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Resumo: A durabilidade das estruturas de concreto representa um dos principais desafios da
engenharia civil contemporanea, diante da exposigdo a ambientes agressivos e as crescentes
exigéncias de sustentabilidade. Nesse contexto, a lixiviagdo destaca-se como um relevante
mecanismo de degradagdo, caracterizado pela dissolugdo e transporte de compostos
soluiveis da matriz cimenticia, com a formagao do hidroxido de calcio. Esse processo provoca
alteragdes microestruturais, com aumento da porosidade e permeabilidade, resultando
na redugdo da resisténcia mecanica, comprometendo a vida util das estruturas, além de
atua de forma sinérgica com outros mecanismos, como carbonatagéo e ataques quimicos,
intensificando manifestagdes patoldgicas. A avaliagdo desse fendmeno baseia-se em ensaios
laboratoriais indiretos, com limitagdes quanto a representac¢éo das condi¢des reais. O uso de
tecnologias avangadas como microtomografia computadorizada, espectroscopia, sensores
baseados em Internet das Coisas (IoT), modelagem computacional e inteligéncia artificial
(IA), possibilitam analises mais precisas e preditivas. E importante associar abordagens
qualitativas e exploratérias, fundamentadas em revisao da literatura, bem como, a analise
comparativa de dados experimentais integrando métodos tradicionais e inovadores. Outras
estratégias podem ser empregadas como adicdo de minerais, controle da relagdo agua/
cimento e aplicagdo de geopolimeros contribuem significativamente para a mitigagdo da
lixiviagdo. Portanto, a integragdo entre conhecimento dos mecanismos de degradagéo,
tecnologias inovadoras e monitoramento possibilitam praticas sustentaveis essenciais para
aumentar a durabilidade, desempenho e seguranga das estruturas.
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Abstract: The durability of concrete structures represents one of the main challenges of
contemporary civil engineering, given their exposure to aggressive environments and the
increasing demands for sustainability. In this context, leaching stands out as a relevant
degradation mechanism, characterized by the dissolution and transport of soluble compounds
from the cementitious matrix, with the formation of calcium hydroxide. This process
causes microstructural changes, increasing porosity and permeability, resulting in reduced
mechanical strength, compromising the lifespan of structures, and acting synergistically
with other mechanisms, such as carbonation and chemical attacks, intensifying pathological
manifestations. The evaluation of this phenomenon is based on indirect laboratory tests, with
limitations regarding the representation of real conditions. The use of advanced technologies
such as micro-computed tomography, spectroscopy, Internet of Things (loT) based sensors,
computational modeling, and artificial intelligence (Al) allows for more precise and predictive
analyses. Itis important to combine qualitative and exploratory approaches, based on literature
review, as well as the comparative analysis of experimental data integrating traditional and
innovative methods. Other strategies can be employed, such as the addition of minerals,
control of the water/cement ratio, and the application of geopolymers, which contribute
significantly to mitigating leaching. Therefore, the integration of knowledge of degradation
mechanisms, innovative technologies, and monitoring enables sustainable practices essential
for increasing the durability, performance, and safety of structures.

Keywords: concrete durability; cementitious materials; structural monitoring; sustainability.

INTRODUCAO

A industria da construgéo civil enfrenta o desafio constante de conciliar a
durabilidade das infraestruturas e exigéncias de sustentabilidade ambiental
(Lima et al., 2024). A durabilidade das estruturas de concreto tem como um dos
principais desafios da engenharia civil contemporanea, uma exposi¢éo crescente a
ambientes agressivos e a necessidade de garantir desempenho ao longo da vida
util. A lixiviagao emerge como um fendmeno critico, caracterizado pela dissolugao
e transporte de componentes sollveis da matriz sélida de materiais cimenticios
pela agao de agentes lixiviantes, como aguas de chuva ou percolagéo subterranea.
Embora, frequentemente esta associada a mineragao, a lixiviagdo na construgao
civil impacta diretamente a integridade estrutural de argamassas e concretos, ao
promover o aumento da porosidade e perda de resisténcia mecénica através da
descalcificagcao da portlandita e dos silicatos de célcio hidratados (Silva et al., 2025)

Esta processo fisico-quimico ocorre, predominantemente, pela percolacao
de agua através da rede porosa do concreto, promovendo a remogédo de ions,
especialmente calcio (Ca?"), provenientes de fases hidratadas como o hidroxido
de calcio. Essa reagdo resulta em alteragdes significativas na microestrutura do
material, incluindo aumento da porosidade e da permeabilidade, 0 que compromete
diretamente suas propriedades mecéanicas e sua durabilidade (Neumann et al,
2019). Estudos recentes demonstram que a elui¢cdo esta diretamente relacionada
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a reducdo da resisténcia a compressdo e a intensificagdo da degradagcdao em
ambientes Umidos ou em contato continuo com agua (Wang et al., 2024).

Do ponto de vista estrutural, a progressiva perda de constituintes da matriz
cimenticia favorece o surgimento de manifestagbes patolégicas, como fissuragao,
desagregacado superficial e formagdo de depdsitos minerais, evidenciando a
evolugao do processo de deterioragao (Oliveira et al., 2022). Além disso, a lixiviagao
atua de forma sinérgica com outros mecanismos de degradagido, como ataques
quimicos e processos de carbonatacgéo, reduzindo significativamente a vida util das
estruturas e aumentando os custos de manutengao e reabilitagdo (Bender et al.,
2025).

