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“A penetragdo de ions cloreto no concreto ¢
um dos principais mecanismos responsaveis
pelo inicio do processo de corrosdo das
armaduras.” (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.
312).



RESUMO

A difusdo de ions cloreto em estruturas de concreto armado ¢ um dos principais mecanismos
responsaveis pelo inicio da corrosdo das armaduras, afetando diretamente a durabilidade e a
vida util das estruturas. Nesse contexto, a estimativa adequada do coeficiente de difusdo de
cloretos torna-se fundamental para analises de desempenho e durabilidade. Este trabalho teve
como objetivo analisar os mecanismos de transporte de cloretos no concreto, identificar os
principais fatores que influenciam sua penetracdo e avaliar, de forma comparativa, o
desempenho de diferentes modelos matematicos utilizados na estimativa do coeficiente de
difusdao. A metodologia adotada baseou-se em uma revisao sistematica e critica da literatura,
com abordagem tedrica e comparativa, contemplando cinco modelos amplamente
empregados: Chalee et al. (2009), Luciano e Miltenberger (1999), Riding et al. (2013), Caré
(2003) e Oh e Jang (2004). Os modelos foram aplicados a uma base de dados experimental
composta por mais de 160 misturas de concreto, abrangendo diferentes idades, relagdes
agua/material cimenticio, teores de adigdes minerais e condi¢cdes de exposicdo. A avaliacio
do desempenho foi realizada por meio da razdo entre os coeficientes de difusdo estimados e
experimentais (DM/DE), complementada por andlises estatisticas de média, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo, além da interpretacao grafica da distribui¢do dos resultados. Os
resultados evidenciaram diferencas significativas entre os modelos, associadas aos
pardmetros dominantes considerados em cada formulacdo, resultando em distintos niveis de
conservadorismo, dispersdo e representatividade dos dados experimentais. Conclui-se que a
escolha do modelo de difusdo deve considerar o objetivo da andlise, a disponibilidade de
dados e as condi¢cdes de exposicao, sendo essencial para avaliagdes confidveis de
durabilidade e para o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevengao da corrosdo em

estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: difusdo de cloretos; corrosdo das armaduras; durabilidade; modelos

matematicos.



ABSTRACT

Chloride ion diffusion in reinforced concrete structures is one of the main mechanisms
responsible for the initiation of reinforcement corrosion, directly affecting structural
durability and service life. In this context, an accurate estimation of the chloride diffusion
coefficient is essential for durability and performance assessments. This study aimed to
analyze chloride transport mechanisms in concrete, identify the main factors influencing
chloride penetration, and comparatively evaluate the performance of different mathematical
models used to estimate the diffusion coefficient. The methodology was based on a
systematic and critical literature review, adopting a theoretical and comparative approach and
considering five widely used models: Chalee et al. (2009), Luciano and Miltenberger (1999),
Riding et al. (2013), Caré (2003), and Oh and Jang (2004). The models were applied to an
experimental database comprising more than 160 concrete mixtures, including different ages,
water-to-binder ratios, mineral addition contents, and exposure conditions. Model
performance was evaluated using the ratio between estimated and experimental diffusion
coefficients (DM/DE), supported by statistical analyses of mean value, standard deviation,
and coefficient of variation, as well as graphical interpretation of result distributions. The
results revealed significant differences among the models, related to the dominant parameters
adopted in each formulation, leading to distinct levels of conservatism, dispersion, and
representativeness of experimental data. It is concluded that the selection of a diffusion model
should consider the purpose of the analysis, data availability, and exposure conditions, being
essential for reliable durability assessments and for the development of effective corrosion

prevention strategies in reinforced concrete structures.

Keywords: chloride diffusion; reinforcement corrosion; durability; mathematical models.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um material heterogéneo, de comportamento complexo, composto por
cimento, agregados mitdos (areia), agregados graudos (pedra ou brita), 4gua e, em alguns
casos, adigdes minerais, como cinza volante, pozolanas e silica ativa, além de aditivos
quimicos. Esse material apresenta baixa resisténcia a tracdo, porém elevada resisténcia a
compressdo. Para resistir aos esforcos de tracdo, sdo adicionadas barras de ago que

constituem as armaduras da estrutura.

O concreto armado ¢ um dos materiais mais utilizados na construcao civil, devido a
sua facilidade de moldagem em diferentes formas e a capacidade de proteger as armaduras
contra agdes externas, contribuindo para sua durabilidade. A associagdo entre o concreto € o
aco resulta em um material com boa resisténcia mecanica e elevada durabilidade, o que

justifica sua ampla aplicagdo em estruturas de pequeno, médio e grande porte (Morais, 2020).

A partir da segunda metade do século XX, intensificaram-se as discussdes no setor da
construcdo civil acerca dos problemas relacionados a deterioracdo das estruturas. Embora as
armaduras estejam inseridas no interior do concreto, elas permanecem suscetiveis a
manifestagdes patologicas, especialmente a corrosdo. Segundo Otieno et al. (2019), as
principais causas desse fenomeno sdo a carbonatacdo e a penetracao de ions cloreto, sendo

esta tltima considerada a mais prejudicial.

De acordo com Dodds et al. (2017), a corrosdo induzida por cloretos ¢ um processo
eletroquimico que ocorre quando esses ions atravessam a camada de concreto e atingem a
armadura, rompendo a pelicula passivadora que a protege. Esse mecanismo ¢ particularmente
relevante em ambientes costeiros, industriais ou em regides onde ha utilizacdo de sais de

degelo, nos quais a exposi¢cdo aos cloretos ¢ mais intensa.

Entre os mecanismos de transporte de cloretos no concreto, a difusdo destaca-se como
um dos mais importantes. Esse processo ocorre devido a diferenca de concentragao entre duas
regides, promovendo o deslocamento dos ions de dreas mais concentradas para areas menos
concentradas. No contexto do concreto armado, a difusdo de cloretos assume papel
fundamental na durabilidade das estruturas, uma vez que sua progressiva penetragdo pode
desencadear a corrosdo das armaduras, comprometendo a integridade estrutural ao longo do

tempo.
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Diante desse cendrio, o estudo da difusdo de cloretos no concreto justifica-se pela sua
relevancia para a durabilidade e a seguranga das construgdes. A corrosdo das armaduras
representa um dos maiores desafios da engenharia civil, ndo apenas pelos riscos estruturais
associados, mas também pelos elevados custos economicos decorrentes da necessidade de
manutengdo e reparos frequentes. Assim, a compreensdao dos mecanismos envolvidos no
transporte de cloretos contribui para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de
prevencao e controle da corrosdo, promovendo estruturas mais duraveis, seguras e

economicamente sustentaveis.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o processo da difusdo de cloretos em
estruturas de concreto armado, buscando entender os mecanismos que estdo envolvidos, os
fatores que influenciam na sua penetracdo e os impactos na durabilidade das estruturas, com
o intuito de contribuir para o desenvolvimento de estratégias de prevengdo e diminui¢do

dessa patologia.
2.2 Objetivos especificos

1. Entender como funciona o mecanismo de difusdo de cloretos no concreto ¢ a
relacdo do mesmo com as propriedades fisicas e quimicas do material.

2. Identificar as causas que influenciam na difusdo de cloretos, como a porosidade,
relagdo agua/cimento, tipo de aglomerante e presenca de aditivos.

3. Analisar métodos e modelos utilizados para determinar a difusividade de cloretos

no concreto e prever sua progressao ao longo do tempo.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho adotou uma abordagem metodologica de natureza teorica e
comparativa, fundamentada em uma revisdo sistematica e critica da literatura, com o objetivo
de analisar o desempenho de diferentes modelos matematicos empregados na estimativa da
difusao de ions cloreto em estruturas de concreto armado. A estratégia metodoldgica permitiu
identificar, organizar e confrontar modelos consagrados, bem como avaliar sua capacidade de

reproduzir resultados experimentais reportados na literatura especializada.

A pesquisa bibliografica foi conduzida a partir da consulta a artigos cientificos
publicados em periddicos nacionais e internacionais, indexados em bases de dados
reconhecidas, com destaque para o Portal de Periddicos da CAPES. Como suporte ao
gerenciamento das referéncias bibliograficas, utilizou-se o software Mendeley.
Adicionalmente, foram consultados livros técnicos, teses e dissertagdes, priorizando estudos
amplamente citados e diretamente relacionados ao fenomeno da difusao de cloretos no

concreto armado.

A metodologia foi estruturada em trés etapas principais, interdependentes entre si,

conforme descrito a seguir.

a) Identificacdo, selecao e caracterizagdo dos modelos de difusdo de cloretos;

Na primeira etapa, realizou-se a identificacdo e selecdo de cinco modelos matematicos
amplamente empregados na literatura para a estimativa do coeficiente de difusdo de cloretos
no concreto, a saber: modelo de Chalee et al., modelo de Riding et al., modelo de Luciano e

Miltenberger, modelo de Caré e modelo de Oh e Jang.

A escolha desses modelos fundamentou-se em critérios como: relevancia cientifica,
recorréncia de aplicacdo em estudos anteriores, diversidade conceitual das formulagdes
(empiricas, semiempiricas e analiticas) e consideragdo de diferentes variaveis associadas a

composi¢do do concreto, as condigdes ambientais e a microestrutura do material.

Cada modelo foi analisado quanto as hipoteses assumidas, as varidveis de entrada
consideradas e¢ a forma como o fendmeno da difusdo de cloretos € representado
matematicamente. Essa analise permitiu uma compreensao critica das diferentes abordagens

propostas na literatura e subsidiou a comparagao entre os modelos selecionados.
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b) Implementa¢do dos modelos e organizacdo da base de dados;

Na segunda etapa, os modelos selecionados foram implementados individualmente,
respeitando-se rigorosamente as formulagdes originais propostas por seus respectivos autores,

bem como as hipoteses e limitagdes inerentes a cada abordagem.

A base de dados utilizada nesta pesquisa foi composta por informagdes extraidas de
estudos experimentais previamente publicados na literatura especializada, reunindo
resultados de 169 misturas de concreto, com idades variando entre 28 € 182 dias. Esses dados
experimentais foram originalmente empregados para a determinagdo dos coeficientes de
difusdo efetiva e aparente de ions cloreto, obtidos por meio dos ensaios NT BUILD 492
(1999) e NT BUILD 443 (1996), respectivamente. Parte significativa do banco de dados foi
coletada a partir do estudo conduzido por Shafikhani e Chidiac (2019), que realizou uma
revisdo critica de modelos para a quantificacio do coeficiente de difusdo de cloretos em
concretos, reunindo resultados experimentais provenientes de diferentes condigdes de
mistura, materiais constituintes ¢ métodos de ensaio. As tabelas contendo os dados
experimentais extraidos desse estudo e utilizados na presente pesquisa encontram-se
apresentadas nos Anexos, servindo de base para a andlise comparativa e para a avaliagdo do

desempenho dos modelos matematicos investigados neste trabalho.

A base de dados contempla variaveis relevantes para o fenomeno de difusdo, tais
como: relagdo dgua/cimento (variando de 0,30 a 0,70), tipo e teor de materiais cimenticios
suplementares (fumagca de silica, cinza volante, escéria de alto-forno moida e calcario), fragao
volumétrica de agregados, teor de cimento, tamanho maximo do agregado e idade do
concreto. Quando determinadas propriedades fisicas ndo eram explicitamente informadas nos

estudos originais, foram adotados valores de referéncia amplamente aceitos na literatura.

