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RESUMO

Opresente trabalho consiste na propo-
sição de um modelo baseado no méto-
do dos elementos finitos (MEF) tridi-

mensional para análise da difusão transiente 
de íons de cloreto em estruturas de concre-
to armado, com a consideração do efeito da 
temperatura. Realiza-se a simulação de uma 
viga de concreto armado usual para estudar 
o seu comportamento em relação à despas-
sivação das armaduras por ação de clore-
tos, considerando ainda um aumento otimista 
da temperatura média do ambiente ao longo 
dos anos. Demonstra-se, assim, o potencial 
de aplicação do modelo na avaliação de um 
dos mais relevantes fenômenos associados a 
deterioração do concreto armado por cor-
rosão, possibilitando quantificar a durabili-
dade de estruturas em cenários de mudanças 
climáticas. Os resultados da simulação indi-
cam que, para quaisquer cenários com previ-
são de aumento das temperaturas médias em 
decorrência das mudanças climáticas, haverá 
redução significativa da vida útil das estru-
turas de concreto sujeitas ao ataque de íons 
de cloreto.

Palavras-chave: durabilidade do concreto 
armado, vida útil estrutural, difusão de clo-
retos, despassivação das armaduras, mudan-
ças climáticas.

1.	 INTRODUÇÃO
Durante as últimas décadas, têm se 

intensificado os esforços envidados por 
pesquisadores na quantificação dos im-
pactos das mudanças climáticas glo-
bais sobre a durabilidade de estruturas 
de concreto armado. Notadamente nos  

últimos anos, este tema tornou-se sen-
sível na sociedade devido à intensifica-
ção dos eventos climáticos extremos e 
suas consequências diretas sobre a in-
tegridade das construções. Estima-se, 
por exemplo, que o prejuízo econômico 
com a deterioração de pontes de concre-
to armado nos EUA em decorrência das 
mudanças climáticas pode chegar a mais 
de U$ 200 milhões de dólares (Zhang e 
Ayyub, 2024).

O concreto armado, devido à sua mi-
croestrutura porosa, é afetado significa-
tivamente pelos fenômenos associados 
às mudanças climáticas. Em especial, o 
aumento das temperaturas, que acelera 
processos químicos que desencadeiam 
degradação mecânica, como aqueles as-
sociados à corrosão das armaduras, por 
exemplo. A deterioração prematura não 
só compromete a funcionalidade destas 
estruturas, mas também eleva os custos 
de manutenção e reparo, além de pos-
síveis riscos para a segurança pública 
(IPCC, 2023).

Dentre os fenômenos que levam à 
redução da vida útil de estruturas de 
concreto armado, destaca-se a corrosão 
de armaduras. Além disso, o ingresso de 
cloretos nos poros do concreto é um dos 
principais agentes responsáveis pelo de-
sencadeamento do fenômeno (Pellizzer, 
Leonel e Nogueira, 2018). Cloretos es-
tão presentes em produtos químicos de 
limpeza e são recorrentes em ambientes 
de orlas marinhas. Os íons cloreto são 
transportados pelo ar por longas distân-
cias e depositam-se sobre as superfícies 
das construções, onde difundem-se, pre-

ponderantemente, nos poros do material 
ao longo do tempo. Portanto, para que 
procedimentos normativos recomendem 
parâmetros justos para a durabilidade de 
estruturas, modelos de previsão realistas 
tornam-se necessários. Encontram-se re-
comendações para que o período ante-
rior à despassivação seja adotado como 
limite de vida útil (Helene, 1993 apud Sil-
va, 2023, p. 34). No presente trabalho, o 
tempo de início da corrosão é adotado 
como vida útil estrutural.

A despassivação pela ação de clore-
tos é prevista pela atual versão da nor-
ma brasileira de projeto de estruturas de 
concreto NBR 6118 (ABNT, 2024). Esta 
norma apresenta algumas diretrizes re-
lacionadas à durabilidade, que são ba-
seadas em uma classificação de agres-
sividade ambiental. Observa-se que esta 
classificação foi implantada na versão 
de 2003 desta norma, ou seja, há pouco 
mais de 20 anos. Isso significa que para 
uma grande quantidade de construções 
com mais de 20 anos, foram empregadas 
considerações de projeto e de execução 
que hoje são consideradas insuficientes 
para garantir uma vida útil adequada. 
Percebe-se então a importância do de-
senvolvimento de modelos que permitam 
mensurar a durabilidade estrutural de 
construções existentes, principalmente 
modelos que incorporem os efeitos de 
mudanças climáticas, como em Stewart, 
Wang e Nguyen (2011), Pellizzer, Leo-
nel e Nogueira (2018) e Zhang e Ayyub 
(2024), dentre outros.

