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Resumo: A degradação acelerada das estruturas de concreto armado gera consequências ambientais e
econômicas negativas para a sociedade. As abordagens de projeto avançam gradualmente para abordagens
baseadas em desempenho. Devido à alta variabilidade dos fatores que influenciam diretamente na durabilidade
do concreto exposto à ambientes agressivos, uma abordagem probabilística baseada no desempenho tende a
apresentar resultados mais compatíveis com a realidade. Neste trabalho é utilizada a metodologia Duracon para a
avaliação probabilística da vida útil de estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho. O modelo
Duracon para estimativa da penetração de cloretos é apresentado. Verificou-se que os concretos produzidos com
adições pozolânicas em substituição parcial ao cimento apresentaram previsões de vida útil superiores ao
concreto de referência.

Palavras-chave: Concreto, Avaliação probabilística, Abordagem com base no desempenho, Penetração de
cloretos.

PROBABILISTIC ASSESSMENT OF SERVICE LIFE OF
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES EXPOSED TO

MARINE ENVIRONMENT
Abstract: The accelerated degradation of reinforced concrete structures generates negative environmental and
economic consequences for society. Design approaches gradually move towards performance-based approaches.
Due to the high variability of factors that directly influence the durability of concrete exposed to aggressive
environments, a probabilistic performance-based approach tends to present results that are more compatible with
reality. In this work, Duracon methodology is used for the probabilistic assessment of the service life of
reinforced concrete structures exposed to marine environments. The Duracon model for estimating chloride
penetration is presented. It was found that concrete produced with pozzolanic additions as a partial replacement
for cement presented longer service life predictions than the reference concrete.

Keywords: Concrete, Probabilistic assessment, Performance-based approach, Chloride penetration.

1. Introdução
A corrosão desencadeada por cloretos é o principal mecanismo de degradação das estruturas
de concreto armado expostas aos ambientes marinhos. A degradação acelerada das estruturas
de concreto armado gera consequências ambientais e econômicas negativas para a sociedade.
As abordagens de projeto visando à durabilidade avançam gradualmente para abordagens
baseadas em desempenho.

A penetração de cloretos no concreto é diretamente influenciada por características ambientais
(concentração superficial de cloretos no concreto e temperatura), especificações de projeto
(tipo de cimento, espessura da camada de cobrimento do concreto, presença de adições
minerais etc.) e processo construtivo.

De acordo com a classe de agressividade ambiental (CAA) a que o elemento da estrutura de
concreto armado será exposto, a ABNT NBR 6118:2023 prescreve cobrimentos nominais para
as armaduras que variam desde 35 mm a 50 mm para CAA III (forte) e IV (muito forte),
respectivamente, a depender da tolerância de execução. No presente trabalho, a CAA III
corresponderia a um ambiente marinho e a CAA IV a um ambiente sujeito à respingos de
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marés.

Somente no Brasil, são normatizados pela ABNT NBR 16697:2018 6 tipos de Cimento
Portland (CP): comum (CP I e CP I-S), composto com escória granulada de alto-forno (CP
II-E), composto com material pozolânico (CP II-Z), composto com material carbonático (CP
II-F), de alto forno (CP III), pozolânico (CP IV), de alta resistência inicial (CP V), branco
estrutural e não estrutural (CPB); totalizando 9 subtipos possíveis de serem utilizados para
produção de concreto.

Portanto, devido à alta variabilidade dos fatores que influenciam diretamente na durabilidade
do concreto exposto à ambientes agressivos, uma abordagem probabilística baseada no
desempenho tende a apresentar resultados mais compatíveis com a realidade – quando
comparada a uma abordagem meramente descritiva.

1.1. Indicadores de durabilidade
Em geral, os indicadores de durabilidade são parâmetros obtidos por métodos de ensaio
padronizados, com o objetivo de avaliar o potencial de durabilidade de estruturas de concreto
sujeitas a ambientes agressivos. A combinação de ensaios varia de acordo com as normas
técnicas de cada país. Estudos recentes (WALLY 2019, PINTO et al. 2022 e SELL JUNIOR et
al. 2021) apresentam como indicadores de durabilidade os parâmetros obtidos pelos seguintes
ensaios: NT Build 492:1999 (coeficiente de difusão aparente em estado não-estacionário),
ABNT NBR 5739:2018 (resistência à compressão), ABNT NBR 9779:2012 (absorção de
água por capilaridade) e ABNT NBR 9778:2005 (absorção de água por imersão).