Os dados experimentais foram organizados e padronizados de modo a possibilitar a
aplicacdo consistente dos diferentes modelos. Nessa etapa, também se procedeu a distingao
entre as varidveis consideradas explicitamente nas formulacdes dos modelos e aquelas
incorporadas de forma implicita, como parametros relacionados a porosidade, a
microestrutura do concreto, ao tempo de exposicdo e as condigdes ambientais. Essa

sistematizagdo assegurou a comparabilidade direta entre os resultados obtidos.
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¢) Avaliacao do desempenho dos modelos e anélise dos resultados.

Na etapa final, os valores do coeficiente de difusdo estimados por meio da
implementagdo dos modelos teoéricos foram comparados com os valores experimentais
reportados na literatura. Para essa finalidade, foi calculada a razdo entre o coeficiente de
difusao estimado pelo modelo e o coeficiente de difusdo experimental, expressa pelo
indicador DM/DE, o qual foi adotado como medida de desempenho e de aderéncia dos

modelos aos dados experimentais.

Além da analise do indicador DM/DE, foram calculadas medidas estatisticas
descritivas, incluindo média, desvio padrao e coeficiente de variagdo (CV), com o objetivo de
avaliar a dispersdo dos resultados e a consisténcia das estimativas fornecidas por cada
modelo. Essa abordagem permitiu uma andlise comparativa abrangente, possibilitando
identificar tendéncias, limitagdes e niveis de confiabilidade associados as diferentes

formulagdes avaliadas.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Corrosao

Segundo Helene (1993), a corrosdao ¢ um processo que ocorre quando um material
interage com o ambiente a sua volta. Esse fendmeno origina-se de reagdes quimicas ou
eletroquimicas, que podem ser intensificadas ou nao por fatores fisicos ou mecanicos que

adiantam sua deterioracao.

A corrosao dos metais pode acontecer de duas maneiras: corrosdo quimica, conhecida
como oxida¢do e a corrosdo eletroquimica, que ocorre em metais que sao expostos a meios
aquosos. A corrosdo eletroquimica, que ¢ mais frequente em estruturas de concreto armado,
possui um carater expansivo e assim pode reduzir a durabilidade dessas estruturas ao longo

dos anos (Gentil, 1996; Andrade, 2001).

Segundo Helene (1993), essa corrosao ocorre devido ao movimento de elétrons e ions
entre as regides catddicas e anodicas por meio do eletrdlito, ou seja, quando ha formacao de
pilhas de corrosdo, como ¢ ilustrado na figura 01. Esse deslocamento ¢ resultante da diferenga
de potencial devido ao contato de dois materiais de natureza quimica diferentes, que se
estabelece entre essas regides. Esse processo resulta em duas reagdes: uma de oxidacdo e
outra de reducdo. Uma vez que no concreto armado, os elétrons liberados durante a oxidacao
percorrem o metal até a outra regido, onde participam da reducdo do oxigénio. Em resumo,
quando o metal oxida, ele perde elétrons e se transforma em um cation, que se desprende da

estrutura metélica, iniciando a dissolugdo do metal (Meira, 2017; Ribeiro et al.,2018).
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Figura 01 — Modelo de corrosao por pilha.

02 Cl COs

Eletrolito
Concreto + poros + dgua

n + agentes agressivos
Cobrimento

Armadura

Formacao de produtos Anodo: corroido Catodo: nao corroido

expansivos — Feo0s Dissolugao do ago

Fonte: Cobenge (2019).
4.2 Corrosao por ions de cloreto

Quando os cloretos penetram no concreto, uma parte deles se liga quimicamente a
compostos que contém aluminatos, como o C3A (aluminato tricalcico) que ¢ a fase mais
reativa e domina a reagdo de hidratagdo durante as primeiras horas. E ao C4AF
(ferroaluminato tetracalcico ou ferrita) que € essencial na resisténcia quimica do concreto,
formando o sal de Friedel (formando o sal de Friedel (CsA-CaCl:-10H:0). Outra parte ¢
absorvida pelo gel amorfo de silicato de calcio hidratado (C-S-H), enquanto o restante
permanece livre, podendo provocar processos corrosivos. A entrada e a disseminagdo desses
cloretos no concreto ocorrem por meio de um mecanismo duplo: primeiro, por suc¢ao e, em

seguida, por difusdo. A difusdo desses ions pelo concreto segue as diretrizes das leis de Fick.

Dentro da microestrutura do concreto, os cloretos podem estar presentes de trés
formas (Puyate et al, 1998), cloretos livres que sdo os mais preocupantes, pois podem se
mover livremente pelo concreto e atingir a armadura, causando a ruptura da camada protetora
e iniciando o processo de corrosdo, cloretos francamente ligados que formam ligagoes fisicas
com componentes da matriz do concreto, mas de forma menos estavel e cloretos fortemente
ligados que interagem quimicamente com compostos do cimento. Eles também podem
estabelecer ligacdes fisicas com os hidratos de silicato de célcio (CSH), que s@o a principal

fase do cimento hidratado (Shakouri; Trejo, 2017).
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4.3 Estrutura dos poros do concreto

A microestrutura do concreto ¢ bem complexa e pode ser dividida em trés zonas
diferentes: a matriz (ou pasta), o agregado e a zona de transi¢ao, que tem um papel essencial
na durabilidade do material, como ilustrado na figura 02. Essa zona de transi¢do, apesar de
ser semelhante a matriz, acaba sendo a parte mais fragil do concreto. Isso acontece porque, na
interface com o agregado, forma-se uma pelicula de dgua que eleva a relagdo agua/cimento

nessa regido, resultando em uma porosidade maior (Mehta; Monteiro, 2014).

Figura 02 - Representacao esquematica das zonas no concreto.

- -
Agregado Matriz da

Zona de transica :
Zona de transicao pasta de cimento

Fonte: Mehta & Monteiro (2014).

Esses caminhos e vazios na estrutura sdo causados pelo uso de mais agua do que o
necessario para a hidratacdo do cimento. Assim, quando o excesso de agua evapora, ele deixa

pequenos vazios na estrutura, junto com o ar inevitavelmente incorporado durante a mistura

(Ribeiro, 2018).

O tamanho e a distribuicdo desses poros, determinam como os agentes externos
entram e se movimentam na estrutura. Como explica Freire (2005), esses poros podem ser
classificados em poros de ar incorporado (obtidos quando ha emprego de aditivos
incorporadores de ar), poros capilares (oriundos da saida de dgua livre do concreto) e poros
de gel (formados pelo silicato de calcio hidratado, C-S—H). Os poros capilares sdo os maiores
responsaveis por favorecer a entrada dos agentes externos, ja que criam caminhos

interligados que facilitam a entrada de dgua e outras substancias. Esses poros possibilitam o
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transporte desses agentes, através do mecanismo de transporte do concreto, como a

permeabilidade, absor¢do capilar e a difusdo (Ribeiro, 2018).

4.4 Principais mecanismos de transporte de cloretos no concreto

Os mecanismos de transporte dos ions de cloreto para o concreto sdo os diferentes
caminhos que esses ions percorrem para entrar na estrutura. Esse processo ¢ preocupante
porque os cloretos podem atingir a armadura e acelerar sua corrosdo, comprometendo a

durabilidade da construgao. Isso pode acontecer de varias formas:

4.4.1 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ o movimento de um fluido através de um sélido poroso, causado
por um gradiente de pressdo, ou seja, pela facilidade com que o fluido atravessa o material
sob diferentes pressdes (Ribeiro, 2018). No caso do concreto, os cloretos podem penetrar por
meio desse mecanismo, desde que estejam dissolvidos em uma solugdo salina (Santos, 2016).
Assim, o transporte de cloretos depende tanto do fluxo de liquido que atravessa o concreto

quanto da concentragdo de cloretos nesse liquido.

A adicdo de agregados ao concreto na pasta de cimento tende a aumentar sua
permeabilidade, devido a formacdo de zonas de transicao e microfissuras associadas. Quando
se utilizam agregados densos, a permeabilidade do concreto de cobrimento ¢ fortemente
influenciada pela permeabilidade da pasta de cimento, que, por sua vez, depende da relagao

agua/cimento (a/c) e do grau de hidratacao da pasta (Ribeiro, 2018).

A porosidade do concreto estd intimamente ligada a sua permeabilidade. Isso significa
que os fatores que afetam a compactagdo ¢ a qualidade do concreto também tém impacto
direto nessas propriedades. De acordo com Helene (1993), os poros que mais contribuem
para a permeabilidade possuem dimensdes que variam entre 0,1 um e 1000 pm. O transporte
de fluidos no concreto s6 ocorre quando os poros capilares formam um sistema continuo. Em
concretos com baixa relacdo agua/cimento, essa continuidade ¢ reduzida, o que diminui a

permeabilidade.
4.4.2 Absorgao capilar

A absor¢ao capilar € o processo de movimentag¢do de um fluido por meio dos poros do

concreto, impulsionado por um gradiente de umidade. Esse fendmeno estd diretamente
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relacionado a microestrutura do concreto e ao seu grau de saturacdo. Conforme Helene
(1993), a absor¢ao capilar ndo ocorre em concretos totalmente saturados, para que ela

aconteca, 0s poros precisam estar total ou parcialmente secos.

Teoricamente, poros menores geram maior pressao capilar e permitem uma maior
altura de suc¢do, enquanto poros maiores resultam em menores alturas, mas em volumes
absorvidos mais elevados. No entanto, Basheer, Kropp e Cleland (2001) observam que
concretos com baixa relagdo 4gua/cimento apresentam poros menores € menos

interconectados, o que reduz tanto a altura de suc¢ao quanto o volume absorvido.

Cascudo (1997) também enfatiza que a absor¢do depende principalmente da
interconexdo e do didmetro dos poros. Segundo ele, poros com didmetros menores exercem
maior for¢a de succdo capilar. Para Helene (1993), a relagdo agua/cimento, o grau de
hidratacdo e a composi¢do do cimento (modificada com adigdes minerais) sdo os principais

fatores que controlam o diametro dos poros no concreto.
4.4.3 Difusao

A difusdo ¢ um processo no qual as substancias se deslocam de uma regido para outra
devido a uma diferenca de potencial quimico, geralmente de concentracio (Ribeiro, 2018).
Esse fenomeno pode ocorrer tanto em meios liquidos quanto em meios gasosos. Segundo
Ribeiro (2018), trata-se de um transporte espontaneo de massa lancado por gradientes de
concentragdo, em que a substincia se movimenta entre dois meios em contato direto,

buscando equilibrar as concentragoes.

No concreto, para que os ions se desloquem, € necessario que haja um nivel minimo
de umidade. Se os ions encontrarem uma regido seca, sua difusdo € interrompida. Por isso, os
maiores coeficientes de difusdo acontecem quando o concreto esta saturado, diminuindo

conforme a umidade reduz (Calgada, 2004).

