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Resumo: Um importante parâmetro de grande relevância para o processo de modelagem
da vida útil de estruturas de concreto armado é o fator de envelhecimento do concreto,
que expressa a redução da difusividade do material ao longo do tempo. Diversos modelos
de estimativa de vida útil propõem condições diferentes para considerar a variação da
capacidade do concreto resistir ao ingresso de agentes agressivos ao longo do tempo.
Neste artigo são apresentados valores de fator de envelhecimento obtidos
experimentalmente, bem como são discutidos os principais fatores que afetam a
difusividade do concreto, sendo eles: relação (a/c), presença de adições minerais,
condicionamento prévio e grau de saturação do concreto, pela idade do concreto e pelas
condições de cura e, também, a agressividade ambiental sobre a qual a estrutura é
submetida. Ademais, a influência do fator de envelhecimento na estimativa de vida útil de
concreto é avaliada através de uma abordagem probabilística. Os resultados obtidos
indicam a necessidade de avaliações experimentais de longo prazo para reduzir as
incertezas inerentes aos projetos de durabilidade e confiabilidade estrutural,
proporcionando previsões mais precisas e realistas.
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1 INTRODUÇÃO

A corrosão das armaduras é um dos principais processos de degradação que
atingem as estruturas de concreto armado expostas a ambientes marinhos. Nesses
ambientes, os principais agentes agressivos causadores da corrosão são os íons cloreto,
oriundos principalmente da água do mar. Logo, os cloretos penetram nos poros do
concreto e, ao atingirem certas concentrações em regiões próximas às armaduras,
desencadeiam o processo corrosivo, reduzindo a vida útil da estrutura (Pinto, Ribeiro e
Machado, 2018).

Embora as especificações acerca da durabilidade de estruturas ainda se baseie em,
grande parte, em parâmetros prescritivos, atualmente avança em direção às abordagens de
desempenho. Isso ocorre porque a abordagem prescritiva tradicionalmente adotada
limita-se a estabelecer valores limite a parâmetros como resistência à compressão,
consumo de cimento e relação (a/c). Esses limites, embora afetem propriedades
relacionadas à durabilidade do concreto, não garantem que as estruturas cumpram com
sua vida útil de projeto, sobretudo quando expostas a ambientes de severa agressividade
(Beus Hausen et al., 2021; Wally, Magalhães e Silva Filho, 2022).

Em abordagens com base no desempenho é fundamental que seja avaliada pelo
menos uma propriedade diretamente relacionada à penetrabilidade do concreto, como a
difusividade ou a permeabilidade (Baruchel-Bouny et al., 2011). Essa medida tem o
objetivo de verificar, ainda às primeiras idades do concreto, a conformidade do material
executado quanto aos aspectos de durabilidade, de modo similar ao que ocorre com a
resistência à compressão na avaliação da conformidade do concreto em termos
estruturais.

No caso de estruturas de concreto armado expostas a ambientes marinhos, o
coeficiente de difusão de cloretos do concreto é comumente adotado como indicador de
durabilidade. Adicionalmente, em muitos casos a concentração de cloretos no interior da
estrutura é estimada com base na solução da 2ª Lei da Difusão de Fick. Essa solução, no
entanto, apresenta algumas especificidades, dentre as quais destaca-se a consideração de
que o coeficiente de difusão de cloretos no concreto é constante. Sabe-se, porém, que a
difusividade do concreto decresce ao longo do tempo (Mangá e Malloy, 1994; Gaal,
Koenders e Polder, 2006; Zhang et al., 2022).

Dessa forma, ao se realizar estimativas da vida útil de estruturas de concreto
armado, é fundamental que seja considerada a dependência do tempo do coeficiente de
difusão do material através da introdução do chamado fator de envelhecimento do
concreto (α). A não consideração do fator de envelhecimento, embora ainda comum em
alguns modelos de penetração de cloretos consolidados, conduz a valores superestimados
acerca da velocidade de penetração de cloretos no concreto (Andrade, Castellote e
D’andrea, 2011).

Na ausência de um consenso a respeito do comportamento da difusividade do
concreto ao longo do tempo, diferentes modelos têm sido propostos. Ocorre, no entanto,
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que a forma de consideração dessa variação difere consideravelmente entre os modelos
disponíveis na literatura, fato que tende a levar a resultados divergentes dependendo do
modelo adotado. Além disso, a escassez de dados experimentais de longo prazo da
difusividade do concreto contribui para o cenário de incertezas na previsão de vida útil de
elementos estruturais de concreto armado (Caffesse et al., 2024).