Tradicionalmente, a avaliagcdo da percolagdo tem sido realizada por meio
de ensaios laboratoriais indiretos, como testes de permeabilidade, absorg¢do e
métodos acelerados. No entanto, tais abordagens apresentam limitagdes quanto a
representatividade das condi¢des reais de campo e a capacidade de monitoramento
continuo do fendmeno. Diante dessas limitagdes, estudos recentes tém enfatizado
0 uso de tecnologias inovadoras para avaliacao da durabilidade, incluindo técnicas
avancadas de caracterizacdo microestrutural e monitoramento em tempo real
(Elenize et al., 2023)

Atualmente, o uso de ferramentas como microtomografia computadorizada,
Fluorescéncia de Raios (XRF) e a Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), sensores embutidos e sistemas baseados em
Internet das Coisas (loT) esta cada vez mais se destacando na engenharia, pois
permite uma analise mais precisa e continua da evolugdo dos danos internos nos
materiais. Paralelamente, modelos computacionais e técnicas de (IA) vém sendo
aplicados para simular o comportamento da lixiviacdo e prever a degradacéo ao
longo do tempo, contribuindo para uma abordagem mais produtiva e eficiente na
gestdo da durabilidade das estruturas (Wang et al., 2024).

Além dos impactos estruturais, os danos apresentam implicagcbes ambientais
relevantes, uma vez que pode promover a liberagao de substancias potencialmente
contaminantes para o solo e para os recursos hidricos. Pesquisas recentes indicam
que materiais cimenticios podem atuar como pilhas de mineragédo contendo metais
e outros compostos, dependendo de sua composigao e das condigdes de exposigao
(Andrade et al., 2023). Nesse contexto, o desenvolvimento de materiais inovadores
e sustentaveis, como concretos com adigbes minerais, geopolimeros e compdsitos
com residuos reciclados, tem sido amplamente investigado como estratégia para
reduzir a suscetibilidade a lixiviagdo e melhorar o desempenho ambiental das
construgoes.

Sob a perspectiva do projeto e da arquitetura, a escolha adequada de
materiais e 0 emprego de solugdes construtivas apropriadas desempenham papel
fundamental na mitigacdo dos efeitos fisico-quimicos. Estratégias como o controle
da permeabilidade, o uso de materiais de alto desempenho e a adogao de diretrizes
de sustentabilidade contribuem para aumentar a durabilidade das estruturas e
reduzir impactos ambientais ao longo do ciclo de vida das edificagbes.
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Diante desse contexto, este capitulo apresenta o processo de lixiviagao
em materiais utilizados na engenharia civil sob uma abordagem integrada,
contemplando trés eixos principais: (I) o comportamento estrutural e o desempenho
dos materiais submetidos a lixiviagdo; (Il) as tecnologias inovadoras aplicadas
a avaliagdo e ao monitoramento desse fendbmeno; e (lll) a selegdo de materiais
e estratégias de projeto voltadas a mitigacdo de seus impactos, com énfase na
sustentabilidade. Dessa forma, busca-se contribuir para o avango do conhecimento
técnico e cientifico na area de durabilidade das estruturas, integrando conceitos
tradicionais e abordagens inovadoras.

METODOLOGIA

A pesquisa realizada caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa,
exploratéria e analitico-computacional, desenvolvido por meio de revisdo
sistematica da literatura, analise comparativa de dados experimentais preexistentes
e suporte de abordagens experimentais e tecnoldgicas aplicadas a durabilidade de
materiais cimenticios. O procedimento metodoldgico foi estruturado em trés etapas
principais. Inicialmente, realizou-se o levantamento bibliografico em bases de
dados cientificas, como Google Académico, SciELO e Portal de Periédicos CAPES,
utilizando descritores como “lixiviagdo em matrizes cimenticias”, “durabilidade de
geopolimeros” e “impacto ambiental de materiais reciclados”, com recorte temporal
entre 2023 e 2026. Paralelamente, foram incorporadas normas técnicas relevantes,
como a NBR 6118:2023, NBR 9778:2005 e NBR 10787:2011, com o objetivo
de fundamentar os critérios de desempenho e caracterizagdo dos materiais. Na
segunda etapa, procedeu-se a selegao de estudos de caso de referéncia (Zhang et
al., 2024; Gumieri e Souza, 2025; Rodrigues et al., 2026), os quais apresentam dados
quantitativos relacionados a lixiviagdo em diferentes matrizes, incluindo concreto
convencional, concretos com adicdes minerais e geopolimeros. Adicionalmente,
foram considerados resultados de ensaios laboratoriais consagrados, como
absorcao de agua por imersao, permeabilidade a agua sob pressao e ensaios de
lixiviagdo acelerada, utilizados para avaliar a porosidade, o transporte de fluidos e a
perda de compostos soluveis.

Complementarmente, foram incorporadas técnicas avangadas de avaliagao,
incluindoensaiosnaodestrutivos (END), comoultrassom, esclerometriaeresistividade
elétrica, bem como métodos de caracterizagdo microestrutural, a exemplo da
microtomografia computadorizada (micro-CT). Técnicas espectroscopicas, como
(XRF) e (FTIR), também foram consideradas para identificacdo de alteracdes
quimicas na matriz cimenticia.

Na terceira etapa, realizou-se a triangulagdo dos dados, na qual foram
comparados parametros como perda de massa, variagdo do pH do lixiviado,
evolucao da porosidade e potencial de contaminagédo por metais pesados. Essa
analise foi complementada por dados oriundos de sistemas de monitoramento
baseados em sensores (loT), capazes de registrar variaveis como umidade,
temperatura e concentragdo de ions em tempo real. Adicionalmente, foram
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empregadas ferramentas de modelagem computacional, baseadas em equacdes
de transporte de massa e reagdes quimicas, com o intuito de simular o avango
da lixiviagado em diferentes condi¢cbes de exposicado. Técnicas de |IA e aprendizado
de maquina também foram consideradas para identificagdo de padrbes de
degradacédo e previsao de vida util, a partir da integragdo de dados experimentais
e de monitoramento. Por fim, os resultados foram analisados de forma integrada,
buscando correlacionar alteragcbes microestruturais, propriedades mecanicas
e indicadores de durabilidade. Essa abordagem permitiu identificar padrdes de
comportamento fisico-quimico das matrizes cimenticias sob exposi¢ao hidrolitica,
fornecendo subsidios para a proposi¢cdo de estratégias de mitigacdo, selecdo de
materiais inovadores e atendimento a requisitos de sustentabilidade, como os
estabelecidos por certificagcbes ambientais do tipo LEED.