A difusao ¢ o principal mecanismo de entrada de agentes agressivos no concreto e tem
grande influéncia no periodo inicial da corrosdo (Stanish; Hooton; Thomas, 2000). Esse
processo pode ser dividido em dois estagios, o estdgio estaciondrio, onde o fluxo de
substancias em difusdo ¢ constante e uniforme e o estidgio ndo estaciondrio onde o fluxo

depende do tempo e da profundidade de penetragdo, variando ao longo do processo.
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Esses estagios sdo representados pelas Leis de Fick (1855). No caso da difusdo de
cloretos no concreto, o estagio ndo estacionario ocorre quando os ions sdo transportados pelo
concreto enquanto parte deles se fixa as fases do cimento. J& o estagio estacionario representa
o momento em que ndo ha mais fixagdo significativa, e o fluxo de ions cloreto passa a ocorrer

de maneira constante (Ribeiro, 2018).
4.4.4 Migragao Ionica

Para Ribeiro (2018), a migragdo ¢ um processo de transporte que acontece quando
existe um potencial elétrico que facilita o deslocamento dos ions que estao presentes para que
se neutralize a consequéncia da diferenca de potencial. Nepomuceno (2005), também define a
migracdo como o movimento dos ions sob a influéncia de um campo elétrico, causado por

uma diferenca de voltagem. Esse processo ¢ utilizado em testes rapidos para medir a

permeabilidade de ions.

A diferenca de potencial geralmente surge entre dois eletrodos, um positivo e outro
negativo, fazendo com que os ions se movimentam em direcdo ao eletrodo com carga
diferente. Assim, a migragdo idnica permite a passagem de ions de areas com maiores tensoes
para areas com menores tensoes. Nas estruturas de concreto, essa diferenga de potencial que
promove a migracdo de cloretos ocorre entre as regides catddica e anodica, especialmente

quando um processo corrosivo se instala (Calgada, 2004).

Na pratica, esses mecanismos de transporte no concreto podem ocorrer de forma
isolada ou de forma conjunta. Quando atuam de forma conjunta, ¢ comum considerarmos o

mecanismo predominante para simplificar a compreensdo desse processo (Medeiros, 2008).

4.5 Modelos para quantificar o coeficiente de difusio de cloretos no concreto
4.5.1 Modelo Chalee et al. (2009)

Quando pensamos em proteger nossas estruturas contra a corrosdo, entender como os
cloretos penetram no concreto ao longo dos anos ¢ essencial. Chalee et al. (2009) propuseram
um modelo que nos ajuda justamente nisso, ao estimar como o coeficiente de difusdo de
cloretos se comporta em concretos com cinzas volantes expostos a ambientes marinhos por

longos periodos.
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O modelo utiliza uma relagdo exponencial entre o tempo e a difusdo de cloretos,
permitindo acompanhar a redu¢do da difusividade com o avangar dos anos, refletindo o efeito

da hidratacdo e do refino dos poros no concreto.

Este modelo foi validado experimentalmente, considerando: Relacdes dgua/cimento

(a/c) de 0,45 a 0,65; Teores de cinzas volantes de 0% a 50% em massa do aglomerante.

As bases experimentais utilizadas por Chalee et al. (2009) para a determinagdo do
coeficiente de difusdo (difusividade) sdo apresentadas em diversos estudos da literatura. Entre
eles, destacam-se os trabalhos de Elahi et al. (2010), Dousti et al. (2013) e Frederiksen et al.
(1997), que fornecem conjuntos de dados amplamente reconhecidos e utilizados em modelos

preditivos de transporte de cloretos.

Dessa forma, ele consegue trazer para a pratica os beneficios das cinzas volantes na
reducdo da difusao de cloretos, mesmo sem exigir dados complexos como teor de cimento ou
outros materiais cimenticios suplementares além das cinzas volantes, o que facilita sua

aplicacdo em projetos reais.
A equagdo que representa o modelo ¢:
Da = (86400 * t)

onde o expoente m ¢ calculado a partir de:

m = (al * (=) + a2) * FA + (a3 * (=) + a4)

cm m
em que:

Da : Coeficiente de difusdo aparente em funcao do tempo (m?/s);
t : Tempo (dias);

FA : Fracdo de cinzas volantes em massa do ligante (% por cm);
a/cm : Relagdo dgua/aglomerante;

al, a2, a3 e a4: coeficientes ajustados em laboratodrio.
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De maneira pratica, o modelo de Chalee et al. (2009) permite que engenheiros
visualizem a redu¢do do coeficiente de difusdo ao longo do tempo em estruturas expostas a
ambientes agressivos, auxiliando no planejamento da durabilidade e no dimensionamento de

cobrimentos para estruturas de concreto em zonas costeiras.
4.5.2 Modelo Luciano e Miltenberger (1999)

Luciano e Miltenberger (1999) desenvolveram um modelo estatistico para estimar o
coeficiente de difusdo efetivo de ions cloreto (D.f) em concretos, a partir de um extenso
banco de dados contendo 420 amostras de concretos comerciais € de laboratério produzidos
em diferentes regioes dos Estados Unidos. Os autores determinaram o coeficiente de difusao
utilizando a equagdo de Nernst-Einstein e um ensaio de migracdo em regime permanente,

conduzido sob uma diferenca de potencial elétrico de 12V (volts).

O banco de dados considerou uma ampla variagdo de parametros relacionados a
composi¢do e as condi¢des de cura do concreto, incluindo: Relacao agua/cimento entre 0,25 ¢
0,65; Teor de cimento variando de 250 a 600 kg/m?; Niveis de substitui¢ao por silica ativa
(entre 0 e 10%), cinza volante (entre 0 e 45%) e escoria granulada de alto-forno moida (entre
0 e 70%); Tempos de cura entre 3 ¢ 1100 dias; Temperatura de mistura variando entre 10 e 38

°C.

Com base nesses dados, os autores ajustaram um modelo estatistico multivariado nao
linear que permite estimar o coeficiente de difusdo efetivo a partir das principais variaveis
que influenciam a microestrutura do concreto e, consequentemente, sua permeabilidade aos

ions cloreto.
A expressdo geral proposta por Luciano e Miltenberger pode ser representada como:
Dcl = 3.171 *10 ' * exp (a.ta x +a x +a x ta_x +a x_+a x +a_x_ +a x_ +
1 7271 7372 7473 U574 65 776 877 T978
@ 0% 1 %431 %1% A% 4%
onde:

Dcl: Coeficiente de difusdo efetivo de cloretos (m?/s);

Ay Aoy @ Coeficientes de regressao obtidos empiricamente;
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X1 Xy Xk Variaveis adimensionais normalizadas, que representam  as

caracteristicas do concreto e as condi¢des de ensaio.

As variaveis do modelo foram padronizadas para eliminar diferengas de escala entre
0s parametros e permitir a comparacao direta de seus efeitos. A normalizacdo foi realizada
em torno dos valores médios e faixas tipicas observadas no conjunto de dados, conforme as

seguintes expressoes:

Relacao agua/cimento (w/cm):

x = w/cm — 0.45
1 0.20
Teor de cimento (kg/m?):
x = cm — 425
2 175
Teor de silica ativa (SF, %):
x = SE=5
3 5
Teor de cinza volante (FA, %):
y = FA-225
4~ 225

Teor de escoria de alto-forno moida (GGBFS, %):

__ GGBFS =35
5 35
Tempo de cura (dias):
x = log(t) —2
6 3
Temperatura (K):
y = T=297
7 14

Angularidade do agregado graudo:
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Xy = 1 para agregado angular e 0 para agregado arredondado.

O modelo também refor¢a como a difusdo de ions cloreto no concreto resulta da agao
combinada de diversos parametros. A relagdo agua/cimento e o conteudo de ligante, por
exemplo, estdo diretamente associados a formacdo da porosidade capilar. Relagdes
agua/cimento mais elevadas geram um sistema de poros mais continuo e interligado,
favorecendo o transporte dos ions. Da mesma forma, a incorporag¢ao de materiais pozolanicos
como silica ativa, cinza volante e escoria contribui para o refinamento da microestrutura,

reduzindo a permeabilidade e, consequentemente, o coeficiente de difusao.

Além disso, o periodo de cura e a temperatura de exposi¢ao influenciam o progresso
da hidratacdo e o preenchimento progressivo dos poros; em geral, tempos maiores de cura e
temperaturas moderadamente elevadas promovem estruturas menos permeaveis, resultando
em menores valores de D.f (difusividade Efetiva). Por fim, caracteristicas relacionadas aos
agregados, como a morfologia do agregado graudo (mais anguloso ou mais arredondado),
também interferem na conectividade dos poros da zona de transicdo pasta—agregado,

impactando de forma perceptivel o processo difusivo.

Por se tratar de um modelo empirico estatistico, sua aplica¢do deve ser restrita ao
intervalo de variabilidade dos dados utilizados no estudo original. As varidveis consideradas
sdo bons indicadores da porosidade e da estrutura interna do concreto, mas ndo capturam
integralmente todos os mecanismos que controlam a difusdo de ions, como o efeito de

carbonatac¢do ou a saturagao da amostra.

Assim, o modelo de Luciano e Miltenberger (1999) fornece uma ferramenta pratica
para estimar a difusividade de concretos com diferentes composigdes, desde que respeitados

os limites experimentais dentro dos quais foi desenvolvido.
4.5.3 Modelo Riding et al. (2013)

Riding et al. (2013) desenvolveu um modelo preditivo para estimar a variagdo
temporal e térmica do coeficiente de difusdo aparente de ions cloreto em concretos contendo
diferentes tipos e teores de materiais cimenticios suplementares (SCMs). O modelo incorpora
tanto o efeito do tempo de exposicdo quanto o da temperatura, assim definindo um valor
limite final (Dult) para o coeficiente de difusdo, correspondente ao valor estimado para 100

anos de idade.
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O modelo considera que o coeficiente de difusdo decresce com o tempo e tende
assintoticamente a um valor limite Dult. Essa variacdo ¢ descrita pela seguinte expressao

geral:

DT = 1D, (50" +D,,( = ) lewp - (7= ]

Na qual, a expressao Dult ¢ obtida por meio da equagao:

t
— T'Ez m
Dult - Dref( 365007

onde:

Da(t, T): Coeficiente de difusdo em funcdo do tempo e da temperatura (m?/s);

Dre r Coeficiente de difusdo de referéncia, medido a uma idade padrio (

tref = 28diase Tref = 20°C;

Dult: Coeficiente de difusdo limite, correspondente ao valor aos 100 anos;

a : Pardmetro de ajuste empirico;

m: Fator de envelhecimento, que representa a taxa de redugdo de D ao longo do

tempo;
U: Energia de ativagao (J/mol);
R: Constante universal dos gases (8,314 J/mol-K);
T: Temperatura absoluta durante o periodo de exposi¢ado (K);

Tre £ Temperatura de referéncia (293 K, equivalente a 20 °C).

Assim, o termo exp [— U/R(1/T — 1/Tref) corrige o coeficiente de difusdo em
funcdo da temperatura, enquanto o termo exponencial em t“m representa a redugdo temporal

da difusividade devido a hidratagao progressiva e a formagao de produtos pozolanicos.
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O coeficiente de difusdo de referéncia aos 28 dias (D28d) e o fator de envelhecimento
(m) sdo determinados a partir da relacdo dgua/cimento e dos niveis de substituicdo por SCMs
(silica ativa (SF), cinza volante (FA), escoria de alto-forno (GGBFS), metacaulim (MK) e
cinza volante ultra fina (UFFA).

O banco de dados utilizado pelos autores abrangeu concretos com grande amplitude
de propriedades: Relacdo dgua/cimento entre 0,20 e 0,80; Teor de ligante total entre 225 e
725 kg/m?; Silica ativa (SF) (entre 0 e 12%) ; UFFA Cinza volante ultra fina (entre 0 e 16%);
Metacaulim (MK) de (entre 0 e 16%); Cinza volante (FA) (entre 0 e 50%); Escoria de
alto-forno moida (GGBFS) (entre 0 e 70%).

