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RESUMO

Nas estruturas de concreto armado, situadas em zona costeira, é comum se observar 

problemas de corrosão nas armaduras, principalmente aquela iniciada pelos íons cloreto. Em 

estudos recentes, verificou-se que um dos fatores de grande relevância na difusão desses íons 

é o grau de saturação (GS) do concreto. Existem vários modelos matemáticos utilizados para a 

previsão da vida útil de estruturas de concreto armado sob ataque de íons, contudo, diversos 

parâmetros envolvidos nestes modelos, relacionados ao concreto e ao meio ambiente, são na 

realidade variáveis aleatórias, sendo o GS exemplo de tal variabilidade. A fim de contribuir 

no processo de previsão da vida útil das estruturas quando inseridas em ambientes contendo 

cloretos,  desenvolveu-se  um  modelo  probabilístico,  onde  a  variável  aleatória  (grau  de 

saturação) é inserida em um modelo matemático (2ª Lei de Fick). A partir daí, é feita uma 

análise  de confiabilidade através  de método de simulação numérica (Simulação de Monte 

Carlo), determinando assim, a probabilidade de falha no tempo quando levado em conta a 

variabilidade  do  GS na  previsão  da  vida  útil  das  estruturas.  Também foi  estudada  nesta 

pesquisa  a  influência  das  características  do  concreto,  da  superfície  exposta  em relação  à 

superfície  de  concretagem  e  do  meio  ambiente  sobre  o  comportamento  do  GS. 

Posteriormente,  um  método  de  medição  do  GS  foi  analisado,  avaliando  estatisticamente 

períodos de medições necessários para caracterizar sua variação. Desta forma, pode-se reduzir 

expressivamente  tanto  o  tempo  quanto  os  custos  empregados  em  tal  prática.  O 

comportamento  do  modelo  probabilístico  mostrou-se  consistente  com  os  resultados  de 

investigações experimentais realizadas por outros pesquisadores. O mesmo foi aplicado em 

um estudo de caso para verificar a resposta em relação à penetração de cloretos em um ponto 

de uma estrutura de concreto armado inserida em área salina. As características do concreto, a 

superfície exposta em relação à superfície de concretagem e o meio ambiente mostraram uma 

influência  significativa  nas  médias  sazonais  do  GS,  sendo  que  uma  medição  semanal, 

mostrou-se suficiente para caracterizar este parâmetro em cada estação.

Palavras-chave: cloreto,  grau  de  saturação  do  concreto,  durabilidade,  simulação, 

Método de Monte Carlo



ABSTRACT

In the reinforced concrete structures, located in coastal zone, it is common to observe 

corrosion  problems  in  the  reinforcement,  mainly  that  induced  by chloride  ions.  In  recent 

studies, it was verified that one of the factors of great relevance in the diffusion of those ions 

is the saturation degree (SD) of concrete. Several mathematical models exist for the service 

life  prediction  of  reinforced  concrete  structures  under  ions  attack,  however,  several 

parameters involved in these models, related to the concrete and to the environment, are in 

fact aleatory variables, being SD an example of such variability. In order to contribute to the 

service life prediction of the structures inserted in saline environment, a probabilistic model 

was developed, where the aleatory variable (saturation degree) is inserted in a mathematical 

model  (2nd Fick´s  Law).  So, a  reliability  analysis  using numeric  simulation  (Monte  Carlo 

Simulation)  is  made,  determining  the failure  probability  in  the  time when considered  the 

variability  of  SD in the service life  prediction  of the structures.  Was also studied  in  this 

research the influence of the characteristics of the concrete, of the exposed surface in relation 

to the concrete placement surface and of the environment on the behavior of the SD. Later, a 

test method to measure the SD was analyzed, doing statistical assesment of the measurements 

periods necessary to characterize your variation. So, it can be reduced so much the time as the 

employed costs in such practice. The behavior of the probabilistic model was consistent with 

the results of experimental investigations accomplished by other researchers. This model was 

applied in a case study to verify the answer in relation to the chloride penetration in a point of 

a reinforced concrete structure inserted in a saline area. The characteristics of the concrete, the 

exposed surface in relation to the concrete placement surface and the environment showed a 

significant influence in the seasonal averages of SD, and a weekly measurement, was shown 

enough to characterize this parameter in each station.

Keyword:  chloride,  concrete  saturation  degree,  durability,  simulation,  Monte Carlo 

method
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1. INTRODUÇÃO

1.1 IMPORTÂNCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Há algum tempo observa-se que grande parte das estruturas de concreto armado, que 

apresenta algum tipo de degradação, revela problemas relacionados à corrosão das armaduras. 

Diversas  pesquisas  e  trabalhos,  realizados  no  Brasil  e  no  exterior,  relatam índices  de  tal 

ocorrência, sendo que Helene (1986), Carmona Filho e Morega (1988), Dal Molin (1988), 

Aranha (1994), Andrade (1997), entre outros pesquisadores, contribuíram significativamente 

nesse sentido.

A fim de modelar matematicamente a vida útil de estruturas atingidas pelo fenômeno 

corrosivo, alguns trabalhos foram desenvolvidos (Frangopol et al., 1997; Stewart e Rosowsky, 

1998; Schiessl et al., 1999). Os mesmos serviram para orientar adequadamente as atividades 

de projeto e manutenção das estruturas de concreto armado (Andrade, 2001).

Entre os estudos relacionados a esta área, verificou-se que a corrosão das armaduras 

provocada pela ação dos íons cloreto é um dos problemas mais sérios que ocorrem em uma 

estrutura situada em ambiente marítimo, visto que podem penetrar grandes profundidades. 

Nesse  sentido,  Guimarães  (2000)  observou  alguns  fatores  que  mereciam  especial 

atenção, pois, além de não serem considerados nos modelos atuais, parecia atuar de forma 

decisiva na previsão de vida útil de estruturas. Após realizar ensaio de difusão de íons cloreto 

em pasta de cimento endurecida com diferentes teores de umidade, e ensaio de variação do 

teor de umidade em testemunhos extraídos de elementos estruturais, o autor verificou uma 

grande influência do grau de saturação (GS) sobre a difusão de íons cloreto, influência esta 

que deveria  ser considerada nos modelos  de vida útil  em estruturas  que estão sujeitas  ao 

ataque desse agente agressivo, como estruturas em ambiente marítimo. O grau de saturação 

(GS) é definido pelo percentual de teor de umidade da massa do corpo de prova em relação à 

absorção de água após imersão e fervura.

Segundo Ang e Tang (1984), a variabilidade é inerente a qualquer processo natural. 

Schiessl  (1999)  associa  a  variabilidade  existente  no  comportamento  das  estruturas 

principalmente com as características do concreto e as condições ambientais que influenciam 

nos fenômenos de transporte.  Portanto,  a inserção do GS nos modelos  de previsão trás  a 

necessidade  de  verificar  o  quanto  a  variabilidade  deste  fator  pode  afetar  a  resposta  da 

estrutura.



A fim de englobar as variabilidades implícitas nos processos de degradação, alguns 

pesquisadores (Li, 1995; Bob, 1996; Enright e Frangopol, 1998; Duracrete, 1999) aplicam um 

processo  chamado  de  probabilístico  (ou  estocástico),  que  é  baseado  na  teoria  da 

confiabilidade para a previsão da vida útil das estruturas de concreto armado (Andrade, 2001).

Pretende-se,  desta  mesma  forma,  colaborar  com  esses  estudos,  considerando  a 

variabilidade do GS das estruturas de concreto na previsão de sua vida útil.

Em  primeiro  lugar,  as  variabilidades  dos  principais  parâmetros  que  influem  no 

comportamento  da  estrutura  devem  ser  representadas  através  de  distribuições  de 

probabilidade matematicamente definidas. Em segundo lugar, deve-se dispor de um modelo 

matemático que relacione os principais parâmetros com o desempenho da estrutura. Então, os 

dados de entrada podem ser gerados aleatoriamente e, através do modelo, a correspondente 

resposta da estrutura pode ser obtida. Cada análise feita desta forma chama-se de simulação. 

Após a realização de inúmeras simulações obtém-se uma amostra suficientemente grande de 

respostas  da  estrutura.  Finalmente,  através  de  uma  análise  estatística,  pode-se  estimar  a 

distribuição de probabilidade dos parâmetros da resposta da estrutura, como por exemplo, o 

cobrimento mínimo da armadura que deve ser utilizado devido à profundidade de penetração 

dos íons cloreto.

Dentro  dessa  linha  de  pesquisa  relacionada  à  previsão  da  vida  útil  das  estruturas 

atacadas pelo por íons cloretos, a presente dissertação discute também o comportamento do 

GS para diferentes situações de exposição,  superfícies de concretagem e características do 

concreto,  bem  como  períodos  de  medições  necessários  para  caracterizar  o  mesmo 

sazonalmente durante o ano. 

Este estudo revela-se de grande importância visto que pode evitar o desperdício com 

grandes reparos, perda parcial ou perda total de uma estrutura em um curto período de tempo, 

devido  às  variações  não  consideradas  nos  modelos  atuais  de  previsão  de  vida  útil  de 

estruturas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

Realizar uma análise probabilística a partir de um modelo de previsão da vida útil de 

estruturas  de  concreto  armado  situadas  em ambiente  marítimo  em relação  ao  período  de 

iniciação do processo corrosivo induzido por cloretos, considerando como fator relevante em 

tal fenômeno a variabilidade do GS. O modelo proposto será aplicado em um estudo de caso 

conduzido por Guimarães (2000), relativo a uma estrutura inserida em área salina.

1.2.2 Objetivos Secundários

▪ Verificar a influência da resistência mecânica e da trabalhabilidade do concreto na 

variação do GS;

▪ verificar  a  influência  do  tipo  de  superfície  exposta,  em  relação  à  superfície  de 

concretagem, na variação do GS;

▪ verificar a influência dos micro ambientes na variação do GS do concreto; e

▪ analisar  um  método  de  medição  do  GS,  avaliando  estatisticamente  períodos  de 

medições necessários para caracterizar sua variação.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

Este  trabalho  é  constituído  de  12  (doze)  capítulos  principais,  dos  quais  este  é  o 

primeiro, além de 2 (dois) anexos. 

No presente capítulo, são dadas a importância e justificativa do tema, bem como, os 

objetivos principal e secundário da pesquisa desenvolvida.

No Capítulo 2 são discutidos conceitos e aspectos referentes à vida útil de estruturas 

de concreto armado. 

No Capítulo 3 são apresentados os mecanismos de envelhecimento e de deterioração 

das  estruturas  de  concreto,  onde  estão  sumariamente  descritos  os  principais  agentes  de 

despassivação  das  armaduras  referente  ao  período  de  iniciação.  É  dado  maior  enfoque  à 

penetração de íons cloreto,  visto  ser este  mecanismo o de maior  ocorrência  em ambiente 



marítimo e, portanto, alvo de nosso estudo. Também é apresentado o conceito de corrosão de 

armaduras em concreto, onde é feita uma breve revisão sobre o tema.