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL E DESEMPENHO DOS
MATERIAIS SUBMETIDOS A LIXIVIAGAO

A percolagao quimica em materiais de construgdo, notadamente no concreto
e em solos estabilizados, caracteriza-se como um processo fisico-quimico de
dissolucgéao e transporte de espécies sollveis da em alteracdes microestruturais que
favorecem o aumento da porosidade e da permeabilidade do material, intensificando
o fluxo ibnico. Nesse contexto, a durabilidade das estruturas de concreto armado
encontra-se diretamente condicionada a capacidade da matriz em limitar o transporte
de ions, sendo que a ineficiéncia desse desempenho pode acarretar a reducéo da
vida util, em consonancia com os preceitos estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT,
2023).

Estudos recentes indicam que esta patologia causa o aumento da porosidade
capilar e da conectividade dos poros, como ilustrado na Figura 1, facilitando
a penetracdo de agentes agressivos e acelerando processos de degradagao
secundarios com descrito por Wang et al. (2024) e adaptado com auxilio a IA.

Figura 1 - Influéncia da conectividade dos poros na estrutura de C-S-H.

[ A) MENOR CONECTIVIDADE DE POROS J [ B) MAIOR CONECTIVIDADE DE POROS ]

| Poros capilares | Poros capilares
(maiores e mais

conectados)

(menores e menos
conectados)

— Estrutura de C-S-H
(matriz solida
hidratada)

| Estrutura de C-S-H
(malriz solida
hidratada)

e d

Maior conectividade dos poros capilares:
menor tortuosidade dos caminhos — pior desempenho.

C-S-H Poros capilares Conectividade

—e
Matriz sélida Espagos preenchidos Caminhos continuos que permitem
hidratada por 4gua ou ar o transporte de fluidos

Fonte: Autoria propria (2026).

Menor conectividade dos poros capilares:
l maior tortuosidade dos caminhos — melhor desempenho.
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Segundo Batista e Oliveira (2024), o entendimento destas manifestagdes
patolégicas torna-se importante para a manutencdo e garantia da seguranca
estrutural. Portanto, além do viés de da manifestagcdo patolégica, o fendmeno
apresenta uma dimensao ambiental preocupante relacionada a utilizagdo de
subprodutos industriais e materiais reciclados na composi¢do de novos materiais,
embora, alinhada aos principios da economia circular, podem resultar na liberagéo
de metais pesados e na alteragédo do pH dos solos e lengois freaticos (Rodrigues et
al., 2026). Como consequéncia direta dessas alteragdes microestruturais, observa-
se uma reducéo significativa das propriedades mecanicas do concreto. A resisténcia
a compressao (fck) tende a diminuir com o avango dos danos estruturais, devido a
perda de material ligante responsavel pela coeséo interna. De forma semelhante,
0 médulo de elasticidade sofre redugéo, indicando maior deformabilidade e menor
rigidez estrutural. Oliveira et al. (2022), descrevem que a perda de calcio pode
comprometer até 25% da resisténcia mecanica em condi¢des severas de exposigao.

Além disso, o aumento da permeabilidade potencializa a entrada de agua e
ions agressivos, como cloretos e sulfatos, criando um ambiente propicio a corrosao
das armaduras e a deterioragdo acelerada das estruturas. Esse comportamento
compromete diretamente a durabilidade, reduzindo a vida util do projeto e elevando
custos de manutencdo e reabilitagdo. No ambito das manifestagdes patoldgicas,
a lixiviagdo esta associada ao surgimento de fissuras, desagregagao superficial
e eflorescéncias. A eflorescéncia, em particular, resulta da precipitagdo de sais
dissolvidos transportados pela agua para a superficie do material, formando
depdsitos visiveis que indicam processos internos de degradagéo. Sem um controle
eficaz em estagios mais avangados, a perda de coesdo da matriz pode levar a
desintegracao progressiva do material.

Ainteracao da lixiviagdo com outros mecanismos de deterioragdo agrava ainda
mais o desempenho estrutural. A carbonatacao, por exemplo, pode ser acelerada
pela maior permeabilidade do material afetado, enquanto ataques quimicos tornam-
se mais intensos devido a facilidade de penetracdo de agentes agressivos. Essa
atuacao sinérgica compromete a segurancga estrutural e reforga a necessidade de
abordagens integradas na avaliagao da durabilidade (Bender et al., 2025)

De acordo com Gumieri e Souza (2025), o uso de adigcbes minerais reduz
significativamente a exposicdo ao refinar a porosidade capilar do concreto.
Adicionalmente, Mehta e Monteiro (2024 ) reforcam que o controle da relacao agua/
cimento é o pardmetro mais eficaz para garantir a impermeabilidade da matriz. Entre
as alternativas inovadoras, os geopolimeros destacam-se por sua estabilidade
quimica superior e baixa pegada de carbono, uma vez que sua estrutura néo
depende do ciclo tradicional do calcio (Davidovits, 2023). Estudos comparativos
demonstram que essas matrizes apresentam menor potencial de contaminantes
quando comparadas aos sistemas tradicionais de cimento Portland (Zhang et al,,
2024).

Portanto, a transicdo para uma construcdo mais resiliente exige que a
especificagéo criteriosa desses materiais inovadores seja integrada as estratégias
de projeto. A adogao de certificagbes ambientais, como o sistema LEED, fornece
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0 arcabougo necessario para que projetistas e construtores selecionem materiais
gue minimizem o impacto ambiental no ciclo de vida da obra (USGBC, 2024). Para
a avaliagao diagnostica, diversos ensaios sao tradicionalmente aplicados entre os
principais como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Ensaios para diagnosticar as condigoes de fluxo de fluidos,
porosidade e perda de ion.