Os ensaios experimentais foram conduzidos com base no teste de imersaio ASTM
C1556, com a modificagdo sugerida por Stanish e Thomas (2003), que permite levar em
conta a reducao do coeficiente de difusdo ao longo do préprio ensaio, superando a limitagao

do método padrao que assume difusividade constante.

Riding et al (2013). propuseram relagdes empiricas especificas para calcular Dref
conforme a presenca e o tipo de SCM, e para estimar m em funcdo da agua/cimento e das
adicOes minerais.

Alguns exemplos dessas relagdes sao:

Concretos sem SCMs (referéncia):

Com silica ativa (SF):

SF

DSF - Dref - D28d(a3 tae )

Com cinza volante ultra fina (UFFA):

UFFA

a,
8

D =D +ae )

UFFA D ref 28d(a6

Com metacaulim (MK):
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_ MK

all
+ a.e )

DMK - Dref = D28d(a9

O fator de envelhecimento (m) também foi expresso como uma funcao linear da

substitui¢do por cinza volante e escoria, conforme:

GGBFS
o 0<m<1

— FA
m—a12+a13(50)+(

onde os coeficientes empiricos (a N 3) foram ajustados por regressdo com base nos

dados experimentais.

O modelo de Riding et al. (2013) representa um avango importante em relacdo a
modelos anteriores, pois combina os efeitos do tempo, da temperatura ¢ da composi¢ao do
concreto, incluindo os materiais pozolanicos. Contudo, algumas varidveis microestruturais,
como o volume de agregados, o teor total de material cimenticio e a espessura média da
pasta, ndo sdo consideradas explicitamente, sendo absorvidas indiretamente pelos parametros

empiricos.

Os autores também assumem que os efeitos da silica ativa (SF) e do metacaulim (MK)
sobre o fator de envelhecimento (m) sdo negligenciaveis, limitando a precisdo do modelo

para concretos com altos teores dessas adicoes.
4.4.4 Modelo Car¢ (2003)

Caré (2003), desenvolveu um modelo semi-analitico destinado a estimativa do
coeficiente de difusdo efetivo de ions cloreto no concreto, considerando explicitamente a
influéncia dos agregados e da zona de transi¢ao interfacial (ITZ). O modelo baseia-se nas
formulacdes tedricas de Xi e Bazant (1999) e nos principios de compdsitos difusivos
descritos por Christensen (1979), sendo estruturado para representar o concreto como um

material trifdsico composto por pasta de cimento, agregados e ITZ.

O objetivo central do modelo ¢ capturar dois efeitos antagdnicos sobre a difusdo de
cloretos: (i) a redugdo da difusividade causada pela presenca dos agregados, que aumentam a
tortuosidade do caminho de difusdo (efeito geométrico), e (ii) o aumento da difusividade
global provocado pela ITZ, que constitui uma regido mais porosa e permeavel em torno dos
agregados (efeito microestrutural). Dessa forma, o modelo de Caré incorpora

simultaneamente aspectos geométricos € microestruturais do concreto.
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A equagdo proposta por Car¢€ € expressa como:

Dcl - Dp[al + aZVITZ]

a=1-V
2 a

2
2+V
a

T =

onde,

Dcl: Coeficiente de difusdo efetivo do concreto (m?/s);
Dp: Coeficiente de difusdo da pasta de cimento;
a: Parametro empirico associado a matriz da pasta de cimento;

a,: Parametro empirico relacionado a influéncia da zona de transi¢ao interfacial (ITZ)

na difusdo dos cloretos;

Va: Fragao volumétrica de agregados no concreto;

VITZ: Fragao volumétrica da zona de transi¢do interfacial;

t1: Tortuosidade da rede de poros do concreto.

Nesta formulagdo, o termo (al) estd associado ao efeito geométrico dos agregados,
traduzindo a redugdo da difusividade devido ao aumento da tortuosidade (tt) do meio. Assim,
al ¢ dependente da fragdo volumétrica de agregado Va, de modo que o aumento de Va tende a
reduzir o valor de al e, consequentemente, o coeficiente de difusdo global. Por outro lado, o
termo a2e VITZ representa o efeito microestrutural da ITZ, responsavel por elevar a
difusividade devido a maior porosidade e conectividade dessa regido em comparacao a pasta
de cimento. Dessa forma, o modelo equilibra matematicamente a a¢cdo oposta dessas duas

fases, o agregado e a ITZ sobre a difusdo de ions cloreto.

A fracao volumétrica da ITZ (VITZ) ¢ determinada por meio de uma formulacao

geométrica baseada em modelos estatisticos de compdsitos, sendo expressa como funcao da
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fracdo volumétrica de agregados (Va), da distribui¢do granulométrica e da espessura média da
ITZ (8ITZ). Esta espessura foi aproximada por Caré¢ como o dobro do tamanho médio das
particulas de cimento, o que fornece uma estimativa simplificada, porém coerente, da

extensdo da regido de transi¢do ao redor dos agregados.

A partir dessa abordagem, o modelo de Caré permite estimar a relagdo entre a

difusividade do concreto e a da pasta de cimento por meio da seguinte forma adimensional:

DCL

D
P

=a +aV,,

Essa equagdo mostra que, para um determinado valor de Dp, a difusividade efetiva do
concreto aumenta linearmente com o volume de ITZ, enquanto o pardmetro al reduz o valor
de DCI conforme cresce a fracao de agregado, refletindo o aumento da tortuosidade. Assim, o
modelo representa de forma simplificada, porém fisicamente fundamentada, o
comportamento difusivo de compositos cimenticios, conciliando efeitos de geometria e

microestrutura.

A calibragdo experimental de al e a2 foi realizada com base em dados obtidos de
pastas de cimento e argamassas com relacao dgua/cimento de 0,45, fragdes volumétricas de
agregado variando entre 0 e 50%, e diferentes distribuicdes de tamanho de agregado. O
modelo, portanto, ¢ aplicdvel a uma ampla faixa de misturas e fornece uma estimativa
coerente da influéncia dos agregados e da ITZ sobre a difusdo de cloretos no concreto. No
entanto, deve-se ressaltar que a formulacdo nao considera explicitamente a difusividade
propria da ITZ, o conteudo total de material cimenticio ou a espessura média da pasta, que

sdo assumidos como constantes nas analises.
4.4.5 Modelo Oh e Jang (2004)

Oh e Jang (2004) desenvolveram um modelo analitico para estimar a difusividade
efetiva de ions na pasta de cimento e no concreto, considerando explicitamente a influéncia
da microestrutura do material. O modelo parte da premissa de que a pasta de cimento pode
ser representada como um compdsito bifasico, formado por poros capilares, responsaveis
pelo transporte predominante dos ions, e por uma fase sélida porosa, constituida

principalmente pelos produtos de hidrata¢do do cimento.
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Para descrever o transporte nesse meio heterogéneo, os autores empregaram a
aproximacao de meios efetivos generalizados (Generalized Effective Medium — GEM). Essa
abordagem permite estimar uma propriedade macroscopica, como a difusividade, a partir das
propriedades das fases individuais ¢ da forma como elas se distribuem e se conectam no

material.

A difusividade efetiva da pasta de cimento, representada por Dp, ¢ obtida a partir de
uma equacdo analitica derivada do modelo GEM, originalmente formulada para a
condutividade elétrica e posteriormente convertida em coeficiente de difusdo por meio da

relacao de Nernst—Einstein.

De forma geral, a equacdo de Dp pode ser expressa como:

2 " D 1/n_.n
D =D — (—
P 0[m¢+A\/m¢+ 1—¢”C(D0) ]
onde,

Dp: Coeficiente de difusdo efetivo da pasta de cimento (m?/s);
DO: Coeficiente de difusao do cloreto em solugdo livre (dgua) (m?%s);
DS: Coeficiente de difusdo da fase s6lida porosa da pasta de cimento (m?/s).

Essa expressao fornece a difusividade da pasta de cimento em fungdo da estrutura da

rede de poros e da difusividade relativa da fase solida.
O termo m¢ ¢ definido como:

4 P
1,0 1m ¢, Di 1/ ¢

— = [ (== —w ] - (== _

m, 2[(00) +1_¢pc( (DO)) ]

1-¢°
onde,

m,: Parametro auxiliar do modelo GEM, que combina os efeitos da porosidade

capilar atual, da porosidade critica e da difusividade da fase solida;
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n: Expoente de percolacdo, que descreve a conectividade da rede de poros capilares.

E determinado experimentalmente;

qf’cap: Porosidade capilar da pasta de cimento, calculada a partir da estequiometria

das reacdes de hidratacdo e das reagdes pozolanicas;

cl)pc: Porosidade capilar critica da pasta de cimento. Representa o limiar de

percolacdo da rede de poros capilares. No modelo, ¢ assumida igual a 0,18.

Fisicamente, m¢ atua como um termo de transi¢do entre dois regimes de transporte:
Um regime nao percolado, em que os poros capilares ainda ndo formam uma rede continua; e
um regime percolado, em que a difusdo ocorre predominantemente pelos poros

interconectados.

A difusividade efetiva do concreto, indicada DCL, ¢ calculada a partir da difusividade
da pasta Dp, considerando a presenca dos agregados e da zona de transi¢do interfacial (ZTI).

Para isso, os autores empregaram o modelo esférico composto, originalmente proposto por

Hashin (1962).

No modelo esférico composto, a zona de transi¢ao interfacial (ZTI) é representada
como uma camada mais porosa ao redor dos agregados, assumindo-se uma porosidade igual a
1,5 vezes a porosidade capilar da pasta e uma espessura média de 20 um, de modo a

incorporar seu efeito como caminho preferencial para a difusdo.

14
D =D (1+-—"——)
14 <+
3 2(D,,/D,)-1

onde,

Dd: Coeficiente de difusdo efetivo de cloretos no concreto (m2/s);
Va: Fracdo volumétrica de agregados no concreto;

DITZ: Coeficiente de difusdo da zona de transi¢do interfacial (ITZ) (m2/s).
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Essa formulagdo considera os agregados como inclusdes esféricas envolvidas por uma
camada de ZTI, que apresenta difusividade superior & da pasta devido a sua maior

porosidade.

O modelo de Oh e Jang (2004) apresenta como principal vantagem a integragao entre
microestrutura da pasta, porosidade capilar, conectividade dos poros e efeito da ZTI,
permitindo uma estimativa mais realista da difusividade do concreto. Variaveis como relagao
agua/cimento, teor de cimento e adi¢cdes minerais sdo consideradas implicitamente por meio

da porosidade capilar.

Por outro lado, o modelo nao considera explicitamente a tortuosidade real do caminho
de difusdo nem a espessura efetiva da pasta de cimento, o que pode limitar sua aplicacdo em

concretos com microestruturas muito heterogéneas.

A Tabela 01 apresenta uma sintese das varidveis primitivas e secundarias
consideradas nos modelos de difusdo de cloretos analisados, destacando a forma como cada
abordagem incorpora os principais fatores que influenciam o transporte dos ions no concreto.
Observa-se que variaveis globais, como a relagdo 4dgua/material cimenticio e o tempo de
exposi¢do, sdo consideradas diretamente pela maioria dos modelos, enquanto aspectos
microestruturais, como porosidade da pasta, zona de transicdo interfacial e caminhos
preferenciais de difusdo, sdo, em geral, introduzidos de forma indireta ou apenas em modelos
de maior complexidade. Assim, a comparagdo evidencia que os modelos diferem
principalmente quanto ao nivel de detalhamento adotado, refletindo um equilibrio entre

simplicidade de aplicagdo e representatividade fisica dos mecanismos de difusdo.
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Tabela 01 - Variaveis primarias e secundarias consideradas nos modelos.