Na literatura, existem diversos métodos de ensaio para avaliar a penetração de cloretos no
concreto. Dentre os métodos de ensaio padronizados, pode-se destacar os citados por Wally
(2019), de acordo com o tipo de parâmetro a ser determinado: coeficiente de difusão aparente
– NT Build 443:1995 e ASTM C 1556:2022, coeficiente de difusão nos estados estacionário e
não-estacionário – UNE 83987:2014, coeficiente de difusão em estado não-estacionário – NT
Build 355:1989 e coeficiente de difusão aparente em estado não-estacionário – NT Build
492:1999.

Neste trabalho, será utilizado como indicador de durabilidade o coeficiente de difusão
aparente em estado não-estacionário, obtido por Sell Junior et al. (2021) pelo método de
ensaio de migração em estado não estacionário – NT Build 492:1999.

1.2. Níveis de abordagem
De acordo com Cascudo (2017) apud Ribeiro (2020), podem-se distinguir quatro níveis de
abordagem de projeto visando à durabilidade de estruturas de concreto. O primeiro nível é a
abordagem prescritiva, cujas recomendações envolvem o consumo mínimo de cimento,
relação água/cimento máxima, cobrimento mínimo, resistência característica à compressão
mínima, tipo de cimento etc. O segundo nível é a abordagem mista, que utiliza os indicadores
de durabilidade, como por exemplo, a difusividade de cloretos, a resistividade elétrica,
coeficientes de permeabilidade à água e aos gases etc. O terceiro nível é a abordagem de
desempenho determinística, nos quais são empregados modelos preditivos de vida útil, como
os modelos de carbonatação e penetração de cloretos, por exemplo. O quarto nível é a
abordagem de desempenho probabilística, que emprega modelos preditivos de vida útil
probabilísticos ou semi-probabilísticos.

A abordagem prescritiva é adequada para uma Vida Útil de Projeto (VUP) inferior ou igual a
50 anos, a abordagem mista para uma VUP entre 50 e 100 anos e a abordagem de
desempenho (determinística ou probabilística) para uma VUP superior ou igual 100 anos.
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1.3. Estimativa da penetração de cloretos no concreto
Os mecanismos de transporte de cloretos no concreto são bastante complexos (ZHANG
1996). Entretanto, pode-se estimar a concentração de cloretos no concreto a partir da 2ª Lei de
Fick para a difusão. O modelo Duracon apresentado a seguir foi desenvolvido por Gjørv
(2014), a partir de equações propostas por diversos autores. O modelo foi desenvolvido a
partir do modelo Duracrete (2000) apud Real (2023).

Na Equação 2.1, é a concentração de cloretos na profundidade após um tempo , é𝐶
𝑥,𝑡( )

𝑥
𝐶

𝑡 𝐶
𝑆

a concentração de cloretos na superfície do concreto, é a função erro de Gauss, é o𝑒𝑟𝑓 𝐷 𝑡( )
coeficiente de difusão de cloretos no concreto e é a distância do bordo da peça em que𝑥

𝐶
ocorre a concentração crítica de cloretos .𝐶

𝑐𝑟
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(2.1)

O coeficiente de difusão de cloretos no concreto , dependente do tempo, pode ser obtido𝐷 𝑡( )
pela Equação 2.2, proposta por Takewaka e Mastumoto (1988) apud Gjørv (2014) e Tang e
Gulikers (2007) apud Gjørv (2014):
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(2.2)

Na Equação 2.2, é o coeficiente de difusão determinado no tempo de referência , é a𝐷
0

𝑡
0

𝑡'

idade do concreto quando exposto aos íons, é o fator de envelhecimento do concreto e éα 𝑘
𝑒

um parâmetro que introduz a influência da temperatura no processo de difusão, o qual pode
ser obtido pela Equação 2.3, proposta por Kong et al. (2002) apud Gjørv (2014):

𝑘
𝑒

= 𝑒𝑥𝑝
𝐸

𝐴

𝑅 • 1
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(2.3)

Na Equação 2.3, é a função exponencial, é a energia de ativação da difusão de𝑒𝑥𝑝 𝐸
𝐴

cloretos, é a constante dos gases e a temperatura.𝑅 𝑇

A distância do bordo da peça em que ocorre a concentração crítica de cloretos pode ser obtida
pela Equação 2.4:

𝑥
𝑐

= 2∙ 𝐷 𝑡( ) • 𝑡 • 𝑒𝑟𝑓−1 • 1 −
𝐶

𝑠

𝐶
𝑐𝑟

( ) (2.4)

Na Equação 2.4, é a função inversa da função erro de Gauss e a concentração𝑒𝑟𝑓−1 𝐶
𝑐𝑟

crítica de cloretos no concreto.