ENSAIOS DESCRIGCAO
Permeabilidade Avalia a capacidade de fluxo de fluidos no interior do material
Absorgao de agua Indica a porosidade acessivel

Lixiviagdo acelerada  Utilizado para simular condicées severas e avaliar a perda de
massa e de ions ao longo do tempo

Fonte: Autoria propria (2026).

Esses métodos, embora amplamente utilizados, apresentam limitagbes
quanto a representagao das condigbes reais de campo, especialmente em relagéo
a variabilidade ambiental e a escala temporal dos processos. No contexto normativo
brasileiro, destacam-se diretrizes estabelecidas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, como a NBR 9778 (absorgdo de agua por imersao) e a NBR
10787 (permeabilidade), além de especificagbes do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes para materiais utilizados em obras de infraestrutura.
Essas normas fornecem parametros importantes para a caracterizagdao do
comportamento dos materiais frente a agdo da agua, ainda que ndo abordem de
forma especifica todos os aspectos da lixiviagao.

Diante desse cenario, evidencia-se que a tais as manifestacbes patoldgicas
representam um mecanismo critico de degradagcdo, com impactos diretos no
desempenho estrutural e na durabilidade das construg¢des. Acompreensao detalhada
desse fendmeno é essencial para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes
de projeto, execugao e manutengdo, visando aumentar a vida Util das estruturas e
garantir maior seguranga e sustentabilidade ao ambiente construtivo.

TECNOLOGIAS DE AVALIAGAO E MONITORAMENTO DA
LIXIVIAGAO EM MATERIAIS CIMENTICIOS

A compreensdao do comportamento estrutural dos materiais submetidos
a dissolucao, conforme discutido anteriormente, evidencia a necessidade de
ferramentas mais avangadas para identificagdo, quantificagdo e monitoramento
desse fendmeno ao longo do tempo. Nesse contexto, o avango tecnolégico tem
possibilitado o desenvolvimento de métodos mais precisos e continuos, superando
as limitagdes dos ensaios tradicionais e permitindo uma abordagem mais preditiva
da durabilidade das estruturas.

Entre as principais inovagdes, destacam-se os sensores embutidos
baseados em sistemas de Internet das Coisas (loT) como mostra a Figura 2,
capazes de monitorar, em tempo real, parametros como umidade, pH, temperatura
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e concentracdo de ions no interior do concreto. Esses dispositivos permitem
acompanhar a evolugcdo de patologias diretamente na estrutura, possibilitando
intervengdes preventivas antes que ocorram perdas significativas de desempenho
mecanico. Segundo Elenize et al. (2023), o uso de sensores inteligentes contribui
significativamente para a gestdo da durabilidade, reduzindo incertezas associadas
as condicoes reais de exposic¢ao.

Figura 2 - Sensor no concreto: nova tecnologia para melhorar a
eficiéncia

nl % '_.‘ }i. "" . ,
Fonte: Plataforma de arquitetura, arch daily (2026).

Complementarmente, os ENDs vém ganhando destaque na avaliagdo de
estruturas em servico. Técnicas como ultrassom, esclerometria e resistividade
elétrica permitem inferir propriedades mecanicas e condi¢des internas do material
sem a necessidade de extragdo de amostras. Essas metodologias sdo especialmente
Uteis na deteccdo de zonas degradadas, onde existe o aumento de porosidade e
perda de rigidez.

No campo da caracterizagéo avangada, a microtomografia computadorizada
(micro-CT) tem se mostrado uma ferramenta altamente eficaz para analise
tridimensional da microestrutura do concreto. Essa técnica possibilita visualizar
e quantificar a evolugdo da rede porosa, permitindo correlacionar diretamente a
lixiviagdo com o aumento da conectividade dos poros e a consequente perda de
desempenho estrutural. Estudos recentes demonstram que a micro-CT é capaz de
identificar estagios iniciais de degradacdo antes mesmo de manifestagdes visiveis
(Wang et al., 2024).

Além disso, técnicas espectroscopicas como XRF e FTIR tém sido amplamente
utilizadas para identificar alteragdes quimicas na matriz cimenticia. Essas técnicas
permitem detectar a redugado de compostos como o hidréxido de calcio e a formacao
de novos produtos decorrentes da interagdo com agentes agressivos, fornecendo
uma compreensao detalhada dos mecanismos envolvidos na percolagao.

Outro avango relevante refere-se ao uso de modelagem computacional para
simulagéo da eluicdo em materiais cimenticios. Modelos baseados em transporte de

356

Q)
Q
O,
=
c
(@)
N
~




Estudos Integrados em Engenharia: Inovacdo e Desempenho - Vol. 2

massa e reagdes quimicas permitem prever a evolugdo do fenémeno ao longo do
tempo, considerando variaveis como porosidade, coeficiente de difusdo e condi¢cdes
ambientais. Esses modelos sdo fundamentais para estimativas de vida util e para o
desenvolvimento de estratégias de mitigagdo ainda na fase de projeto.