Há, portanto, grande importância 
no desenvolvimento de técnicas que  
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Nesta expressão, qx, qy e qz represen-
tam os fluxos em cada direção do espaço 
tridimensional, ρ é a constante do material 
e u é a concentração que varia no tempo t.

Para solucionar a equação (1), aplica-
-se o método dos resíduos ponderados e  
passa-se a escrever a concentração em 
função de valores nodais de uma malha 
de pontos discreta formada por elemen-
tos finitos. Assim, a concentração é apro-
ximada pela expressão (2). 

[2]

Nesta aproximação, Nj representa a 
ponderação, que são as funções interpo-
ladoras de forma de um elemento finito; uj 
são os valores potenciais nos nós j do ele-
mento e n é o número de nós do elemen-
to. Para uma dada região do problema, 
os valores de concentração já devem ser 
conhecidos, o que corresponde às condi-
ções de contorno essenciais da solução.

Aplicando, então, o método dos resí-
duos ponderados na equação diferencial 
e com os devidos tratamentos matemáti-
cos, obtém-se a equação (3) para o do-
mínio Ω de elementos finitos.

[3]

Nesta última equação, D é o coefi-
ciente de difusão do material e q o vetor 
fluxo normal à superfície Γq para a qual 
prescreve-se seu valor (condição de con-
torno natural). A equação (3) pode ser 
reescrita em forma matricial como apre-
sentado na expressão (4).

[4]

Onde:

[5]

A resolução numérica da equação (4) 
com a variação do tempo envolve a dis-
cretização da parcela diferencial {∂u ⁄ ∂t}, 
o que pode ser realizado por uma técnica 
de diferenças finitas. Para isso, conside-
ra-se a variação da concentração entre 
dois intervalos de tempo consecutivos. O 
valor de concentração intermediário para 
um instante (i + f) pode ser estimado 
aplicando-se séries de Taylor. Com os de-
vidos tratamentos matemáticos, reescre-
ve-se a equação (4) da seguinte maneira:

[6]

Onde:

[7]

[8]

A equação (6) permite calcular os 
valores de concentrações nodais em um 
instante (i+1) a partir dos valores conhe-
cidos no instante i. Realiza-se, então, um 
processo iterativo. O integrador tempo-
ral f foi definido neste trabalho conside-
rando-se as recomendações de diversos 
autores indicados por Silva (2023), sendo 
adotado o valor de 2/3.

2.2	 Incorporação do efeito 
	 da temperatura

No presente estudo, o coeficiente de 
difusividade D, na verdade, será substituído 
por um coeficiente de difusão efetivo, cal-
culado conforme descreve a equação (9).

[9]
Nesta expressão, D0 corresponde ao 

valor de difusividade de referência, que 
normalmente é obtido em ensaios labo-
ratoriais, mas pode também ser estimado 
por correlações empíricas. Já, o fator de 
ponderação fT é o parâmetro que impõe 
o efeito da temperatura interna do mate-
rial, sendo seu valor dado pela equação 
de Arrhenius (10).

[10]

Sendo: E a energia de ativação do pro-
cesso, R a constante dos gases, T0 a  
temperatura de referência e T(t) o valor da 

permitam a quantificação da vida útil das 
construções existentes e futuras. Além 
da importância técnica, o desenvolvi-
mento de modelos que permitam prever 
a durabilidade das estruturas de con-
creto possui relevância socioeconômica. 
Afinal, essas previsões podem auxiliar 
na melhoria das políticas públicas habi-
tacionais, na otimização das técnicas de 
construção, reparo e intervenções, além 
de contribuir para questões referentes à 
sustentabilidade e economia das infraes-
truturas e de obras em geral.