No Capítulo 4 estão descritos os principais fatores que afetam a penetração de cloretos 

nas estruturas de concreto  armado,  relacionados às características  do meio  ambiente e do 

concreto.

O conceito de GS em concreto é apresentado no Capítulo 5. Neste capítulo é feita uma 

breve revisão sobre o tema, onde é relatada a importância de se considerar o GS na difusão de 

íons cloretos e conseqüentemente na previsão da vida útil de estruturas de concreto armado. 

Os  modelos  atualmente  empregados  para  a  previsão  da  vida  útil  das  estruturas 

atacadas pela corrosão na fase de iniciação estão apresentados no Capítulo 6.

 A  proposta  de  um  modelo  probabilístico  de  previsão  da  vida  útil  de  estruturas 

considerando a variação do GS, bem como sua validação através de aplicação em um estudo 

de caso em uma estrutura de concreto armado inserida em ambiente marinho, estão descritas 

no Capítulo 7.

Uma investigação experimental, realizada durante o presente estudo, sobre a influência 

do traço  do concreto,  da superfície  de concretagem e do micro  ambiente  na variação  do 

comportamento GS, é relatada no Capítulo 8.

No Capítulo 9, propõe-se fazer uma análise do período de medição do GS, avaliando 

estatisticamente períodos necessários para caracterizar a variação de tal parâmetro, reduzindo, 

expressivamente, tanto o tempo quanto os custos empregados em tal prática.

No Capítulo 10, são apresentados os resultados da aplicação do modelo probabilístico 

proposto, da investigação experimental realizada e da avaliação do período de medição do GS 

do concreto.

As conclusões referentes aos estudos realizados nesta dissertação estão apresentadas 

no Capítulo 11.

As sugestões para futuras pesquisas relacionadas ao tema são feitas no Capítulo 12.

Finalmente,  no  Anexo A são fornecidos os valores de absorção, índice de vazios e 

massa específica dos testemunhos para o ensaio de variação do GS para os diversos tipos de 

concreto, de superfície de ataque e orientação da face exposta; e no Anexo B, é mostrado o 

relatório das freqüências do GS nas quatro estações sazonais, período no qual foi realizado o 

experimento descrito no Capítulo 8.



2. A VIDA ÚTIL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Estimar a vida útil das estruturas de concreto armado é de fundamental importância 

para que se possa abordar, de forma quantitativa,  a questão da durabilidade das estruturas 

(Pereira, 2001).

As estruturas de concreto armado devem ser construídas para desempenhar as funções 

que  lhe foram atribuídas,  durante  um período de vida previsto  ou,  pelo  menos,  razoável. 

Assim, segundo Neville (1997), o concreto é considerado durável.

Helene (2004), ressalta que as estruturas de concreto devem ser projetadas, construídas 

e utilizadas de modo que sob as condições ambientais previstas e respeitadas as condições de 

manutenção preventiva especificada no projeto, conserve sua segurança, estabilidade, aptidão 

em  serviço  e  aparência  aceitável,  durante  um  período  pré-fixado  de  tempo,  sem  exigir 

medidas extras de manutenção e reparo.

A NBR 6118 (2003) entende como vida útil o período de tempo durante o qual se 

mantêm as características das estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso 

e manutenção prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execução dos reparos 

necessários decorrentes de danos acidentais.  A norma brasileira refere-se à estrutura como 

um todo e às suas partes,  desta forma,  determinadas partes das estruturas podem merecer 

consideração especial com valor de vida útil diferente do todo.

2.1 MODELO DE TUUTTI (1982)

Um dos  mais  conhecidos  e  divulgados  modelos  para  estimar  a  vida  útil  de  uma 

estrutura é apresentado por Tuutti (1982) (Figura 2.1). Este modelo é puramente qualitativo, 

sendo muito citado devido à sua simplicidade descritiva.

Para inferir a vida útil  da estrutura,  ele divide o processo de deterioração em dois 

períodos distintos, que podem ser considerados como estados limites:

▪ Período  de  iniciação:  caracterizado  por  não  haver  perda  de  funcionalidade  das 

estruturas, sendo uma fase onde o concreto da estrutura pode estar sob a ação de dois 

fatores:  diminuição  da  alcalinidade  do  concreto  de  cobrimento  das  armaduras  por 

reação com substâncias ácidas do meio, principalmente o dióxido de carbono (CO2) 

presente  na  atmosfera  (carbonatação),  e  a  presença  de  quantidade  suficiente  de 



cloretos, tanto os que estão contidos no concreto quanto os provenientes do exterior, e 

outros agentes despassivantes, em contato com a armadura. Estes fenômenos podem 

ocorrer  no  concreto  de  forma  simultânea  ou  isolada,  provocando  a  destruição  da 

camada passivante do aço.

▪ Período de  propagação:  nesta  fase  os  fenômenos  de  degradação  agem de  maneira 

efetiva,  promovendo  os  diversos  tipos  de  manifestações  patológicas  atualmente 

verificados nas estruturas. Nesta etapa ocorre uma grande redução do desempenho da 

estrutura devido à acelerada perda de seção da armadura e fissuração.
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Figura 2.1 – Modelo de vida útil para estruturas atacadas pela corrosão de armaduras 

(Tuutti,1982)

2.2 MODELO DE HELENE (1994)

A partir modelo de Tuutti (1982), Helene (1994) propôs a conceituação e definição 

objetiva de vida útil, mostrando que podem ser distinguidas pelo menos três situações e suas 

correspondentes vidas úteis, apresentadas na Figura 2.2. Esta figura contempla o fenômeno da 

corrosão  de  armaduras  por  ser  o  mais  freqüente,  o  mais  importante  e  mais  conhecido 

cientificamente,  mas  que  como  modelo  conceitual  aplica-se  a  todos  os  mecanismos  de 

deterioração.
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Figura 2.2 - Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando-se por referência o 

fenômeno de corrosão das armaduras (Helene, 1994)

A partir da Figura 2.2, Helene (2004) define as seguintes vidas úteis:

a. Período  de  tempo  que  vai  até  a  despassivação  da  armadura,  normalmente 

denominado de período de iniciação. A esse período de tempo pode-se associar a 

chamada  vida  útil  de  projeto.  Normalmente  corresponde  ao  período  de  tempo 

necessário  para  que  a  frente  de  carbonatação  ou  a  frente  de  cloretos  atinja  a 

armadura. O fato da região carbonatada, de um certo nível de cloretos ou outro 

tipo  de  agente  agressivo  atingir  a  armadura  e  teoricamente  despassivá-la,  não 

significa que necessariamente a partir desse momento haverá corrosão importante, 

apesar de que em geral ela ocorre. Esse período de tempo, no entanto, é o período 

que deve ser adotado no projeto da estrutura, a favor da segurança;

b. Período de tempo que vai até o momento em que aparecem manchas na superfície 

do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando há o 

destacamento do concreto de cobrimento. A esse período de tempo associa-se a 

chamada vida útil de serviço ou de utilização, muito variável de caso a caso, pois 

em certos locais é inadmissível que uma estrutura de concreto apresente manchas 

de corrosão ou fissuras. Em outros casos somente o início da queda de pedaços de 

concreto,  colocando  em risco  a  integridade  de  pessoas  e  bens,  pode definir  o 

momento a partir do qual deve-se considerar terminada a vida útil de serviço;



c. Período de tempo que vai até a ruptura ou colapso parcial ou total da estrutura. 

Esse período de tempo associa-se à chamada vida útil última ou total. Corresponde 

ao período de tempo no qual há uma redução significativa da seção resistente da 

armadura ou uma perda importante da aderência armadura / concreto, acarretando 

o colapso parcial ou total da estrutura;

d. Nessa  modelagem  foi  introduzido  ainda  o  conceito  de  vida  útil  residual,  que 

corresponde  ao  período  de  tempo  em  que  a  estrutura  ainda  será  capaz  de 

desempenhar suas funções, contado neste caso a partir da data, qualquer, de uma 

vistoria. Essa vistoria, e correspondente diagnóstico, pode ser efetuada a qualquer 

instante da vida em uso da estrutura. O prazo final, neste caso, tanto pode ser o 

limite de projeto, o limite das condições de serviço, quanto o limite de ruptura, 

dando  origem  a  três  vidas  úteis  residuais;  uma  mais  curta,  contada  até 

despassivação  da  armadura,  outra  até  o  aparecimento  de  manchas,  fissuras  ou 

destacamento  do  concreto  e  outra  longa  contada  até  a  perda  significativa  da 

capacidade resistente do componente estrutural ou seu eventual colapso.

2.3 VIDA ÚTIL DE PROJETO DAS ESTRUTURAS

Em obras de caráter provisório é tecnicamente recomendável adotar-se vida útil de 

projeto de pelo  menos  1 ano.  Para as obras de caráter  permanente,  poderão ser  adotados 

períodos  de  50,  75  ou  até  mais  de  100  anos,  conforme  recomendado  pelas  normas 

internacionais inglesas, apresentada na Tabela 2.1, e européias, apresentada na Tabela 2.2. As 

normas brasileiras, por enquanto, não especificam vida útil de projeto, em princípio parece 

estar subentendido em 50 anos (Helene, 2004).

Para  Helene  (2004)  cabe  ao  proprietário,  assistido  pelos  responsáveis  do  projeto 

arquitetônico e estrutural, definir a extensão da vida útil de projeto da estrutura, registrando-a 

na  documentação  técnica  da  obra.  Já  aos  responsáveis  pelos  projetos,  cabe  analisar  as 

condições de exposição, e em confronto com a importância da estrutura como um todo, ou de 

suas partes, devem escolher os detalhes adequados que objetivem assegurar a vida útil  de 

projeto  indicada  pelo  proprietário.  Desta  forma,  fica  claro  que  cada  vez  mais  cabe  aos 

responsáveis  dos  projetos  definirem  as  medidas  mínimas  de  inspeção,  monitoramento  e 

manutenção preventiva,  necessárias  para assegurar  a vida útil  de projeto da estrutura,  em 

função da importância da obra.



Tabela 2.1 – Vida útil de projeto recomendada pelos ingleses (BS 7543, 1992 apud 

Helene,2004)

Vida útil Tipo de estrutura

10 anos temporárias

10 anos substituíveis

30 anos Edifícios industriais e reformas

60 anos edifícios novos e reformas de edifícios públicos

120 anos Obras de arte e edifícios públicos novos

Tabela 2.2 – Vida útil de projeto recomendada pelas normas européias (CEN/EN 206, 1994 

apud Helene, 2004)

Vida útil Tipo de estrutura

1 a 5  anos temporárias

25 anos substituíveis

50 anos edifícios novos

100 anos obras de arte novas

Deve-se salientar que os atuais conceitos e métodos de introdução da segurança nos 

projetos  das  estruturas  de  concreto  não  asseguram  durabilidade  nem  são  ferramentas 

adequadas para cálculo e previsão de vida útil (Helene, 2004).