Variaveis priméarias e secundarias consideradas nos modelos
Variaveis Modelos
Luciano e
Chalee et | Miltenberger | Riding et | Caré [Oh e Jang
Primarias al. (2009) (1999) al. (2013) ((2003)( (2004)
Relacao agua/material cimenticio
(a/cm) X X X
Materiais cimenticios
suplementares (SCMs) X X X
Consumo de cimento (Cm) X

Tempo de exposigdo X X X

Volume de agregados (Va) X X
Distribui¢@o granulométrica X X
Luciano e
Chalee et | Miltenberger Riding et | Caré |[Oh e Jang
Secundarias al. (2009) (1999) al. (2013) [(2003)| (2004)
Caminho preferencial de difusdo X X X
Porosidade da pasta de cimento X
Porosidade efetiva X
Coeficiente de Difusdo da pasta
(Dp) X
Volume e espessura da zona de

transi¢ao interfacial (ITZ) X
Coeficiente de difusao da ITZ X

Fonte: Autores (2026).

4.6 Principais fatores que influenciam 4 penetracio de cloretos no concreto

Viarios elementos podem acelerar ou dificultar a penetracdo de cloretos no concreto
armado, impactando diretamente a corrosdo das armaduras quando esses agentes agressivos
chegam até elas. A seguir, vamos explorar os principais fatores que influenciam esse

Processo.
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4.6.1 Temperatura

A temperatura influencia a penetragdo de cloretos de diferentes formas. Quando
elevada, acelera a corrosao, aumenta a mobilidade dos ions e facilita seu transporte na
microestrutura do concreto. J& em temperaturas mais baixas, hd& maior condensacao e
acimulo de umidade, o que também pode favorecer esse transporte (Cascudo, 1997;

Andrade, 1992; Figueiredo, 2005).

Além disso, a temperatura durante a cura do concreto tem um papel importante.
Estudos mostram que concretos com cimento CP II F e CP IV curados em temperaturas mais
altas apresentam menor penetracdo de cloretos e maior resisténcia a compressao (Pereira,
2001). Por outro lado, temperaturas baixas durante a cura aumentam a difusdao de cloretos,
um efeito que pode ser amenizado, mas ndo completamente eliminado, com um tempo de

cura prolongado Gjerv (2015).

4.6.2 Presenca de fissuras

A fissuracdo no concreto facilita a entrada e movimentacdo de agentes agressivos,
como os cloretos, que podem atingir a armadura e causar corrosdo. Estruturas expostas a
agua, vapor ou solo contendo cloretos sdo especialmente vulnerdveis, pois as fissuras

funcionam como portas de entrada para esses agentes.

Calcada (2004) apresentou estudos em que fissuras foram induzidas por tracdo em
corpos de prova de concreto com fibras de ago, que depois passaram por ciclos de molhagem
e secagem. Os resultados mostraram que, em elementos fissurados, a concentracdo de

cloretos aumentou de forma mais acentuada ao longo do tempo.

Além disso, observou-se que, quanto maior a resisténcia do concreto, maior o
aumento na difusao dos cloretos devido a fissuracdo. Para concretos com resisténcia de 45, 80
e 100 MPa, os coeficientes de difusdo cresceram 33%, 38% e 48%, respectivamente. A taxa
de penetracdo dos cloretos depende tanto da abertura da fissura quanto da qualidade do

concreto.

A NBR 6118 (2014) explica que as fissuras em estruturas de concreto armado sao
inevitaveis, principalmente devido a baixa resisténcia do concreto a tracdo e a sua grande

variabilidade. Para garantir a durabilidade das estruturas, a norma estabelece limites para a
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abertura das fissuras (Wk), levando em conta fatores como a classe de agressividade

ambiental, o tipo de concreto estrutural e as condi¢gdes de uso, como ¢ ilustrado na Figura 03.

Figura 03 — Tabela de valores limites para a fissuragdao do concreto.

Tabela 13.4 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da armadura,
em funcao das classes de agressividade ambiental

Titio dé coiiciato Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
p setrotural ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servigo
de protensédo a fissuracéo a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wk < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA I ELS-W wy < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W wg < 0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wx < 0,2 mm | Combinagéo frequente
(protensao parcial) | Pés-tracaoc com CAA e ll

Verificar as duas condigbes abaixo

Concreto Pré-tracdo com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacéao frequente
(protensao Pés-tragao com CAA llI G
limitada) elV ELS-D2 ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido nnlvel 3 Pré-tragao com CAA lli ELS-F I —
(protensao elV
completa) ELS-D 2 Combinacéo frequente

Fonte: NBR 6118 (2014).
4.6.3 Tipo de cimento e adicdes minerais

Segundo Cascudo (1997), os cimentos com adi¢cdes de escéria de alto-forno e
materiais pozolanicos, como cinza volante e silica ativa, aumentam a compacidade do
concreto, tornando-o menos propenso a penetracao de liquidos, gases e ions. No caso das
escorias de alto-forno, elas ndo so6 reduzem a taxa de difusdo dos ions, mas também se
combinam com os cloretos, formando o sal de Friedel, que se fixa de forma estavel ao

concreto.

Ferreira (2003) também aponta que as adi¢cdes minerais melhoram a durabilidade do
concreto, reduzindo a penetracdo dos ions cloreto, a absorcdo capilar e aumentando a

resistividade, o que aumenta a vida util das estruturas.
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4.6.4 Cobrimento das armaduras

De acordo com Cascudo (1997), o concreto que cobre a armadura desempenha um
papel essencial como primeira linha de defesa contra agentes agressivos, oxigénio e umidade,
além de criar um ambiente alcalino que contribui para a protecao quimica da armadura. Por
isso, quanto mais espessa for a camada de cobrimento, maior sera a protecdo oferecida as
armaduras. A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece valores minimos de cobrimento, variando

conforme a classe de agressividade do ambiente, conforme detalhado na figura 04.

Figura 04 — Tabela de valores minimos de cobrimento.

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac= 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il I} IV ¢
Tipo de estrutura Con;lpeﬁ::‘l: ol
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 4
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua e
esgotio, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes gquimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacgao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2023).
4.6.5 Relagdo agua/cimento

De acordo com Cascudo (1997), a relacdo dgua/cimento (a/c) ¢ um dos principais
fatores que influencia diretamente a densidade e a porosidade da pasta de cimento. Uma
relacdo baixa entre dgua e cimento ajuda a retardar a penetragdo de cloretos e dificulta a

entrada de umidade e outros agentes agressivos.

Nepomuceno (2005) e Pereira (2001) também destacam que, quanto maior a relagao

a/c, maior serd a porosidade e a permeabilidade do concreto, o que facilita a entrada de

43



cloretos. Olliver e Torrenti (2014) explicam que a permeabilidade ¢ a difusao dependem da
interconexao dos poros capilares, que estdo diretamente ligadas a relacdo dgua/cimento e a
hidratagdo do cimento. No entanto, tentar reduzir essa interconex@o pode ndo ser eficaz, pois

pode resultar no surgimento de microfissuras.

4.6.6 Ambiente de exposicao

O ambiente desempenha um papel fundamental no risco de uma estrutura ser atacada
por ions cloretos, além de poder apresentar outros tipos de agressdes. A norma NBR 6118
(ABNT, 2023) trata da protecdo das estruturas, classificando os niveis de agressividade
ambiental, conforme apresentado na Figura 05. Essa tabela serve como referéncia para
estabelecer critérios minimos de cobrimento, resisténcia, relacdo a/c e fissuragao. Segundo
Gjorv (2015), em areas com atmosfera maritima, o grau de saturacdo capilar pode atingir
entre 80% e 90% na camada de 40 a 50 mm, uma espessura comum para o concreto de

cobrimento em ambientes agressivos. Esse alto teor de umidade favorece a difusdo ionica.

Figura 05 — Tabela das classes de agressividades ambientais.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de - = . Risco de
agressividade Agressividade Clazsificagho geral do tipo do deterioracao da
i ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1l Forte - Grande
Industrial &P
4 Industrial 8¢
v Muito forte . = Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentas
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes gquimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indds-

trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

NBR 6118 (2023).

Fonte:
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados dos modelos tedricos

A avaliagdo dos modelos tedricos foi realizada a partir da razdo DM/DE,
considerando ndo apenas os valores médios, mas também o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo, de modo a analisar simultaneamente a tendéncia dos modelos e sua robustez
estatistica.

As diferengas observadas entre os modelos estdo diretamente associadas aos
pardmetros dominantes adotados em cada formulacdo, bem como a forma como fatores
ambientais, microestruturais e temporais sao ponderados.

De maneira geral, observa-se que modelos com maior peso atribuido a parametros
ambientais e ao tempo de exposicdo tendem a superestimagdo do coeficiente de difusdo,
enquanto modelos baseados predominantemente em parametros microestruturais do concreto

apresentam tendéncia a subestimacao.

5.1.1 Modelo de Chalee et al.

Tabela 02 — Valores do coeficiente DM/DE obtidos pelo modelo de Chalee et al.

Modelo Chalee et al.
Média (Dm/De) Desvio Padrao Coeficiente De Variagado (%)
1,6613 0,6527 39,29

Fonte: Autores (2026).

O modelo de Chalee et al. apresentou média de DM/DE=1,6613, indicando
superestimacao dos valores experimentais. Esse comportamento esta fortemente relacionado
ao predominio de pardmetros ambientais, especialmente temperatura e umidade, que exercem
influéncia direta no aumento do coeficiente de difusdo.

O elevado desvio padrdo e o coeficiente de variagdo de 39,29% indicam que o modelo
¢ altamente sensivel as variagdes desses parametros, o que resulta em grande dispersdao dos
resultados. Quando comparado a modelos com maior controle microestrutural, como o de
Luciano e Miltenberger, observa-se que o modelo de Chalee et al. apresenta maior

conservadorismo, porém com menor estabilidade estatistica.
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Assim, trata-se de um modelo que privilegia a seguranca, mas cuja aplicacao deve ser

cautelosa devido a elevada variabilidade.

5.1.2 Modelo de Luciano e Miltenberger

Tabela 03 — Valores do coeficiente DM/DE obtidos pelo modelo de Luciano e

Miltenberger.
Modelo Luciano e Miltenberger
Meédia (Dm/De) Desvio Padrao Coeficiente De Variagao (%)
0,1303 0,0127 9,77

Fonte: Autores (2026).

O modelo de Luciano e Miltenberger apresentou média de DM/DE=0,1303,
caracterizando forte subestimacdo do coeficiente de difusdo. Esse comportamento esta
associado ao fato de o modelo ser fortemente governado por pardmetros microestruturais,
como relagdo 4gua/cimento e grau de hidratacdo, atribuindo menor peso as condig¢des
ambientais externas.

O baixo desvio padrdo e o coeficiente de variagdo reduzido (9,77%) evidenciam alta
consisténcia estatistica, indicando que o modelo responde de forma previsivel as variagdes de
entrada. Em comparacdo com modelos ambientalmente sensiveis, como Chalee et al. e
Riding et al., observa-se que a estabilidade ¢ alcancada a custa de uma subestimagdo
sistematica.

Dessa forma, embora estatisticamente robusto, o modelo tende a avaliagdes nao

conservadoras da durabilidade.