O presente estudo avalia a durabilida-
de de estruturas de concreto armado por 
meio da aplicação de um modelo numérico 
baseado no método dos elementos finitos 
(MEF), assumindo hipóteses tridimensio-
nais. Assume-se que a durabilidade seja 
afetada pela corrosão de armaduras de-
sencadeada pela ação do ingresso de íons 
cloreto. Incorporou-se ao modelo numéri-
co de difusão a influência dos efeitos de 
temperatura. Tal recurso permite a previ-
são da influência das mudanças climáticas, 
temperatura especialmente, na vida útil 
das construções. A formulação desenvol-
vida é aplicada a uma estrutura particular, 
onde dados climáticos da região sudeste 
são considerados no estabelecimento das 
mudanças nos cenários climáticos. Objeti-
va-se com este estudo fornecer informa-
ções e dados para que os procedimentos 
normativos incorporem de maneira justa 
os efeitos das mudanças climáticas.

2.	 DESENVOLVIMENTO 
	 DO MODELO NUMÉRICO 

2.1	 Modelo de difusão transiente 3D

O modelo é baseado na formulação 
do MEF para análise da difusão transiente 
em sólidos tridimensionais, como descri-
to, por exemplo, em Lewis et al. (2004). 
A difusão é por definição um fenômeno 
de transporte de matéria por movimen-
to de partículas de uma região de maior 
concentração para uma região de menor 
concentração. Este fenômeno é governa-
do por princípios físicos que podem ser 
expressos matematicamente pela equa-
ção diferencial indicada em (1).

[1]
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temperatura interna do concreto variando 
com o tempo t. Neste estudo, adotam-se 
os valores indicados por Stewart, Wang 
e Nguyen (2011) para os três primeiros 
parâmetros, respectivamente 40 kJ/mol;  
8,31 J/mol.K e 293 K. Em relação a tempe-
ratura interna, assume-se que a tempera-
tura do concreto nas camadas de cobri-
mento se mantenha igual à temperatura 
ambiente. Tal hipótese é realista como 
demonstrado em Silva (2003). Testes ini-
ciais da formulação desenvolvida aplicada 
à análise da difusão térmica também con-
firmaram tal hipótese.

FIGURA 1
Dados climáticos utilizados como base para 
modelagem do clima
Fonte: Autoria própria, com base em dados do INMET (2024)

2.3	� Modelagem 
do clima

Para a mode-
lagem da variação 
de temperatura, 
foram considera-
dos como base 
os dados disponí-
veis no portal do  
INMET (2024) cor-
respondentes ao 
período de 1991 a 
2020 para a região 
Sudeste do Bra-
sil. Admite-se um 
padrão trimestral, 
que corresponde-
ria às diferentes 

estações do ano. A Figura 1 exibe os da-
dos considerados como base para a mo-
delagem da variação de temperaturas ao 
longo de um ano.

É preciso definir um cenário futuro 
para a variação da temperatura. Para 
isso, optou-se pela aplicação de uma 
função periódica trimestral baseada nas 
médias por trimestre indicadas na Fi-
gura 1. Os dados foram tratados com a 
aplicação de uma distribuição uniforme, 
com uso de uma variável randômica para 
a consideração da  
aleatoriedade das  

FIGURA 2
Esquema da viga em balanço para o exemplo 
de aplicação
Fonte: Autoria própria

temperaturas em torno dos valores 
médios, com uso de uma variação de  
±2°C em torno dos valores médios aqui 
considerados.

Em relação às mudanças climáticas, 
diversos trabalhos tentam prever os mais 
diferentes cenários. Este é um proble-
ma complexo, pois envolve não apenas 
questões técnicas, mas fatores socioe-
conômicos e políticos. Na literatura téc-
nica, é possível notar, de maneira geral, 
um consenso de que haverá nas próxi-
mas décadas um aumento significativo 
das temperaturas médias globais. Dentre 
os cenários apontados por muitos como 
mais prováveis, há previsões considera-
das otimistas que sugerem aumentos de 
pelo menos 1,5°C, mas também se encon-
tram previsões mais catastróficas com 
aumentos que podem chegar até 6°C em 
determinadas regiões do Brasil (Armani 
et al., 2022).