Esses métodos de introdução da segurança nos projetos das estruturas de concreto 

utilizam, em geral, os seguintes termos e critérios de dimensionamento:

• Estado limite último ou de ruptura e

• Estado limite de utilização ou de serviço.

O  primeiro  deles,  ou  seja,  o  estado  limite  último  ou  de  ruptura,  corresponde  à 

estabilidade da estrutura. Segundo Helene (2004), para o engenheiro civil este estado limite 



corresponde à segurança da estrutura, de seus componentes, elementos ou partes estruturais 

frente à ruptura.

O segundo deles, ou seja, o estado limite de utilização ou de serviço, corresponde às 

condições adequadas de funcionamento da estrutura do ponto de vista de compatibilidade com 

outras partes da construção e do ponto de vista do conforto psicológico.

Fica a ressalva,  portanto,  de que a questão da durabilidade nunca foi contemplada 

objetivamente nas normas.  Para essa exigência é necessário estabelecer novos requisitos e 

novos critérios de dimensionamento e de consideração. Serão outros critérios para estados 

limites  últimos ou de serviço,  que devem ser estabelecidos  a  partir  do conhecimento  dos 

fenômenos e mecanismos de envelhecimento e de suas conseqüências.  Esse conhecimento 

deve derivar, de preferência, da observação histórica de estruturas com problemas patológicos 

de uma determinada natureza. Deve considerar o custo e os problemas de uma intervenção 

corretiva  e  também  se  adaptar  aos  mesmos  princípios  básicos  que  norteiam  o  projeto 

estrutural clássico. Em outras palavras, devem ser estabelecidos de tal forma que tenham uma 

probabilidade muito pequena de serem atingidos durante o período de tempo considerado 

(Helene, 2004).



3. MECANISMOS  DE  ENVELHECIMENTO  E 
DETERIORAÇÃO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

3.1 GENERALIDADES

A NBR 6118 (2003), enquadra os mecanismos de envelhecimento e deterioração das 

estruturas de concreto em três distintos grupos:

▪ Mecanismos preponderantes de deterioração relativos ao concreto:

- Lixiviação: por ação de águas puras, carbônicas agressivas ou ácidas que dissolvem 

e carreiam os compostos hidratados da pasta de cimento;

- Expansão por ação de águas e solos que contenham ou estejam contaminados com 

sulfatos, dando origem a reações expansivas e deletérias com a pasta de cimento 

hidratado;

- Expansão por  ação das  reações  entre  os  álcalis  do  cimento  e  certos  agregados 

reativos;

- Reações deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformações 

de produtos ferruginosos presentes na sua constituição mineralógica.

▪ Mecanismos preponderantes de deterioração relativos à armadura:

- Despassivação por carbonatação, ou seja, por ação do gás carbônico da atmosfera;

- Despassivação por elevado teor de íon cloro (cloreto).

▪ Mecanismos de deterioração da estrutura propriamente dita: 

- São todos aqueles  relacionados  às  ações  mecânicas,  movimentações  de  origem 

térmica, impactos, ações cíclicas, retração, fluência e relaxação.

Os  principais agentes  agressivos  à  armadura,  o  gás  carbônico  ( )2CO  que  leva  a 

carbonatação do concreto e o cloreto ( )Cl −  que em determinados teores leva à destruição da 

camada protetora de passivação na superfície do aço, não são agressivos ao concreto, ou seja, 

não o atacam deleteriamente.  Por outro lado,  os agentes agressivos ao concreto,  como os 

ácidos que contribuem para a redução do pH e conseqüente para o risco de despassivação da 

armadura, assim como os sulfatos e até a própria reação álcali-agregado, que geram produtos 



expansivos destruindo o concreto de cobrimento e de proteção da armadura, atuam de forma 

dupla, atacando principal e primeiramente o concreto e secundariamente a armadura (Helene, 

2004).

Apesar de não ser comum na normalização disponível até poucos anos atrás, hoje em 

dia  é  conveniente  e  indispensável  uma  separação  nítida  entre  os  ambientes 

preponderantemente agressivos à armadura, dos ambientes preponderantemente agressivos ao 

concreto (Helene, 2004), visto que estruturas inseridas em ambiente marítimo são fortemente 

atingidas pela corrosão, havendo assim a necessidade de maiores cuidados nesse sentido.

Diante  tais  colocações,  neste  capítulo  é  apresentado  o  conceito  de  corrosão  de 

armaduras  em  concreto,  onde  é  feita  uma  breve  revisão  sobre  o  tema.  Também  são 

sumariamente descritos os agentes de despassivação das armaduras referente ao período de 

iniciação. É dado maior enfoque à penetração de íons cloreto, visto ser este mecanismo o de 

maior ocorrência em ambiente marítimo e, portanto, alvo de nosso estudo.

3.2 CORROSÃO DAS ARMADURAS

Durante a vida útil prevista, é importante que as estruturas de concreto desempenhem 

as funções para as quais foram projetadas, ou seja, mantenham a resistência e a utilidade que 

delas  se  espera.  Porém,  nem  sempre  ocorre  desta  maneira.  Muitas  estruturas  acabam 

apresentando sintomas de deterioração prematura, sendo a corrosão uma das causas que leva a 

tal situação. 

A corrosão das armaduras caracteriza-se por ser um processo físico-químico gerador 

de  óxidos  e  hidróxidos  de  ferro,  denominados  de  produtos  de  corrosão,  que ocupam um 

volume significativamente superior ao volume original das barras metálicas (Andrade, 2001). 

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a transformação do aço metálico em ferrugem ocasiona 

um aumento em sua seção, que, dependendo do estado de oxidação, pode chegar a seis vezes 

do volume original.

Podemos dizer que o mecanismo de corrosão nos metais pode ocorrer basicamente de 

duas  formas.  A primeira  está  relacionada  com a  corrosão  de  caráter  puramente  químico, 

chamada  de  oxidação  ou corrosão  seca.  Tal  reação  ocorre  por  uma  reação  gás/sólido  na 

superfície do material, e é caracterizada pela formação de um filme delgado de produtos de 

corrosão na superfície do metal. É um processo lento e não provoca deterioração substancial 

das  superfícies  metálicas,  exceto  quando  se  tratar  de  gases  extremamente  agressivos.  A 



segunda forma de corrosão é chamada de corrosão eletroquímica ou aquosa, que é o tipo de 

deterioração  observada  nas  estruturas  de  concreto  armado.  Trata-se  de  um  processo  de 

natureza eletroquímico, que ocorre em meio aquoso, como resultado da formação de uma 

pilha ou célula de corrosão, com eletrólito e diferença de potencial entre trechos da superfície 

do aço. O eletrólito forma-se a partir da presença de umidade no concreto. Esse fenômeno de 

natureza expansiva pode levar ao aparecimento de elevadas tensões de tração no concreto, 

ocasionando a fissuração e o posterior lascamento do cobrimento do material  (Figura 3.1) 

(Andrade, 2001). Todos esses fatores causam uma perda de seção transversal e de aderência 

entre  a  armadura  e  o concreto,  inabilitando  a transferência  de tensões  entre  os  materiais, 

podendo  levar  o  elemento  estrutural  ao  colapso  (Tuutti,  1982;  Helene,  1993;  Mehta  e 

Monteiro, 1994).
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C - produto da corrosão F - fissura
P - esforços radiais D - destacamento do concreto

Figura 3.3 – Esforços produzidos que levam à fissuração e destacamento do concreto devido 

à corrosão de armaduras (Cascudo, 1997)

Em condições  normais,  a  armadura  no  interior  do  concreto  encontra-se  protegida 

química  e  fisicamente. A armadura presente no interior  do concreto encontra-se em meio 

alcalino e protegida do fenômeno da corrosão devido à presença de uma capa (ou película) 

protetora de caráter passivo que envolve essa armadura (proteção química). O filme passivo é 

muito aderente ao aço, bastante delgado (normalmente invisível) e é formado por óxido de 

ferro. No estado de passivação a corrosão não é exatamente nula, mas é severamente limitada 

e considerada desprezível em termos de vida útil para as estruturas de concreto. A proteção 

física  se  deve  à  barreira  que  o  concreto  de  cobrimento  exerce  a  penetração  de  agentes 

agressivos desencadeadores da corrosão (Figueiredo, 1999).



No  entanto,  a  corrosão  pode  ser  acelerada  por  agentes  agressivos,  contidos  ou 

absorvidos pelo concreto, sendo que  entre eles pode-se citar os íons sulfetos ( )S − − , os íons 

cloreto  ( )Cl − , o dióxido de carbono  ( )2CO , os nitritos  ( )3NO − , o gás sulfídrico  ( )2H S , o 

cátion amônio ( )4NH + , os óxidos de enxofre ( )2 3,SO SO , fuligem, etc. Os agentes agressivos 

não permitem a formação ou quebram a película já existente de passivação do aço, acelerando 

a corrosão (Helene, 1986).

O mecanismo de corrosão das armaduras pode ser representado através do modelo 

proposto  por  Tuutti  (1982)  (Figura  2.1).  Este  modelo  considera  que  a  degradação  das 

estruturas  ocorre  basicamente  em  dois  períodos:  o  estágio  de  iniciação,  onde  ocorre  a 

penetração dos agentes agressivos para o interior da massa de concreto, sem causar danos 

efetivos ao elemento estrutural, e o estágio de propagação efetiva do dano, onde as primeiras 

manifestações do mesmo começam a ser evidenciadas na estrutura de concreto.

Os  íons  cloretos  são  considerados  os  agentes  mais  problemáticos  no  processo  de 

corrosão  de  armaduras,  tanto  no  que  diz  respeito  ao  período  de  iniciação  quanto  ao  de 

propagação.  Portanto,  na seqüência,  será  dado  um  enfoque  maior  à  questão  do 

comportamento dos cloretos no concreto armado (Capítulo 4).

3.3 PRINCIPAIS AGENTES DE DESPASSIVAÇÃO DAS ARMADURAS

Segundo  Neville  (1997),  o  ingresso  e  o  deslocamento  de  agentes  agressivos  no 

concreto, como água pura ou íons agressivos, dependem principalmente da estrutura da pasta 

de cimento hidratada, pois estes ocorrem através dos poros e das microfissuras presentes nela. 