Este trabalho aborda aspectos relacionados à variação temporal da penetração de
cloretos no concreto, evidenciando lacunas ainda existentes no contexto de projetos de
durabilidade baseados em desempenho. Uma compilação de resultados experimentais é
apresentada, bem como são discutidos os principais fatores que influenciam a
difusividade do concreto. Através de uma análise probabilística, é realizada uma
avaliação da influência do fator de envelhecimento do concreto na estimativa de vida útil
de estruturas expostas a ambientes marinhos.

2 ANÁLISES EXPERIMENTAIS DO FATOR DE ENVELHECIMENTO DO

CONCRETO

Diversos estudos experimentais têm avaliado a variação temporal da difusividade
do concreto (Thomas e Bamforth, 1999; Nokken et al., 2006; Al-Alaily e Hassan, 2016).
No entanto, ainda existem lacunas no entendimento do fator de envelhecimento do
concreto. Esse fato se dá, principalmente, devido aos diferentes tipos de cimento,
características de adições minerais e outros aspectos que influenciam a conformação
microestrutural do concreto e a variação de sua difusividade. Além disso, a definição dos
valores de α tomados para o projeto de novas estruturas deve, idealmente, basear-se na
avaliação de concretos produzidos sob condições semelhantes e expostos a condições
ambientais similares. A calibração do nível de redução da difusividade do concreto,
portanto, exige análises complexas, incluindo a realização de estudos de longo prazo.

Thomas e Bamforth (1999) realizaram um estudo com blocos de concreto
contendo cinza volante e escória de alto forno expostos ao ambiente marinho por
períodos entre 6 meses e 8 anos. Foram também avaliados concretos mantidos em
laboratório com idades de até 3 anos e amostras com 30 anos de idade extraídas de uma
barragem. Os autores destacam que a redução da difusividade do concreto é
consideravelmente mais acentuada em concretos que contêm cinza volante ou escória de
alto forno, quando comparados a concretos produzidos sem adições minerais. Os
resultados mostram que, quando avaliado em idades inferiores a um mês, o coeficiente de
difusão de concretos contendo de 25 a 30 % de cinza volante é similar ao observado em
concretos sem adições. Após cerca de dois anos, porém, a difusividade dos concretos
produzidos com cinza volante pode ser de até uma ordem de grandeza inferior.
Considerando concretos analisados até a idade de oito anos, foram obtidos valores de
fator de envelhecimento de 0,1 para concretos sem adições minerais, 0,7 para concretos
contendo cinza volante e 1,2 para concretos produzidos com escória de alto forno.
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Nokken et al. (2006), por sua vez, sumarizam uma série de estudos acerca do fator
de envelhecimento do concreto realizados na Universidade de Toronto. Foram avaliados
concretos com relação água/aglomerante entre 0,30 e 0,40 e com utilização de cinza
volante, metacaulim, sílica ativa e escória de alto forno. Após 1095 dias de imersão dos
concretos em solução contendo cloretos, foram observados fatores de envelhecimento
entre 0,57 e 0,91, sendo a maior redução da difusividade observada em um concreto com
relação (a/c) = 0,4 e substituição de cimento por cinza volante no teor de 12 %.

Al-alaily e Hassan (2016) avaliaram a variação do coeficiente de difusão de
cloretos ao longo do tempo em concretos com substituição de cimento Portland por
metacaulim em teores entre 0 e 25 % e com relações água/aglomerante entre 0,3 e 0,5.
Verificou-se que o uso de metacaulim é o principal responsável pela redução da
difusividade do concreto em idades entre 360 e 720 dias, enquanto em idades iniciais (28
e 90 dias) a relação (a/c) mostra-se preponderante. Salienta-se ainda que dentre os 53
diferentes concretos avaliados no estudo foram identificados fatores de envelhecimento
entre 0,078 e 0,797.

De maneira similar, Wally et al. (2023) avaliaram a difusividade de concretos
produzidos com diferentes tipos de cimento, relação água/aglomerante e tipos de adição
mineral. As análises experimentais foram realizadas às idades de 28, 91 e 180 dias, sendo
as maiores reduções observadas em concretos contendo cinza volante e sílica ativa. Cabe
salientar que os resultados apresentados por Wally et al. (2023) foram obtidos em
laboratório, através de um ensaio de migração iônica. No entanto, o estudo é parte de um
projeto maior, que contempla a exposição de amostras de concreto ao ambiente marinho
na Praia do Cassino, Rio Grande/RS. No contexto do projeto, há o objetivo de avaliar as
relações entre fatores de envelhecimento obtidos através de ensaios acelerados e por meio
de exposição natural. Busca-se também, com resultados de longo prazo, determinar o
tempo necessário para que cesse a redução da difusividade do concreto, passando o
coeficiente de difusão a ser constante.