De acordo com essa abordagem, a degradagdo dos materiais ocorre de
maneira progressiva, sendo intensificada na auséncia de acompanhamento
técnico adequado, o que favorece o avango de manifestagdes patoldgicas, como
a lixiviagdo. Em contrapartida, a adogéo de sistemas de monitoramento possibilita
a detecgao precoce de anomalias e a implementagao de intervengbes preventivas,
reduzindo significativamente a taxa de deterioragao e contribuindo para a extensao
da vida util das estruturas. Nesse contexto, a Figura 3 ilustra de forma conceitual
a evolugdo do desempenho estrutural ao longo do tempo, comparando cenarios
com e sem monitoramento, evidenciando a diferenga na taxa de degradacéo e os
beneficios associados a gestdo baseada no ciclo de vida, tomando como base a
ISO 15686, 2011. A Figura 3 foi criada com base em uma modelagem conceitual
simplificada conforme a ISO 15686, 2011, que considera diferentes taxas de
degradagao estrutural em fungdo da presenga ou auséncia de monitoramento ao
longo do tempo. No cenario sem monitoramento, adotou-se uma taxa média de
deterioragéo de aproximadamente 2,5% a cada ano, representando condigbes em
que a estrutura esta sujeita a processos patologicos, sem acompanhamento técnico
sistematico, em 30 anos a estrutura estara com 25% de a integridade e em menos
de 40 anos a integridade chega a 0%.

Figura 3 - Evolucao do desempenho estrutural ao longo do tempo (30
anos) com e sem monitoramento.

DESEMPENHO ESTRUTURALAO LONGO DE TEMPO

100 100
100

INTEGRIDADE (%)

325

15
TEMPO (ANOS)

® Sem monitoramento (%) = Com monitoramento (%)

Fonte: Autoria Prépria ( 2026)

Nessa situacao, as intervengdes tendem a ocorrer de forma corretiva, ou seja,
apenas apos a manifestagdo visivel dos danos, o que resulta em maior acumulo
de deterioragdo e comprometimento mais acelerado do desempenho estrutural. No
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cenario com monitoramento, considerou-se uma taxa reduzida de degradagao, em
torno de 1,2% a cada ano, refletindo a influéncia de estratégias de inspegéo continua
e manutengao preventiva que em 30 anos a integridade da estrutura estara em 64%
na mesma perspectiva se dobra para 80 anos com relagdo a sem monitoramento
a integridade ainda estara em 4%. O acompanhamento permite a identificacéo
precoce de anomalias, possibilitando intervengdes antecipadas que controlam a
evolugdo dos danos e reduzem a propagagao, contribuindo para a preservagao
das propriedades mecanicas e aumento da vida util da estrutura. A auséncia de
monitoramento favorece a evolugao progressiva e acumulativa dos danos.

Nesse cenario ainda, a aplicagédo de técnicas de IA e aprendizado de maquina,
que vém sendo utilizadas para analisar grandes volumes de dados experimentais
e de monitoramento. Essas ferramentas possibilitam identificar padrdes de
degradagéao e prever o comportamento futuro das estruturas com maior preciséo.
De acordo com Bender (2025), a integragao entre IA e dados de monitoramento em
tempo real representa um avango significativo na gestao da durabilidade, permitindo
a transigao de abordagens reativas para estratégias preditivas.

No contexto normativo e de padronizagao, instituicbes como a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e organismos internacionais, como a
American Concrete Institute (ACI), tém incentivado a incorporagao de metodologias
avangadas de monitoramento e avaliagdo da durabilidade, embora ainda haja
lacunas quanto a normatizagao especifica dessas tecnologias emergentes.

Dessa forma, observa-se que as tecnologias de avaliagdo e monitoramento
desempenham papel fundamental na complementacdo dos estudos sobre o
comportamento estrutural da lixiviagdo. Enquanto os ensaios tradicionais permitem
caracterizar o fenbmeno em laboratério, as ferramentas modernas possibilitam sua
analise emtemporeal e em condigdes reais de servigo. Essaintegragdo entre métodos
convencionais e inovadores representa um avango essencial para a engenharia civil,
contribuindo para maior confiabilidade, seguranca e sustentabilidade das estruturas
ao longo de sua vida util.

Tecnologias de Avaliagao e Monitoramento

Na engenharia civil, avaliar materiais e estruturas & importante para a
seguranga e o desempenho estrutural. A mudanga de métodos tradicionais para
modelos integrados reflete na mudancga de paradigmas. As tecnologias de sensores
e a IA que permitem ndo apenas a identificagao de manifestagdes patoldgicas e a
previsdo de degradagéao estrutural. Na Tabela 2 pode-se analisar o fluxo de interagcao
entre 0 meio agressivo e essas ferramentas diagndsticas.
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Tabela 2 - Fluxo conceitual da lixiviagao e integragao com tecnologias
de Monitoramento.

PROCESSO DE CAMADA DE INTELIGENCIA DIAGNOSTICO
LIXIVIAGAO MONITORAMENTO ARTIFICIAL
Agua entra nos poros  Sensores embutidos  Andlise de dados Um painel exibe a
do concreto dissol- transmitem dados de  recebidos para prever previsao da vida util
vendo a portlandita umidade, pH e corro-  a vida util do projeto do projeto e alertas
e causando danos s&0 para a nuvem. e gerar alertas de de manutengao
estruturais manutengao preditiva
1 2 3 4
ENTRADA DE TRANSMISSAO SEM  PROCESSAMENTO SAIDA DA
DADOS FisSICOS FIO E DIAGNOSTIC INFORMAGAO

Fonte: Autoria propria (2026).

Diante dessas ferramentas, o uso de sensores embutidos em estruturas
que permitem o monitoramento continuo e obtencédo de parametros, que constitui
um avango significativo nas praticas de avaliacdo e gestdo da estrutura ao longo
do tempo. Diante disso, Esses dispositivos possibilitam a coleta sistematica de
dados relacionados a variaveis como umidade interna, temperatura, e até mesmo
deformagdes e que tradicionalmente sdo medidas por extensdmetros do tipo strain
gauges. Esses dispositivos de monitoramento fornecem uma viséo ilustrada na
Figura 4 de forma mais precisa e dindmica do comportamento estrutural em servico.
A disposicao desses sensores e o fluxo de dados para a analise das manifestagdes
patoldgicas.