Esse ingresso de fluído e de íons no concreto pode se dar através de vários mecanismos de 

transporte  (absorção  capilar,  difusão,  permeabilidade  e  migração  iônica)  dependendo  das 

características químicas e físicas e da concentração superficial das substâncias que penetram, 

e das condições de temperatura e pressão.

De acordo com diversos autores (Andrade, 1992; Cascudo, 1997; Hoffmann, 2001; 

Helene, 2004) existem dois agentes básicos que podem levar ao inicio do processo corrosivo: 

o  gás  carbônico  ( )2CO  presente  na  atmosfera,  que  origina  o  fenômeno  conhecido  como 

carbonatação,  e  os  íons  cloreto  ( )Cl − .  As  principais  características  de  cada  um  desses 

mecanismos de despassivação estão sumariamente descritas a seguir.



3.3.1 Despassivação por carbonatação

O gás carbônico da atmosfera ( )2CO , que penetra por difusão através da rede de poros 

do  material,  reage  com  o  hidróxido  de  cálcio  ( )[ ]2Ca OH  da  solução,  dando  origem ao 

fenômeno da carbonatação. Esse processo ocorre normalmente de forma lenta (Helene, 1981), 

sendo  que  sua  reação  principal  pode  ser  expressa  simplificadamente  conforme  mostra  a 

expressão (3.1).

2
2 2 3 2( ) H OCa OH CO Ca CO H O+ +  → (3.1)

Se o pH da solução no interior do concreto endurecido for maior que 12 e se não 

houver presença de cloretos, o filme passivante que envolve o aço é considerado estável. Por 

esse  motivo  o  concreto  e  o  aço  formam  uma  combinação  muito  boa,  pois  os  cimentos 

Portland, utilizados na execução de concreto, após a hidratação, possuem álcalis na solução 

intersticial.  Aproximadamente  20%  da  massa  de  cimento  Portland  comum  hidratado  é 

constituído de hidróxido de cálcio e outros álcalis, garantindo uma alcalinidade que mantém o 

pH superior  a  12.  Desta  forma,  a  camada  de  cobrimento  do  concreto  protege  o  aço  por 

passivação (Guimarães, 2000).

Se a camada de cobrimento do concreto carbonatar ou for neutralizada por solução 

ácida, reduzindo o pH abaixo de 11,5, a passividade do aço poderá ser desfeita, ficando este 

sujeito ao processo de corrosão (Helene, 1986). Para que isso não ocorra, deve-se evitar que a 

frente de carbonatação da camada de cobrimento do aço se aproxime das armaduras, através 

de uma espessura de cobrimento adequada para um tipo de concreto utilizado.

Porém, mesmo diminuindo a alcalinidade da camada protetora do concreto por efeito 

da carbonatação, fazendo cair o pH de 12 para próximo de 8, a corrosão só ocorrerá se houver 

umidade e oxigênio suficientes na armadura (Neville, 1982).

Devido  ao  concreto  ser  um  material  microporoso,  a  penetração  de  CO2,  será 

determinada pela forma da estrutura dos poros e se os mesmos estão preenchidos por água ou 

não. É importante registrar que existe uma grande diferença entre taxas de difusão de CO2 no 

ar e na água (cerca de 104 vezes mais baixa). Se os poros estiverem secos (Figura 3.2-a), o 

CO2 se difundirá no interior deles, mas a carbonatação não ocorrerá pela falta de água. Isto é o 

caso,  na prática,  de um concreto seco em estufa.  No caso dos poros do concreto estarem 

cheios de água (Figura 3.2-b), não haverá quase carbonatação, devido à baixa taxa de difusão 



de CO2 na água. Porém, se os poros estiverem apenas parcialmente preenchidos com água 

(Figura  3.2-c),  que  é  normalmente  o  caso  próximo  à  superfície  do  concreto,  a  frente  de 

carbonatação avança até a profundidade onde os poros do concreto apresentem essa condição 

favorável. Esta é a situação efetivamente deletéria sob o ponto de vista da despassivação da 

armadura (Cascudo, 1997).
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Figura 3.4 – Representação esquemática de carbonatação;  (a) carbonatação parcial do 

concreto com poros totalmente secos; (b) carbonatação parcial do concreto saturados com 

água; (c) carbonatação parcial do concreto com poros parcialmente preenchidos com água 

(Cascudo, 1997)

Segundo Helene (2004), a despassivação deletéria só ocorre de maneira significativa 

em ambientes de umidade relativa abaixo de 98% e acima de 60%, ou em ambientes sujeitos a 

ciclos de molhagem e secagem, possibilitando a instalação da corrosão. 

O fenômeno de carbonatação propriamente dita, não é perceptível a olho nu, não reduz 

a resistência do concreto e até aumenta sua dureza superficial. A identificação da frente ou 

profundidade de carbonatação requer ensaios específicos. Ao atingir a armadura, dependendo 

das  condições  de  umidade  ambiente  pode promover  séria  corrosão  com aparecimento  de 

manchas, fissuras, destacamentos de pedaços de concreto e até perda da seção resistente e da 

aderência, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes (Helene, 2004).



Para Cascudo (1997), uma característica do processo de carbonatação é a existência de 

uma frente de avanço do processo, que separa duas zonas com pH muito diferentes: uma com 

pH menor que 9,0 (carbonatada) e outra com pH maior que 12,5 (não carbonatada). Tal frente 

é chamada de frente de carbonatação e deve ser sempre comparada com relação à espessura 

de concreto de cobrimento da armadura.

Conforme mostra a Tabela 3.1, há uma grande quantidade de fatores que influenciam 

na carbonatação do concreto:

Tabela 3.3 – Fatores que influenciam na profundidade de carbonatação (Guimarães, 2000)

Fatores Atuação Comentários

Qualidade da 
execução

          Normalmente, um concreto com 
baixa relação a/c (<0,5), de boa execução, 
com uma compactação e cura adequadas, 
apresentará  uma  carbonatação  pouco 
profunda.

          Neste caso, a carbonatação 
só  causa  preocupação  onde  há 
pouco cobrimento de armadura.

Aumento da 
compacidade

(Helene, 
1981)

A  velocidade  da  frente  de 
carbonatação  tende  com o  tempo  a  uma 
profundidade  máxima,  possivelmente, 
devido à hidratação crescente do cimento 
quando há água suficiente.  Neste caso, a 
água liberada  na  reação  de carbonatação 
auxilia o processo de hidratação.

Esta hidratação aumenta a 
compacidade  da  pasta  e  os 
produtos  da  reação  colmatam os 
poros  superficiais,  diminuindo  a 
difusão do CO2 no concreto.

Fissuras

          As fissuras facilitam a penetração de 
CO2 no  concreto  endurecido. 
Autocicatrização  pode  ser  causada  pela 
carbonatação,  conforme  a  abertura  da 
fissura,  o  teor  de  íons  e  quantidade  de 
água  no  interior  dessa  (Figueiredo  e 
Helene,  1994).  Pesquisas  têm 
demonstrado  não  existir  diferenças 
significativas  no  comportamento  de 
fissuras com aberturas da ordem de 0,4mm 
ou  menos,  visto  que  essas  são  fechadas 
com  o  produto  de  corrosão,  não 
apresentando risco significativo à vida útil 
da estrutura (Andrade, 1992).

A corrosão aumenta  com 
a  abertura  da  fissura,  mas  a 
corrente  de  corrosão  é  mais 
dependente  da  espessura  de 
cobrimento e rel. a/c do concreto 
(Schiessl  e  Raupach,  1990). 
Beeby  (1979)  encontrou  em 
elementos  estruturais,  com  mais 
de  10  anos  de  exposição  e 
aberturas de fissuras de 0,4mm e 
0,1mm,  taxa  de  corrosão  com 
valores similares.

Umidade 
relativa

          Poros  do  concreto  saturados 
dificultam a difusão do CO2;  pouca água 
facilita  a  difusão,  mas  dificulta  a 
carbonatação  [falta  água  p/  dissolver  o 
Ca(OH)2 e  o  CO2].  Em  situação 
intermediária  tem boa  difusão  e  água  p/ 
reação,  facilitando  a  carbonatação. 
(CEB/FIP Bulletin 148, 1982)

          São citadas várias U.R. que 
favorecem a carbonatação:

-Helene  (1981):65 a 85%

-CEB/FIP Bulletin 148 (1982): 50 
a 60%

-Giammusso (1992): 50%

Temperatura Ensaios  acelerados  entre  20  e Só tem grande influência 



45OC:  não  tem  mudanças  significativas 
(Padadakis et al., 1991).

a partir  do início da corrosão do 
aço,  acelerando  o  processo 
(Kazmierczak, 1995).

Relação a/c

Concretos  mais  permeáveis,  ou 
seja,  maior  relação  a/c,  tem  maior 
velocidade de carbonatação (CEB/BI 148, 
1982) (Helene, 1993).

Logo,  concreto  de  maior 
resistência tem menor velocidade 
de  carbonatação.  (Figueiredo  e 
Helene, 1994).

Agregados

Para teor de até 50% em volume 
de  agregado  um  aumento  desse  teor 
diminui a difusão de CO2 e Cl-. Acima de 
50%  o  aumento  desse  teor  provoca  um 
acentuado  aumento  do  coeficiente  de 
difusão.  Esse comportamento se deve ao 
fato de que enquanto as zonas de transição 
dos agregados estão separadas, a difusão é 
governada  pela  porosidade  da  matriz  e 
com o aumento  do teor de agregados há 
uma  interligação  das  zonas  de  transição 
(Houst et al., 1992).

Ensaios  realizados  em 
concretos com teores em volume 
de  agregado  entre  65%  e  74% 
apresentaram uma diminuição do 
coeficiente  de  difusão  com  o 
aumento  desses  teores, 
provavelmente  devido  a  maior 
facilidade  de  exsudação  em 
concretos  de  maior 
trabalhabilidade (Guimarães et al., 
1999).

Cura
Cura  mal  executada  provoca 

fissuras,  facilitando a penetração de CO2 

(Thomas e Matthews, 1992).

Ausência  de  cura  à  5oC 
apresenta maior carbonatação que 
à 20oC. Em cura úmida por 3 dias 
não  há  diferença  (Thomas  e 
Matthews, 1992).

Cimento

O  tipo  de  cimento  tem  grande 
influência  na  profundidade  da  frente  de 
carbonatação.  Concretos  executados  com 
cinzas  volantes  e  cimentos  de  pega 
controlada  apresentam uma  carbonatação 
mais  acentuada.  O  aumento  da 
profundidade  de  carbonatação,  devido  à 
adição  de  pozolana  é  confirmado  por 
Hoga  e  Lewis  (1987),  Padadakis  et  al. 
(1991) e Figueiredo e Helene (1994). Este 
aumento  se  dá  na  proporção  direta  da 
quantidade  adicionada.  Thomas  e 
Matthews  (1992)  salientam  que,  para 
adições de 15% a 30% de cinza volante, o 
acréscimo  da  profundidade  de 
carbonatação é observado.