A Figura 1 e a Figura 2, ao sumarizar resultados obtidos experimentalmente por
diversos autores, ilustram a elevada variabilidade dos valores de fator de envelhecimento.
Enquanto a Figura 1 apresenta a relação entre o fator de envelhecimento do concreto e a
relação água/aglomerante do material, a Figura 2 demonstra as influências do consumo de
cimento na redução da difusividade do concreto.

De modo geral, percebe-se que os fatores que afetam o comportamento da
difusividade do concreto ao longo do tempo estão bem esclarecidos. No entanto, os
estudos mencionados limitam-se, em sua maioria, à avaliação da difusividade do concreto
em idades inferiores a 10 anos, as quais são muito inferiores ao período para o qual
estimativas de vida útil são realizadas, pois de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023) é
recomendada uma vida útil mínima de 50 anos para estruturas usuais e de 100 anos para
obras especiais ou de grande vulto, salvo especificações diferentes no contrato. Além
disso, os resultados dos diferentes estudos apresentam grande variabilidade, o que pode
ser explicado pela utilização de parâmetros experimentais significativamente diferentes,
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como a relação (a/c), as condições de cura e os métodos de medição. Portanto, é
dificultada a definição de valores para a modelagem da vida útil de estruturas de concreto
armado sujeitas à penetração de cloretos.

Figura 1: Relação entre o fator de envelhecimento (α) e a relação (a/c) do concreto.

Figura 2: Influência do consumo de cimento no fator de envelhecimento do concreto.

3 AVALIAÇÃO DA INFLUÊNCIA DO FATOR DE ENVELHECIMENTO EM

ESTIMATIVAS DE VIDA ÚTIL

A análise da durabilidade do concreto, especialmente no que tange à resistência à
penetração de agentes agressivos, é crucial para a estimativa precisa da vida útil de
estruturas de concreto armado. Neste contexto, a aplicação de modelos probabilísticos
tem se mostrado fundamental, pois permite lidar com as incertezas inerentes ao
comportamento do material ao longo do tempo. Esses modelos são frequentemente
utilizados dentro da área da confiabilidade estrutural, um ramo da engenharia que se
dedica à avaliação da probabilidade de falha das estruturas, considerando as
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variabilidades dos parâmetros de durabilidade e as condições ambientais às quais a
estrutura está submetida

Como discutido anteriormente, de modo a considerar a redução da difusividade do
concreto decorrente da evolução da microestrutura do material, muitos modelos de
estimativa da penetração de cloretos no concreto têm introduzido o fator de
envelhecimento do concreto como parâmetro de entrada. No entanto, além da adequada
definição do valor a ser atribuído a esse parâmetro, é necessário perceber que alguns
modelos consideram que o coeficiente de difusão de cloretos sofre reduções por tempo
indeterminado, até o fim da vida útil da estrutura – caso, por exemplo, do fib Model Code
2020 e do Duracon (Gjørv, 2014).

A relativa escassez de dados experimentais de longo prazo dificulta a definição da
idade a partir da qual o coeficiente de difusão de cloretos passa a ser constante. Por esses
motivos, certos modelos truncam a atuação do fator de envelhecimento e,
consequentemente, a redução do coeficiente de difusão do concreto em certas idades.
Pode-se mencionar, por exemplo, o projeto francês Perf DuB (2023), no qual
considera-se que o coeficiente de difusão do concreto sofre reduções por até 10 anos após
a concretagem. O modelo estadunidense Life-365 (Bentz e Thomas, 2020), por sua vez,
cessa a redução da difusividade do concreto à idade de 25 anos. De maneira similar, no
contexto do projeto de durabilidade da ponte que liga Hong Kong-Zhuhai-Macau (Li et
al.,2015), adotou-se a idade de 30 anos como limite para a diminuição do coeficiente de
difusão do concreto.

Para avaliar a influência do período de atuação do fator de envelhecimento do
concreto nas estimativas de vida útil, uma análise probabilística foi realizada. Para as
análises, adotou-se o modelo Duracon (Gjørv, 2014), apresentado na Equação (1). A
escolha por um único modelo teve por objetivo possibilitar a comparação entre as
estimativas realizadas considerando diferentes idades de atuação do fator de
envelhecimento.