3. Avaliação probabilística
Para qualquer dimensionamento estrutural, é necessário estabelecer os efeitos combinados das
solicitações externas e a resistência necessária para suportá-las. De acordo Gjørv (2014), o
projeto de durabilidade segue a mesma abordagem do projeto estrutural. Neste caso,
entretanto, as solicitações são os efeitos combinados das cargas de cloreto e das condições de
temperatura, enquanto a resistência para suportá-las, é a resistência à penetração de cloretos.
Desse modo, pode-se estabelecer a seguinte função de estado limite:
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𝑔 𝑋( ) = 𝐶
𝑐𝑟

− 𝐶
(𝑥,𝑡) (3.1)

De acordo com Real (2023), quando , a estrutura está segura quanto ao estado limite𝑔 𝑋( ) > 0
de despassivação, por outro lado, quando a estrutura atingiu o estado limite de𝑔 𝑋( )≤0
despassivação da armadura, configurando uma situação de falha.

A probabilidade de falha da estrutura pode ser entendida, neste caso, como a probabilidade de
se atingir o estado limite de despassivação da armadura. Dessa forma, pode-se estabelecer a
seguinte equação:

𝑝
𝑓

= 𝑃(𝐶
𝑥,𝑡( )

≥ 𝐶
𝑐𝑟

) (3.2)

Normalmente, a determinação da probabilidade de falha de um sistema envolve uma série de
variáveis aleatórias, com os seus próprios parâmetros estatísticos, sendo necessário a
utilização de software.

Existem diversos métodos matemáticos para avaliação da probabilidade de falha, como o
Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM), Método de Confiabilidade de
Segunda Ordem (SORM) e Simulação de Monte Carlo (MCS).

Para projetos de durabilidade, é comum a utilização do valor de 10% como limite superior da
probabilidade de falha . Portanto, neste trabalho, todos os resultados serão baseados no𝑝

𝑓
valor limite de 10%.

3.1. Metodologia Duracon
Duracon é um software para a análise de durabilidade de estruturas de concreto armado em
ambientes agressivos. O software é baseado em uma Simulação de Monte Carlo da 2ª Lei de
Difusão de Fick, para o cálculo da penetração de cloretos até o momento da despassivação
(PIANC 2010). O programa pode ser utilizado tanto para o projeto de durabilidade como para
avaliação da necessidade de manutenção das estruturas durante sua vida útil.

As simulações são realizadas a partir de um arquivo de entrada, contendo o tipo de
distribuição das variáveis (normal, lognormal, beta ou determinística), os valores médios das
variáveis e o desvio padrão das variáveis. A simbologia utilizada para os parâmetros de
entrada no software Duracon é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 – Parâmetros de entrada do software Duracon.

Parâmetro Unidade Descrição
𝑥

𝐶 mm Espessura da camada de cobrimento das armaduras

𝐷
𝑐𝑜𝑒𝑓 10-12 m²/s Coeficiente de difusão de cloretos, baseado em ensaios

(RCM: NT BUILD 492)
𝐶

𝐶𝑅 % Concentração crítica de cloretos
𝐶

𝑆 % Concentração de cloretos na superfície do concreto

𝑛 - Fator de envelhecimento do concreto

𝑡 Anos Vida útil prevista da estrutura (p. e. 100-150 anos)
𝑡

0 Dias Idade do concreto quando ensaiado (p. e., 28 dias)

𝑇 Celsius Temperatura média anual no local
𝑡

𝑒 Dias Idade do concreto quando exposto aos íons cloretos
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Após a seleção do arquivo no software, dois arquivos de resultados são gerados. Os resultados
apresentam a probabilidade de falha a cada intervalo de tempo, o desvio padrão da
probabilidade de falha, o erro padrão, o índice de confiabilidade etc.

4. Resultados e discussões
Gjørv (2014) fornece algumas diretrizes gerais para a determinação e seleção dos parâmetros
de entrada utilizados   no projeto de durabilidade de estruturas de concreto armado expostas ao
ambiente marinho.

O valor médio e o desvio padrão para a concentração de cloretos na superfície do concreto ,𝐶
𝑆

em % por peso de cimento, são estimados a partir da agressividade ambiental, classificada
em: forte (5,5; 1,3), média (3,5; 0,8) e moderada (1,5; 0,5). O valor médio e desvio padrão
para o fator de envelhecimento do concreto , são estimados a partir do tipo de cimentoα
utilizado para produção do concreto, classificado em: cimentos portland (0,40; 0,08),
cimentos de escória de alto forno (0,50; 0,10) e cimentos de cinza volante (0,60; 0,12). Para a
concentração crítica de cloretos , o valor médio de 0,4 e desvio padrão de 0,1, em % por𝐶

𝐶𝑅
peso de cimento, é frequentemente utilizado em normas de concreto armado.