Concreto  com  cimento 
Portland  comum  tem 
profundidade  de  carbonatação 
menor que concreto com cimento 
de  alto  forno  (Meyer,  1969)  As 
afirmações ao lado, quanto ao tipo 
de cimento,  parecem contrariar o 
modelo de Smolczyk (1969), mas 
na realidade esse modelo também 
prevê, nas primeiras idades,  uma 
maior  profundidade  de 
carbonatação  para  os  concretos 
executados  a  partir  de  cimentos 
com  adição  de  escória  de  alto-
forno ou cinza volante, reduzindo 
essa diferença com o aumento da 
idade.

Aditivos

O  tipo  e  quantidade  de  aditivo 
também influência  na  permeabilidade  do 
concreto.  Logo  pode  influenciar  na 
velocidade  de  penetração  da  frente  de 
carbonatação (Mehta e Monteiro, 1994).

Como  o  ar  incorporado 
permite  uma  diminuição  na 
relação  a/c,  para  uma  mesma 
trabalhabilidade,pode-seconseguir 
assim, uma resistência maior para 
um  determinado  consumo  de 
cimento,  principalmente  se  esse 
consumo  for  baixo,  e,  portanto, 
uma diminuição da profundidade 
de carbonatação.



Roper e BAweja (1991)  apud  Guimarães (2000) constataram que a profundidade da 

frente de carbonatação diminui com o teor de íons cloreto adicionado durante a mistura do 

concreto confeccionado com adição de 10% e 30% de cinza volante em relação ao cimento. A 

explicação para tal pode ser o fato que a presença de cloretos aumenta a retenção de água nos 

poros e esta dificulta a penetração do CO2 que é um gás. Porém, salienta-se que a adição de 

cloretos é prejudicial à armadura, conforme é descrito a seguir.

3.3.2 Despassivação por cloretos

Entre  os  estudos  relacionados  à  durabilidade  das  estruturas  de  concreto  armado, 

verifica-se que a corrosão das armaduras  provocada pela  ação dos íons cloreto  é um dos 

problemas mais sérios que pode ocorrer em uma estrutura (Figueiredo et al., 1993). Nenhum 

outro contaminante comum está tão extensivamente documentado na literatura como causador 

de corrosão dos metais no concreto como estão os cloretos.

A penetração de cloretos através de processos de difusão, permeabilidade, migração 

iônica ou absorção capilar de água contendo teores de cloreto, ao superar, na solução dos 

poros do concreto,  um certo limite  em relação à concentração de hidroxilas,  despassiva a 

superfície do aço e instala a corrosão (Helene, 2004).

A identificação da frente ou da profundidade de penetração de certo teor crítico de 

cloreto requer ensaios específicos. Ao atingir a armadura pode promover séria corrosão com 

aparecimento  de manchas,  fissuras,  destacamentos  de pedaços de concreto e até  perda da 

secção  resistente  e  da  aderência,  promovendo  o  colapso  da  estrutura  ou  de  suas  partes 

(Helene, 2004).

Os  íons  cloreto  podem  estar  incorporados  à  massa  de  concreto,  introduzidos 

intencionalmente como agente acelerador de pega e endurecimento e/ou através de agregados 

e  água  de  amassamento  contaminados.   A  contaminação  também  pode  ocorrer  pela 

impregnação  da  superfície  do  concreto  por  agentes  agressivos  externos,  ou  seja,  por  sais 

anticongelantes (empregados nos invernos rigorosos de países frios), salmouras industriais e 

maresia  ou  névoa  de  ambiente  marinho,  situação  esta  bastante  comum  em  nosso  país 

(Andrade, 1992).

A reação principal desse processo pode ser representada pela expressão (3.2).
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Sabe-se que o cloreto se apresenta em três formas no concreto: quimicamente ligado 

ao aluminato tricálcico (C3A), formando o cloroaluminato de cálcio ou sal de Friedel (C3A . 

CaCl2 . 10H2O); adsorvido nas superfície dos poros; e sob forma de íons livres. Por maior que 

seja a capacidade de um dado concreto de ligar-se quimicamente ou adsorver fisicamente os 

íons cloreto, haverá sempre um estado de equilíbrio entre as três formas de ocorrência desses 

íons, de forma que sempre existirá um certo teor de Cl −  livres no concreto, e esses cloretos 

livres são os que efetivamente causam preocupação (Tuutti,  1982 e Nogueira et  al.,  1989 

apud Cascudo, 1997). A Figura 3.3 ilustra as três possibilidades de ocorrência deCl − .

quimicamente
ligado

Cl

Cl adsorvido

Cl livres

Figura 3.5 – Formas de ocorrência de íons cloreto na estrutura do concreto (Cascudo, 1997)

Os cloretos encontrados na forma de cristal sólido (ou fixos) não representam riscos 

elevados para as estruturas, pois não podem penetrar na porosidade do concreto, por terem 

dimensões  maiores  que  a  dos  poros.  Os  mesmos  podem depositar-se  por  impactação  na 

superfície do concreto e aí permanecerem até que a água os dissolvam, tornando-os livres, 

podendo então ocorrer o transporte para o interior da estrutura (Helene, 1993).

No entanto, não se pode afirmar que o único parâmetro a influenciar na capacidade de 

retenção de cloretos seja o conteúdo de C3A, pois outros produtos de hidratação parecem ser 

capazes de fixar um determinado valor de cloretos. Segundo Tuutti (1982), a soma das fases 

C3A+C4AF é a que melhor se correlaciona com a capacidade de fixação de cloretos. Também 

os silicatos de cálcio são capazes de fixar íons cloreto. O mecanismo neste caso é diferente do 



que  acontece  com o  C3A,  ocorrendo  por  adsorção  física  através  de  forças  da  superfície 

(Neville, 1997).

A proteção do aço contra a corrosão é garantida pela elevada alcalinidade da camada 

de cobrimento de concreto, com pH acima de 12, dizendo-se que promove uma película de 

passivação do aço e impede a sua corrosão, mas tal película é rompida em presença de íons 

cloreto, independente do valor do potencial hidrogeniônico do concreto (Pereira, 2001).

Um ponto bastante polêmico em relação aos cloretos seria sua concentração crítica 

máxima, abaixo da qual não há despassivação da armadura. Alonso et al. (1997) apud Pereira 

(2001) relatam que se observa a existência de um consenso dentro da comunidade científica 

mundial sobre o teor de cloretos que pode provocar a despassivação da armadura, iniciando o 

processo corrosivo.

Segundo Alonso et al. (1997) apud Pereira (2001), existe um limite crítico de teor de 

cloreto capaz de despassivar a armadura. Este limite é dado pela relação Cl OH− −  da solução 

dos poros. A determinação do valor crítico da relação Cl OH− −  depende de fatores como a 

composição do concreto, o teor de C3A do cimento, a temperatura, a umidade relativa, o pH 

da solução dos poros, a proporção de cloretos solúveis,  o conteúdo de água e a fonte de 

cloretos, dentre outros.  Devido a esse grande número de fatores, se tem um certa dificuldade 

em estabelecer um parâmetro seguro para a quantidade limite de cloretos, principalmente para 

se determinar um valor único da relação crítica de Cl OH− − .

O teor de cloretos no concreto é geralmente expresso em porcentagem, sendo que esta 

porcentagem pode ser em relação à massa do concreto, à massa de cimento, ao volume do 

concreto ou ao volume da água de amassamento.

A literatura menciona que um percentual de 0,4% de cloretos, em relação á massa de 

cimento,  pode iniciar  o processo de corrosão em peças de concreto armado.  Em concreto 

protendido, para que não ocorra corrosão, esse teor deve ser menor que 0,08% em relação à 

massa de cimento (Helene, 1993).

A Figura 3.4 destaca o exemplo de um perfil típico de concentração de cloretos ao 

longo do cobrimento, desde a superfície até a armadura, em uma peça de concreto onde a 

contaminação ocorre por impregnação de contaminantes do meio externo.  Pode-se notar a 

partir desta figura que a concentração tende a diminuir com a profundidade (Cascudo, 1997).
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Figura 3.6 – Perfil típico de concentração dos cloretos ao longo do cobrimento 

(Cascudo,1997)

O tempo que os cloretos levam para alcançar a armadura do concreto, correspondente 

ao denominado tempo de iniciação no modelo de Tuutti (1982), depende de alguns fatores 

relacionados às características ambientais, de exposição e do concreto. As influências desses 

fatores no ataque por íons cloreto são discutidos no capítulo que segue.



4. FATORES  QUE  INFLUENCIAM  NA  VELOCIDADE  E 
INTENSIDADE DE PENETRAÇÃO DOS ÍONS CLORETO 
NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Segundo Repette (1997), a durabilidade de uma estrutura depende fundamentalmente 

das características dos seus materiais constituintes e das condições ambientais onde a mesma 

estará  inserida.  Sendo assim,  para  prever  adequadamente  a  vida útil  de uma estrutura  de 

concreto armado, deve-se, primeiramente, conhecer quais são os parâmetros que influenciam 

efetivamente em tais fatores.

Os  pontos  mais  relevantes  para  a  penetração  dos  íons  cloreto  referentes  às 

características ambientais, de exposição e do concreto são discutidos no presente capítulo.

4.1 CARACTERÍSTICAS AMBIENTAIS

Uma  das  principais  razões  para  a  deterioração  de  muitas  estruturas  de  concreto 

origina-se do fato de que, no passado e mesmo hoje, quando se projetam estruturas, muita 

importância é dada apenas à resistência à compressão e importância insuficiente aos fatores 

ambientais que a estrutura terá de enfrentar no desempenho da sua função estrutural.

As características ambientais têm uma influência importante na vida útil das estruturas 

de concreto armado atacadas por cloretos, conforme apresentado a seguir.

4.1.1 Temperatura

Segundo Gonzáles (1985) apud Cascudo (1997) a temperatura tem um papel duplo nos 

processos  de  deterioração.  Se  por  um  lado  seu  incremento  promove  um  aumento  na 

velocidade de corrosão e da mobilidade iônica, por outro sua diminuição pode dar lugar a 

condensações,  as  quais  podem  produzir  incrementos  locais  no  teor  da  umidade.  Este 

raciocínio é compartilhado por outros estudiosos,  como Helene (1986) e Figueiredo et  al. 

(1993).

Cascudo  (1997)  também  faz  referência  a  ensaios  realizados  em  argamassas  que 

revelaram teores limites (críticos) de cloretos menores com o aumento da temperatura.



