resultando na formacao adicional de silicato de célcio hidratado (C—S—H),
principal responsavel pela resisténcia e pela coesdo da matriz cimenticia. Paralelamente, o efeito filler
promove o preenchimento de vazios na matriz, contribuindo para o refinamento da rede capilar. Como
consequéncia da atuacao conjunta desses mecanismos, observa-se a formacao de uma microestrutura
mais densa e menos permeavel, o que reduz significativamente a mobilidade de ions agressivos no

interior do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014; ISAIA, 1995).

Entre as adi¢cdes minerais mais utilizadas destacam-se o metacaulim e a silica proveniente das
cinzas de casca de arroz, ambos caracterizados por elevada reatividade e capacidade de modificar a
microestrutura do concreto. A incorporagdo desses materiais resulta em uma matriz cimenticia mais
compacta, com menor porosidade capilar e maior tortuosidade dos caminhos de transporte idnico,
dificultando o ingresso de agentes agressivos e reduzindo a probabilidade de corrosdo das armaduras

(JAMIL et al., 2013; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O metacaulim, em particular, tem sido amplamente estudado devido a sua elevada eficiéncia
na melhoria das propriedades mecanicas e de durabilidade. Sua incorporagdo promove um
refinamento significativo da estrutura de poros, contribuindo ndo apenas para a redugdo da
permeabilidade, mas também para o aumento da resisténcia mecéanica do concreto (Bansal et al.,
2017). Além disso, materiais pozolanicos podem aumentar a capacidade de ligacdo quimica dos ions
cloreto na matriz cimenticia, reduzindo a quantidade de cloretos livres disponiveis para iniciar o
processo de corrosdo das armaduras (Homayoonmehr et al., 2022). Esse aspecto evidencia que a

durabilidade do concreto ndo depende apenas da reducdo do transporte de ions, mas também da
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capacidade do material de imobilizar esses agentes em sua estrutura.

De forma consistente, evidéncias reportadas na literatura indicam que a utilizagao de adi¢des
minerais pode reduzir significativamente a taxa de penetragao de cloretos no concreto, principalmente
em fun¢do do refinamento da rede capilar e do aumento da tortuosidade dos caminhos de transporte
ionico. Esse efeito contribui para retardar o inicio do processo de corrosdo das armaduras e,

consequentemente, prolongar a vida 1til das estruturas expostas a ambientes agressivos (JIN et al.,

2018).

Além das adi¢des minerais, os aditivos cristalizantes t€ém sido empregados como alternativa
para o aumento da durabilidade do concreto por meio da reducdo de sua permeabilidade. Esses
materiais atuam promovendo a formacgao de cristais insoliveis no interior dos poros e microfissuras
da matriz cimenticia, bloqueando caminhos preferenciais para o transporte de 4dgua e de ions
agressivos. Dessa forma, a acdo dos cristalizantes contribui para a impermeabilizacdo do concreto e
para a limitacdo do ingresso de cloretos, especialmente em estruturas sujeitas a exposi¢do continua a

umidade (HELENE et al., 2018).

Nesse cenario, a utilizagdo combinada de adi¢cdes minerais e aditivos cristalizantes se
apresenta como uma estratégia particularmente eficaz para o aumento da durabilidade do concreto
armado. Enquanto as adi¢cdes minerais promovem o refinamento da microestrutura e a redugdo da
conectividade dos poros, os cristalizantes atuam no bloqueio de caminhos preferenciais de transporte,
resultando em um efeito sinérgico na redugdo da penetrabilidade de agentes agressivos. Essa
abordagem refor¢a a importancia da escolha criteriosa dos constituintes do concreto no processo de
projeto, evidenciando que a durabilidade estd diretamente associada a engenharia da microestrutura

do material.

Dessa forma, a modificagdo da matriz cimenticia por meio da incorporagdo de adigdes
minerais e aditivos cristalizantes constitui um dos principais caminhos para o aumento da vida ttil de
estruturas de concreto armado. Esse entendimento estabelece uma ligagdo direta entre a composi¢ao
do material, os mecanismos de transporte de agentes agressivos € os indicadores de durabilidade,

consolidando as bases para a analise do desempenho do concreto em condigdes reais de exposi¢ao

2.5. Estimativa de vida 1til e confiabilidade estrutural
A estimativa da vida til de estruturas de concreto armado constitui uma etapa fundamental
na avaliagdo da durabilidade, uma vez que permite quantificar o tempo durante o qual o sistema

estrutural ¢ capaz de manter seu desempenho sob determinadas condi¢cdes de exposi¢do. Em
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estruturas sujeitas a acdo de cloretos, esse processo esta diretamente associado ao transporte de ions
agressivos no interior do concreto, sendo influenciado por varidveis como a difusividade do material,
a espessura de cobrimento das armaduras, a concentragdo critica de cloretos necessaria para a
despassivagdo do aco e as condi¢cdes ambientais de exposi¢cao. Como esses parametros apresentam
variabilidade significativa, torna-se evidente que a previsao da vida util envolve incertezas inerentes

ao proprio processo de deterioragdio (MAGALHAES, 2018).

Diante desse cendrio, abordagens puramente deterministicas mostram-se limitadas para a
analise da durabilidade, uma vez que ndo sdo capazes de representar adequadamente a variabilidade
dos parametros envolvidos. Nesse contexto, a teoria da confiabilidade estrutural surge como uma
ferramenta essencial, permitindo incorporar explicitamente essas incertezas na avaliagdo do
desempenho ao longo do tempo (SANTIAGO, 2011; MAGALHAES, 2018). Essa abordagem baseia-
se na defini¢do de funcdes de estado limite, que estabelecem a relagdo entre a capacidade resistente
do sistema e as solicitagdes ou agdes atuantes, possibilitando a andlise probabilistica da ocorréncia de

falhas.

De forma geral, a analise de confiabilidade tem como objetivo estimar a probabilidade de
ocorréncia de um determinado estado limite ao longo do tempo, considerando as distribui¢des
estatisticas das variaveis envolvidas. Entre os métodos mais utilizados destacam-se o First Order
Reliability Method (FORM) e o Second Order Reliability Method (SORM), que permitem estimar
probabilidades de falha por meio da aproximagdo da funcdo de estado limite no espago das variaveis
aleatorias (ENGELUND; SORENSEN, 1998; SANTIAGO, 2011). No entanto, para problemas de
maior complexidade, como aqueles associados a deterioracao por cloretos, métodos baseados em
simula¢do, como a técnica de Monte Carlo, ttm se mostrado particularmente adequados, por

possibilitarem a representagdo mais direta da variabilidade dos parametros envolvidos.

No contexto especifico da durabilidade de estruturas de concreto armado, a aplicag¢do da teoria
da confiabilidade permite estimar probabilisticamente o tempo necessario para que um determinado
mecanismo de deterioracao atinja um estado limite previamente definido. No caso da corrosdo
induzida por cloretos, esse estado limite é, em geral, associado ao instante em que a concentragao
critica de cloretos atinge a profundidade da armadura, desencadeando o processo de despassivagao
do aco (MAGALHAES, 2018). Essa definigdo estabelece uma ligacio direta entre os mecanismos de

transporte de ions, discutidos anteriormente, e a avaliagdo da vida util estrutural.

Como consequéncia dessa abordagem, a vida util deixa de ser interpretada como um valor

deterministico unico e passa a ser tratada como uma variavel aleatoria, associada a uma distribui¢ao
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de probabilidades. Dessa forma, diferentes idades podem ser vinculadas a diferentes probabilidades
de ocorréncia do estado limite considerado, permitindo uma andlise mais realista do desempenho
estrutural ao longo do tempo. A partir dessa distribui¢ao, torna-se possivel definir parametros

representativos da vida util.

Entre esses parametros, destaca-se a vida util caracteristica, conceito analogo ao de resisténcia
caracteristica no dimensionamento estrutural. De acordo com essa abordagem, a vida util
caracteristica corresponde ao tempo associado a uma probabilidade de falha previamente
estabelecida, representando um limite de desempenho considerado aceitdvel para a estrutura
(KHATRI; SIRIVIVATNANON, 2004; MAGALHAES, 2018). Em termos probabilisticos, esse valor
pode ser interpretado como um quantil da distribui¢ao do tempo de falha, enquanto o valor médio

representa o tempo médio de ocorréncia do estado limite.

De acordo com Magalhaes (2018), uma forma alternativa de interpretar esse conceito consiste
em analisar a evolucdo temporal da concentragdo de cloretos na profundidade da armadura, conforme
ilustrado na Figura 2.2. Nessa representacdo, diferentes curvas estdo associadas a diferentes
probabilidades de falha, permitindo identificar os instantes em que determinadas condigdes criticas

sdo atingidas ao longo do tempo.

C(x,t)
profundidade da
armadura (cobrimento)
Cerit |
(P=F%)

tk
Figura 2.2 - Concentragao de cloretos na profundidade da armadura em funcao da idade a partir da
qual uma probabilidade pré-estabelecida de falha ¢ admitida (Fonte: Magalhaes, 2018).

A aplicacdo de métodos probabilisticos na avaliacdo da durabilidade de estruturas de concreto
armado tem sido amplamente investigada na literatura. Estudos classicos, como o de Maage ef al.
(1996), propuseram modelos tedricos baseados na segunda lei de Fick para estimar a vida util de
estruturas expostas a agdo de cloretos, combinando formula¢cdes matematicas com dados

experimentais. De forma semelhante, Engelund e Serensen (1998) aplicaram métodos de
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confiabilidade, como o FORM e o SORM, para estimar probabilidades associadas ao inicio da

corrosao ¢ a necessidade de intervencdes ao longo da vida util.

Outras abordagens tém explorado o uso de simulagdes probabilisticas para avaliar o impacto
da variabilidade dos parametros do concreto no desempenho estrutural. Kong ez al. (2002) e Lorensini
(2006), por exemplo, utilizaram simula¢gdes de Monte Carlo para modelar o processo de deterioragao
de estruturas de concreto armado, considerando varidveis como difusividade, relagdo
agua/aglomerante e condigdes ambientais. Esses estudos evidenciam a capacidade dessa técnica de
representar de forma mais realista a variabilidade dos parametros envolvidos e suas consequéncias na

probabilidade de falha.

Além disso, a teoria da confiabilidade tem sido aplicada na analise de diferentes mecanismos
de deterioracdo. Thiery et al. (2012) investigaram probabilisticamente a corrosdo induzida por
carbonatacdo, enquanto Liberati et al. (2014) analisaram o impacto da corrosdo na capacidade
resistente de elementos estruturais. Pradelle et al. (2017), por sua vez, propuseram metodologias
baseadas na integragdo entre indicadores de durabilidade e modelos probabilisticos, destacando a
importancia da qualidade dos dados experimentais na confiabilidade das previsdes. Mais
recentemente, Angst (2018) refor¢ou que, apesar dos avangos na modelagem, a principal limitagao
para estimativas mais precisas de vida util ainda estd associada a disponibilidade de dados

representativos das condigdes reais de exposicao.

De maneira geral, os estudos apresentados evidenciam que a abordagem probabilistica,
fundamentada na teoria da confiabilidade, representa uma ferramenta robusta para a avaliacdo da
durabilidade de estruturas de concreto armado. No entanto, a obtencao de estimativas confidveis de
vida util depende diretamente da adequada caracterizagdo estatistica das varidveis envolvidas, bem

como da qualidade dos dados utilizados como parametros de entrada nos modelos.

Nesse contexto, torna-se evidente que a integracdo entre indicadores de durabilidade,
mecanismos de transporte de agentes agressivos e métodos probabilisticos constitui a base para uma
analise mais realista e consistente da vida util estrutural. Essa integracdo estabelece o elo final entre
os conceitos discutidos ao longo deste capitulo, fornecendo o suporte tedrico necessario para a

abordagem metodologica adotada neste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo descrever o procedimento metodologico adotado neste estudo,
com o fim de familiarizar o leitor com as etapas e procedimentos aplicados, facilitando assim a

compreensao dos resultados obtidos e das discussdes subsequentes.