A Tabela 4.1 apresenta os parâmetros de entrada utilizados para as análises de durabilidade no
software Duracon.

Tabela 4.1 – Parâmetros de entrada para as análises de durabilidade.

Parâmetro Unidade Distribuição Média Desvio Padrão

𝐷
0 10-12 m²/s Normal

2,85(1)

1,75(2)

0,90(3)

0,285(1)

0,175(2)

0,09(3)

𝑥
𝑐 mm Normal

40
50
60

4
5
6

𝐶
𝑐𝑟 % Normal 0,4 0,10

𝐶
𝑆 % Normal

1,5
3,5
5,5

0,5
0,8
1,3

𝑇 ºC Determinística
10
20
30

-

α - Normal 0,4 0,08

(1) Valores para REF; (2) Valores para SF-5; (3) Valores para SF-10.

As misturas REF, SF-5 e SF-10 se referem ao concreto produzido sem adições e concreto
produzido com substituição parcial de cimento por sílica ativa (5%) e (10%), respectivamente.
Os coeficientes de difusão de cloretos foram obtidos por Sell Junior et al. (2021), baseado no
ensaio NT Build 492. Os concretos foram produzidos com Cimento Portland composto com
material pozolânico (CP II Z-40).

 4.1 Efeito da temperatura
Para analisar o efeito da temperatura foram avaliadas as três misturas (REF, SF-5 e SF-10) em
temperaturas de 10 °C, 20 °C e 30 °C, com espessuras de cobrimento de 40 mm e
concentração superficial de cloretos de 5,5%. A Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos
para a mistura de referência (REF).
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Figura 4.1 – Efeito da temperatura na probabilidade de falha (REF).

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto de referência a uma temperatura
de 10 ºC apresenta uma estimativa de vida útil de aproximadamente 18 anos, a 20 ºC de 9
anos e a 30 ºC de 5 anos. A Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos para a mistura com
adição de 5% de sílica (SF-5).

Figura 4.2 – Efeito da temperatura na probabilidade de falha (SF-5).

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto com 5% de adição de sílica, a uma
temperatura de 10 ºC, apresenta uma estimativa de vida útil de aproximadamente 36 anos, a
20 ºC de 18 anos e a 30 ºC de 9 anos. A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos para a
mistura com adição de 10% de sílica (SF-10).
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Figura 4.3 – Efeito da temperatura na probabilidade de falha (SF-10).

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto com 10% de adição de sílica, a
uma temperatura de 10 ºC, apresenta uma estimativa de vida útil acima do limite estabelecido
(50 anos), a 20 ºC apresenta uma estimativa de vida útil de 45 anos e a 30 ºC de 23 anos. A
Figura 4.4 apresenta o resumo de dados obtidos para as três misturas.

Figura 4.4 – Previsão de vida útil ( ).𝐶
𝑆

= 5, 5%;  𝑥
𝐶

= 40 𝑚𝑚

Conforme esperado, todas as misturas avaliadas apresentaram uma redução na previsão de
vida útil com o aumento da temperatura. Os concretos produzidos com adição de sílica ativa
apresentaram desempenhos superiores ao concreto de referência. Entretanto, para as
condições impostas, apenas uma mistura (SF-10) superou a expectativa de vida útil de 50
anos, a uma temperatura de 10 ºC.

 4.2 Efeito da espessura da camada de cobrimento
Para analisar o efeito do aumento da espessura da camada de cobrimento foram analisadas as
três misturas (REF, SF-5 e SF-10) com espessuras de cobrimento de 40 mm, 50 mm e 60 mm,
em temperatura de 20 °C e concentração superficial de cloretos de 5,5%. A Figura 4.5
apresenta o efeito da espessura da camada de cobrimento na probabilidade de falha para o
concreto de referência (REF).

Figura 4.5 – Efeito da espessura da camada de cobrimento na probabilidade de falha (REF).

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto de referência (REF) com espessura
da camada de cobrimento de 40 mm apresenta uma estimativa de vida útil de
aproximadamente 9 anos, com 50 mm de 17 anos e com 60 mm de 28 anos. A Figura 4.6
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apresenta o efeito da espessura da camada de cobrimento na probabilidade de falha para o
concreto com adição de 5% de sílica (SF-5).

Figura 4.6 – Efeito da espessura da camada de cobrimento na probabilidade de falha (SF-5).