5.1.3 Modelo de Riding et al.

Tabela 04 — Valores do coeficiente DM/DE obtidos pelo modelo de Riding et al.

Modelo Riding et al.
Média (Dm/De) Desvio Padrao Coeficiente De Variagao (%)
1,4016 0,6456 46,06

Fonte: Autores (2026).
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O modelo de Riding et al. apresentou média de DM/DE=1,4016, indicando
superestimacdo moderada. No entanto, o coeficiente de variagdo de 46,06% revela a maior
dispersdo entre os modelos analisados.

Essa elevada variabilidade decorre da combinacdo simultdnea de maultiplos
parametros, incluindo idade do concreto, propriedades do material e fatores ambientais, sem
que haja um parametro claramente dominante. Quando comparado ao modelo de Chalee et
al., observa-se comportamento igualmente conservador, porém ainda mais instavel.

Assim, apesar da tendéncia média a superestimag¢do, o modelo apresenta baixa

robustez estatistica, o que compromete sua confiabilidade para aplicacdes generalizadas.

5.1.4 Modelo de Caré

Tabela 05 — Valores do coeficiente DM/DE obtidos pelo modelo de Caré.

Modelo Caré
Média (Dm/De) Desvio Padrao Coeficiente De Variagao (%)
3,4299 0,1584 4,62

Fonte: Autores (2026).

O modelo de Caré apresentou média de DM/DE=3,4299, sendo o que mais
superestimou o coeficiente de difusdo. Esse comportamento estd diretamente relacionado a
forte influéncia do tempo de exposicdo, considerado o parametro dominante do modelo,
enquanto os efeitos microestruturais exercem papel secundario.

Apesar da superestimagdo acentuada, o desvio padrdo reduzido e o coeficiente de
variagdo de apenas 4,62% indicam altissima consisténcia estatistica. Em comparacdo com
outros modelos conservadores, como Chalee et al. e Riding et al., o modelo de Caré se
diferencia por apresentar superestimagao sistematica e previsivel, e nao dispersa.

Esse comportamento o caracteriza como altamente conservador, porém

potencialmente excessivo em termos de projeto.

47



5.1.5 Modelo de Oh e Jang

Tabela 06 — Valores do coeficiente DM/DE obtidos pelo modelo de Caré.

Modelo Oh e Jang
Média (Dm/De) Desvio Padrao Coeficiente De Variagao (%)
1,3885 0,3058 22,02

Fonte: Autores (2026).

O modelo de Oh e Jang apresentou média de DM/DE=1,3885, com coeficiente de
variagdo intermedidrio (22,02%). Esse desempenho reflete a combinagdo equilibrada entre
parametros ambientais e propriedades do concreto, com destaque para a temperatura, porém
ponderada por caracteristicas do material.

Quando comparado aos demais modelos, observa-se que Oh e Jang evita tanto a
superestimacdo extrema do modelo de Caré quanto a subestimagdo do modelo de Luciano e
Miltenberger. Além disso, apresenta menor dispersdo que Chalee et al. e Riding et al.,

indicando melhor compromisso entre seguranca e estabilidade.
5.2 Comparaciao entre os modelos

A comparagdo entre os modelos teéricos foi aprofundada por meio da andlise da
distribuicdo grafica da razdo DM/DE. A utiliza¢do dos graficos permitiu avaliar de forma
visual a tendéncia, a dispersdo e a presenca de valores extremos, complementando a analise
estatistica baseada nos valores médios, desvios padrdo e coeficientes de variagdo. De maneira
geral, observa-se que os modelos apresentam padrdes de distribui¢do distintos, refletindo as
diferencas nos pardmetros dominantes adotados em cada formulagdo teorica.

Na Figura 06, referente ao modelo de Chalee et al., nota-se uma distribuicdo ampla
dos valores de DM/DE, com ocorréncia de valores significativamente superiores a unidade.
Essa dispersdo visual confirma o elevado coeficiente de variagdo obtido para o modelo e
evidencia sua alta sensibilidade aos parametros ambientais, principalmente temperatura e
umidade. Quando comparado a modelos mais estaveis, como Luciano e Miltenberger ou
Caré, o modelo de Chalee et al. apresenta comportamento conservador, porém com baixa
previsibilidade.

A Figura 07, correspondente ao modelo de Luciano e Miltenberger, apresenta uma

distribuicao fortemente concentrada em valores inferiores a 1. Essa concentragdo grafica

48



confirma o baixo desvio padrdo e o reduzido coeficiente de variacdo, indicando elevada
estabilidade estatistica. No entanto, a posi¢do sistematica dos dados abaixo da unidade
evidencia a subestimagdo do coeficiente de difusdo, resultado do predominio de pardmetros
microestruturais, como a relagdo agua/cimento, em detrimento das condi¢des ambientais. Em
comparacao com os demais modelos, este € o que apresenta menor conservadorismo.

Na Figura 08, referente ao modelo de Riding et al., observa-se a maior dispersao entre
todos os modelos analisados, com valores distribuidos em uma faixa bastante ampla. Esse
comportamento grafico confirma que se trata do modelo mais heterogéneo, resultado da
combinacdo simultanea de diversos parametros, sem a predominancia clara de um fator
controlador. Quando comparado ao modelo de Chalee et al., nota-se que ambos apresentam
tendéncia a superestimagdo, porém o modelo de Riding et al. apresenta maior instabilidade
visual, refor¢ando sua baixa robustez estatistica.

A Figura 09, que representa o modelo de Caré, evidencia uma distribui¢do bastante
concentrada em valores elevados de DM/DE, com baixa dispersdo. Esse comportamento
confirma visualmente o baixo coeficiente de variacao observado numericamente e demonstra
que a superestimacao do modelo ¢ sistematica e previsivel. A forte influéncia do tempo de
exposi¢ao, parametro dominante do modelo, explica o deslocamento da distribui¢ao para
valores significativamente superiores aos experimentais. Em comparacdo com os demais, o
modelo de Caré destaca-se como o mais conservador, porém também o mais consistente.

Por fim, a Figura 10, correspondente ao modelo de Oh e Jang, apresenta uma
distribuicao intermediaria, com valores concentrados proximos da unidade e dispersdao
moderada. Visualmente, observa-se que este modelo evita tanto a subestimacao observada no
modelo de Luciano e Miltenberger quanto a superestimagdo excessiva do modelo de Caré.
Esse comportamento grafico reflete a combinacdo equilibrada entre parametros ambientais e
propriedades do concreto, resultando em melhor representatividade dos dados experimentais.

De forma integrada, a andlise das Figuras 06 a 10 confirma que os modelos diferem
ndo apenas em termos de valores médios, mas também quanto a forma de distribui¢do dos
resultados. Assim, os graficos evidenciam que modelos governados predominantemente por
parametros ambientais e temporais tendem a superestimacdo, enquanto aqueles baseados em
pardmetros microestruturais tendem a subestimagdo. O modelo de Oh e Jang apresenta o
melhor compromisso entre seguranca e estabilidade, enquanto o modelo de Caré se destaca

pelo elevado conservadorismo e consisténcia.
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Figura 06 — Distribui¢do da razdo DM/DE para o modelo de Chalee et al.
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Fonte: Autores (2026).

Figura 07 — Distribui¢ao da razdo DM/DE para o modelo de Luciano e Miltenberg.
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Figura 08 — Distribui¢do da razdo DM/DE para o modelo de Riding et al.
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Figura 09 — Distribuicdo da razdo DM/DE para o modelo de Caré.

100

10 =

Modelo de Caré DM
/ DE

Modelo de Caré
1 : : . PARAMETRO

50 100 150 200

0,1

Fonte: Autores (2026).

Figura 10 — Distribui¢do da razdo DM/DE para o modelo de Oh ¢ Jang.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o desempenho de diferentes modelos teodricos para a
estimativa do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, a partir da razio DM/DE,
utilizando valores médios, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e andlise grafica das
distribui¢des.

Os resultados evidenciaram que os modelos apresentam comportamentos distintos,
diretamente associados aos parametros dominantes considerados em suas formulagdes.
Modelos com maior influéncia de parametros ambientais ¢ do tempo de exposicao
apresentaram tendéncia a superestimacao, enquanto modelos baseados predominantemente
em parametros microestruturais mostraram subestimacdo dos valores experimentais, apesar
de maior estabilidade estatistica.

A andlise estatistica e grafica permitiu identificar que o conservadorismo nao esta
necessariamente associado a robustez do modelo. Nesse contexto, o modelo de Caré
destacou-se pelo elevado conservadorismo e consisténcia, enquanto os modelos de Chalee et
al. e Riding et al. apresentaram elevada dispersdo. O modelo de Oh e Jang apresentou o
melhor desempenho global, por combinar valores médios proximos da unidade com dispersdao
moderada.

Conclui-se que a escolha do modelo deve considerar o objetivo da andlise, o nivel de
seguran¢a desejado e as condigdes de exposicao, sendo a analise conjunta dos indicadores

estatisticos e graficos fundamental para uma avaliacao adequada da durabilidade do concreto.
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ANEXOS

Tabela A.1 — Dados experimentais utilizados no modelo de Chalee et al.

Modelo Chalee et al.
Cm FA [% por | GGBFS [% | SF [% por | Va

* | w/em [-] | [Kg/m3] cm] por cm] cm] [-] |t[dias]| T [K]
1 0,30 485 0 0 0 0,69| 44 293
2 0,30 485 0 0 8 0,69| 44 293
3 0,30 485 0 0 15 0,68 44 293
4 0,30 485 0 50 0 0,69| 44 293
5 0,30 485 0 70 0 0,68 44 293
6 0,30 485 0 50 8 0,68 44 293
7 0,30 485 20 0 0 0,69| 44 293
8 0,30 485 40 0 0 0,68 44 293
9 0,30 485 20 0 8 0,68 44 293
10 0,30 485 40 0 8 0,67| 44 293
11 0,4 400 0 0 0 0,69 150 | 295
12 0,4 400 0 0 0 0,69 150 308
13 0,4 400 0 0 0 0,69 | 150 323
14 0,4 400 0 0 5 0,69 150 | 295
15 0,4 400 0 0 5 0,69| 150 | 308
16 0,4 400 0 0 5 0,69 150 | 323
17 0,4 400 0 0 10 0,69 150 | 295
18 0,4 400 0 0 10 0,69| 150 | 308
19 0,4 400 0 0 10 0,69 150 | 323
20 0,4 400 0 0 13 0,69 150 | 295
21 0,4 400 0 0 13 0,69| 150 | 308
22 0,4 400 0 0 13 0,69 150 | 323
23 0,7 265 0 0 0 0,73 28 296
24 0,6 292 0 0 0 0,73 28 296
25 0,5 327 0 0 0 0,73 28 296
26 0,45 348 0 0 0 0,73 28 296
27 0,4 374 0 0 0 0,73 28 296
28 0,35 398 0 0 0 0,73 28 296
29 0,3 434 0 0 0 0,731 28 296
30 0,7 265 0 0 0 0,731 28 296
31 0,6 292 0 0 0 0,73 28 296
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32 0,5 327 0 0 0 0,73 28 296
33 0,45 348 0 0 0 0,73 28 296
34 0,4 374 0 0 0 0,73 28 296
35 0,35 398 0 0 0 0,73 28 296
36 0,3 434 0 0 0 0,73 28 296

Tabela A.2 — Dados experimentais utilizados no modelo de Riding et al.