Inicialmente, s3o abordados a caracterizagdo dos materiais, a dosagem e a execucdo dos
concretos, além do periodo de cura. Nesse contexto, foram produzidos doze tracos de concreto
distintos, obtidos por meio da substitui¢ao parcial do cimento por aditivo cristalizante, metacaulim e
silica de cinza de casca de arroz. Em seguida, realizou-se a caracterizagdo granulométrica do cimento
CPV e dos agregados utilizados em todas as misturas. Posteriormente, os concretos foram submetidos
aos ensaios de resisténcia a compressao axial, absor¢do de dgua por capilaridade, determinacao do
coeficiente de migra¢do em estado ndo estacionario (NT Build 492;1999) e resistividade elétrica
volumétrica e superficial (método de Wenner), sendo o coeficiente de migragdo experimentalmente

obtido posteriormente empregado como pardmetro de entrada na analise de confiabilidade.

Na sequéncia, apresenta-se a analise probabilistica proposta, na qual, com base em dados de
diversos autores, como Medeiros e Helene (2008), bem como na difusividade medida
experimentalmente, avalia-se o nivel de seguranga de estruturas construidas com os concretos
desenvolvidos no programa experimental desta dissertacdo, especialmente no que se refere ao risco

de corrosao das armaduras.

3.1. Materiais

3.1.1. Cimento Portland

Foi utilizado cimento CP-V ARI (alta resisténcia inicial), comercialmente disponivel na
cidade de Rio Grande/RS. Esse cimento estd em conformidade com os requisitos estabelecidos pela
NBR 16697 (ABNT, 2018) e ndo contém adigdes minerais em sua composicao original. Apesar de
apresentar elevada resisténcia inicial, o concreto produzido por este cimento possui uma matriz com
maior quantidade de poros. Assim, essa caracteristica em especial permite avaliar de forma mais clara
como as adi¢des minerais (cristalizante, metacaulim e silica de cinzas de casca de arroz) contribuem
para o fechamento dos poros e, consequentemente, para o aumento da resisténcia do concreto a

penetracao de cloretos.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas do cimento Portland empregado neste estudo.



Tabela 3.1. Caracteristicas do cimento Portland utilizado.

Fonte: Relatorio do Fabricante (2024).
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Propriedade avaliada Resultado I{gg;t;zNol?;
Massa especifica (g/cm?) 3,14 -
Retido na # 200 (%) 0,11 < 10,00
Finura Retido na # 325 (%) 1,63 -
Area esp. Blaine (cm?/g) 5078,00 > 2800,00
1 dia 27,00 14,00
Resisténcia & 3 dias 37,00 > 24,00
compressao (Mpa) 7 dias 42,00 > 35,00
28 dias 48,00 > 41,00
MgO 4,10 -
Teores quimicos (%) SO3 4,18 < 4,00
Perda ao fogo 4,10 < 8,50

3.1.2. Agregado miudo

Foram empregadas duas areias de diferentes granulometrias como agregado miudo, com o

objetivo de alcancar um empacotamento mais eficiente dos graos e, consequentemente, maior coesao

na matriz do concreto. Essas areias foram obtidas na cidade de Pelotas/RS, sendo amplamente

utilizadas em obras locais. A Tabela 3.2 apresenta as propriedades fisicas dessas areias, cujos

resultados foram obtidos a partir dos ensaios descritos nas normas NM 248 (ABNT, 2003), NM 45
(ABNT, 2006) e NM 52 (ABNT, 2009). J4 as curvas granulométricas das areias fina e média podem

ser visualizadas nas Figura 3.1 e Figura 3.2, respectivamente.



Tabela 3.2. Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Fonte: Autor.
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Peneiras Areia fina Areia média
(mm) % Retido % Retido Acumulado % Retido % Retido Acumulado
4.8 0,0 0,0 0,0 0,0
2.4 0,0 0,0 2,0 2,01
1,2 0,67 0,8 9.4 11,4
0,6 9,7 10,4 26,2 37,6
0,3 78,3 88.6 41,3 78,9
0,15 10,7 993 15,1 94,0

<0,15 0,7 100 6,0 100
Total 100 - 100 -

Modulo de Finura 1,98 2,24
Dimensdo max
(nm) 2,36 2,36
Massa especifica
(e/om’) 2,67 2,65
100 Aotk 6
R 90 rela f1ina
§ 80 —o— Otima
[0}
8 70 Utilizavel
=] 60
= 50
(&)
© 40
[0]
S 30
[0}
= 20
[0}
g 10
o
= 0
g 1,00 10,00
¢}

Abertura da peneira (mm)

Figura 3.1 - Curva granulométrica da areia fina (Fonte: Autor).
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Figura 3.2 - Curva granulométrica da areia média (Fonte: Autor).

3.1.3. Agregado graado

O agregado graudo utilizado foi o granito (brita 1), originario da cidade de Pelotas — RS,
comumente empregada em obras na cidade de Rio Grande/RS e arredores. Suas propriedades fisicas
estdo descritas na Tabela 3.3, enquanto a distribui¢do granulométrica encontra-se representada na
Figura 3.3.

Tabela 3.3. Caracteristicas fisicas do agregado graudo.
Fonte: Autor.

Brita 1
Peneiras (mm)
% Retido % Retido Acumulado
19 0 0
12,5 33,5 38,8
9,5 42,5 44,6
6,3 24,0 20,6
48 0 100,0
<48 0 100,0
Total 100,0 -
Moédulo de Finura 1,12
Dimensdo max (mm) 19,0

Massa especifica (g/cm?) 2,65
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Figura 3.3 - Curva granulométrica do agregado graudo (Fonte: Autor).
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3.1.4. Adicées minerais
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As adi¢gdes minerais utilizadas neste trabalho em substitui¢do parcial ao cimento Portland

foram a silica ativa (cinzas de casca de arroz) e o metacaulim. Os dados aqui tabelados foram

adquiridos do banco de dados do laboratorio LEMCC do IFRS de Rio Grande. Esses materiais foram

submetidos a ensaios de fluorescéncia de raios-X por dispersdo de energia (EDX) e granulometria a

laser para avaliagdo de suas caracteristicas quimicas e fisicas, respectivamente. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 3.4.

Analisando a Tabela 3.4, observa-se que a silica ativa utilizada apresenta um teor de SiO

acima do valor minimo estabelecido pela NBR 13956 (ABNT, 2012), o que a qualifica para uso como

adi¢@o no concreto de cimento Portland. Além disso, verifica-se que o metacaulim empregado pode

ser classificado como material pozolanico, uma vez que a soma dos teores de SiO,, Al,O3 e Fe, O3

alcanga 93,33 %, ultrapassando o limite minimo de 70 % definido pela NBR 12653 (ABNT, 2015).
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Tabela 3.4. Caracteristicas fisicas e quimicas das adi¢des minerais utilizadas.
Fonte: Autor.

Propriedade avaliada Silica ativa (RHS) Metacaulim
Massa especifica (g/cm?) 2,22 2,53
Superficie especifica (m?/g) 18,30 8,15
Diametro médio dos graos (um) 4,60 12,41
SiO» 88,32 41,15
K>O 6,14 2,33
CaO 4,35 0,082
Fe203 0,68 16,61
MnO 0,39 0,37
Cu20 0,053 -
Rb20O 0,04 -
quigﬁgézs(% | SrO 0,032 0,021
AlLO3 - 35,57
TiO> - 2,84
V4(0}! - 0,59
Nb2Os - 0,19
V203 - 0,14
ZnO - 0,067
Gay0s3 - 0,042

3.1.5. Aditivo cristalizante

O aditivo cristalizante empregado neste trabalho foi o Tecnocrystal Mix, cuja fun¢do principal
¢ promover a impermeabilizagdo do concreto por meio da formacao de cristais que bloqueiam os
poros da matriz cimenticia. Ele reage com a umidade e minerais do cimento, formando cristais
insoluiveis que bloqueiam poros e capilares, conferindo prote¢do profunda, permanente e capacidade

de autocicatrizagao de fissuras.
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Tabela 3.5. Caracteristicas fisicas e quimicas do aditivo cristalizante.

Fonte: Autor.

Dados técnicos

Cristalizante

Densidade (kg/cm?)

1.100

Superficie especifica (m?/g)

12,089 + 0,1507

Volume dos poros (cm?/g) 0,0422
Diametro do poro (A) 133,0313
Dosagem (em % do cimento) 2-3
Tipo impermeabilizante
l;iggiﬁ)o Estado Soélido (em po)

Cor Cinza
Al,03 5,05

Si0» 55,74

CaO 28,84
Fe 03 1,04
Teores TiO; 0,39
quimicos (%) K>0 0,86
MnO 0,06

MgO 2,40
Outros 0,41

Perda ao fogo 5,20

3.1.6. Aditivo plastificante

Para assegurar a trabalhabilidade dos concretos produzidos, mantendo constante a relacao

agua/aglomerante, foi empregado um aditivo polifuncional conforme a necessidade. O produto

utilizado neste estudo foi o Silicon Plast 305, produzido pela Tecnosil que, segundo o fabricante,

apresenta massa especifica compreendida entre 1,00 e 1,20 g/cm? e € isento de cloretos.

3.1.7. Agua

A agua utilizada para o preparo dos concretos € potavel e foi fornecida pela companhia de

abastecimento local.
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3.2. Dosagens dos concretos e condicionamento das amostras

As dosagens das misturas foram elaboradas com base no método desenvolvido pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (IPT) em colaboragao com a Universidade de Sao Paulo (USP), conforme
descrito por Helene e Terzian (1993). Adotou-se, para metade dos tragos, a relacao dgua/aglomerante
de 0,45. Foram produzidos, também, tragos com relagdo agua/aglomerante igual a 0,55. Ademais,
para garantir a consisténcia desejada dos concretos, foi estipulado um abatimento de 100 £ 10 mm,
recorrendo-se ao uso de aditivo polifuncional sempre que necessario para melhorar a trabalhabilidade

do material.

A Tabela 3.6 detalha as misturas preparadas, assim como as quantidades de cada material
necessarias para a fabricagdo de 1 m? de concreto. As designagdes “REF 45” ¢ “REF 55 referem-se
as misturas de referéncia, diferenciadas pela relagcao agua/aglomerante adotada. Os demais tragos sdo
identificados pelas siglas correspondentes as pozolanas utilizadas, seguidas de sua respectiva relagao
agua/aglomerante: “RHS” indica silica de casca de arroz, “MK” representa metacaulim e “CZ”

corresponde ao cristalizante.

Tabela 3.6. Concretos produzidos e consumo de material (em kg/m?® de concreto).
Fonte: Autor.

Nome Cimento Af:;f;a ﬁzfiliz Brita 1 Agua MK | RHS | CZ
REF-45 401,0 219,0 511,0 1051,0 182,0 - - -
REF-55 401,0 219,0 511,0 1051,0 219,0 - - -
CZ-45 401,0 219,0 511,0 1051,0 182,0 - - 8,02
CZ-55 401,0 219,0 511,0 1051,0 219,0 - - 8,02
MK-45 380,9 219,0 511,0 1051,0 182,0 20,10 - -
MK-55 380,9 219,0 511,0 1051,0 219,0 20,10 - -
RHS-45 380,9 219,0 511,0 1051,0 182,0 - 20,10 -
RHS-55 380,9 219,0 511,0 1051,0 219,0 - 20,10 -
CZ-MK-45 380,9 219,0 511,0 1051,0 182,0 20,10 - 8,02
CZ-MK-55 380,9 219,0 511,0 1051,0 219,0 20,10 - 8,02
CZ-RHS-45 380,9 219,0 511,0 1051,0 182,0 - 20,10 8,02
CZ-RHS-55 380,9 219,0 511,0 1051,0 219,0 - 20,10 8,02

E importante destacar que este estudo ndo contempla a analise da viabilidade técnica e

econdmica para a produgdo em larga escala de concretos com elevados teores de silica ativa e
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metacaulim (por exemplo, 5%) em centrais de concreto comerciais. A avaliacdo desses niveis
concentra-se exclusivamente na investigagao de seus efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas

e mecanicas do concreto produzido em condigdes laboratoriais.

Condicionamento, selecdo e preparacdo das amostras

Todas as misturas foram preparadas em betoneira de eixo inclinado, operando de forma
intermitente. Para cada trago, foram moldados 16 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100
mm de didmetro por 200 mm de altura, em conformidade com a NBR 5738 (ABNT, 2016). Essa
quantidade foi considerada adequada para a realizacdo dos ensaios previstos, bem como para garantir
a repetibilidade dos resultados. A Figura 3.4 ilustra uma das misturas logo apds sua preparagdo e o

processo de moldagem dos corpos de prova.