𝐶
𝑥,𝑡( )

= 𝐶
𝑆
 1 − 𝑒𝑟𝑓

𝑥
𝐶

2 𝐷 𝑡( )𝑡( ) ⎡⎢⎣
⎤⎥⎦ (1)

Na equação (1) é a concentração de cloretos na profundidade após um𝐶
𝑥,𝑡( )

𝑥
𝐶

tempo , é a concentração de cloretos na superfície do concreto, é a função erro de𝑡 𝐶
𝑆

𝑒𝑟𝑓

Gauss e é o coeficiente de difusão de cloretos no concreto, calculado de acordo com𝐷 𝑡( )
a equação (2).

𝐷 𝑡( ) =
𝐷

0

1− α  1 + 𝑡'

𝑡( )1−α
− 𝑡'

𝑡( )1−α⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦

𝑡
0

𝑡( )α

𝑘
𝑒 (2)

Na equação (2), é o coeficiente de difusão determinado no tempo , é a𝐷
0

𝑡
0

𝑡'

idade da estrutura quando exposta aos íons, é o fator de envelhecimento do concreto eα
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é o parâmetro que introduz a influência da temperatura no processo de difusão𝑘
𝑒

(equação (3)).

𝑘
𝑒

= 𝑒𝑥𝑝 
𝐸

𝐴

𝑅
1

293 − 1
273 + 𝑇  ( )⎡⎢⎣

⎤⎥⎦ (3)

Na equação (3), é a função exponencial, é a energia de ativação da difusão𝑒𝑥𝑝 𝐸
𝐴

de cloretos, é a constante dos gases e é a temperatura média.𝑅 𝑇
A despassivação das armaduras foi tomada como estado limite de durabilidade.

Assim, a probabilidade de falha ( ), isto é, a probabilidade de despassivação das𝑃
𝑓

armaduras, foi calculada com base na equação (4).

𝑃
𝑓

= 𝑃(𝐶
𝑥,𝑡( )

 ≥ 𝐶
𝐶𝑅

)
(4)

Na equação (4), é a concentração de cloretos na profundidade após um𝐶
𝑥,𝑡( )

𝑥
𝐶

tempo , calculada a partir da equação (1), e é a concentração crítica de cloretos, isto𝑡 𝐶
𝐶𝑅

é, a concentração capaz de desencadear o processo corrosivo.

A determinação da probabilidade de falha foi realizada utilizando o método de
Simulação de Monte Carlo (técnica de simulação estatística usada para modelar
fenômenos complexos e sistemas que envolvem incerteza ou variabilidade). Os cálculos
foram realizados através de uma classe Python chamada Realpy (Reliability Analysis
Library in Python), desenvolvida por Real (2023) para a solução de problemas de
confiabilidade estrutural. Os parâmetros de entrada considerados na análise são
apresentados na Tabela 1. Adotou-se com valor médio de 3,0 %, sugerido pelo𝐶

𝑆

fib Bulletin 76 (2015) para estruturas sujeitas à classe de agressividade ambiental (CAA)
XS3, similar à CAA IV apresentada na NBR 6118 (ABNT, 2023). Dessa forma, tomou-se
50 mm como valor médio da espessura da camada de cobrimento da armadura. O valor
de = 1,75 × 10-12 m2/s, refere-se a um concreto contendo 5 % de sílica ativa e foi𝐷

0

obtido por Sell Junior et al. (2021) utilizando o método de migração de cloretos
apresentado pela NT Build 492 (Nordtest, 1999). A definição por = 0,4 teve como baseα
os resultados de Gjørv (2014).

Foram considerados como parâmetros determinísticos a energia de ativação da
difusão de cloretos ( = 35.000 J/mol), a constante universal dos gases perfeitos (𝐸

𝐴
𝑅

 = 8,314 J/(mol × K)), a idade do concreto no início da exposição ao ataque de cloretos (

 = 28 dias), a idade do concreto na avaliação do coeficiente de difusão de cloretos (𝑡' 𝑡
0

 = 28 dias) e a temperatura média ( = 20 ºC).𝑇
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Tabela 1: Dados utilizados na análise probabilística.

Foram simuladas situações de atuação do fator de envelhecimento do concreto
limitadas às idades de 10, 25, 30 e 100 anos. Logo, os resultados obtidos na análise
probabilística realizada são apresentados a seguir (figura 3).