A influência da temperatura na velocidade e intensidade de penetração dos íons cloreto 

nas estruturas de concreto armado é dada pela equação de Arrhenius:
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Onde:

    TD  - difusividade efetiva a temperatura T
   0TD  - difusividade efetiva a temperatura T0

k  - Constante de reação;
  0,T T  - temperaturas em 0K.

Page et  al.  (1981) realizaram ensaios  de difusão  de  íons  cloreto  com variação  da 

temperatura. Com os resultados desses ensaios obtiveram valores de  k  de 5511,5 e 4766,6 

para relação a/c de 0,5 e 0,4 respectivamente.

4.1.2 Umidade relativa

A penetração do íon cloreto  só é  possível  quando há água nos poros  do concreto 

(Guimarães, 1997). Segundo Perepérez et al. (1987) apud Andrade (2001), a umidade relativa 

do ambiente pode ser relacionada diretamente com a água presente no interior do concreto, 

desde que este não esteja saturado.

Como referência, têm-se os seguintes teores aproximados de umidade de equilíbrio no 

concreto normal, a 25°C, em relação à umidade relativa do ambiente (Helene, 1986):

• Para U.R. = 40% → teor de umidade de equilíbrio ≈ 3% (≈ 70 litros de água/m3);

• Para U.R. = 65% → teor de umidade de equilíbrio ≈ 4% (≈ 95 litros de água/m3);

• Para U.R. = 95% → teor de umidade de equilíbrio ≈ 8% (≈ 190 litros de água/m3).

A água que sempre está presente no concreto, principalmente nas regiões que estão 

expostas  às  intempéries  e/ou  elevadas  taxas  de  umidade,  geralmente  apresenta-se  em 

quantidade suficiente para atuar como eletrólito.

Uma relação aproximada entre o nível de umidade ambiental e o risco da corrosão está 

apresentada na Figura 4.1:
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Figura 4.7 – Influência do teor de umidade sobre o risco de corrosão considerando o concreto 

de cobrimento (CEB, 1993)

O comportamento mostrado na Figura 4.1 representa a influência da umidade na etapa 

de propagação da corrosão. Nos poros saturados (taxa de umidade no concreto de 100%) o 

acesso de oxigênio é limitado, e com baixos valores de umidade relativa, o risco de corrosão é 

minimizado. Para o concreto seco (taxa de umidade no concreto de 0%) o processo eletrolítico 

não ocorre (Andrade, 1992). De acordo com diversos autores, a umidade crítica para o aço, a 

25°C, está  entre  65% e 85%, o que  aumenta  as  exigências  de  cobrimento  e  proteção de 

armaduras imersas em concreto (Guimarães, 2000).

A umidade relativa em uma construção pode ser variável, segundo a microrregião que 

se considere. Locais por natureza mais úmidos e com maior risco de condensação, tais como 

banheiros,  cozinhas,  áreas  de  serviço,  passarelas  e  sacadas  podem,  principalmente  em 

estruturas de concreto aparente, apresentar sintomas de corrosão mais rápida e intensamente 

que locais mais secos da construção (Helene, 1986).

4.1.3 Condições de exposição

Entre  os  principais  tipos  de  meios  ambientes,  caracterizados  através  dos  tipos  de 

atmosferas, onde se localizam as estruturas de concreto, pode-se ter a atmosfera rural, urbana, 

marinha, industrial e viciada (Wexler et ali, 1976 apud Helene, 1986).



Em estudos relacionados à durabilidade das estruturas de concreto armado, verificou-

se que a corrosão das armaduras provocada pela ação dos íons cloreto é um dos problemas 

mais sérios que pode ocorrer em uma estrutura, apresentando maiores proporções quando a 

mesma está situada em atmosfera marinha. Nestas condições, a velocidade de corrosão é de 

30 a  40 vezes mais  rápida em relação às  estruturas  situadas  em atmosfera  rural  (Helene, 

1986). 

As regiões  ao ar  livre,  sobre o mar  e perto da costa,  são consideradas  atmosferas 

marinhas, contendo cloretos de sódio e de magnésio, em forma de cristais, ou de gotículas de 

água  salgada.  Mesmo  em  pequenas  proporções  esses  elementos  são  muito  agressivos  e 

aceleram o processo de corrosão das armaduras do concreto (Junior, 2002).

Segundo Helene (1993), o ataque dos cloretos em ambiente marítimo, normalmente, é 

maior na zona de respingos que na zona de névoa e é maior na zona de maré do que em zona 

submersa. Em regiões litorâneas, a proximidade do mar faz com que a atmosfera contenha 

íons cloreto. As partículas de água do mar contendo sais dissolvidos, quando em suspensão na 

atmosfera, são arrastadas pelo vento e podem depositar-se nas estruturas, podendo o cloreto 

penetrar por absorção ou difusão. Este fenômeno é fortemente influenciado pelo vento, sendo 

a região da estrutura voltada para a direção predominante de vento a que apresenta teores mais 

elevados de cloretos. Os cloretos transportados pelo ar podem percorrer grandes distâncias. Já 

foram observados casos de transporte de até 2km ou distâncias ainda maiores, dependendo da 

topografia e do vento (Neville, 1997).

Os  principais  mecanismos  de  degradação,  associados  aos  diferentes  níveis  de 

exposição de uma estrutura inserida em uma área salina, estão mostrados na Tabela 4.1.



Tabela 4.4 − Correspondência entre a localização da estrutura de concreto e o tipo de 

deterioração observado (Helene, 1993; Mehta e Monteiro, 1994; Guimarães, 2000 apud 

Andrade, 2001)

Área Características Tipos de deterioração

Zona de atmosfera 
marinha

(névoa salina)

O  concreto  nunca  está 
diretamente em contato com a água do 
mar,  porém  é  atingido  pela  névoa 
salina que vem do oceano. O nível de 
cloretos normalmente cai à medida que 
as construções se afastam do mar, mas, 
em alguns casos,  dependendo do tipo 
da costa e da direção preferencial dos 
ventos,  a  névoa  salina  pode  penetrar 
até muitos quilômetros do litoral ( com 
baixos teores).

▪ corrosão da armadura 
induzida por cloretos

▪ danos  causados  pelo 
efeito do frio

Zona da variação das 
marés

O  concreto  está  submetido  à 
ação  dos  ciclos  de  molhagem  / 
secagem, onde há uma combinação dos 
mecanismos absorção e difusão de íons 
no  concreto,  retendo  uma  grande 
quantidade  de  cloretos  no  interior  do 
material.  Além  disso,  existe  o  efeito 
físico do choque das ondas e partículas 
em  suspensão,  que  podem  causar 
lascamentos  das  camadas  superficiais 
do material.

▪ corrosão da armadura 
induzida por cloretos

▪ abrasão pela ação das 
ondas, gelo ou outros 
objetos.

▪ ataque  biológico 
causado  por 
microorganismos

▪ ataque  químico  ao 
concreto

Zona submersa

O  processo  de  difusão  é  o  único 
mecanismo  de  transporte  atuante. 
Contudo, o concreto pode estar sujeito 
à  ação  de  ataques  químicos, 
principalmente  por  íons  magnésio  ou 
sulfato,  normalmente  com  baixa 
intensidade quando utilizados cimentos 
resistentes à sulfetos.

▪ ataque  químico  ao 
concreto

▪ ataque  biológico 
causado  por 
microorganismos

4.2 CARACTERÍSTICAS DO CONCRETO

Existem vários  fatores  referentes  às  características  do  concreto  que  determinam  a 

capacidade do concreto em resistir à penetração de cloretos. A seguir serão abordados alguns 

destes fatores.



4.2.1 Porosidade

Os mecanismos de transporte que levam ao movimento e a concentração iônica dos 

cloretos são: absorção capilar, difusão iônica, permeabilidade e migração iônica.  O transporte 

não apenas dos cloretos, mas de outras substâncias dissolvidas, de líquidos em geral e de 

gases no interior do concreto, é decisivamente influenciado pela estrutura porosa da pasta de 

cimento  endurecida.  Neste  sentido a  interconexão dos  poros,  que determina  a  porosidade 

aberta, e a distribuição do tamanho dos poros constituem-se fatores de suma importância. A 

porosidade aberta possibilita o transporte das substâncias e caracteriza a permeabilidade da 

pasta;  por  sua  vez,  o  tamanho  dos  poros  interfere  na  velocidade  de  transporte  (Cascudo, 

1997).

Segundo Isaia (2000), a presença de poros após a completa hidratação dos compostos 

cimentícios  deve-se  ao  fato  de  que  os  produtos  de  hidratação  formados  ocupam  menor 

volume que a soma dos respectivos volumes absolutos do cimento anidro e água.

A porosidade e a conectividade entre os poros são os fatores mais importantes para 

explicar  os  mecanismos  pelos  quais  as  espécies  agressivas  podem percolar,  definindo  os 

percursos para ingresso de líquidos e gases através do concreto. Portanto, a porosidade e a 

distribuição do tamanho dos poros determinam a permeabilidade, sendo que somente poros 

entre  50nm e 10µm contribuem significativamente  para o transporte  de massa através  do 

concreto (Isaia, 2000).

Mehta e Monteiro (1994) também compartilham a idéia de que não é a porosidade 

total,  mas a distribuição do tamanho dos poros que controla  efetivamente a resistência,  a 

permeabilidade e as variações de volume em uma pasta de cimento endurecida. A distribuição 

do tamanho dos poros é afetada pela relação a/c e pelo grau de hidratação (idade) do cimento. 

Os poros maiores (> 50nm) influem na resistência à compressão e permeabilidade, enquanto 

que os poros pequenos (< 50nm) influem na retração por secagem e molhagem.

4.2.2 Resistência à compressão

De acordo com diversos autores (Mehta e Monteiro,  1994; Neville,  1997), para os 

mesmos materiais  constituintes,  quanto maior  a resistência  à compressão de um concreto, 

melhor o seu desempenho em relação à penetração dos íons cloreto. Isso ocorre em função da 



menor  porosidade  do  material  associada  principalmente  com  a  redução  da  relação  a/c. 

Normalmente, quando diminui a relação a/c, diminui a intercomunicabilidade dos poros.

Para Helene (1993), a relação a/c determina a micro estrutura das pastas, argamassas e 

concretos. Assim, a quantidade, a forma e a distribuição dos poros capilares, que em última 

instancia,  representam o caminho de transporte  de  agentes  agressivos,  são decorrentes  da 

relação a/c, da idade e da cura, ou seja, do grau de hidratação dos grãos de cimento. 

Reduções na relação a/c parecem contribuir para reduzir a absorção, porém a medida 

que tornam o concreto mais denso e compacto, diminuem o diâmetro dos capilares e, desde 

que estes sejam intercomunicáveis, podem aumentar a absorção capilar. No outro extremo, 

concretos porosos absorvem pouca água por capilaridade, mas acarretam outros problemas 

insuperáveis de permeabilidade e carbonatação acentuada (Figueiredo, 1994).