Figura 3.4 - Corpos de prova recém desmoldados, instantes antes de serem submergidos no tanque
de cura (Fonte: Autor).

Apos a desmoldagem, os corpos de prova foram submetidos a cura submersa em solug¢ao
saturada de hidroxido de calcio, mantida a uma temperatura de 23 + 2 °C, conforme especificado na
NBR 5738 (ABNT, 2016), até atingirem as idades previstas para a realizagdo dos respectivos ensaios,

que variaram entre 7 e 180 dias.

As amostras destinadas aos ensaios de resisténcia a migracao de ions cloreto e a determinacao
do coeficiente de migracao aparente em condi¢des nao estaciondrias foram seccionadas em fatias de
50 mm de espessura, conforme as diretrizes estabelecidas pelas normas correspondentes a cada
método. Durante o processo de corte, os 25 mm iniciais de cada extremidade dos corpos de prova
foram descartados, € a por¢ao central restante, com 150 mm, foi dividida em trés segmentos de 50
mm. Para cada trago, foram cortados trés corpos de prova, totalizando nove amostras utilizadas nos
ensaios de migragcdo (NT Build 492;1999). A Figura 3.5 apresenta um esquema ilustrativo do processo

de corte dos corpos de prova.
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Rejeitado
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Figura 3.5 - Esquema de corte dos corpos de prova (dimensdes em mm) (Fonte: Autor).

3.3. Indicadores de Durabilidade

No presente estudo, a avaliacdo da durabilidade dos concretos serd conduzida com base na
analise de diferentes indicadores experimentais, com destaque para o ensaio de migrag¢do de cloretos
conforme a metodologia estabelecida na NT Build 492, o qual serd adotado como o principal
parametro de caracterizacdo do desempenho do material frente a penetracdo de agentes agressivos.
Esse ensaio sera utilizado como base para a determinacdo do coeficiente de migragdo i0nica, a partir
do qual serdo obtidos os dados fundamentais para a andlise probabilistica da vida util, incluindo a

estimativa do fator de envelhecimento do concreto.

A escolha do ensaio de migragdo de cloretos conforme a NT Build 492 deve-se a sua ampla
utilizacdo na literatura e a sua adequagao para a obtencao de parametros diretamente empregados em
modelos de previsdo de vida util. O coeficiente de migracdo determinado por esse método sera
adotado como principal pardmetro de entrada nas analises de confiabilidade estrutural desenvolvidas

neste trabalho.

De forma complementar, serdo realizados os ensaios de resisténcia a compressao axial,
absorcao de agua por capilaridade e resistividade elétrica — tanto superficial quanto volumétrica —
com o objetivo de fornecer uma caracterizagdo adicional do comportamento dos concretos
produzidos. Esses ensaios atuardo como ferramentas auxiliares na interpretagao dos resultados do
ensaio principal, permitindo avaliar a influéncia do tipo e do teor das adi¢des minerais e do aditivo

cristalizante na microestrutura do material e, consequentemente, em sua durabilidade potencial.

Dessa forma, enquanto o ensaio de migracao de cloretos constitui o eixo central da analise, os
demais indicadores de durabilidade desempenham papel complementar, auxiliando na interpretacao

dos efeitos das variaveis de dosagem sobre a microestrutura do concreto e na analise comparativa do
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desempenho dos diferentes tracos. Esses resultados contribuem para a consisténcia das andlises

desenvolvidas na etapa de modelagem probabilistica da vida util.

3.3.1. Resisténcia mecanica a compressao axial

A resisténcia mecanica a compressdo axial dos concretos, Figura 3.6, foi determinada de
acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR 5739 (ABNT, 2018). Para cada traco analisado,
foram ensaiados dois corpos de prova cilindricos. A resisténcia considerada para cada mistura

corresponde ao maior valor obtido entre os corpos de prova.

¥ PRI RE_

Figura 3.6 - Realizag@o do ensaio de resisténcia a compressao axial (Fonte: Autor).

3.3.2. Absorcao de agua por capilaridade

A avaliacdo da absorcdo de dgua por capilaridade foi realizada conforme os procedimentos
estabelecidos na NBR 9779 (ABNT, 2012). Inicialmente, os corpos de prova foram submetidos a
secagem em estufa a (100 = 5) °C por um periodo de 24 horas, até a obten¢ao de massa constante,
sendo posteriormente mantidos em resfriamento até atingirem a temperatura ambiente em condigdes
controladas. Esse procedimento tem por finalidade garantir que a massa inicial corresponda
efetivamente ao estado seco do material, permitindo que o ganho de massa ao longo do ensaio seja

atribuido exclusivamente a absor¢do de dgua por capilaridade, Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Realizagdo do ensaio de absorcao de dgua por capilaridade (Fonte: Autor).

Apos essa etapa, os corpos de prova foram posicionados sobre suportes no interior de um
recipiente, de modo que apenas uma de suas faces permanecesse em contato com a agua, mantendo-
se o nivel constante em 5 + 1 mm acima da base. Durante a realizacdo do ensaio, a massa dos corpos
de prova foi monitorada em intervalos de tempo previamente definidos (3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h),
sendo cada leitura realizada apds a remocao do excesso de dgua superficial, com o objetivo de evitar
interferéncias na medigao. A absor¢ao de dgua por capilaridade foi entdo determinada a partir da razdo
entre o incremento de massa ao longo do tempo, decorrente da ascensao capilar da agua, e a area da

secdo transversal em contato com o fluido, conforme expresso pela Eq. (3.1(3.1).

My — Mo G.1)

C = 7

Em que C representa a absor¢ao de agua por capilaridade, m; a massa do corpo de prova no
instante t, m, a massa inicial seca e A a area da se¢do transversal em contato com a agua.

Para a analise dos resultados, a absor¢ao de dgua por capilaridade foi representada em funcao
da raiz quadrada do tempo. Essa escolha fundamenta-se no fato de que o processo de absor¢ao capilar
em materiais porosos ¢ governado por mecanismos de transporte difusivo, nos quais a penetragao do
fluido ocorre proporcionalmente a raiz quadrada do tempo. Dessa forma, ao se representar
graficamente a absor¢do em fungdo de v/t, obtém-se, nos estagios iniciais do ensaio, uma relagdo
aproximadamente linear, cuja inclinagao esta associada a sorptividade do material (parametro que
quantifica a taxa de absorcao de agua por unidade de drea em fung¢do da raiz do tempo), permitindo
uma interpretacdo mais direta e consistente do comportamento do concreto frente a penetracio de

agua.



52

3.3.3. Determinacio do coeficiente de migracao

O coeficiente de migragdo de cloretos em regime ndo estacionario dos concretos foi obtido
conforme o método prescrito na norma NT Build 492 (NORDTEST, 1999). Trata-se de um ensaio de
migragdo, no qual o transporte de ions € provocado pela aplicagdo de uma diferenga de potencial
elétrico. Esse procedimento permite calcular o coeficiente de migragdo aparente do concreto por meio
de uma equagdo empirica que leva em conta a voltagem aplicada, o tempo de ensaio e a profundidade

de penetracdo dos ions cloreto.

Para a realiza¢do do ensaio, utilizou-se corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro
e 50 mm de altura. As faces laterais foram impermeabilizadas, assegurando um fluxo idnico
unidirecional durante o ensaio. Apds esse processo, as amostras foram saturadas por imersao em agua

destilada durante 24 horas, €, entdo, iniciou-se 0 ensaio.

A configuracdo adotada para o ensaio acima descrito estd ilustrada na Figura 3.8.

+ Tensdo
~ (Corrente continua)

Figura 3.8 - Esquema do ensaio prescrito pela NT Build 492 (Fonte: Adaptado de NT Build 492
(NORDTEST, 1999). Traduzido pelo autor).

Assim, suas respectivas identificagdes demonstram: a) prote¢do de borracha; b) solucdo
contendo NaOH; c) anodo; d) amostra de concreto; e) solu¢do contendo NaCl; f) catodo; g) suporte

plastico e h) caixa plastica. O compartimento indicado por “e” contém solug@o de NaCl a 10 % e area

denominada “b” contém solu¢do de NaOH a 0,3 M.

As amostras foram, inicialmente, submetidas a uma tensdo de 30 V. A partir da corrente
elétrica registrada no inicio do ensaio, a tensdo aplicada ao sistema foi ajustada, e o tempo total de
ensaio foi definido conforme os valores indicados na Tabela 3.7. Ressalta-se que, para todos os
concretos analisados neste estudo, foi necessaria a realizacdo de ensaios com duragdo de 24 ou 48
horas. Além disso, as temperaturas da solu¢do anddica foram monitoradas tanto no inicio quanto ao

final do ensaio. Logo, na Figura 3.9 ¢ apresentado o aparato utilizado para este ensaio.
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Figura 3.9 - Equipamento utilizado para realizagao do ensaio NT Build 492:1999 (Fonte: Autor).

Tabela 3.7. Tensao imposta e tempo de duracao do ensaio prescrito pela NT Build 492:1999.
Fonte: NT Build 492 (NORDTEST, 1999. Traduzido pelo autor).

Corrente inicial I3y Tensao aplicada apés Possivel nova corrente  Duracio do ensaio

(com 30 V) (mA) ajuste (V) inicial (mA) (h)
Ih <5 60 I <10 96
5<5,<10 60 10<1, <20 48
105, <15 60 20< 1, <30 24
15<1, <20 50 25< 1, <35 24
20< 1, <30 40 25<1, <40 24
30< [, <40 35 3551, <50 24
40 <[, <60 30 40<1, <60 24
60 <1, <90 25 50< [, <75 24
90 <1, <120 20 60 <1, <80 24
120 < I, < 180 15 60 <1, <90 24
180 < I, <360 10 60 <1, <120 24
Iy =360 10 Iy =120 6

Ao término do ensaio, as amostras de concreto foram fraturadas diametralmente e
pulverizadas com uma solug¢do de nitrato de prata (AgNO3) a 0,1 M. Esse procedimento permite
identificar a profundidade de penetracao dos ions cloreto, uma vez que as regides afetadas apresentam

coloragao mais clara, conforme ilustrado apresenta a Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Amostra de concreto ap6s aspersao da solugdo de nitrato de prata (Fonte: Autor).

A medicao da profundidade de penetracdo, por sua vez, foi realizada em sete pontos distintos
de cada amostra, utilizando-se paquimetro sempre que viavel e, em casos especificos, com o auxilio
de recursos computacionais. A Figura 3.11 apresenta a orientagdo prevista na norma aplicavel ao
ensaio quanto a determinacdo da profundidade média de penetragdo de cloretos nas amostras de

concreto.

Zona de medigdo
_|10 mm
|

-
g 3 g e = 5
x > x > x x x
\ ! } V
10 10 10 | 10 | 10 [10mm Régua

Figura 3.11 - Medigao da profundidade de penetragao de cloretos média em cada amostra submetida
ao ensaio (Fonte: Adaptado de NT Build 492 (NORDTEST, 1999). Traduzido pelo autor).

Finalmente, o coeficiente de migracdo em estado ndo estacionario (Dyssm) € determinado pela

Eq. (3.2).
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10,0239 (273 + T)L (273 +T) L xp

nssm — (U — Z)t (XD —0,0238 U—2 (3.2)

onde D,s.m € 0 coeficiente de migracdo aparente (X 107'2) [m?%/s], T é o valor médio entre as
temperaturas inicial e final [°C], L ¢ a espessura da amostra [mm], U ¢ o valor absoluto da voltagem
aplicada [V], xp ¢ a média das profundidades de penetracao [mm] e t ¢ o tempo de duragdao do

ensaio [s].

Anorma NT Build 492 (NORDTEST, 1999) nao estabelece uma classificagao da difusividade
do concreto com base nos valores de D,sm. Contudo, essa classificacao foi sugerida por Nilsson et al.
(1998) e encontra-se apresentada na Tabela 3.8. Ressalta-se, entretanto, que a utilizagdo dessa
classificacdo deve ser realizada com cautela, uma vez que nao possui carater normativo e apresenta
limitagdes quanto a sua generalizacdo, ndo devendo, portanto, ser interpretada como um critério

absoluto ou prescritivo

Tabela 3.8. Classificagdo dos concretos quanto a difusividade.
Fonte: Nilsson et al. (1998).