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto com 5% de adição de sílica (SF-5)
e com espessura da camada de cobrimento de 40 mm, apresenta uma estimativa de vida útil
de aproximadamente 17 anos, com 50 mm de 33 anos e com 60 mm superior a 50 anos. A
Figura 4.7 apresenta o efeito da espessura da camada de cobrimento na probabilidade de falha
para o concreto com adição de 10% de sílica (SF-10).

Figura 4.7 – Efeito da espessura da camada de cobrimento na probabilidade de falha (SF-10).

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto com 10% de adição de sílica
(SF-10) e com espessura da camada de cobrimento de 40 mm, apresenta uma estimativa de
vida útil de aproximadamente 45 anos, com 50 mm e 60 mm apresenta uma estimativa de
vida útil superior a 50 anos. A Figura 4.8 apresenta o resumo dos dados obtidos.
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Figura 4.8 – Previsão de vida útil ( ).𝐶
𝑆

= 5, 5%;  𝑇 = 20 °𝐶

Conforme esperado, todas as misturas avaliadas apresentaram um acréscimo na previsão de
vida útil com o aumento da espessura da camada de cobrimento. Os concretos produzidos
com adição de sílica ativa apresentaram desempenhos superiores ao concreto de referência.
Para as condições impostas, apenas a mistura com adição de 10% sílica (SF-10) superou a
expectativa de vida útil de 50 anos, com espessura da camada de cobrimento de 50 mm.
Observa-se também que nenhuma das misturas superou a expectativa de vida útil de 50 anos
para a espessura de 40 mm.

 4.3 Efeito da agressividade ambiental
Para analisar o efeito da agressividade ambiental foram analisadas as três misturas – REF,
SF-5 e SF-10 com espessuras de cobrimento de 40 mm, em temperatura de 20°C e
concentração superficial de cloretos de 1,5%, 3,5% e 5,5%. A Figura 4.9 apresenta os
resultados obtidos para a concentração de 1,5% de cloretos na superfície do concreto.

Figura 4.9 – Efeito da agressividade ambiental na probabilidade de falha ( ).𝐶
𝑆

= 1, 5%

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto de referência (REF) apresenta uma
estimativa de vida útil de aproximadamente 28 anos, os concretos com adição de sílica (SF-5
e SF-10) apresentam uma estimativa de vida útil superior à expectativa de 50 anos. A Figura
4.10 apresenta os resultados obtidos para a concentração de 3,5% de cloretos na superfície do
concreto.
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Figura 4.10 – Efeito da agressividade ambiental na probabilidade de falha ( ).𝐶
𝑆

= 3, 5%

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto de referência (REF) apresenta uma
estimativa de vida útil de aproximadamente 12 anos, o concreto com adição de 5% de sílica
(SF-5) de 25 anos e o concreto com adição de 10% de sílica (SF-10) apresenta uma estimativa
de vida útil superior a expectativa de 50 anos. A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos
para a concentração de 5,5% de cloretos na superfície do concreto.

Figura 4.11 – Efeito da agressividade ambiental na probabilidade de falha ( ).𝐶
𝑆

= 5, 5%

Para uma probabilidade de falha limite de 10%, o concreto de referência (REF) apresenta uma
estimativa de vida útil de aproximadamente 9 anos, o concreto com adição de 5% de sílica
(SF-5) de 18 anos e o concreto com adição de 10% de sílica (SF-10) 45 anos. A Figura 4.12
apresenta o resumo dos resultados obtidos.

Figura 4.12 – Previsão de vida útil ( ).𝑇 = 20 °𝐶;  𝑥
𝐶

= 40 𝑚𝑚
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Conforme esperado, todas as misturas avaliadas apresentaram uma redução na previsão de
vida útil com o aumento da agressividade ambiental. Os concretos produzidos com adição de
sílica ativa apresentaram desempenhos superiores ao concreto de referência.

 5. Conclusões
Este artigo apresentou discussões acerca da durabilidade do concreto exposto ao ambiente
marinho. Foram apresentados os indicadores de durabilidade do concreto e os níveis de
abordagem de projeto. Uma definição da probabilidade de falha para o cenário de estruturas
de concreto armado em ambiente marinho foi apresentada. A metodologia Duracon foi
apresentada e aplicada em exemplos práticos. Foram analisadas as influências da temperatura,
espessura da camada de cobrimento e da agressividade ambiental na estimativa de vida útil de
amostras de concreto com diferentes teores de adição de sílica ativa. Conforme esperado, os
resultados indicam que a adição de sílica ativa é útil para garantir maior durabilidade do
concreto exposto ao ambiente marinho.
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