Figura 4 - Fluxo Conceitual da Lixiviagdo e Integragcao Tecnoldgica.

PROBLEMA Fisico: . \ SOLUGAO DIGITAL:
LIXIVIACAO DE MATRIZ CEMENTICIA MONITORAMENTO E INTEGRAGAO TECNOLOGICA
Envio de
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)3 de Sinais sem Fio
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Concreto de Formacéo de Sensores de Computador de
cementicia Weakekenng pH e Umidade Corrosao Monitoramento

£ Formacéo de Sensores 2 1 vida Ot de.

Esses sistemas operam por meio de uma arquitetura integrada, esses
sensores realizam a aquisicdo dos dados, que sao posteriormente transmitidos
por redes de comunicacdo sem fio até plataformas analiticas centralizadas.
Nessas plataformas, os dados sdo processados, armazenados e interpretados,
permitindo sua visualizagao por meio de painéis que irdo alertar para situagdes de
anomalias na estrutura. Essa abordagem viabiliza a implementacao de estratégias
de monitoramento em tempo real, o que promove ganhos relevantes em termos
de eficiéncia operacional e seguranga estrutural. Como principal ponto positivo,
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destaca-se a capacidade de detecgédo precoce de falhas, possibilitando intervencdes
preventivas e contribuindo para a reducéo de custos de manutengéo e mitigagéo de
riscos. Na figura 5 apresenta o posicionamento dos dispositivos em campo durante
a concretagem de um elemento estrutural como forma de monitorar a estrutura.

Figura 5 - Dispositivo de monitoramento para estrutura de concreto.

4

(2026).

Fonte: Autoria propria

Apesar das vantagens associadas ao uso dessas tecnologias, existem
algumas limitacdes. Entre elas, destaca-se a dependéncia de processos rigorosos
de calibracdo, uma vez que a confiabilidade dos dados obtidos esta diretamente
relacionada a adequada configuracdo e validagdo dos sensores e equipamentos
utilizados. Além disso, muitos dos resultados gerados sdo de natureza indireta,
exigindo interpretagdo técnica especializada para a correta correlacdo com as
propriedades reais dos materiais e o estado estrutural. Esse carater pode introduzir
incertezas, especialmente quando ndo ha integragcdo com outros métodos de analise
ou validacao experimental complementar.

Ensaios nao Destrutivos (END)

Os ENDs sao ferramentas fundamentais na engenharia moderna, pois
permitem a avaliagdo detalhada de estruturas sem comprometer sua integridade
fisica.

O sistema Ground Penetrating Radar (GPR) opera por meio da emissao
de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, geralmente na faixa de 10 MHz a
1,5 GHz, que se propagam no interior do material investigado. Ao encontrarem
interfaces com diferentes propriedades elétricas, como variagdes de umidade, vazios
ou descontinuidades, essas ondas sao refletidas e captadas pelo equipamento,
permitindo a identificacdo e andlise das heterogeneidades internas (Farina et al.,
2025). Essa tecnologia de captura e processamento de sinais é realizada por
equipamentos especializados, como a unidade central SIR-3000 demonstrada na
Figura 6.
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Figura 6 - Radares de penetragao no solo (GPR).

Embora, o sistema ofereca alta resolugao e eficiéncia, as fontes ressaltam
que os resultados obtidos sdo em geral, indiretos. Nesse contexto,ma aplicagéo da
tecnologia GPR exige uma calibragéo rigorosa e uma interpretagéo especializada dos
radares gramas gerados, garantindo que as anomalias detectadas correspondam
fielmente a realidade estrutural ou geotécnica do objeto em analise.

MATERIAIS, ESTRATEGIA$ DE PROJETO E
SUSTENTABILIDADE FRENTE A LIXIVIAGAO

A mitigacao desse fendbmeno ndo depende apenas da avaliagao e diagnoéstico,
mas também de decisbGes adequadas na sele¢cdo de materiais e nas estratégias de
projeto. Nesse contexto, a arquitetura e a engenharia atuam de forma integrada,
buscando solugdes que aumentem a durabilidade das estruturas e reduzam seus
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida.

Diversos materiais utilizados na construcao civil apresentam diferentes niveis
de suscetibilidade a lixiviagdo como mostra a Tabela 3. Argamassas convencionais,
concretos com elevada relagdo agua/cimento e revestimentos porosos tendem
a apresentar maior vulnerabilidade, devido a sua microestrutura mais permeavel
e a maior disponibilidade de compostos sollveis. Em contrapartida, materiais de
alto desempenho, como concretos de baixa porosidade e compdsitos modificados,
apresentam maior resisténcia a percolagdo de agua e, consequentemente, menor
propensao a lixiviagdo, na Tabela 3 destaca o desenvolvimento de materiais
inovadores e sustentaveis. Estudos recentes indicam que a incorporagcdo de
materiais pozolanicos reduz significativamente a lixiviagdo de hidroxido de calcio,
promovendo maior estabilidade quimica da matriz cimenticia (Andrade et al.,2023).
Do ponto de vista ambiental, a tais reacdes fisico-quimica apresenta implicagdes
relevantes, especialmente no que se refere a contaminagao do solo e dos recursos
hidricos. A liberagao de ions, metais e outros compostos presentes nos materiais

361

0
Q
5,
X
c
(e}
N
N




Estudos Integrados em Engenharia: Inovacdo e Desempenho - Vol. 2

cimenticios pode alterar a qualidade da agua subterranea e superficial, configurando
um problema ambiental que extrapola o desempenho estrutural. Segundo pesquisas
recentes, a composigao do material e as condigdes de exposi¢cao sao determinantes
para o potencial de contaminagéo (Elenize et al., 2023). Aintegragao entre escolha de
materiais, solugdes construtivas e diretrizes de sustentabilidade permite ndo apenas
reduzir a incidéncia da lixiviagdo, mas também aumentar a resiliéncia das estruturas
frente a ambientes agressivos. Dessa forma, o papel do projeto arquitetdnico e da
especificagdo de materiais torna-se essencial na prevengido de patologias e na
promocgao de construgdes mais duraveis e ambientalmente responsaveis.
Tabela 3 - Materiais inovadores e sua trabalhabilidade.
MATERIAL INOVADOR APLICABILIDADE