Sato  (1998),  pesquisando  a  influência  da  porosidade  na  penetração  de  cloretos, 

encontrou  uma  redução  de  aproximadamente  65% no  ingresso  destes  íons  nos  concretos 

produzidos, com a diminuição da relação água/cimento de 0,76 para 0,44, devido à redução da 

porosidade.

4.2.3 Cura

A cura é importante para a durabilidade do concreto armado. Segundo PAGE et al. 

(1981), conforme o tipo de cura, haverá uma estrutura de poros na pasta de cimento, alterando 

a porosidade do concreto.

De  acordo  com  Repette  (1997),  a  temperatura  de  cura  é  um  parâmetro  muito 

importante, pois afeta os mecanismos de transporte e a velocidade das reações químicas.

Conforme  Neville  (1997),  o  tempo  de  início  de  corrosão  é  substancialmente 

aumentado quando se efetua uma cura mais prolongada. Com o aumento da idade e com a 

evolução da hidratação dos compostos do cimento, a resistência da zona de transição pode 

tornar-se igual ou superior a resistência da matriz da pasta, o que ocorreria como resultado da 

cristalização de novos produtos nos vazios da zona de transição através das reações químicas 

lentas entre os constituintes da pasta de cimento e o agregado. Quanto à durabilidade, deve-se 

notar  que  uma  cura  adequada,  em  geral,  tem  como  conseqüência,  uma  hidratação  mais 

avançada e com isto uma redução da porosidade. 

Pereira (2001) e Hoffmann (2001) demonstraram experimentalmente que o coeficiente 

de difusão tende a diminuir com o aumento da temperatura de cura, em função da aceleração 



das reações de hidratação que ocorrem nos concretos avaliados. No entanto, não existe um 

consenso em relação à influência da temperatura no processo de penetração de cloretos no 

concreto. 

Alguns pesquisadores consideram que o aumento da temperatura de cura acarreta uma 

maior mobilidade iônica, aumentando assim a penetração de agentes agressivos no concreto 

(Goñi et al., 1990; Silva, 1998 apud Andrade, 2001).

Tartuce e Giovannetti  (1990) recomendam que as determinações do início da pega 

devem ser feitas em ambiente de temperatura constante (21°C ± 2°C), para que os resultados 

obtidos em vários ensaios sejam comparáveis entre si.

4.2.4 Tipo de cimento e adições

Em pesquisas  realizada  sobre  a  influência  do  tipo  de  cimento  na  durabilidade  do 

concreto, constatou-se que a quantidades de  3C A  e  4C AF  no cimento é que determinam a 

capacidade de combinação com os íons cloreto. Cimentos com baixas quantidades de C3A e 

C4AF possuem pouca capacidade de imobilizar os íons cloreto através da formação de um sal 

complexo insolúvel (cloro-aluminato de cálcio hidratado), que reduz a concentração de íons 

cloreto livres na solução aquosa dos poros do concreto (Helene, 1997).

Cabe ressaltar, quanto ao possível uso de cimento com elevado teor de C3A, a grande 

quantidade inicial de calor de hidratação desprendido e conseqüente elevação da temperatura, 

deste tipo de mistura, pode ser prejudicial em obras com grandes massas de concreto, como é 

o caso de muitas estruturas expostas ao mar (Neville, 1997).

Conforme  Page  et  al.  (1986)  apud Guimarães  (2000),  concretos  executados  com 

cimento  Portland  comum  protegem  mais  o  aço  do  que  os  concretos  com  cimento 

sulforresistente (baixo teor de aluminato tricálcico); cimento com adição de escória ou cinza 

volante é mais resistente ao ataque de cloretos do que o cimento Portland comum, assim como 

concretos  com sílica  ativa  e  cinza  de  casca  de  arroz.  Em geral,  as  adições  minerais  que 

possuem teores  de  aluminatos  em sua  composição,  quando  substituem parte  do  cimento, 

promovem alterações na estrutura de poros, na composição da solução aquosa e na capacidade 

de fixação dos íons cloreto, reduzindo o teor de cloreto livre.

Guimarães (2000) cita também Arya et al. (1990), os quais constatam que cimentos 

com adições de escória e cinza de carvão podem fixar, respectivamente, 85% e 57% mais Cl −

que o cimento Portland comum.



Resultados experimentais têm comprovado a redução na penetração de cloretos, em 

concretos contendo cinza volante (Haque e Kayyali, 1995), cinza de casca de arroz (Ferreira, 

1999), sílica ativa (Hoffmann, 2001) e escória granulada de alto forno (Ollivier, 1998).

Em contrapartida, parece ser uma realidade o fato de que tais adições em geral podem 

piorar  o  comportamento  do  concreto  em relação à  carbonatação.  Como balanço  final,  os 

benefícios  propiciados  pelos  cimentos  com  adições  são  sem  dúvida  maiores  do  que  os 

eventuais prejuízos obtidos (Cascudo, 1997).

4.2.5 Grau de carbonatação

O que já é consenso de todos pesquisadores é que um concreto carbonatado não possui 

a mesma capacidade de combinar cloretos como um concreto não carbonatado.

Um concreto que possui uma certa quantidade de cloretos combinados e outra livre, 

embora inferior à necessária para despassivar a armadura, quando começa a carbonatar, parte 

dos cloretos combinada passa a condição de livre. Desta forma a quantidade de íons livres 

pode atingir o limite crítico de rompimento da camada passiva (Tuutti, 1982).

Bakker (1988) apud Guimarães (2000), salienta que o ataque por cloreto combinado 

com ataque por carbonatação aumenta a intensidade da ação corrosiva do aço, sendo essa a 

causa de problemas severos de corrosão em elementos de concreto.

4.2.6 Fissuração do concreto de cobrimento

As fissuras presentes no concreto têm um papel polêmico quanto à corrosão. Alguns 

autores mostram, em ensaios realizados com vigas com fissuras de abertura 0,2mm e 0,3mm, 

que a corrosão é mais intensa quanto maior a abertura dessas fissuras e quanto mais cedo elas 

aparecem. Outros, no entanto,  ressaltam que enquanto as fissuras não superam valores de 

abertura em torno de 0,4mm, ainda que de fato exista um caminho mais fácil para que os 

agentes agressivos e demais elementos essências à corrosão atinjam a armadura, parece não 

haver uma significativa influência em termos de vida útil, no sentido de encurtá-la (Cascudo, 

1997).

Segundo  Schiessl  (1991)  apud Figueiredo  et  al.  (1993),  quando  uma  estrutura  de 

concreto está exposta à água, vapor ou solo que contém íons cloreto, a quantidade necessária 

de cloretos para que inicie o processo de corrosão, será primeiramente atingida nas regiões 



fissuradas. Essa situação causaria a formação de pequenas regiões anódicas no interior das 

fissuras  e  regiões  catódicas  maiores  fora  delas.  A  velocidade  com  que  a  corrosão  se 

desenvolve  depende  da  abertura  da  fissura,  da  qualidade  do  concreto  e  da  relação  área 

catódica / área anódica. Segundo Figueiredo et al. (1993), a experiência tem demonstrado que 

a  corrosão  das  armaduras  acompanha  o  traçado  das  fissuras  e  chega,  em  alguns  casos 

extremos, a seccionar a armadura e romper a estrutura.

A NBR 6118 (2003) estipula que, referente a estados de fissuração inaceitáveis, as 

estruturas devem ser dimensionadas para não gerarem aberturas de fissuras na superfície do 

concreto superiores a 0,1mm para peças não protegidas em meio agressivo, 0,2mm para peças 

não protegidas em meio não agressivo e 0,3mm para peças protegidas.

4.2.7 Superfície exposta do concreto

Guimarães et al.  (1999) compararam desempenhos quanto ao ataque de íons cloreto e 

gás  carbônico  de  superfícies  externas  do  concreto  (faces  vertical,  horizontal  superior  e 

horizontal  inferior), além de superfícies de testemunhos extraídos do interior de corpos de 

prova tanto no sentido horizontal  (H) como no vertical  (V).  Foram moldados  e extraídos 

testemunhos  nas  faces  vertical  e  horizontal,  sendo  obtidos  corpos  de  prova  (CP’s)  com 

superfície de topo (VT), fundo (VF), laterais (HL) e internas (VC e HC) dos corpos de prova, 

sendo selecionados quatro traços  com diferente  consistência  e diferente relação a/c.  Estes 

testemunhos foram revestidos com silicone com exceção da face que se estava  ensaiando 

(Figura 4.2).

HC HL
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Figura 4.8 - Posição da extração dos corpos de prova (Guimarães et al., 1999)



Foi  observado  que  as  superfícies  externas  laterais  e  de  fundo  apresentaram  uma 

melhor  resistência  ao  ataque  desses  agentes  agressivos  que  a  superfície  de  topo  e  as 

superfícies  dos  testemunhos  extraídos  do  interior  dos  corpos  de  prova.  Os  resultados 

encontrados pelos autores estão na Tabela 4.2.

Tabela 4.5 – Ensaio de penetração de íons  cloreto: média dos resultados (idade de 28 dias) 

(Guimarães  et al., 1999)

Traço 1:6:0,55 1:5:0,55 1:4:0,55 1:4:0,44

Testemunho Carga passante

VT 2885,5 3473 * 2626

VC 2897,0 3299,5 3158,0 2776,5

VF 2233,0 2532,0 2748,5 1533,0

HL 2481,5 2580,0 3021,5 1937,0

HC 2845,0 3366,0 3763,5 2653,0

      * Durante o ensaio a solução aqueceu acima de 90ºC

Guimarães et al.  (1999) chegaram à conclusão que as superfícies internas dos corpos 

de  prova  (VC  e  HC)  resistem  menos  à  penetração  desses  agentes  agressivos.  Também 

observaram que quanto menor a relação a/c maior a resistência à penetração de íons cloreto. 

Guimarães (2000) comprovou essa pesquisa em dois pontos do cais do TECON, onde 

a superfície de fundo apresentou um desempenho melhor que a superfície de topo. Os micros 

ambientes em que se encontravam os pontos analisados eram de mesma altura e protegidos de 

intempérie, sendo esses ambientes similares. Portanto, não é provável que a grande diferença 

de perfil de cloretos obtida nesses pontos seja devido à diferença de micro-ambiente, mas sim, 

devido a diferentes tipos de superfície de ataque em relação a superfície de concretagem.