D som (x 10712) [m?/s] Difusividade do Concreto
>15 Alta
10-15 Moderada
5-10 Baixa
25-5 Muito baixa
<25 Desprezivel

E importante destacar que, ao se determinar a resisténcia a penetracio de cloretos por meio
de um método de ensaio acelerado, deve-se considerar que os resultados obtidos diferem
significativamente daqueles observados em condicdes reais de exposi¢ao. O valor de D, 44, , portanto,
representa apenas um indice simplificado da resisténcia a migracdo de cloretos e das propriedades
gerais de durabilidade do concreto, de forma semelhante ao valor da resisténcia a compressao aos 28
dias, que também funciona como um indicador simplificado e relativo das caracteristicas mecanicas

do material.

Fator de envelhecimento

O fator de envelhecimento do concreto (o) foi determinado a partir da andlise da variagdo do
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coeficiente de migracdo de cloretos em regime ndo estaciondrio (Dnssm) ao longo do tempo,
conforme proposto por Tang (1996) e Gjerv (2014). Esse parametro representa a taxa de redugdo do
coeficiente de migragcdo em funcao da idade do concreto, estando diretamente associado a evolugao
da microestrutura da matriz cimenticia. Para sua determinagdo, os valores experimentais de Dy som
obtidos em diferentes idades foram ajustados a uma relagdo do tipo potencial, na qual o coeficiente
de migracao ¢ expresso como fun¢do do tempo. Aplicando-se logaritmo a essa relagdo, obtém-se uma
forma linearizada, conforme:

Log D = Log Dy — chog(L)
to

Onde D corresponde ao coeficiente de migragao na idade t, D, ao coeficiente de migracdo em
uma idade de referéncia ty, e a ao fator de envelhecimento. Dessa forma, a partir da representagao
dos dados experimentais em escala logaritmica (Log D versus Log t), o parametro o foi obtido como
o coeficiente angular da reta ajustada por regressdo linear, representando, em moddulo, a taxa de
reducdo do coeficiente de migrag¢do ao longo do tempo.

Valores mais elevados de a indicam uma redu¢do mais acentuada da difusividade, refletindo
um maior refinamento da rede de poros. Esse comportamento estd associado a continuidade das
reagoes de hidratacdo e, quando presentes, as reagdes pozoladnicas, que promovem a formacao
adicional de produtos cimenticios, reduzindo a conectividade dos poros e, consequentemente, a

mobilidade de ions no interior do concreto.

3.3.4. Resistividade elétrica volumétrica (Bulk)

Para este ensaio em especifico, adotou-se o0 método descrito na Pratica Recomendada para a
determinagdo da resistividade elétrica em corpos de prova de concreto (IBRACON, 2021b),
utilizando-se, entdo, dois corpos de prova saturados (com agua destilada) de cada tragco para a
execugdo do ensaio. Inicialmente, posicionaram-se duas esponjas umedecidas entre os eletrodos
metalicos, sobre os quais foi aplicada uma massa de 2 kg. Em seguida, aplicou-se uma diferenca de
potencial ao sistema, e a corrente elétrica resultante foi registrada. Posteriormente, repetiu-se o
procedimento, agora com o corpo de prova inserido entre as esponjas, como estd demonstrado na

Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Esquematizac¢ao do ensaio de resistividade volumétrica (Fonte: Autor).

A resisténcia elétrica € calculada, de acordo com a Lei de Ohm, por meio da Equacao (3.3).
R=V/I (3.3)

Onde R ¢ a resisténcia elétrica [Q2], V ¢ a diferenga de potencial entre os eletrodos [V] e ¢ a
corrente elétrica que circula pelo circuito [A].

J& a resisténcia elétrica do concreto, por sua vez, foi obtida por meio da Equagao (3.4).
R, = Rc+sp - Rsp 3.4)

Onde R, ¢ a resisténcia elétrica do concreto [Q], Rc.g, € a resisténcia elétrica do concreto
somada a das esponjas [Q] € R, € a resisténcia elétrica das esponjas [Q].

A resistividade elétrica do concreto pode, entdo, ser obtida a partir da Equagao (3.5).

pc=R:-S/L (3.5)

Onde p, ¢ a resistividade elétrica do concreto [Q2-m], R ¢ a resisténcia elétrica do concreto
[€QY], S a area da face da amostra em que a esponja esta localizada [m?] e L ¢ a altura das amostras [m].
A resistividade elétrica volumétrica do concreto ¢ apresentada em valores inteiros,
correspondendo a média aritmética das duas medigdes realizadas em cada corpo de prova, conforme

estabelecido na Equacao (3.6).
Pvcon = Pc - ke (3.6)

Onde pyqon € a resistividade elétrica volumétrica do concreto [Q2'm], p. ¢ a média das duas
medidas feitas em cada corpo de prova [QQ-m] e k. € o fator de cura, igual 1,1 para cura em imersao

em agua saturada de Ca(OH)2 .
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3.3.5. Resistividade elétrica superficial (método de Wenner)

O ensaio para determinacao da resistividade elétrica superficial por meio do método dos
quatro pontos, também denominado método de Wenner, foi formalizado pela norma americana
AASHTO T 358-15 (AASHTO, 2015) e descrito na Pratica Recomendada para medicao da
resistividade elétrica em corpos de prova de concreto (IBRACON, 2021).

Para a execucdo do ensaio, foram utilizados dois corpos de prova cilindricos com dimensdes
de 100 x 200 mm, previamente saturados (com agua destilada), para cada mistura. Logo, as amostras
foram posicionadas em um suporte com o objetivo de evitar sua rotacdo durante a medi¢do, como

estd demonstrado na Figura 3.13 e, entdo, a sonda foi aplicada longitudinalmente nas posig¢oes

angulares de 0°, 90°, 180° e 270°.

Figura 3.13 — Esquematizacao do ensaio de resistividade superficial (Fonte: Autor).

A resistividade elétrica superficial do concreto ¢ obtida pela média das quatro leituras

realizadas em cada corpo de prova, conforme descrito na Equagao (3.7)
Pscon = Pc - ke ky (3.7)

Onde pg.,n ¢ resistividade elétrica superficial do concreto [Q2-m], p,. € resistividade elétrica
do concreto obtida no ensaio, k. ¢ o fator de cura (igual a 1,1 para cura em imersao em agua saturada

de Ca(OH)2), € kf o fator de forma do corpo de prova, igual a 0,571.

3.4. Analise probabilistica

A estimativa probabilistica da vida util das estruturas foi conduzida com base no modelo
DURACON, desenvolvido como uma evolu¢dao dos conceitos estabelecidos no projeto europeu
DuraCrete (DURACRETE, 2000). Esse modelo combina a solugao analitica da Segunda Lei de Fick,
empregada para descrever o transporte de ions cloreto no concreto, com procedimentos de simulagao

de Monte Carlo, permitindo avaliar de forma probabilistica o tempo necessario para o inicio do
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processo de corrosdo das armaduras.

O teor de cloretos na profundidade da armadura ¢ estimado por:

Xc
C(x,t) = Cs ll —erf <m>l (3.9)

Onde C(x,t) ¢ o teor de cloretos (%), Cs é a concentragao superficial de cloretos (%), erf é
a fungdo erro, x. ¢ o cobrimento da armadura (mm), t é a idade para a qual a previsdo esta sendo
realizada (anos) e D(t) ¢ o coeficiente de migragdo aparente dependente do tempo.

A evolucao temporal da difusividade ¢ descrita pelo modelo de envelhecimento:

(1 + %)H _ <%’)H] (%")a ke (3.9)

sendo D(t) o coeficiente de migragdo de cloretos no concreto [mm2/ano], Dy o coeficiente de

Dy

DO =12

migragdo de referéncia [mm2/ano] medido no instante t, [anos] e t’ a idade do concreto quando
exposto aos ions [anos]. A varidvel a representa o fator de envelhecimento do concreto, no qual ¢
considerada a evolugao da microestrutura do material, como discutido anteriormente, ¢ k, € o
parametro que leva em conta o efeito da temperatura, como apresenta a Eq. (3.10).

o [l i)
e =P |2 \203 273 + T (3.10)

Onde exp ¢ a funcdo exponencial, E, ¢ a ativagdo de energia para a difusdo do cloreto
[kcal/mol], R ¢ a constante universal dos gases perfeitos e T ¢ a temperatura [°C].

Com base nesse modelo e utilizando a fun¢ao estado limite:

glx,t) =Cegp — C(x,t) (3.11)

Na qual C.r € a concentragdo critica de cloretos no interior do concreto considerada para o

inicio da corrosdo e C(x,t) ¢ a concentragcdo de cloretos a uma profundidade x da superficie do
concreto ap6s um periodo de tempo t. A probabilidade de falha da estrutura, isto €, a probabilidade

de ocorréncia da corrosdo das armaduras, ¢ determinada conforme a Eq. (3.12)

Pr=P (C(x,t) = Ccp) (3.12)

A estimativa dessa probabilidade foi realizada por meio de simulag¢do de Monte Carlo, na qual

os valores das variaveis aleatorias sdo gerados repetidamente a partir de suas respectivas distribui¢des
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estatisticas. Para cada conjunto de valores amostrados (Tabela 3.9), calcula-se a concentracdo de
cloretos na profundidade da armadura ao longo do tempo e verifica-se o atendimento da funcao de
estado limite. A repeticao desse procedimento ao longo de muitas simulagdes permite estimar a
frequéncia relativa de ocorréncia da condi¢ao de falha, fornecendo uma estimativa da probabilidade

de despassivacao das armaduras.

Tabela 3.9. Varidveis aleatorias utilizadas na avaliagdo probabilistica.
Fonte: Autor

Parametro de entrada Unidade Referéncia Distribuicao Média CoVv
Cgeﬁ01~e nte de m?/s Autor Normal Dss 0,10
migragao (Dg)

Cobrimento nominal mm NBR 6118 Deterministic 50 i
(x¢) (2023) a
Concentragao Federation
superficial de cloretos %W Internationale Lognormal 2,00 0,45
(Cs) du Beton (2015)
Temperatura (T) °C INMET (2019) 2 Normal 18 0,20
Fator de Boddy et al.
envelhecimento () i (2001) Normal @ 0,20
. Boddy et al. s
Tempo () dias (2001) Deterministico 28 -
Concentracdo critica o/ 1 Angst et al.
(Cor) ) (2009) Normal 0,40 0,15

As variaveis de entrada foram modeladas como parametros estocdsticos; o horizonte de
analise adotado foi de 150 anos, sendo realizadas 10° simulagdes para cada cendrio analisado, de
modo a garantir estabilidade estatistica na estimativa das probabilidades de falha. As simulagdes
foram implementadas por meio de rotinas computacionais desenvolvidas na linguagem Python,
utilizando bibliotecas cientificas para geracdo de varidveis aleatdrias, manipulagdo de dados e
avaliagdo numérica das equagdes do modelo.

A vida util caracteristica t; foi definida como o tempo necessario para que a probabilidade de
falha por despassivagdo das armaduras atinja py = 10%, seguindo a recomendagao de Gjerv (2009),
segundo a qual a probabilidade de ocorréncia de corrosdo ndo deve ultrapassar esse limite ao longo
da vida de servigo da estrutura. Dessa forma, o tempo correspondente a esse nivel de probabilidade

de falha é adotado como estimativa da vida 0til da estrutura no cenario considerado.
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O cendrio-base considerou concentragdo superficial de cloretos c¢g = 2,00%, derivada da
Federation Internationale du Beton (2015). A temperatura empregada no modelo corresponde a média
anual registrada na cidade de Rio Grande/RS no ano de 2024 (18°C), obtida a partir dos dados da
estagdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2024).
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os principais resultados obtidos com base na metodologia

detalhada no capitulo anterior.

4.1. Resisténcia a compressao
Os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressdo axial aos 7 dias de idade estdo

apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Resisténcia a compressdo dos concretos aos 7 dias de idade (Fonte: Autor).

Aos 7 dias de idade, os resultados de resisténcia a compressao revelam diferencas
significativas entre os tracos avaliados, especialmente em funcdo da relagdo agua/aglomerante
(ag/agl) e, de maneira geral, os concretos com ag/agl 0,45 apresentaram resisténcias superiores aos
de ag/agl 0,55, comportamento esperado em funcdo da menor relagdo dgua/aglomerante.

O trago de referéncia com relagdo ag/agl 0,45 (REF-45) obteve a maior resisténcia entre os
tragos sem adi¢oes (39,3 MPa), enquanto sua contraparte com ag/agl 0,55 (REF-55) apresentou uma
resisténcia inferior (29,3 MPa), refletindo uma redugdo consideravel no desempenho mecanico
inicial.