Figura 3: Influência do tempo de atuação do fator de envelhecimento na probabilidade de
despassivação.

Observa-se, com base na Figura 3, a forte influência do fator de envelhecimento
do concreto na estimativa de vida útil de estruturas sujeitas à penetração de cloretos.
Nota-se que a consideração da redução da difusividade do concreto até o fim da sua vida
útil (aqui representada pela idade de 100 anos), pode conduzir a valores subestimados da
probabilidade de despassivação das armaduras decorrente da ação dos cloretos.

Conforme é destacado em estudos relevantes, devido a mudanças na
microestrutura do concreto, a redução da difusividade é mais significativa nas primeiras
idades. Após o período de estabilização da hidratação do cimento, a difusividade continua
a apresentar melhorias, embora estas sejam pouco evidentes. Portanto, é necessário
escolher modelos adequados, com base em dados experimentais para obter previsões
precisas, como demonstrado no artigo de Yh, Huang e Chang (1994). No estudo
conduzido por Wally et al. (2023), mencionado anteriormente, a difusividade de cloretos
apresentou reduções mínimas entre 91 e 180 dias, sugerindo que a maior variação no
coeficiente de migração ocorre nos primeiros meses após a produção do concreto.

10º MCSul / X SEMENGO— Universidade Federal do Rio Grande



Analisando-se sob a perspectiva de projetos de durabilidade baseados em
desempenho, verifica-se a importância de estabelecer, com maior precisão, o momento
em que a difusividade do concreto tem seu processo natural de redução cessado – ou, ao
menos, quando esse parâmetro passa a não sofrer reduções substanciais. Estimativas
imprecisas do comportamento da difusividade ao longo do tempo podem acarretar
projetos estruturais menos viáveis economicamente ou, em uma situação ainda pior, em
casos de estruturas sem a capacidade de cumprir sua vida útil requerida.

Em um cenário de inúmeras incertezas como o da estimativa de vida útil de
estruturas de concreto em ambientes agressivos, estabelecer de forma precisa parâmetros
que possam ser determinados e analisados experimentalmente pode garantir resultados
mais precisos e, portanto, uma menor probabilidade de ocorrência de processos de
deterioração em idades precoces.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho foi abordada a problemática do fator de envelhecimento do
concreto e sua introdução em modelos de estimativa de vida útil de estruturas de concreto
armado. Resultados experimentais disponíveis na literatura foram discutidos e a elevada
variabilidade do fator de envelhecimento (α) foi observada.

Os resultados apresentados evidenciam a necessidade de que parâmetros de
difusividade do concreto, e sua variação temporal, sejam avaliados de forma mais
criteriosa. Ademais, faz-se fundamental a realização de avaliações experimentais de
longo prazo para minimizar as incertezas relacionadas aos ensaios, a fim de compreender
a idade em que, de fato, esse parâmetro se estabiliza. Já que essas incertezas nos
impedem de prever, com precisão, por quanto tempo o processo de cura do concreto
continuará a fazer diferença no processo da redução da difusividade. Essa falta de
precisão pode impactar negativamente a segurança, a durabilidade e a confiabilidade das
construções ao longo do tempo, evidenciando a necessidade de abordagens mais robustas
para mitigar esses riscos.

Através de uma análise probabilística, exemplificou-se a influência da “idade
final” da redução da difusividade do concreto na estimativa de vida útil de elementos
estruturais expostos a ambientes agressivos. Dessa forma, observou-se que quanto maior
for considerado o período de redução da difusividade, menos precisa será a previsão de
vida útil de uma estrutura, visto que um maior tempo de redução de difusividade, é
sinônimo de uma estrutura mais resistente à ação de agentes agressivos. Contudo, na
prática, a redução da difusividade tem um curto período relevante, o que limita a redução
da difusividade ao longo do tempo. Assim, nota-se que uma “idade final” mal
dimensionada pode gerar expectativas equivocadas sobre a resistência real da estrutura,
resultando em estimativas de vida útil inconsistentes.
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A estimativa de vida útil de estruturas de concreto armado, sujeitas a ambientes de
severa agressividade, apresenta elevada complexidade. Trata-se de um fenômeno que
sofre influência de fatores ambientais, muitos deles de difícil estimativa ou mensuração.

A fiel previsão das características ambientais, as quais os elementos estruturais
estarão sujeitos ao longo de suas vidas úteis, é bastante complexa. Apesar disso, é
fundamental assegurar a correta determinação dos parâmetros, os quais pode-se controlar
tecnicamente.
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