O presente estudo tem como ob-
jetivo demonstrar o impacto destas 
mudanças futuras na durabilidade das 
construções de concreto armado. Assim, 
optou-se por considerar o cenário para o 
qual já se observa haver consenso entre 
pesquisadores, adotando-se um aumento 
das temperaturas médias de 1,5°C em um  
período de 50 anos. Este aumento se 

FIGURA 3
Modelo discreto da viga para o exemplo de aplicação
Fonte: Autoria própria
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dará a partir dos valores base admitidos 
para as temperaturas trimestrais que fo-
ram ilustradas na Figura 1.

3.	 EXEMPLO DE APLICAÇÃO
Foi realizada uma simulação de uma viga 

exposta a uma concentração superficial de 
íons de cloreto durante 50 anos. O exemplo 
trata de uma viga em balanço com seção 
transversal retangular de 25 cm x 50 cm  
e 1,0 m de balanço, servindo de apoio 
para uma laje. Dessa maneira, conside-
ra-se haver fluxo de cloretos nas super-
fícies laterais, inferior e na seção de ex-
tremidade da viga, sendo a superfície 
superior isolada pela presença da laje, e 
a seção transversal de engaste isolada 
pelo vínculo com o pilar. A Figura 2 ilustra 
as condições de contorno consideradas  
na análise.

Adotou-se como cobrimento o valor 
de 50 mm, correspondente ao mínimo 
cobrimento para a classe de maior agres-
sividade da atual versão da norma brasi-
leira de estruturas de concreto, NBR 6118 
(ABNT, 2024). 

Para os parâmetros de difusão de clore-
tos em concretos, foram adotados os mes-
mos dados utilizados por Pellizzer, Leonel e 
Nogueira (2018) em suas análises. Assim, a 
concentração superficial é constante com 
valor de 1,15 kg/m3, o que corresponde a um 
valor aproximado para obras localizadas a 
100 metros do mar. Assume-se que esta 
concentração seja constante ao longo do 
tempo para que a influência exclusiva dos 
efeitos de temperatura seja quantificada.  
O coeficiente de difusão é de 0,67 cm²/ano  
referente a um fator água/cimento de 0,50. 
O teor limite para a despassivação da ar-
madura foi considerado igual a 0,90 kg/m³,  
que é a faixa superior de valores comu-
mente indicados na literatura técnica.

Foram utilizados elementos finitos he-
xaédricos lineares, aplicando uma discre-
tização a qual uma convergência de ma-
lha foi efetuada previamente. A Figura 3  
ilustra o modelo discreto, com um cor-
te inclinado dos elementos volumétricos 
para a visualização das armaduras, repre-
sentadas pelas linhas azuis mais internas.

 4.	RESULTADOS
Avaliaram-se três cenários em re-

lação às variações de temperatura: o 
primeiro cenário desconsidera a influ-

ência da temperatura no processo difu-
sivo, servindo como referência para os 
demais casos; o segundo cenário con-
sidera os efeitos de temperatura, mas 
sem aumento do valor médio, ou seja, 
mantendo-se o padrão estabelecido 
no ano-base ao longo dos 50 anos; o 
terceiro cenário prevê um aumento de  
1,5°C para a temperatura média duran-
te este período. A Figura 4 apresenta o  
gráfico obtido com a aplicação da variá-
vel randômica para valores de tempera-
turas ao longo dos 50 anos, consideran-
do assim uma aleatoriedade uniforme. 
A linha tracejada indica a média ge-
ral, sendo possível notar o incremento  
considerado.

Os resultados para as simulações me-
didos no ponto A (indicado na Figura 3)  
são apresentados na Figura 5, juntamen-

FIGURA 4
Cenário simulado com aumento das temperaturas médias em 50 anos
Fonte: Autoria própria

te com resultados obtidos para outra 
simulação de referência com uso da so-
lução analítica baseada na 2ª lei de Fick, 
que trata da difusão como um problema 
unidirecional.

Nota-se que o modelo analítico ba-
seado na 2ª lei de Fick se mostrou in-
suficiente para este caso, prevendo 
concentrações de íons de cloreto muito 
inferiores aos demais casos, e sequer 
atingindo o teor limite durante todo o 
período analisado. Isso significa que este 
modelo implicaria um valor bastante con-
servador para o tempo de despassivação 
da armadura. Este comportamento é es-
perado dada as limitações deste tipo de 
abordagem analítica.