Quanto as adicdes minerais, os resultados demonstram comportamentos distintos. O
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metacaulim (MK) apresentou desempenho semelhante ao concreto de referéncia com ag/agl 0,45,
indicando boa atividade pozolanica nos primeiros dias, mas perdeu eficiéncia em ag/agl 0,55. A silica
de casca de arroz (RHS), quando usada isoladamente, também apresentou bons resultados iniciais em
ag/agl 0,45, sendo superior ao CZ, que demonstrou menor contribui¢ao para a resisténcia aos 7 dias.
Notavelmente, a combinagdo CZ-RHS em ag/agl 0,45 resultou na maior resisténcia entre todos os
tracos (42,1 MPa). Por outro lado, os tragos com multiplas adi¢des e ag/agl 0,55 apresentaram
resisténcias significativamente reduzidas.

Agora, os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade
estdo apresentados na Figura 4.2

70

[MPa]

éncia a compressao

Resist

I N N
R A

Trago

Figura 4.2 - Resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias de idade (Fonte: Autor).

Aos 28 dias de idade, observa-se um aumento significativo na resisténcia a compressao de
todos os tracos avaliados. A influéncia da relacdo dgua/aglomerante (ag/agl) continua evidente. O

trago de referéncia REF-45 atingiu 48,8 MPa, enquanto REF-55 alcangou apenas 32,0 MPa.

Analisando o comportamento das adigdes minerais, nota-se que o metacaulim (MK) obteve o
melhor desempenho individual aos 28 dias, com MK-45 alcangando 52,3 MPa — o valor mais alto
entre todos os tracos. Este resultado evidencia a elevada atividade pozolanica do metacaulim, que
contribui para a formagdo de produtos cimenticios secundarios ao longo da cura, melhorando a

resisténcia mecanica. A silica de casca de arroz (RHS) também apresentou bom desempenho, com
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RHS-45 atingindo 49,7 MPa, resultado superior a referéncia e ao trago com cristalizante (CZ-45), que

obteve 48,7 MPa.

Em relagdo as adi¢des combinadas, o trago CZ-RHS-45 alcangou 50,16 MPa, sendo o melhor
resultado entre os tragos com adi¢des mistas, demonstrando uma intera¢do positiva entre o

cristalizante e a silica de casca de arroz no desenvolvimento da resisténcia a médio prazo.

Os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao axial aos 180 dias de idade na

Figura 4.3
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Figura 4.3 - Resisténcia a compressao dos concretos aos 180 dias de idade (Fonte: Autor).

Aos 180 dias de idade, observa-se um avango expressivo na resisténcia a compressao de todos
os tragos de concreto, evidenciando a continuidade do processo de hidratagdo e a consolidagdo da

matriz cimenticia ao longo do tempo.

Entre os tragos avaliados, destaca-se o RHS-45, que atingiu 61,0 MPa, representando o melhor
desempenho geral do estudo e demonstrando a elevada eficiéncia da silica de casca de arroz como
adi¢do pozolanica de longo prazo. Em seguida, o MK-45 apresentou 59,0 MPa, consolidando-se como
o segundo melhor resultado e evidenciando que o metacaulim mantém sua contribui¢do significativa

a resisténcia mesmo em idades avancadas de cura

Quanto as misturas ternarias, o trago CZ-RHS-45 apresentou 56,7 MPa, resultado também
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bastante satisfatorio, enquanto o CZ-MK-45 obteve 50,0 MPa, ambos indicando que as combinagdes
de adi¢des continuam a oferecer beneficios mecanicos relevantes, embora ligeiramente inferiores aos

melhores desempenhos das adigdes minerais individuais.

Ao longo das trés idades analisadas (7, 28 e 180 dias), observou-se uma evolugdo consistente
da resisténcia a compressdo em todos os tracos, evidenciando o continuo processo de hidratagdo e o
aprimoramento progressivo da microestrutura do concreto. Nos estagios iniciais (7 dias), os concretos
com menor relagdo agua/aglomerante (0,45) ja apresentaram desempenho superior, tendéncia que se
manteve e se acentuou nas idades subsequentes. Aos 28 dias, a diferenga entre os tracos se tornou
mais evidente, com destaque para o metacaulim (MK-45) e para a combinagdo cristalizante e silica
de casca de arroz (CZ-RHS-45). Por fim, aos 180 dias, confirmou-se o efeito benéfico das adigdes
pozolanicas, principalmente da silica de casca de arroz, cujo trago RHS-45 alcangou 61,0 MPa,
seguido pelo MK-45 com 59,0 MPa, consolidando-se como os concretos de melhor desempenho
mecanico global. Em sintese, os resultados indicam que as adigdes minerais ativas contribuiram para
o aumento progressivo da resisténcia ao longo do tempo, destacando-se especialmente os tracos com
silica de casca de arroz e metacaulim. Por outro lado, observa-se que o aditivo cristalizante nao
apresenta como mecanismo principal a elevacdo da resisténcia a compressao, estando sua atuacao
predominantemente associada a redugdo da permeabilidade por meio do preenchimento e bloqueio

de poros e microfissuras na matriz cimenticia.

4.2. Absor¢ao de agua por capilaridade
A Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam os resultados obtidos no ensaio de absor¢ao de 4gua por

capilaridade para os tragos com relagdo ag/agl de 0,45 e 0,55, respectivamente.
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Figura 4.4 - Absorcao de dgua por capilaridade nos concretos ag/agl = 0,45 (Fonte: Autor).
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Figura 4.5 - Absorc¢ao de dgua por capilaridade nos concretos ag/agl = 0,55 (Fonte: Autor).

A analise dos resultados obtidos no ensaio de absorcao de 4gua por capilaridade, realizado aos
28 dias de idade dos concretos, evidencia diferengas marcantes entre os tracos com relacao
agua/aglomerante de 0,45 e 0,55. De maneira geral, os concretos com ag/agl 0,55 apresentaram
valores significativamente mais elevados de absorcdo ao longo de todo o intervalo analisado,
indicando maior porosidade e menor compacidade da matriz cimenticia, em comparacdo aos tragos

com ag/agl 0,45.
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Observa-se, ainda, que as curvas apresentam comportamento aproximadamente linear nos
estagios iniciais quando representadas em fungdo da raiz quadrada do tempo, o que confirma a

adequacdo dessa abordagem para a analise do fendmeno de absor¢ao capilar.

No grafico correspondente aos tragos com ag/agl 0,45, observa-se que o traco de referéncia
(REF-45) apresentou os maiores valores de absor¢cdo em todos os tempos analisados, atingindo
aproximadamente 0,23 g/cm? ao final do ensaio. Em contrapartida, os tracos com adigdes
demonstraram desempenho superior, com redugdes consistentes na absorcdo capilar. Dentre as
adi¢des individuais, o metacaulim (MK-45) e a silica de casca de arroz (RHS-45) apresentaram
comportamentos bastante proximos, com valores finais em torno de 0,14 a 0,15 g/cm?, indicando um
refinamento relevante da microestrutura. J4 o trago com cristalizante (CZ-45) apresentou desempenho
intermediério, com valores proximos de 0,19 g/cm?, ainda inferiores ao traco de referéncia. Entre as
adigdes mistas, destaca-se o tragco CZ-MK-45, que apresentou os menores valores de absor¢do ao
longo de todo o ensaio, atingindo aproximadamente 0,13 g/cm? ao final, seguido de perto pelo CZ-
RHS-45, com comportamento muito semelhante. Esses resultados indicam uma clara sinergia entre

as adi¢cdes minerais e o aditivo cristalizante na reducdo da capilaridade.

Além dos valores absolutos de absorcao, observa-se que a inclinacao das curvas nos trechos
iniciais — associada a sorptividade — também se reduz significativamente nos tracos com adi¢des,
indicando menor velocidade de absorcao capilar e, consequentemente, menor facilidade de ingresso
de fluidos no interior do concreto. Esse comportamento esta diretamente relacionado ao refinamento
da microestrutura da matriz cimenticia, caracterizado pela reducdo da conectividade dos poros
capilares e pelo aumento da tortuosidade dos caminhos de transporte, o que dificulta o avanco da

frente de umedecimento no interior do material.

Nesse contexto, considerando que, em concretos parcialmente saturados, o transporte de ions
agressivos ocorre predominantemente por succao capilar, a redu¢do da absor¢do observada nos tragos
com adig¢des indica um potencial aumento da durabilidade frente a penetracdo de cloretos. Ademais,
eventuais desvios da linearidade observados em tempos mais elevados podem ser atribuidos a
aproximacao da saturag¢do dos poros, o que reduz gradativamente a taxa de absor¢ao capilar ao longo

do ensaio.

Por sua vez, no grafico referente aos tracos com ag/agl 0,55, observa-se um comportamento
mais critico, com niveis de absorcao significativamente mais elevados. Os tragos REF-55 e CZ-55
apresentaram os maiores valores ao final do ensaio, ambos atingindo aproximadamente 0,45 g/cm?,

evidenciando elevada porosidade e maior facilidade de transporte de dgua. A utilizagdo de adigdes
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minerais promoveu melhorias perceptiveis, embora os valores permanegam superiores aos
observados nos tracos com menor relacdo ag/agl. O trago com silica de casca de arroz (RHS-55)
apresentou desempenho intermediario, com valor final em torno de 0,32 g/cm? enquanto o
metacaulim (MK-55) apresentou reduc¢ao mais significativa, atingindo aproximadamente 0,19 g/cm?.
Entre as combinagdes, os tragos CZ-MK-55 e CZ-RHS-55 se destacaram com os menores valores de
absorcao, proximos de 0,20 g/cm? e 0,18 g/cm?, respectivamente, demonstrando que a combinagdo

de adic¢des continua sendo eficaz mesmo em condi¢cdes menos favoraveis.

Portanto, com base nos resultados obtidos, verifica-se que a adigdo individual com melhor
desempenho no controle da absorcao capilar foi o metacaulim (MK), enquanto, entre as adigdes
mistas, o trago CZ-MK apresentou desempenho ligeiramente superior nos concretos com ag/agl 0,45,
sendo acompanhado de perto pelo CZ-RHS, especialmente no caso dos tragos com ag/agl 0,55. Esses
resultados reforgam o papel das adigdes minerais, isoladas e combinadas com o cristalizante, na

reducdo da permeabilidade e no aprimoramento da durabilidade do concreto.

4.3. Coeficiente de migracio de cloretos no regime nio estacionario
Os resultados obtidos no ensaio de determinagdo do coeficiente de migracdo de cloretos no
regime ndo estacionario (Dnssm) aos 28 dias de idade dos tragos de concreto, sdo apresentados na

Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Coeficiente de migragdo de cloretos aos 28 dias (Fonte: Autor).
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Os resultados do ensaio de migracdo acelerada de ions cloreto revelam diferengas expressivas
no desempenho dos diversos tragos de concreto e, de modo geral, observa-se que os concretos
formulados com relagdo ag/agl de 0,45 apresentaram coeficientes de migragcdo mais baixos do que os
correspondentes com ag/agl 0,55, confirmando a influéncia negativa de maiores teores de dgua na
estrutura capilar do concreto e, consequentemente, na sua permeabilidade aos ions agressivos.

O trago de referéncia com ag/agl 0,45 (REF-45) apresentou um coeficiente de 14,5 x107'2
m?/s, valor consideravelmente inferior ao do REF-55, que alcangou 21,32 x107'2> m?/s. Essa diferenca
refor¢a o entendimento de que a reducdo da porosidade, promovida por uma menor relagdo ag/agl,
contribui para o aumento da durabilidade do concreto frente a penetragao de cloretos.

Em relacao as adigdes minerais utilizadas de forma isolada, o metacaulim (MK) destacou-se
positivamente. O trago MK-45 apresentou coeficiente de 8,68 x107'? m?/s, evidenciando a alta
capacidade do metacaulim em refinar a matriz do concreto, reduzir a conectividade dos poros e, assim,
dificultar a migragdo de ions cloreto. Tragos com silica de casca de arroz (RHS) e cristalizante (CZ)
também demonstraram desempenho satisfatério, com coeficientes de 10,49 1072 m?/se 11,35 x107'2
m?/s, respectivamente, no caso da relacdo ag/agl 0,45.