Concretos autoadensaveis, com microestrutura
mais densa e menor permeabilidade;

Concretos de alto desempenho (CAD)

Apresentam menor teor de calcio livre e maior

Geopolimeros AP L
resisténcia a processos de lixiviagao;

Como cinza volante, escodria de alto-forno e
Materiais com adi¢des minerais silica ativa, que contribuem para o refinamento
da estrutura porosa;

Além de reduzir impactos ambientais, podem
Compositos com residuos reciclados melhorar propriedades de durabilidade quando
adequadamente dosados.

Fonte: Autoria propria (2026).

MODELAGEM COMPUTACIONAL  (SIMULAGAO DE
LIXIVIAGAO)

A modelagem computacional aplicada a simulacao de lixiviagao constitui uma
ferramenta relevante para a previsao do comportamento de materiais cimenticios ao
longo do tempo, especialmente em ambientes agressivos. Por meio de abordagens
numeéricas, é possivel representar os mecanismos fisico-quimicos responsaveis pela
degradacgéao, permitindo antecipar alteragbes na microestrutura e no desempenho
do material.

Os modelos empregados baseiam-se, principalmente, em equacbes de
transporte de massa, com destaque para os processos de difusdo de ions no interior
da matriz cimenticia. Associadamente, sao consideradas reagdes quimicas, como a
dissolu¢do de compostos hidratados, em particular o hidréxido de calcio (Ca(OH),),
que desempenha papel fundamental na estabilidade quimica do sistema.

Além disso, a interacdo entre o fluido agressivo e a estrutura sdlida é
incorporada aos modelos, possibilitando uma analise mais realista dos fendmenos
de lixiviagao. A aplicagao dessas simulagdes permite ndo apenas compreender os
mecanismos de degradacdo, mas também estimar a vida util dos materiais, avaliar
a suscetibilidade ao ataque quimico e apoiar o desenvolvimento de composi¢des
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mais duraveis. Dessa forma, a modelagem computacional se consolida como uma
ferramenta estratégica na analise de durabilidade e no aprimoramento de materiais
cimenticios (FERREIRA et al., 2023).

INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A DEGRADAGAO

A aplicacao de IA na analise de degradacdo de materiais e estruturas tem
se consolidado como uma camada analitica avangada, capaz de explorar grandes
volumes de dados e identificar padrées néo triviais. Essa abordagem amplia a
capacidade preditiva dos modelos tradicionais, permitindo uma avaliagdo mais
robusta do desempenho ao longo do tempo.

Dentre as técnicas mais utilizadas, destacam-se métodos de Machine learning,
como Random Forest e Support Vector Machines (SVM), além de abordagens de
Deep Learning, baseadas em redes neurais artificiais, que apresentam elevada
capacidade de generalizagdo em problemas complexos. Adicionalmente, modelos
hibridos, que combinam fundamentos fisico-quimicos com métodos estatisticos,
tém sido empregados para aumentar a confiabilidade das previsées. Os modelos
de IA sdo alimentados por diferentes fontes de dados, incluindo informacdes
provenientes de sensores embutidos, resultados de END e variaveis ambientais,
como temperatura, umidade e exposi¢ao a agentes agressivos. A integragéo desses
dados permite a construgao de modelos mais representativos das condigdes reais
de operagéo.

Diante dos resultados dessas abordagens, possibilitam a previsdo da vida util
de materiais e estruturas, a classificacdo de niveis de risco e a detecgao automatica
de anomalias, que contribuem para a implementacéo de estratégias de manutencgéo
preditiva e para a tomada de decisdo baseada em dados. Mostrando assim uma
ferramenta promissora no avango do monitoramento de estruturas.

SOFTWARES DE ANALISE DE DURABILIDADE

Os softwares de analise de durabilidade constituem ferramentas fundamentais
para a avaliagdo do desempenho de materiais e estruturas ao longo do tempo,
permitindo a integragdo entre modelos fisico-quimicos e analises estruturais.
Essas plataformas possibilitam a simulagdo de diferentes cenarios de exposicao,
contribuindo para a previsdao de mecanismos de degradagdo e para o suporte a
tomada de decisdo em projetos e manutencgdes, alinhando-se aos conceitos de
Cidades Inteligentes e medidas de prevengao de manifestagao patoldgica.

Dentre as ferramentas consolidadas, destacam-se: Computer Solutions
(COMSOL) Multiphysics, amplamente utilizado para modelagem multifisica,
permitindo a simulagdo acoplada de fenbmenos como transporte de massa e
reagbes quimicas. O Analysis System (ANSYS) é empregado principalmente
em analises estruturais, possibilitando a avaliagdo de tensbes, deformacgbes e
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comportamento mecanico sob diferentes condigdes de carregamento. No entanto,
o Life-365 é voltado especificamente para previsdo da corrosdo de armaduras
em estruturas de concreto, com foco na penetragao de cloretos e estimativa de
vida util. Por sua vez, o Displacement Analyser Finite Element Analysis (DIANA
FEA) é amplamente utilizado em analises nao lineares, incluindo a modelagem de
fissuragao e comportamento avangado de materiais cimenticios.

De forma geral, esses softwares permitem a simulagédo do transporte de ions
no interior dos materiais, a modelagem de processos de fissuragdo e a analise
da vida util estrutural. Assim, configuram-se como ferramentas estratégicas na
engenharia contemporanea, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes mais
duraveis, seguras e economicamente eficientes, conforme as tendéncias atuais de
modelagem computacional aplicada a durabilidade (Bono et al, 2024).