O modelo no qual se ignora a tem-
peratura (cenário 1) indica um tempo 
para a despassivação da armadura da 

FIGURA 5
Resultados de concentração na armadura ao longo do tempo
Fonte: Autoria própria
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ordem de 26 anos. Ao se considerar o 
efeito da temperatura na difusividade, 
mas sem alteração dos valores médios 
(cenário 2), o período de iniciação é es-
timado em aproximadamente 19 anos. 
Portanto, a simples incorporação dos 
efeitos térmicos, sem acréscimo de 
temperatura média, prevê uma redu-
ção de aproximadamente 27% na vida  
útil estrutural.

Ao se considerar o incremento na 
temperatura média de 1,5°C em 50 anos  
(cenário 3, correspondente a um aque-
cimento global), o tempo de despassi-
vação da armadura cai para aproxima-

damente 17 anos. Isso representa uma 
redução de aproximadamente 10% em 
relação a não ocorrência do incremen-
to (cenário 2). Portanto, considerando 
um cenário otimista em relação aos 
efeitos das mudanças climáticas, ob-
serva-se já uma redução significativa 
da vida útil. 

A Figura 6 exibe a variação de 
concentração de cloretos ao longo da 
profundidade inclinada até o ponto A 
(ver Figura 3), sendo a linha vertical 
mais espessa a armadura. É possível 
notar que, caso o elemento estrutu-
ral fosse construído com cobrimento 
menor, a vida útil também se reduziria  
significativamente.

A Figura 7 exibe o modelo discreto 
com os resultados de concentração de 
íons de cloreto com um corte transversal 
feito na profundidade correspondente ao 
cobrimento, para o intervalo de 25 anos  
(300 meses) e considerando o cenário 
1. Já, a Figura 8 exibe estes resultados 
considerando o cenário 3. É possível no-
tar pelo diagrama de cores que, com o 
aumento das temperaturas, maiores con-
centrações de cloretos são alcançadas 
internamente para um mesmo intervalo 
de tempo.

Cabe ainda observar que esta simu-
lação levou em conta apenas o efeito 
da temperatura no processo difusivo, 
não tendo sido considerados outros fa-
tores que podem potencializar a difusi-
vidade, como, por exemplo, a umidade. 
Também foi assumido que o material se 

manteve íntegro, isto é, livre de fissu-
ras e danos mecânicos associados ao 
carregamento durante todo o período 
analisado.

5.	 CONCLUSÕES
A formulação desenvolvida permite 

a realização de análises numéricas do fe-
nômeno de difusão transiente em sólidos 
isotrópicos, permitindo considerar fluxos 
multidirecionais. A simulação efetuada 
demonstrou seu potencial de aplicação 
para análise quantitativa da vida útil de 
estruturas de concreto expostas a íons 
de cloreto.

Em relação ao modelo de vida útil, 
que considera a fase de iniciação da 
corrosão, entende-se que este período 
é mais conveniente para projetos, uma 
vez que não se considera nos dimensio-
namentos estruturais a possibilidade de 
corrosão nas armaduras.

O aumento de 1,5°C nas temperatu-
ras médias em um período de 50 anos 
é um cenário considerado otimista. 
Este cenário resultou em significativa 
redução da durabilidade estrutural. As-
sim, é possível afirmar que, qualquer 
que seja o aumento de temperaturas 
médias globais, as estruturas de con-
creto sofrerão uma redução conside-
rável de suas vidas úteis. Ainda que 
se considere outros critérios, como o 
tempo de propagação da corrosão, o 

FIGURA 7
Concentração de cloretos 
em 25 anos (cenário 1)
Fonte: Autoria própria

FIGURA 8
Concentração de cloretos 
em 25 anos (cenário 3)
Fonte: Autoria própria

FIGURA 6
Resultados de concentração ao longo da profundidade
Fonte: Autoria própria
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aumento das temperaturas globais ain-
da terá impacto significativo na durabi-
lidade. Sugere-se que os procedimen-
tos normativos incorporem em suas 
recomendações os efeitos das mudan-

ças climáticas, para que as estruturas 
construídas no presente sejam robus-
tas e econômicas em um cenário am-
biental diferente e mais agressivo no  
futuro próximo. 
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