Os melhores resultados, contudo, foram observados nos tragos que incorporaram adi¢cdes em
combinacdo. A associacao entre cristalizante e metacaulim (CZ-MK-45) apresentou um coeficiente
de apenas 6,5 x107'2 m?/s, enquanto a combinacao entre cristalizante e silica de casca de arroz (CZ-
RHS-45) atingiu o menor valor entre todos os tragos avaliados, com 4,76 x107'> m?/s. Tais resultados
sugerem uma a¢do sinérgica entre as adigdes, proporcionando uma matriz ainda mais densa e
resistente a penetragao de cloretos, sobretudo quando associada a uma relacdo ag/agl reduzida.

Logo, a Figura 4.7 destaca o coeficiente de migragao dos tragos avaliados aos 56 dias de idade.
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Figura 4.7 - coeficiente de migracdo de cloretos aos 56 dias (Fonte: Autor).

Aos 56 dias de idade, os resultados do coeficiente de migragdo de cloretos demonstram
avangos importantes na durabilidade dos concretos avaliados, com redugdes consideraveis em
comparagdo aos valores observados aos 28 dias. A continuidade dos processos de hidratagdo e das
reagdes pozolanicas contribuiu para o aumento da densifica¢do da matriz cimenticia, refletindo-se em
menores coeficientes de permeabilidade.

Entre as adicdes individuais, o metacaulim (MK) demonstrou, novamente, excelente
desempenho: o trago MK-45 atingiu 3,77 x107'2 m?/s e 0 MK-55, 4,27 x107'> m?/s, ambos inferiores
aos respectivos tragos de referéncia. A silica de casca de arroz (RHS), por sua vez, também obteve
bons resultados, com RHS-45 alcangando 4,61 x107'2 m%*s e RHS-55, 8,15 x1072 m?%s. Ja o
cristalizante (CZ), isoladamente, resultou em coeficientes de 5,67 x107'> m?*/s para CZ-45 e 9,96
%1072 m?/s para CZ-55.

Entre os tracos com adi¢des combinadas, destacou-se, uma vez mais o CZ-RHS-45, que
apresentou o menor coeficiente de migracdo de todos os tracos analisados (2,98 x107'2 m?/s). A
combinagdo CZ-MK também teve desempenho expressivo, com CZ-MK-45 registrando 3,73 x107'2
m?/s e CZ-MK-55, 3,33 x107'2 m?/s.

A seguir, a Figura 4.8 destaca o coeficiente de migragao dos tragos aos 180 dias de vida.
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Figura 4.8 - coeficiente de migragdo de cloretos aos 180 dias (Fonte: Autor).

Aos 180 dias de idade, os resultados do ensaio de migracdo de cloretos (NT Build 492)
evidenciam uma expressiva redu¢do dos coeficientes de penetracdo em comparagdo com as idades
anteriores, indicando uma evolucdo significativa na densificagdo da matriz cimenticia e,
consequentemente, na impermeabilidade do concreto. Essa melhora € atribuida a continuidade das
reagdes pozolanicas e ao avanco da hidrata¢do, que contribuem para o refinamento dos poros e a
reducdo da conectividade capilar.

Entre os tragos analisados, destaca-se o CZ-RHS-45, que obteve o menor coeficiente de
migracao (0,52 x 107'2 m?%s), seguido pelo CZ-MK-45 (0,61 x 107! m%*/s) e RHS-45 (0,73 x 1072
m?/s), evidenciando que as adi¢des pozolanicas e cristalizantes, isoladas ou combinadas, exerceram
forte influéncia na durabilidade do material.

A andlise dos resultados obtidos no ensaio de migracao de cloretos (NT Build 492) ao longo
das idades de 7, 56 ¢ 180 dias revela uma tendéncia consistente de reducao dos coeficientes de
penetracao, evidenciando o avanco da hidratacdo e o refinamento progressivo da microestrutura do
concreto. Observou-se que, enquanto nas idades iniciais (7 dias) os concretos ainda apresentavam
maior permeabilidade devido a matriz em formacdo, aos 56 dias ja se notava um decréscimo
expressivo na migracao de ions cloreto, que se acentuou ainda mais aos 180 dias. Esse comportamento

confirma a influéncia positiva do tempo de cura sobre a durabilidade do material, especialmente em
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misturas contendo adi¢des pozolanicas e cristalizantes, que potencializam as reagdes secundarias de
hidrata¢dao e diminuem a porosidade.

De modo geral, os tracos CZ-RHS-45 e CZ-MK-45 se destacaram como os de melhor
desempenho ao longo de todas as idades, atingindo, aos 180 dias, coeficientes de migracao
extremamente baixos (0,52 x 1072 m%*s e 0,61 x 1072 m?/s, respectivamente), o que demonstra a
elevada eficiéncia das combinagdes entre adicdes minerais e o aditivo cristalizante na mitigagao da
penetracao de cloretos.

E importante ressaltar, ainda, que esses mesmos tracos apresentaram desempenho mais
expressivo neste ensaio do que na resisténcia a compressdo axial, evidenciando que, embora nem
sempre as misturas com multiplas adigdes apresentem as maiores resisténcias mecanicas, elas se
mostram particularmente eficazes na melhoria das propriedades de durabilidade, sobretudo no
bloqueio a migrac¢do de agentes agressivos ao longo do tempo.

Nesse contexto, os resultados também permitem uma leitura mais ampla acerca da influéncia
dos parametros de dosagem, indicando que a simples redugdo da relagdo agua/aglomerante, embora
relevante para o aumento da compacidade da matriz, ndo se mostrou tdo determinante quanto a
incorporacdo de adi¢des minerais e aditivos especificos. Tal constatacdo ¢ corroborada pelo fato de
que o traco de referéncia com ag/agl = 0,45 apresentou desempenho inferior ao de diversas misturas
com ag/agl = 0,55 quando associadas a materiais pozolanicos e ao aditivo cristalizante, evidenciando
que a modificacdo da microestrutura por meio de reagdes pozolanicas e mecanismos de obstrucao
capilar exerce papel mais significativo na mitigacdo da migracao de cloretos do que o ajuste isolado

da relagdo agua/aglomerante.

Fator de envelhecimento

O fator de envelhecimento apresentou ampla variagao entre os tragos analisados, com valores
de a entre 0,184 e 1,578. O trago CZ-55 exibiu o menor valor (a = 0,184), indicando uma evolugao
microestrutural mais lenta ao longo do tempo. Em contraste, o trago RHS-45 apresentou o maior valor
(a=1,578), seguido de perto pelos tragos CZ-MK-45 (a =1,551) e MK-45 (a.=1,131), evidenciando
uma acentuada redu¢do temporal da difusividade nesses sistemas.

Essa aceleracio na reducdo temporal da difusividade estd associada ao refinamento
progressivo da microestrutura, especialmente nos sistemas que incorporam materiais pozolanicos e
combinacdes de adicdes. A presenca de silica ativa, metacaulim e outros constituintes reativos
contribui para a formacao adicional de produtos de hidratagdo, promovendo o preenchimento de poros

e a redugdo da conectividade capilar. Esse comportamento resulta em uma matriz mais densa e menos
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permeéavel ao longo do tempo, o que se reflete diretamente em maiores valores do fator de

envelhecimento, como apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Fator de envelhecimento (a) e coeficiente de determinagio (R?).
Fonte: Autor.

Traco (concreto) a R?
REF-45 0,918 0,9989
REF-55 0,474 0,9983

CzZ-45 1,235 0,9944
CZ-55 0,184 0,9998
MK-45 1,131 0,9994
MK-55 0,458 0,8045
RHS-45 1,578 0,9949
RHS-55 0,425 0,7426
CZ-MK-45 1,551 09774
CZ-MK-55 0,767 0,9080
CZ-RHS-45 1,222 0,9696
CZ-RHS-55 0,345 0,9297

Modelos de previsao de vida ttil baseados na difusdo de cloretos sdo fortemente dependentes
dos parametros de transporte adotados. A extrapola¢do de ensaios de curta duragdo para periodos
prolongados introduz incertezas significativas, particularmente em pardmetros que governam a
evolucdo temporal da difusividade, como o fator de envelhecimento a. Estudos baseados em
modelagem difusiva e analise probabilistica, como os de Maage et al. (1996), Engelund e Serensen
(1998), Kong et al. (2002), Lorensini (2006), Pradelle et al. (2017) e Angst (2018), indicam que o
exerce influéncia significativa nas previsdes em idades avancadas, de modo que pequenas variagdes
em seu valor podem resultar em diferengas expressivas nas estimativas de vida util. Assim, a deve
ser interpretado como um parametro dependente da microestrutura do concreto e das caracteristicas
especificas de cada tragco. Logo, os valores do fator de envelhecimento o, obtidos a partir da
linearizagdo dos coeficientes de migragdo em escala logaritmica, sdo apresentados na Figura 4.9. e na

Figura 4.10.
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Figura 4.9 - Fator de envelhecimento (o) obtido a partir da linearizagdo dos coeficientes de
migracdo em escala logaritmica para todas as misturas analisadas.
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Figura 4.10 - Fator de envelhecimento (o) obtido a partir da linearizagdo dos coeficientes de
migracdo em escala logaritmica para todas as misturas analisadas.

Os valores de a obtidos para os concretos de referéncia (REF-45 ¢ REF-55), iguais a 0,918 ¢
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0,474, respectivamente, situam-se em torno das faixas reportadas na literatura para concretos sem
adi¢des minerais, que tipicamente apresentam valores de o entre aproximadamente 0,2 e 0,6 (Gjorv,
2008; Alexander e Thomas, 2015). Observa-se, entretanto, que o valor obtido para o trago REF-45 ¢
significativamente superior ao intervalo usualmente reportado, sugerindo um comportamento atipico
possivelmente associado a particularidades da microestrutura desenvolvida. Para os tragos contendo
cristalizante (CZ-45 e CZ-55), observa-se comportamento contrastante, com o elevado para CZ-45
(1,235) e significativamente reduzido para CZ-55 (0,184), indicando forte influéncia da composi¢ao
e da estrutura de poros inicial na evolug¢ao temporal da difusividade.

As misturas contendo metacaulim (MK-45 ¢ MK-55) apresentaram valores intermediarios de
a (1,131 e 0,458), coerentes com o comportamento tipico de sistemas com materiais pozolanicos, que
tendem a promover refinamento microestrutural progressivo. J& os tracos com RHS (RHS-45 e RHS-
55) exibiram comportamento bastante distinto entre si, com a elevado para RHS-45 (1,578) e
moderado para RHS-55 (0,425), refor¢ando a influéncia combinada entre tipo de adi¢do e parametros
de dosagem.

Para os sistemas com combinagdes de adi¢des, observa-se, de modo geral, um aumento
significativo nos valores de a, especialmente nos tragos CZ-MK-45 (1,551) e CZ-RHS-45 (1,222),
indicando efeito sinérgico entre os materiais na promog¢ao do refinamento da microestrutura. No
entanto, para as versoes com maior relacdo agua/aglomerante (CZ-MK-55 e CZ-RHS-55), os valores
de a (0,767 e 0,345) sdo reduzidos, evidenciando que o beneficio das adi¢des pode ser parcialmente
limitado por uma matriz inicial mais porosa.

Cabe destacar que, embora existam diversas recomendacdes na literatura para valores tipicos
de o em concretos convencionais e com adi¢gdes minerais, ainda ndo ha consenso normativo especifico
para sistemas que combinam multiplos materiais cimenticios suplementares ou residuos. Dessa
forma, a determinag@o experimental do fator de envelhecimento torna-se essencial para representar
adequadamente o comportamento de cada mistura, especialmente em estudos voltados a durabilidade
e a modelagem probabilistica da vida util.

Sob a perspectiva de projeto, a verificagdo do atendimento a diferentes horizontes de vida 1til
¢ particularmente sensivel ao valor de o, uma vez que esse parametro governa a taxa de redugdo da
difusividade ao longo do tempo. No modelo adotado, a atua de forma continua ao longo de todo o
periodo de analise, implicando uma reducao progressiva do coeficiente de migragao. Assim, a escolha
e a correta determinagdo desse pardmetro sdo fundamentais para garantir previsdes mais realistas e

confiaveis do desempenho a longo prazo das estruturas de concreto.
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4.4. Resistividade elétrica volumétrica (Bulk)
Os resultados do ensaio de resistividade elétrica volumétrica para os concretos produzidos
contendo as adi¢des silica de casca de arroz (RHS), metacaulim (MK) e cristalizante (CZ), aos 28

dias de idade das amostras, sdo apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Resistividade elétrica volumétrica aos 28 dias (Fonte: Autor).