ANALISE COMPARATIVA DE BOAS PRATICAS PARA
MINIMIZAR OS PROCESSOS DE LIXIVIAGAO

A andlise comparativa evidencia que a lixiviagdo atua de forma multifatorial,
afetando simultaneamente aspectos microestruturais, mecanicos e ambientais.
Observa-se na Tabela 4 o consenso entre os autores de que o aumento da porosidade
e da permeabilidade constitui o principal gatilho para a degradagdo progressiva.
Além disso, estratégias como o uso de adigées minerais, controle da relagdo agua/
cimento e adogao de geopolimeros mostram-se eficazes na mitigagdo do fenédmenao.
Destaca-se ainda a necessidade de abordagens integradas, considerando tanto o
desempenho estrutural quanto os impactos ambientais associados:

Tabela 4 - Analise comparativa dos impactos da lixiviacdo no
desempenho de materiais cimenticios com base na literatura recente.

FOCO DO PRINCIPAIS RE- CONCLUSAO
AUTOR(ES) ESTUDO SULTADOS IMPACTO RELEVANTE
Elevacio da A lixiviagédo acele-
Microestrutu- Aumento da conec- §ao ra a degradagao
Wang et al. . s permeabilidade I
ra e porosi- tividade dos poros ao facilitar a en-
(2024) . e do transporte
dade e da porosidade iGnico trada de agentes
agressivos
O entendimento
Batista e Oli- Patologias e I.d(.ar?t|f|c~;agao da Comprometi- do fenqmeno é
. i lixiviagdo como mento da segu- essencial para
veira (2024) durabilidade ) o =
mecanismo critico  ranga estrutural manutengéao pre-
ventiva
. Liberagao de Contaminagdo Materiais reci-
Rodrigues et Impacto am- metais pesados e de solos e clados exigem
al. (2026) biental P aguas subterra- 9

alteracédo do pH

neas

controle rigoroso
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FOCO DO PRINCIPAIS RE- CONCLUSAO
AUTOR(ES)  EstupO SULTADOS IMPACTO RELEVANTE
= . A perda de
Oliveira et al. Propriedades Re;jugao d? aEe . Rerda de capa- Ca(OH), compro-
A 25% daresisténcia cidade estru-
(2022) mecanicas mete o desempe-

Bender et al.

Interagéo de

a compressao

Sinergia entre
lixiviagdo, carbo-

tural

Aceleragéo da

nho mecéanico

A durabilidade
deve ser anali-

(2025) mecanismos  natagdo e ataques degradagao sada de forma
quimicos integrada
Gumieri Adicdes Reduc_;ao da Melhoria da Estratégia eficaz
e Souza minerais porosidade e da durabilidade de mitigacao
(2025) lixiviagao gag
Mehta.e Dosagem do Relagdo a/ccomo  Reducgdo da Baixa relagdo ?/C
Monteiro o - aumenta a resis-
concreto fator critico permeabilidade . . .07
(2024) téncia a lixiviagao
Davidovits Geopolime- Alta estabilidade Menor sus- Alternativa mais
(2023) ros P quimica e baixo cetibilidade a duravel e susten-
teor de calcio lixiviagao tavel

Fonte: Autoria propria (de acordo com a literatura citada de 2026).

CONSIDERAGOES FINAIS

A lixiviagdo em materiais cimenticios configura-se como um dos principais
mecanismos de degradacdo responsaveis pela reducdo da durabilidade das
estruturas de concreto, atuando na dissolugao de compostos essenciais da matriz
e promovendo alteragbes microestruturais relevantes. O aumento da porosidade
e da permeabilidade constitui o principal fator associado a intensificagao do
transporte ibnico, favorecendo a entrada de agentes agressivos e acelerando os
processos de deterioragdo. Os dados comparativos indicam redugdes significativas
nas propriedades mecanicas, com destaque para a resisténcia a compressao,
que pode sofrer perdas de até 25% em condigcbes severas de exposi¢ao, além da
diminuicdo do médulo de elasticidade. A lixiviagdo atua de forma sinérgica com
outros mecanismos, como carbonatacdo e ataques quimicos, potencializando a
degradacéo estrutural e reduzindo a vida util das estruturas. No ambito tecnoldgico,
o uso de ferramentas avangadas, como sensores baseados em loT, microtomografia
computadorizada, END e técnicas de IA, permite maior precisao na identificagcéo e
monitoramento do fenémeno, viabilizando abordagens preditivas mais eficientes.
O monitoramento possibilita taxas de degradacado significativamente menores,
podendo manter niveis de integridade superiores a 60% apd6s 30 anos. O uso
de adigbes minerais, possibilita o controle da relacdo agua/cimento e aplicagédo
de geopolimeros contribuem significativamente para a mitigacdo da lixiviagéo,
reduzindo os impactos estruturais ambientais.
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As perspectivas futuras na area indicam que a integracao entre IA, sensores
inteligentes, modelagem computacional e materiais inovadores tende a transformar
significativamente a forma como a durabilidade das estruturas. Nesse contexto,
destacam-se ainda o desenvolvimento de modelos preditivos mais robustos, sistemas
autbnomos de monitoramento em tempo real e a aplicagdo de conceitos como
gémeos digitais, permitindo maior precisdo na tomada de decisédo. Paralelamente, a
evolugdo de materiais sustentaveis, como geopolimeros e compdsitos avangados,
reforcam o compromisso com a redugédo dos impactos ambientais. Dessa forma,
0s avangos tecnoldgicos néo apenas ampliam as possibilidades de pesquisa, mas
também consolidam uma abordagem mais integrada, preventiva e sustentavel na
engenharia civil, mantendo o profissional como elemento central na interpretagéo
dos dados e na condugao das solugdes.
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