Modelo Riding et al.
Cm FA [% por | GGBFS [% [ SF [% por
* | w/em [-] | [Kg/m3] cm] por cm] cm] Va [-]| t [dias] | T [K]
1 0,30 485 0 0 0 0,69 44 293
2 0,30 485 0 0 8 0,69 44 293
3 0,30 485 0 0 15 0,68 | 44 293
4 0,30 485 0 50 0 0,69 | 44 293
5 0,30 485 0 70 0 0,68 | 44 293
6 0,30 485 0 50 8 0,68 | 44 293
7 0,30 485 20 0 0 0,69 | 44 293
8 0,30 485 40 0 0 0,68 | 44 293
9 0,30 485 20 0 8 0,68 | 44 293
10 0,30 485 40 0 8 0,67 44 293
11 0,4 400 0 0 0 0,69 [ 150 295
12 0,4 400 0 0 0 0,69 [ 150 308
13 0,4 400 0 0 0 0,69 [ 150 323
14 0,4 400 0 0 5 0,69 [ 150 295
15 0,4 400 0 0 5 0,69 [ 150 308
16 0,4 400 0 0 5 0,69 [ 150 323
17 0,4 400 0 0 10 0,69 [ 150 295
18 0,4 400 0 0 10 0,69 [ 150 308
19 0,4 400 0 0 10 0,69 [ 150 323
20 0,4 400 0 0 13 0,69 [ 150 295
21 0,4 400 0 0 13 0,69 [ 150 308
22 0,4 400 0 0 13 0,69 [ 150 323
23 0,7 265 0 0 0 0,73 [ 28 296
24 0,6 292 0 0 0 0,73 28 296
25 0,5 327 0 0 0 0,73 [ 28 296

57



26 0,45 348 0 0 0 0,73 [ 28 296
27 0,4 374 0 0 0 0,73 [ 28 296
28 0,35 398 0 0 0 0,73 [ 28 296
29 0,3 434 0 0 0 0,73 [ 28 296
30 0,7 265 0 0 0 0,73 [ 28 296
31 0,6 292 0 0 0 0,73 [ 28 296
32 0,5 327 0 0 0 0,73 [ 28 296
33 0,45 348 0 0 0 0,73 [ 28 296
34 0,4 374 0 0 0 0,73 [ 28 296
35 0,35 398 0 0 0 0,73 [ 28 296
36 0,3 434 0 0 0 0,73 [ 28 296

Tabela A.3 — Dados experimentais utilizados no modelo de Luciano e Miltenberger.

Modelo Luciano e Miltenberger
Cm |FA [% of GGBFS [% | SF [%

* |wic[-] [kg/m3] |cm] of cm] of cm] [Va[-]|T [dias]| T [K]
37 0,45 387 0 0 0 0,68 | 165 293
38 0,45 387 15 0 0 0,68 | 163 293
39 0,45 387 30 0 0 0,67 | 163 293
40 0,45 387 50 0 0 0,67 | 173 293
41 0,45 387 0 15 0 0,68 | 162 293
42 0,45 387 0 30 0 0,68 | 168 293
43 0,45 387 0 50 0 0,68 | 171 293
44 0,45 387 0 0 0 0,68 | 151 293
45 0,45 387 30 0 0 0,67 | 149 293
46 0,45 387 0 30 0 0,68 | 150 293
47 0,55 316 0 0 0,71 150 293
48 0,35 497 30 0 0 0,7 158 293
49 0,45 387 0 0 0 0,68 | 165 293
50 0,45 387 15 0 0 0,68 | 163 293
51 0,45 387 30 0 0 0,67 | 163 293
52 0,45 387 50 0 0 0,67 | 173 293
53 0,45 387 0 15 0 0,68 | 162 293
54 0,45 387 0 30 0 0,68 | 168 293
55 0,45 387 0 50 0 0,68 | 151 293
56 0,45 387 0 0 0 0,68 | 149 293




57 0,45 387 30 0 0 0,67 | 150 293
58 0,45 387 0 30 0 0,68 | 150 293
59 0,55 316 0 0,71 150 293
60 0,35 497 0 0 0,7 158 293
61 0,35 497 30 0 0,65 166 293
62 0,35 497 0 30 0 0,65 166 293
63 0,55 320 0 0 0 0,72 90 293
64 0,55 320 0 50 0 0,72 90 293
65 0,55 320 0 70 0 0,72 90 293
66 0,55 320 10 0 0 0,72 90 293
67 0,55 320 10 50 0 0,72 90 293
68 0,55 320 10 70 0 0,72 90 293
69 0,55 320 0 0 0 0,72 90 293
70 0,45 400 0 0 0 0,69 90 293
71 0,45 400 0 50 0 0,69 90 293
72 0,45 400 0 70 0 0,69 90 293
73 0,45 400 10 0 0 0,69 90 293
74 0,45 400 10 50 0 0,69 90 293
75 0,45 400 10 70 0 0,69 90 293
76 0,45 400 0 70 0 0,69 90 293
77 0,45 360 0 66 0 0.72 28 293
78 0,45 360 0 66 0 0.72 28 293
79 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
80 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
81 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
82 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
83 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
84 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
85 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
86 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
87 0.40 320 0 66 0 0.77 28 293
88 0.55 400 0 66 0 0.65 28 293
89 0.55 320 0 66 0 0.72 28 293
90 0.40 400 0 66 0 0.71 28 293
91 0.55 360 0 66 0 0.68 28 293
92 0.47 400 0 66 0 0.68 28 293
93 0.47 320 0 66 0 0.74 28 293
94 0.40 360 0 66 0 0.74 28 293
95 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
96 0.40 320 0 66 0 0.77 28 293
97 0.55 400 0 66 0 0.65 28 293
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98 0.55 320 0 66 0 0.72 28 293
99 0.40 400 0 66 0 0.71 28 293
100] 0.55 360 0 66 0 0.68 28 293
101 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
102] 0.47 400 0 66 0 0.68 28 293
103 0.47 320 0 66 0 0.74 28 293
104] 0.40 360 0 66 0 0.74 28 293
105] 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
106] 0.45 360 0 70 0 0.72 28 293
107] 0.40 320 0 70 0 0.77 28 293
108] 0.55 400 0 70 0 0.65 28 293
109] 0.55 320 0 70 0 0.72 28 293
110 0.40 400 0 70 0 0.71 28 293
111 0.55 360 0 70 0 0.68 28 293
112 047 400 0 70 0 0.68 28 293
113 0.47 320 0 70 0 0.74 28 293
114 0.40 360 0 70 0 0.74 28 293
115 0.45 360 0 70 0 0.72 28 293
116 0.45 360 0 71 0 0.72 28 293
117 0.45 360 0 64 0 0.72 28 293
118 0.45 360 0 64 0 0.72 28 293
119 0.45 360 0 65 0 0.72 28 293
120] 0.45 360 0 67 0 0.72 28 293
121 0.45 360 0 67 0 0.72 28 293
122] 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
123] 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
124 0.45 360 0 66 0 0721 182 293
125] 0.45 360 0 66 0 0721 182 293
126] 0.45 360 0 66 0 0721 182 293
127] 0.45 360 0 66 0 0721 182 293
128 0.45 360 0 66 0 0721 182 293
129] 0.45 360 0 66 0 072 | 182 293
130] 0.45 360 0 66 0 0721 182 293
131 0.40 320 0 66 0 0771 182 293
132] 0.55 400 0 66 0 0.65| 182 293
133] 0.55 320 0 66 0 0721 182 293
134] 0.40 400 0 66 0 0.71 182 293
135] 0.55 360 0 66 0 0.68 | 182 293
136 0.47 400 0 66 0 0.68 | 182 293
137] 0.47 320 0 66 0 0.74 | 182 293
138] 0.40 360 0 66 0 0.74 | 182 293
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139] 0.45 360 0 66 0 0721 182 293
140] 0.45 360 0 70 0 0721 182 293
141 0.40 320 0 70 0 0771 182 293
142] 0.55 400 0 70 0 065 182 293
143] 0.55 320 0 70 0 0721 182 293
1441 0.40 400 0 70 0 0.71 182 293
145] 0.55 360 0 70 0 0.68 | 182 293
146 0.47 400 0 70 0 0.68 | 182 293
147] 0.47 320 0 70 0 0.74 | 182 293
148] 0.40 360 0 70 0 0.74 | 182 293
149] 0.45 360 0 64 0 0721 182 293
150] 0.45 360 0 67 0 0721 182 293
151 0.45 360 0 66 0 0721 182 293
1521 0.30 471 0 0 0 0.69 28 301
153] 0.38 500 0 0 0 0.62 28 301
154 0.45 414 0 0 0 0.68 28 301
155] 0.54 400 0 0 0 0.62 28 301
156] 0.55 400 0 0 0 0.63 28 301
1571 0.56 400 0 0 0 0.64 28 301
158 0.57 400 0 0 0 0.65 28 301
159] 0.58 400 0 0 0 0.66 28 301
160] 0.59 400 0 0 0 0.67 28 301
161 0.60 400 0 0 0 0.68 28 301
162] 0.61 400 0 0 0 0.69 28 301
163] 0.62 400 0 0 0 0.70 28 301
164] 0.63 400 0 0 0 0.71 28 301
165 0.64 400 0 0 0 0.72 28 301
166] 0.65 400 0 0 0 0.73 28 301
167] 0.66 400 0 0 0 0.74 28 301
168 0.67 400 0 0 0 0.75 28 301
169] 0.68 400 0 0 0 0.76 28 301
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Tabela A.4 — Dados experimentais utilizados no modelo de Caré.