Aos 28 dias de idade, os resultados do ensaio de resistividade elétrica volumétrica indicam
variagoes importantes na capacidade dos concretos em resistir a migragao de cloretos. De forma geral,
valores mais altos de resistividade estdo relacionados a matrizes cimenticias mais densas € menos
permedéveis, sinalizando um desempenho potencialmente superior em termos de durabilidade.

Os tragos com menor relacdo agua/aglomerante (0,45) apresentaram, em sua maioria,
resistividades mais elevadas, refletindo o beneficio da menor porosidade promovida pela reducao da
agua na mistura. O traco REF-45 atingiu 5,95 kQ-cm, enquanto REF-55 ficou em 4,88 kQ-cm, o que
confirma essa tendéncia.

Entre os tragos com adigoes isoladas, o metacaulim (MK) se destacou novamente, com MK-
45 alcangando 10,43 kQ-cm, o maior valor entre os tragos com adi¢dao tnica, demonstrando sua
contribuicdo para o refinamento da microestrutura. O cristalizante (CZ) também obteve bons
resultados: CZ-45 registrou 8,02 kQ-cm, superando o RHS-45, que atingiu 7,58 kQ-cm, embora o
CZ-55 tenha obtido desempenho ligeiramente inferior (6,74 kQ-cm) ao do RHS-55 (8,83 kQ-cm),
contrariando, nesse caso, a tendéncia observada para o cristalizante (CZ).

Dentre as combinagdes, a associacao entre cristalizante e metacaulim (CZ-MK-45) apresentou
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o maior valor geral de resistividade (16,93 kQ-cm), evidenciando uma sinergia altamente favoravel
entre essas adigoes. A combinacao CZ-RHS-45 também demonstrou desempenho elevado, com 15,67
kQ-cm, o que reforga a eficiéncia da interacao entre cristalizante e silica de casca de arroz. Os tragos
mistos com relacdo 0,55 apresentaram resistividades mais baixas, como esperado, com CZ-MK-55
em 10,43 kQ-cm ¢ CZ-RHS-55 em 7,41 kQ-cm.

A seguir, a Figura 4.12 destaca os valores da resistividade elétrica volumétrica dos tracos

avaliados aos seus 56 dias de idade.
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Figura 4.12 - Resistividade elétrica volumétrica aos 56 dias (Fonte: Autor).

Aos 56 dias de idade, os resultados do ensaio de resistividade elétrica volumétrica evidenciam
uma evolucdo significativa no desempenho dos concretos em termos de resisténcia a migracao de
ions agressivos, especialmente cloretos. De modo geral, os valores de resistividade aumentaram
consideravelmente em comparagdo aos resultados obtidos aos 28 dias, o que € esperado diante do
avanco da hidratacdo e da consolidagcdo da microestrutura da matriz cimenticia com o tempo de cura.

Entre os tracos com adi¢des isoladas, o metacaulim (MK) manteve sua posi¢ao de destaque,
com MK-45 atingindo 21,51 kQ-cm, indicando um refinamento microestrutural continuo e
expressivo. A silica de casca de arroz (RHS) também teve ganho notdvel, com RHS-45 chegando a
23,29 kQ-cm — valor que supera até mesmo o obtido para o trago CZ-45 (16,50 kQ-cm).

Entre os tragos com adi¢des mistas, novamente se destacam CZ-MK-45 ¢ CZ-RHS-45, com
resistividades de 29,69 kQ-cm e 30,69 kQ-cm, respectivamente, apresentando os maiores valores de

toda a série. Ja os tracos mistos com ag/agl 0,55 — CZ-MK-55 (17,26 kQ-cm) e CZ-RHS-55 (23,66
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kQ-cm), embora apresentem valores inferiores aos de suas versdes com menor ag/agl, ainda assim
mantém desempenho elevado, destacando-se entre os tracos com maior teor de dgua.
Logo, a Figura 4.13 destaca os valores da resistividade elétrica volumétrica dos tracos aos

seus 180 dias de vida.
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Figura 4.13 - Resistividade elétrica volumétrica aos 180 dias (Fonte: Autor).

Entre os tracos avaliados aos 180 dias de vida, destaca-se o CZ-RHS-45, que apresentou o
maior valor de resistividade (61,09 kQ-cm), seguido por CZ-MK-45 (52,70 kQ-cm) e RHS-45 (44,86
kQ-cm). Esses resultados indicam que as combinagdes envolvendo adigdes pozolanicas e o aditivo
cristalizante foram altamente eficazes na melhoria da resistividade elétrica, o que esta diretamente
relacionado a uma menor permeabilidade e, portanto, maior durabilidade frente a ambientes

agressivos.

De modo geral, o ensaio aos 180 dias confirma a tendéncia observada em idades anteriores,
com destaque para as misturas CZ-RHS-45 e CZ-MK-45, que se consolidam como as mais resistentes

a condugao elétrica, refletindo a exceléncia de suas microestruturas quanto a durabilidade potencial.

A anélise dos resultados de resistividade elétrica volumétrica ao longo das idades de 7, 56 e
180 dias evidencia um crescimento continuo e consistente dos valores obtidos. Nas idades iniciais, as
resistividades ainda eram modestas devido a elevada umidade interna e a formagao incompleta dos
produtos de hidratagcdo; contudo, aos 56 e, especialmente, aos 180 dias, observou-se um aumento

expressivo, indicando um concreto mais compacto e resistente a conducdo elétrica.
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Vale citar, ainda, a elevada eficiéncia da combinagdo entre adigdes minerais ¢ o aditivo
cristalizante na melhoria das propriedades elétricas e de durabilidade do concreto. Eficiéncia essa que

nao foi observada no ensaio de resisténcia a compressao axial.

4.5. Resistividade elétrica superficial (método de Wenner)
Os resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial para os concretos produzidos
contendo as adi¢des silica de casca de arroz (RHS), metacaulim (MK) e cristalizante (CZ), aos 28

dias de idade das amostras, sdo apresentados na Figura 4.14
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Figura 4.14 - Resistividade elétrica superficial aos 28 dias (Fonte: Autor).

Aos 28 dias de idade dos concretos, os resultados obtidos no ensaio de resistividade elétrica
superficial, realizado pelo método de Wenner, evidenciam diferengas marcantes entre os diversos
tracos. De maneira geral, os concretos com ag/agl 0,45 apresentaram valores superiores de
resistividade superficial em comparagdo aqueles com ag/agl 0,55, indicando menor porosidade e,
portanto, uma maior resisténcia a penetragao de agentes agressivos, como os ions cloreto. O trago de
referéncia REF-45 apresentou resistividade de 8,73 kQ-cm, superando consideravelmente sua
contraparte com ag/agl 0,55 (REF-55), que obteve apenas 4,85 kQ-cm.

Entre as adigdes isoladas, o metacaulim (MK) destacou-se como a mais eficiente,
especialmente no traco MK-45, que atingiu 16,20 kQ-cm, revelando elevada resisténcia elétrica
superficial e, por consequéncia, menor conectividade porosa. J& a combina¢ao mista CZ-MK-45 foi

a que apresentou o melhor desempenho entre todos os tragos analisados, com resistividade de 17,61
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kQ-cm. Esse valor reforca a sinergia entre o cristalizante e o metacaulim na melhora da durabilidade
do concreto, especialmente quando aplicados em conjunto sob uma baixa relagao ag/agl.

O melhor desempenho observado para os tragcos contendo a combinacao de adigdes pode estar
associado a um efeito sinérgico entre os diferentes mecanismos de modificagdo da microestrutura do
concreto. Enquanto as adigdes pozolanicas, como a silica de casca de arroz e o metacaulim,
promovem o refinamento da rede de poros por meio da reagao pozolanica e da formacao adicional de
C-S-H, o aditivo cristalizante contribui para a obstru¢do de capilares remanescentes através da
formagao de produtos cristalinos insoluveis. A atuacao simultinea desses mecanismos resulta em uma
matriz cimenticia mais densa ¢ menos permeavel, reduzindo o transporte de ions cloreto e,
consequentemente, aumentando a durabilidade potencial do material

A seguir, a Figura 4.15 demonstra os valores da resistividade elétrica superficial dos tragos

avaliados aos seus 56 dias de idade.
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Figura 4.15 - Resistividade elétrica superficial aos 56 dias (Fonte: Autor).

Aos 56 dias de idade dos concretos, os resultados do ensaio de resistividade demonstram uma
evolucdo significativa em comparacao aos valores observados aos 28 dias.

As adi¢des minerais contribuiram de forma notdvel para o aumento da resistividade, com
destaque especial para o metacaulim (MK). O trago MK-45 alcangou 21,84 kQ-cm, sendo a melhor
adi¢do individual, enquanto sua versdo com ag/agl 0,55 (MK-55) apresentou também um valor
elevado, de 16,87 kQ-cm.

No que se refere as adi¢des mistas, a combinacao CZ-RHS-45 destacou-se com um valor de
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34,78 kQ-cm, superando todos os demais tragos, inclusive o CZ-MK-45, que havia tido o melhor
resultados aos 28 dias. Assim, aos 56 dias, a adi¢ao individual com melhor resultado foi novamente
o metacaulim (MK-45), enquanto a combinacdo mista mais eficaz fo1 CZ-RHS-45, que apresentou o
maior valor de resistividade elétrica superficial entre todos os tracos testados.

Logo, a Figura 4.16 demonstra os valores da resistividade elétrica superficial dos tragos

avaliados aos seus 180 dias de idade.
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Figura 4.16 - Resistividade elétrica superficial aos 180 dias (Fonte: Autor).

Aos 180 dias de idade, os resultados indicam um aumento expressivo dos valores para a
maioria dos tracos, confirmando a evolugdo da hidratagdo e o consequente refinamento da
microestrutura do concreto com o tempo.

Entre os tragos avaliados, o CZ-RHS-45 apresentou o maior valor de resistividade (68,03
kQ-cm), seguido pelo CZ-MK-45 (58,12 kQ-cm) e RHS-45 (52,15 kQ-cm), demonstrando, entdo,
que a combinacao entre adi¢des minerais e aditivo cristalizante foi, mais uma vez, altamente benéfica
para a melhora do desempenho elétrico superficial.

Ao analisar os resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial ao longo das trés idades
(7, 56 e 180 dias), observa-se uma evolucao continua dos valores em praticamente todos os tragos.
De modo geral, os tracos contendo adicdes minerais combinadas com o aditivo cristalizante
apresentaram os melhores desempenhos ao longo do tempo.

Em comparacdo com os demais ensaios, nota-se que essas mesmas combinacdes, embora

nem sempre tenham se destacado na resisténcia a compressdo axial, apresentaram desempenho
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superior em termos de durabilidade elétrica, evidenciando que o refinamento microestrutural obtido
com o uso conjunto das adi¢des e do cristalizante exerce influéncia mais expressiva sobre as

propriedades de transporte do que sobre a resisténcia mecanica.

4.6. Vida util caracteristica

Para interpretacao dos resultados sob a oOtica de projeto, adotaram-se como referéncias de
desempenho as vidas uteis-alvo de 50 anos, para estruturas correntes, € 100 anos, para obras de maior
relevancia, como pontes e estruturas especiais. Assim, os resultados foram analisados tanto de forma
comparativa, permitindo hierarquizar o desempenho entre os diferentes tracos de concreto, quanto
sob a perspectiva de verificagdo, avaliando o atendimento (ou nao) a esses patamares de durabilidade.

Logo, a Tabela 4.2 apresenta os resultados para cobrimento de 50 mm.

Tabela 4.2 - Vida util caracteristica (em anos).
Fonte: Autor.

Traco Cs =2.00% (18°C) Cs =4.00% (18°C)
(concreto) 50 mm 50 mm
REF-45 83,7 20,9
REF-55 23 1,4

CZ-45 > 150 > 150
CZ-55 3,9 1,4
MK-45 > 150 > 150
MK-55 9.8 5,0
RHS-45 > 150 > 150
RHS-55 2,7 1,6
CZ-MK-45 > 150 > 150
CZ-MK-55 74,5 25,3
CZ-RHS-45 > 150 > 150
CZ-RHS-55 5,1 2,2

Observa-se, de forma geral, um contraste significativo entre os diferentes tragos,
especialmente quando comparados os concretos com maior teor de substituicdo e aqueles com
composi¢do mais convencional. No cenario menos agressivo (Cs = 2,00%), diversas formulagdes

apresentaram vida 1til superior ao horizonte de analise adotado (>150 anos), indicando elevada
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resisténcia a penetracdo de cloretos e atraso significativo no processo de despassivacdo das
armaduras. Esse comportamento ¢ observado, por exemplo, nas misturas REF-45, CZ-45, MK-45,
RHS-45, CZ-MK-45 ¢ CZ-RHS-45.

Por outro lado, algumas misturas apresentaram desempenho bastante inferior, ndo atingindo
sequer o patamar minimo de 50 anos. Destacam-se, nesse sentido, os tragos REF-55 (2,3 anos), CZ-
55 (3,9 anos), MK-55 (9,8 anos) e RHS-55 (2,7 anos), evidenciando maior vulnerabilidade a difusao
de cloretos. Esse comportamento pode estar associado a caracteristicas microestruturais menos
refinadas, como maior conectividade de poros ¢ menor eficiéncia na reducao da difusividade idnica.

No cenario mais severo (Cs = 4,00%), observa-se uma reducdo generalizada da vida util em
todas as misturas, como esperado em fungdo do aumento do gradiente de concentracao de cloretos.
Ainda assim, algumas formula¢des mantiveram desempenho elevado, ndo atingindo o critério de
falha dentro do horizonte de analise (>150 anos), como nos casos de CZ-45, MK-45, RHS-45, CZ-
MK-45 e CZ-RHS-45, indicando maior robustez frente a condigdes agressivas quando comparados
com o traco REF-45 que atingiu uma probabilidade de falha acima de 10% aos 20,9 anos de idade.

Em contraste, diversas misturas apresentaram desempenho critico nesse cenario, com vidas
uteis bastante reduzidas. Exemplos incluem REF-55 (1,4 anos), CZ-55 (1,4 anos), RHS-55 (1,6 anos)
e CZ-RHS-55 (2,2 anos), evidenciando alta suscetibilidade a penetracdo de cloretos. Mesmo misturas
com desempenho intermedidrio no cenario menos agressivo, como CZ-MK-55 (25,3 anos) e MK-55
(5,0 anos), ndo atingem o patamar de 50 anos sob maior severidade, reforcando a influéncia decisiva
da concentragao superficial de cloretos na durabilidade.

Do ponto de vista de atendimento as metas de projeto, para cobrimento de 50 mm, verifica-se
que, no cenario (Cs = 2.00%), apenas as misturas com desempenho mais elevado (em geral aquelas
com resultados superiores a 50 anos, incluindo diversas com vida 1til superior a 150 anos) atendem
ao critério de 50 anos, sendo ainda mais restrito o atendimento ao patamar de 100 anos. Ja no cenario
(Cs = 4.00%), o atendimento ao critério de 50 anos torna-se significativamente limitado, sendo
observado apenas nas misturas com desempenho excepcional (>150 anos), enquanto nenhuma das
formulagdes com valores explicitos inferiores a esse limite atende aos requisitos usuais de projeto.

De forma geral, os resultados evidenciam que a durabilidade do concreto frente a agdo de
cloretos ¢ fortemente dependente tanto da composi¢cdo do material quanto da severidade do ambiente
de exposicao. A presenga de tragos com desempenho superior mesmo em condigdes agressivas sugere
a eficacia de determinadas combina¢des de materiais na redu¢do da difusividade e no refinamento da
microestrutura, retardando o ingresso de ions cloreto. Por outro lado, misturas com desempenho

inferior destacam a importancia do controle rigoroso da composi¢ao e da qualidade do concreto,
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especialmente em estruturas expostas a ambientes marinhos.

No conjunto, a analise probabilistica confirma que, para cobrimento minimo de 50 mm, o
atendimento a requisitos de vida util em ambientes com elevada concentragdo de cloretos pode ser
limitado, sendo necessaria a adogdo de estratégias adicionais de projeto como, por exemplo, a
otimiza¢do da composicao do concreto ou aumento do seu cobrimento para, assim, garantir niveis
adequados de durabilidade ao longo do tempo.

Por fim, cabe ressaltar que os resultados apresentados nesta secao correspondem a estimativas
obtidas a partir de modelagem probabilistica, estando, portanto, sujeitos as hipoteses adotadas e as
incertezas inerentes aos parametros de entrada do modelo. Nesse sentido, as vidas uteis indicadas nao
devem ser interpretadas como valores absolutos ou deterministicos, mas sim como referéncias para
analise comparativa e apoio a tomada de decisdo em projeto. Variaveis como a variabilidade dos
materiais, condigdes reais de exposi¢cdo, execu¢cdo ¢ manutencao das estruturas podem influenciar
significativamente o desempenho ao longo do tempo, de modo que os valores obtidos devem ser
devidamente relativizados e compreendidos dentro do contexto e das limitagdes do modelo

empregado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos objetivos propostos ¢ nos dados obtidos ao longo desta pesquisa, ¢ possivel
afirmar que o estudo contribuiu para a compreensao da durabilidade potencial do concreto frente a
penetracao de agentes agressivos - ions cloreto. Tendo em vista a extensa faixa litoranea brasileira e
a crescente demanda por constru¢des durdveis e de baixo custo de manutencdo, a avaliacdo do
desempenho do concreto em ambientes de elevada agressividade se mostra nao apenas relevante, mas
essencial para o desenvolvimento de praticas construtivas mais eficientes e sustentaveis.

Foram abordados aspectos centrais ligados a avaliagdo do concreto em suas idades iniciais,
com foco na penetracdo de cloretos, um dos principais mecanismos de degradagdo de estruturas de
concreto armado. Por meio da realizagdo de ensaios acelerados, buscou-se antecipar o comportamento
do concreto frente a agdo deletéria de agentes agressivos, bem como analisar o impacto do uso de
adi¢des minerais como a silica de casca de arroz (RHS) e o metacaulim (MK), além do aditivo
cristalizante (CZ), sobre as propriedades de transporte do concreto endurecido. Observou-se que tais
materiais, isoladamente ou em combinagdo, podem influenciar de maneira expressiva a durabilidade
do concreto, sendo sua efetividade dependente, entre outros fatores, da relagdo dgua/aglomerante
adotada.

Adicionalmente, foi discutida a relevancia da abordagem baseada no desempenho como
alternativa a tradicional abordagem prescritiva, ainda amplamente utilizada nos projetos estruturais.
Os resultados evidenciaram que concretos que atendem aos mesmos parametros normativos podem
apresentar desempenhos bastante distintos no que diz respeito a durabilidade, refor¢ando a
importancia da adocdo de critérios baseados no comportamento real do material frente as condi¢des
de exposicao.

Finalmente, pode-se afirmar que a andlise dos resultados obtidos neste estudo reforga a
necessidade de se avaliar a durabilidade do concreto de maneira mais ampla, integrando abordagens
experimentais e probabilisticas, bem como valorizando o uso de materiais suplementares que

contribuam para o aumento da vida util das estruturas.

5.1. Principais conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a sensibilidade dos métodos de avaliagao da
penetrabilidade de cloretos frente as variacdes nos parametros de dosagem de concretos com
diferentes composicoes, considerando especialmente a influéncia da relagdo agua/aglomerante, da

incorporagdo de adigdes minerais e do uso de aditivo cristalizante. Com base nos resultados obtidos,
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verificou-se que os parametros de dosagem exerceram influéncia significativa sobre os indicadores

relacionados a durabilidade do concreto, especialmente sobre o coeficiente de migracao de cloretos e

a resistividade elétrica, evidenciando a capacidade desses métodos em representar as alteragdes

microestruturais promovidas pelas diferentes composi¢des analisadas.

A partir dos resultados experimentais e das analises desenvolvidas, ¢ possivel estabelecer,

ainda, as seguintes conclusoes:

(a)

Inicialmente, verifica-se que os parametros de dosagem do concreto exercem influéncia direta
e significativa sobre a penetrabilidade de cloretos. Concretos com menor relacio
agua/aglomerante e com a presenca de materiais pozolanicos apresentaram, de forma geral,

menor mobilidade i6nica, evidenciando uma microestrutura mais densa € menos permeavel.

(b) Ademais, a utilizagao combinada de adigdes minerais e aditivo cristalizante tende a promover

(©)

um desempenho superior em termos de resisténcia a penetragdo de cloretos quando comparada
a utilizagdo isolada desses materiais. Esse comportamento pode ser interpretado a partir da
atuacao complementar desses constituintes na modificagdo da microestrutura do concreto:
enquanto as adi¢cdes minerais contribuem para o refinamento da rede de poros e redugdo da
conectividade capilar, o aditivo cristalizante atua no bloqueio de caminhos preferenciais de

transporte, resultando em um efeito sinérgico na limitacdo da mobilidade de ions agressivos.

No que se refere a sensibilidade dos métodos de ensaio avaliados, observou-se que a resposta
das técnicas varia de forma significativa conforme a composi¢do do concreto. Os ensaios
baseados em absorcdo capilar, resistividade elétrica (tanto volumétrica quanto superficial) e
coeficiente de migragdo de cloretos demonstraram elevada capacidade de captar as variagdes
introduzidas nos diferentes tragos, apresentando-se como ferramentas eficazes para a

avaliagdo da durabilidade sob a otica da penetrabilidade de ions cloreto.

(d) Por outro lado, os resultados do ensaio de resisténcia mecanica a compressao axial — que nao

(e)

se configura como indicador de durabilidade do concreto — evidenciam baixa sensibilidade
as alteracdes nos parametros de dosagem associadas ao transporte de ions. Assim, sua
aplicacdo deve se restringir a avaliagdo do desempenho mecanico do material, ndo sendo

adequada para inferéncias diretas sobre sua durabilidade em ambientes agressivos.

As analises também evidenciaram a existéncia de correlagdes consistentes entre os diferentes
indicadores de durabilidade utilizados. Em especial, verificou-se que concretos com maiores
valores de resistividade elétrica tendem a apresentar menores coeficientes de migracdo de

cloretos e menores taxas de absor¢do capilar, confirmando a relacdo direta entre a
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microestrutura do material e a sua capacidade de resistir a penetragdo de agentes agressivos.

(f) Outro aspecto relevante observado refere-se ao fato de que concretos pertencentes a mesma
classe de resisténcia mecanica podem apresentar desempenhos significativamente distintos
quanto a durabilidade. Esse resultado refor¢a a limitagdo da abordagem prescritiva tradicional,
baseada exclusivamente em parametros como resisténcia a compressdo e relacao
agua/cimento, evidenciando a necessidade da incorporagao de indicadores de desempenho na

avaliac¢ao da durabilidade do concreto.

(g) No ambito da andlise probabilistica, os resultados demonstraram que a consideragdo das
variabilidades associadas aos pardmetros de entrada influencia de forma expressiva a
estimativa da vida util das estruturas. Nesse contexto, a vida util passa a ser interpretada como
uma variavel aleatoria, e ndo como um valor deterministico tinico, sendo mais adequadamente
representada por meio da vida util caracteristica associada a uma probabilidade de falha

preestabelecida.

(h) Dessa forma, verifica-se que a aplicacdo de métodos probabilisticos constitui uma ferramenta
fundamental para a avaliagdo da durabilidade de estruturas de concreto armado, permitindo
uma analise mais realista do comportamento ao longo do tempo e contribuindo para a tomada

de decisdes mais seguras em projeto.

(1) Por fim, os resultados obtidos ao longo deste estudo refor¢am a importancia da adogdo de
abordagens baseadas no desempenho em complemento a metodologia prescritiva. Tal
mudanca de paradigma se mostra essencial para o desenvolvimento de estruturas mais

duraveis, especialmente em ambientes agressivos, como aqueles sujeitos a acao de cloretos.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros
(a) Expandir a analise experimental para outros métodos de avaliagdo da durabilidade do
concreto, incluindo ensaios de difusdo em regime natural, permeabilidade ao ar e a 4gua, bem

como técnicas eletroquimicas avangadas;

(b) Investigar a influéncia de diferentes tipos de aglomerantes e combinagdes de adigdes minerais

na microestrutura do concreto;
(c) Aperfeigoar os modelos probabilisticos, com melhor caracterizacdo das variaveis de entrada;

(d) Estudar de forma mais aprofundada o fator de envelhecimento do concreto e sua influéncia

na difusividade.
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