Modelo de Caré

Cm FA [% of | GGBFS [% | SF [% of
* 1 wic[-] [kg/m3] cm] of cm] cm] Va[-] | T[dias] | T[K]
371 045 387 0 0 0 0,68 165 293
381 045 387 15 0 0 0,68 163 293
391 045 387 30 0 0 0,67 163 293
40 [ 0,45 387 50 0 0 0,67 173 293
41 0,45 387 0 15 0 0,68 162 293
42 0,45 387 30 0 0,68 168 293
43 0,45 387 50 0 0,68 171 293
44 [ 0,45 387 0 0 0 0,68 151 293
45 0,45 387 30 0 0 0,67 149 293
46 | 0,45 387 30 0 0,68 150 293
47 0,55 316 0 0 0,71 150 293
48 [ 0,35 497 30 0 0 0,7 158 293
49 0,45 387 0 0 0 0,68 165 293
50 045 387 15 0 0 0,68 163 293
51 0,45 387 30 0 0 0,67 163 293
521 045 387 50 0 0 0,67 173 293
53 0,45 387 15 0 0,68 162 293
541 045 387 30 0 0,68 168 293
55 0,45 387 0 50 0 0,68 151 293
56| 045 387 0 0 0 0,68 149 293
571 045 387 30 0 0 0,67 150 293
58 045 387 0 30 0 0,68 150 293
591 0,55 316 0 0 0 0,71 150 293
60| 0,35 497 0 0 0 0,7 158 293
61 0,35 497 30 0 0 0,65 166 293
62| 035 497 0 30 0 0,65 166 293
63 0,55 320 0 0 0 0,72 90 293
64| 0,55 320 50 0 0,72 90 293
65 0,55 320 70 0 0,72 90 293
66| 0,55 320 10 0 0 0,72 90 293
67| 0,55 320 10 50 0 0,72 90 293
681 0,55 320 10 70 0 0,72 90 293
691 0,55 320 0 0 0 0,72 90 293
70| 0,45 400 0 0 0 0,69 90 293
71 0,45 400 0 50 0 0,69 90 293
721 045 400 0 70 0 0,69 90 293
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73 0,45 400 10 0 0 0,69 90 293
741 045 400 10 50 0 0,69 90 293
75 0,45 400 10 70 0 0,69 90 293
76 | 0,45 400 0 70 0 0,69 90 293
771 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
78 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
791 045 360 0 66 0 0.72 28 293
80| 045 360 0 66 0 0.72 28 293
81 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
82| 045 360 0 66 0 0.72 28 293
83 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
84| 045 360 0 66 0 0.72 28 293
85 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
86| 045 360 0 66 0 0.72 28 293
871 0.40 320 0 66 0 0.77 28 293
88 0.55 400 0 66 0 0.65 28 293
8| 0.55 320 0 66 0 0.72 28 293
9 ( 0.40 400 0 66 0 0.71 28 293
91 0.55 360 0 66 0 0.68 28 293
92 047 400 0 66 0 0.68 28 293
93 0.47 320 0 66 0 0.74 28 293
94 0.40 360 0 66 0 0.74 28 293
95 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
96 | 0.40 320 0 66 0 0.77 28 293
97| 0.55 400 0 66 0 0.65 28 293
98 0.55 320 0 66 0 0.72 28 293
99 0.40 400 0 66 0 0.71 28 293
100 0.55 360 0 66 0 0.68 28 293
101 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
1021 0.47 400 0 66 0 0.68 28 293
103| 0.47 320 0 66 0 0.74 28 293
104 0.40 360 0 66 0 0.74 28 293
105| 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
106 0.45 360 0 70 0 0.72 28 293
107 0.40 320 0 70 0 0.77 28 293
108 0.55 400 0 70 0 0.65 28 293
1091 0.55 320 0 70 0 0.72 28 293
110 0.40 400 0 70 0 0.71 28 293
11| 0.55 360 0 70 0 0.68 28 293
112 0.47 400 0 70 0 0.68 28 293
113 0.47 320 0 70 0 0.74 28 293
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114 0.40 360 0 70 0 0.74 28 293
115 0.45 360 0 70 0 0.72 28 293
116 0.45 360 0 71 0 0.72 28 293
117] 045 360 0 64 0 0.72 28 293
118 0.45 360 0 64 0 0.72 28 293
1191 0.45 360 0 65 0 0.72 28 293
120f 0.45 360 0 67 0 0.72 28 293
121 0.45 360 0 67 0 0.72 28 293
1221 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
1231 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
1241 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
125 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
126 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
127 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
128 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
1291 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
1301 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
1311 0.40 320 0 66 0 0.77 182 293
1321 0.55 400 0 66 0 0.65 182 293
133 0.55 320 0 66 0 0.72 182 293
134 0.40 400 0 66 0 0.71 182 293
1351 0.55 360 0 66 0 0.68 182 293
136 0.47 400 0 66 0 0.68 182 293
1371 0.47 320 0 66 0 0.74 182 293
138 0.40 360 0 66 0 0.74 182 293
1391 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
140 0.45 360 0 70 0 0.72 182 293
141 0.40 320 0 70 0 0.77 182 293
1421 0.55 400 0 70 0 0.65 182 293
1431 0.55 320 0 70 0 0.72 182 293
1441 0.40 400 0 70 0 0.71 182 293
145 0.55 360 0 70 0 0.68 182 293
146 0.47 400 0 70 0 0.68 182 293
147 0.47 320 0 70 0 0.74 182 293
148 0.40 360 0 70 0 0.74 182 293
1491 0.45 360 0 64 0 0.72 182 293
1501 0.45 360 0 67 0 0.72 182 293
1511 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
1521 0.30 471 0 0 0 0.69 28 301
153 0.38 500 0 0 0 0.62 28 301
1541 0.45 414 0 0 0 0.68 28 301
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155] 0.54 400 0 0 0 0.62 28 301
156 0.55 400 0 0 0 0.63 28 301
157 0.56 400 0 0 0 0.64 28 301
158| 0.57 400 0 0 0 0.65 28 301
159] 0.58 400 0 0 0 0.66 28 301
160 0.59 400 0 0 0 0.67 28 301
161 0.60 400 0 0 0 0.68 28 301
162 0.61 400 0 0 0 0.69 28 301
163] 0.62 400 0 0 0 0.70 28 301
164| 0.63 400 0 0 0 0.71 28 301
165| 0.64 400 0 0 0 0.72 28 301
166| 0.65 400 0 0 0 0.73 28 301
167 0.66 400 0 0 0 0.74 28 301
168| 0.67 400 0 0 0 0.75 28 301
169] 0.68 400 0 0 0 0.76 28 301
Tabela A.5 — Dados experimentais utilizados no modelo de Oh e Jang.
Modelo Oh e Jang
Cm FA [% of |GGBFS [%]| SF [% of
* | wie [-] [kg/m3] cm] of cm] cm] Va[-] | T[dias] | TI[K]
37 0,45 387 0 0 0 0,68 165 293
38 0,45 387 15 0 0 0,68 163 293
39 0,45 387 30 0 0 0,67 163 293
40 0,45 387 50 0 0 0,67 173 293
41 0,45 387 15 0 0,68 162 293
42 0,45 387 30 0 0,68 168 293
43 0,45 387 0 50 0 0,68 171 293
44 0,45 387 0 0 0,68 151 293
45 0,45 387 30 0 0 0,67 149 293
46 0,45 387 0 30 0 0,68 150 293
47 0,55 316 0 0 0 0,71 150 293
48 0,35 497 30 0 0 0,7 158 293
49 0,45 387 0 0 0 0,68 165 293
50 0,45 387 15 0 0 0,68 163 293
51 0,45 387 30 0 0 0,67 163 293
52 0,45 387 50 0 0 0,67 173 293
53 0,45 387 0 15 0 0,68 162 293
54 0,45 387 0 30 0 0,68 168 293
55 0,45 387 0 50 0 0,68 151 293
56 0,45 387 0 0 0 0,68 149 293
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57 0,45 387 30 0 0 0,67 150 293
58 0,45 387 0 30 0 0,68 150 293
59 0,55 316 0 0,71 150 293
60 0,35 497 0 0 0,7 158 293
61 0,35 497 30 0 0,65 166 293
62 0,35 497 0 30 0 0,65 166 293
63 0,55 320 0 0 0 0,72 90 293
64 0,55 320 0 50 0 0,72 90 293
65 0,55 320 0 70 0 0,72 90 293
66 0,55 320 10 0 0 0,72 90 293
67 0,55 320 10 50 0 0,72 90 293
68 0,55 320 10 70 0 0,72 90 293
69 0,55 320 0 0 0 0,72 90 293
70 0,45 400 0 0 0 0,69 90 293
71 0,45 400 0 50 0 0,69 90 293
72 0,45 400 0 70 0 0,69 90 293
73 0,45 400 10 0 0 0,69 90 293
74 0,45 400 10 50 0 0,69 90 293
75 0,45 400 10 70 0 0,69 90 293
76 0,45 400 0 70 0 0,69 90 293
77 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
78 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
79 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
80 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
81 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
82 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
83 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
84 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
85 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
86 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
87 0.40 320 0 66 0 0.77 28 293
88 0.55 400 0 66 0 0.65 28 293
89 0.55 320 0 66 0 0.72 28 293
90 0.40 400 0 66 0 0.71 28 293
91 0.55 360 0 66 0 0.68 28 293
92 0.47 400 0 66 0 0.68 28 293
93 0.47 320 0 66 0 0.74 28 293
94 0.40 360 0 66 0 0.74 28 293
95 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
96 0.40 320 0 66 0 0.77 28 293
97 0.55 400 0 66 0 0.65 28 293
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98 0.55 320 0 66 0 0.72 28 293
99 0.40 400 0 66 0 0.71 28 293
100 | 0.55 360 0 66 0 0.68 28 293
101 | 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
102 | 0.47 400 0 66 0 0.68 28 293
103 | 0.47 320 0 66 0 0.74 28 293
104 | 0.40 360 0 66 0 0.74 28 293
105 | 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
106 | 0.45 360 0 70 0 0.72 28 293
107 | 0.40 320 0 70 0 0.77 28 293
108 | 0.55 400 0 70 0 0.65 28 293
109 | 0.55 320 0 70 0 0.72 28 293
110 | 0.40 400 0 70 0 0.71 28 293
111 | 0.55 360 0 70 0 0.68 28 293
112 | 0.47 400 0 70 0 0.68 28 293
113 | 0.47 320 0 70 0 0.74 28 293
114 | 0.40 360 0 70 0 0.74 28 293
115 045 360 0 70 0 0.72 28 293
116 | 0.45 360 0 71 0 0.72 28 293
117 | 045 360 0 64 0 0.72 28 293
118 | 0.45 360 0 64 0 0.72 28 293
119 | 045 360 0 65 0 0.72 28 293
120 | 0.45 360 0 67 0 0.72 28 293
121 | 0.45 360 0 67 0 0.72 28 293
122 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
123 | 0.45 360 0 66 0 0.72 28 293
124 | 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
125 | 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
126 | 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
127 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
128 | 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
129 | 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
130 | 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
131 | 0.40 320 0 66 0 0.77 182 293
132 0.55 400 0 66 0 0.65 182 293
133 | 0.55 320 0 66 0 0.72 182 293
134 | 0.40 400 0 66 0 0.71 182 293
135 0.55 360 0 66 0 0.68 182 293
136 | 0.47 400 0 66 0 0.68 182 293
137 | 0.47 320 0 66 0 0.74 182 293
138 | 0.40 360 0 66 0 0.74 182 293
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139 | 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
140 | 0.45 360 0 70 0 0.72 182 293
141 | 0.40 320 0 70 0 0.77 182 293
142 0.55 400 0 70 0 0.65 182 293
143 | 0.55 320 0 70 0 0.72 182 293
144 | 0.40 400 0 70 0 0.71 182 293
145| 0.55 360 0 70 0 0.68 182 293
146 | 0.47 400 0 70 0 0.68 182 293
147 | 0.47 320 0 70 0 0.74 182 293
148 | 0.40 360 0 70 0 0.74 182 293
149 | 0.45 360 0 64 0 0.72 182 293
150 | 0.45 360 0 67 0 0.72 182 293
151 0.45 360 0 66 0 0.72 182 293
152 0.30 471 0 0 0 0.69 28 301
153 | 0.38 500 0 0 0 0.62 28 301
154 | 0.45 414 0 0 0 0.68 28 301
155| 0.54 400 0 0 0 0.62 28 301
156 | 0.55 400 0 0 0 0.63 28 301
157] 0.56 400 0 0 0 0.64 28 301
158 | 0.57 400 0 0 0 0.65 28 301
159 | 0.58 400 0 0 0 0.66 28 301
160 | 0.59 400 0 0 0 0.67 28 301
161 | 0.60 400 0 0 0 0.68 28 301
162 | 0.61 400 0 0 0 0.69 28 301
163 | 0.62 400 0 0 0 0.70 28 301
164 | 0.63 400 0 0 0 0.71 28 301
165| 0.64 400 0 0 0 0.72 28 301
166 | 0.65 400 0 0 0 0.73 28 301
167 | 0.66 400 0 0 0 0.74 28 301
168 | 0.67 400 0 0 0 0.75 28 301
169 | 0.68 400 0 0 0 0.76 28 301
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