5. O GRAU DE SATURAÇÃO DO CONCRETO E A DIFUSÃO 
DE ÍONS CLORETO

Guimarães  (2000)  observou  durante  sua  pesquisa  que  um  dos  fatores  de  maior 

influência na penetração dos íons cloreto era o teor de umidade no concreto. Desta forma, a 

fim  de  investigar  esse  fator,  o  autor  desenvolveu  dois  tipos  de  ensaio:  o  primeiro  para 

constatar  se  a  influência  do  teor  de  umidade  da  pasta  de  cimento  endurecida  era  fator 

significante na penetração dos íons cloreto e o segundo para verificar a variação do teor de 

umidade da camada de concreto de cobrimento no ambiente pesquisado (marinho). O autor 

constatou em ambos ensaios que o grau de saturação (GS) é fator mais decisivo na intensidade 

de penetração de íons cloreto que o teor de umidade, assim como a interligação dos poros é 

mais importante que o teor total de vazios no concreto.

 O GS é definido pelo percentual de teor de umidade da massa do corpo de prova em 

relação à absorção de água após imersão e fervura, ou seja:

max
100dAGS

A
= × (5.4)

Onde:
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Sendo:

dA      - absorção de água em relação à massa seca do testemunho (%)

maxA  - absorção máxima (%), conforme NBR 9778 (1987)

dM     - massa total obtida na pesagem do testemunho (g)

sM     - massa seca do testemunho (g), conforme NBR 9778 (1987)

Para constatar  a influência do teor de umidade da pasta de cimento endurecida na 

penetração dos íons cloreto, foram estudados 4 (quatro) grupos de corpos de prova (CP´s) 

com diferentes porcentagens de GS. Os mesmos estão caracterizados na tabela que segue:

Tabela 5.6 – Grau de saturação (GS) para cada grupo de CP´s (Guimarães, 2000)



Grupo GS previsto (%) GS obtido (%)

I 55 57,2 ± 9,8

II 75 74,8 ± 9,8

III 90 90,2 ± 9,8

IV 100 97,7 ± 9,8

Os valores do coeficiente de difusão efetivo, em função do GS, obtidos por Guimarães 

(2000) estão na Tabela 5.2.

Tabela 5.7 – Valores do coeficiente de difusão em função do GS (Guimarães, 2000)

Grupo Def - cm2/s GS - %

I 1,84E-09 57,2 ± 9,8

II 5,66E-09 74,8 ± 9,8

III 6,51E-09 90,2 ± 9,8

IV 20,4E-09 97,7 ± 9,8

A  pesquisa  realizada  por  Guimarães  (2000)  em  pasta  de  cimento  endurecida  e 

considerando a primeira lei de Fick mostrou uma grande influência do GS sobre a difusão de 

íons  cloreto,  conforme  mostra  a  Figura  5.1.  Nesta  figura  visualiza-se,  além  dos  valores 

médios de GS e da curva exponencial, o intervalo de confiança na média (confiança de 95%). 

Nota-se  que  os  valores  do  coeficiente  de  difusão  obtidos  pela  curva  média  (azul)  são 

ligeiramente maiores que os obtidos pela curva exponencial  para GS menor que 80 %. A 

diferença do coeficiente de difusão obtido na curva média (azul) e a linha inferior (amarela) é 

pequena para valores de GS menores que 85%, sendo menores os valores da curva média 

(Guimarães, 2000).
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Figura 5.9 – Valores médios do coeficiente de difusão efetivo em função do GS e o intervalo 

de confiança na média do GS (confiança de 95%) (Guimarães, 2000)

A Figura 5.2 mostra a relação entre o maior coeficiente de difusão (GS=100%) e os 

demais  valores.  Essa figura mostra  que as diferenças são bem acentuadas  e que o GS do 

concreto é um fator que deve ser considerado na difusão de íons.

Na  determinação  dos  coeficientes  de  difusão  do  ensaio  realizado  por  Guimarães 

(2000), foi considerado fluxo de íons cloreto em regime permanente, considerando os teores 

médios entre os perfis nos tempos t1 = 30 dias e t2 = 104 dias e entre a superfície dos CP's e a 

quarta  camada  (Figura  5.3).  Portanto,  devido  às  considerações  feitas  pelo  autor,  os 

coeficientes de difusão calculados devem apresentar alguma diferença, mas a correlação entre 

a variação dos coeficientes de difusão e os GS's pode ser boa, pois as mesmas considerações 

foram feitas para analisar todos os grupos com diferentes GS's.
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Figura 5.10 - Coeficiente de difusão efetivo em função do GS e a relação entre o maior 

coeficiente de difusão e os demais valores
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Figura 5.11 – Esquema de corte dos corpos de prova (Guimarães, 2000) 

Segundo Guimarães (2000), para melhor entender como a água atua nesse processo é 

preciso descrever seu comportamento dentro da rede de poros da pasta de cimento endurecida.

Um parâmetro muito importante para o transporte de massa na pasta de cimento é o 

diâmetro crítico. O diâmetro crítico é a menor dimensão de poro a partir da qual se estabelece 

uma rede de poros conectados que permite o transporte de massa através de uma amostra 

(Sato, 1998). 



Conforme Mehta e Manmohan (1980), os poros grandes influenciam de forma mais 

decisiva na resistência à compressão e na difusividade e os poros pequenos mais na retração e 

na fluência.

Na Figura  5.4  pode-se  observar  a  distribuição  dos  poros  na  pasta  de  cimento.  Os 

pontos de inflexão nas curvas indicam o diâmetro crítico para pastas com diferentes relações 

a/c.
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Figura 5.12 – Distribuição dos poros na pasta de cimento (Mehta e Manmohan, 1980)

Guimarães (2000) apresentou as seguintes considerações, com o objetivo de mostrar 

um possível mecanismo que possa explicar a influência da variação do GS na difusão de íons 

cloreto na pasta de cimento endurecida:

▪ Na pasta de cimento endurecida saturada, ou seja, GS de 100% (Figura 5.5) todos os 

poros acima do diâmetro crítico estão cheios de água, facilitando a difusão de íons. A 

seção transversal desses poros é a seção transversal por onde os íons sofrem difusão;

▪ Conforme Mehta e Manmohan (1980), o volume de poros maiores que o diâmetro 

crítico  é  da ordem de 15% do volume total  de vazios  para pasta  de cimento  com 

relação a/c de 0,5, sendo esse o volume da rede interligada de poros que influi na 

difusão de íons (Figura 5.4). Assim, diminuindo o GS de 100% até 85% deve diminuir 

mais acentuadamente a água na rede de poros com diâmetros maiores que o diâmetro 

crítico  (Figura  5.5).  Portanto,  a  seção  transversal  de  difusão  dos  íons  diminui 



rapidamente conforme pode ser observado na Figura 5.1 entre os pontos IV e III. O 

diâmetro crítico para a pasta  com relação a/c  de 0,5 é de aproximadamente 80nm 

(Mehta e Manmohan, 1980) e a condensação em poros desse tamanho ocorre com 

U.R. maior que 95% (Quénard e Sallée, 1991). Portanto, diminuindo a U.R. de 95% 

esses  poros  tendem a  ficarem cheios  com vapor  de  água  e  uma  camada  de  água 

adsorvida em suas paredes com uma espessura de aproximadamente 0,2nm, 0,45nm e 

0,9nm para  U.R.  de  10%, 50% e 95% respectivamente  (Quénard  e  Sallée,  1992). 

Sendo  assim,  os  poros  maiores  que  o  diâmetro  crítico  tendem a  diminuir  a  água 

condensada até atingir uma camada fina de água adsorvida. Quando diminui o GS até 

aproximadamente  85% toda  a  rede  de poros  interligada  (diâm.  dos  poros  > diâm. 

crítico), terá apenas água adsorvida (Figura 5.5). Logo a seção transversal de difusão 

dos  íons  pode  diminuir  muito.  Nesse  caso,  os  íons  também  têm  que  percorrer 

distâncias maiores, pois precisam circundar o poro para ultrapassá-lo. Para pequenas 

espessuras de água (≤ 0,9nm) é de se esperar que os elementos precipitados, como os 

Ca(OH)2, tornem-se obstáculos que dificultam a passagem dos íons cloretos, os quais 

possuem diâmetro de 0,36nm;

▪ Para  GS  menor  que  85%  o  coeficiente  de  difusão  deve  diminuir  com  menos 

intensidade, provavelmente devido ao início da perda de água nos poros menores que 

o diâmetro crítico, poros esses com menor influência no transporte de massa. Isso deve 

ocorrer até o momento em que a espessura de água adsorvida nas paredes dos poros 

com diâmetro maior que os do diâmetro crítico começa a diminuir, conforme Figura 

5.1 entre os pontos III e II;

▪ O coeficiente de difusão deve novamente diminuir rapidamente (Figura 5.1, entre os 

pontos  II  e  I),  quando a  espessura  de  água adsorvida  nas  paredes  dos  poros  com 

diâmetro maior que os do diâmetro crítico começa a diminuir (Figura 5.5).

Esse  processo  apresenta  forte  indício  de  ocorrer  quando  se  compara  a  curva  de 

distribuição dos poros na pasta de cimento (Mehta e Manmohan, 1980) com os resultados do 

ensaio de influência do teor de umidade da pasta de cimento na difusão de íons cloretos: a 

inflexão na curva de distribuição dos poros na pasta com rel. a/c de 0,6 ocorre quando são 

preenchidos com mercúrio aproximadamente 15% do volume de vazios (volume de poros 

maiores que o poro crítico) (Figura 5.4), o que equivale a um GS é de 85% (Figura 5.2, entre 

os pontos II e III).





Figura 5.13 – Rede de poros da pasta de cimento endurecida com diferentes teores de 

umidade (Guimarães, 2000)
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Figura 5.14 – Espessura da camada de água adsorvida nas paredes dos poros em função da 

U.R. (Quénard e Sallée, 1992 apud Guimarães, 2000)

Quando ocorre molhagem e secagem o processo deve ocorrer com alguma diferença. 

Uma  determinada  profundidade já  atingida  por  um determinado  teor  de  cloretos,  quando 

estiver em um período de secagem, nos poros menores é possível que haja solução com teor 

de íons menor e nos poros maiores, onde há uma redução mais rápida de água, é possível que 

tenham soluções com elevado teor de cloreto. Sendo assim, os íons cloreto sofrem difusão em 
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várias direções, sem, no entanto, haver uma considerável difusão para maiores profundidades 

(essa hipótese deve ser mais pesquisada) (Figura 5.7) (Guimarães, 2000).

Figura 5.15 - Provável sentido da difusão de íons cloreto na fase de secagem 

(Guimarães,2000)

 Também na  secagem,  nas  maiores  profundidades,  poderá  haver  mais  água  e  nas 

camadas mais próximas à superfície do elemento de concreto, há diminuição de água, o que 

aumenta a concentração de cloretos na solução desses poros. Assim haveria um aumento da 

diferença da concentração de íons cloreto na solução de poros da superfície de topo e a última 

camada (Figura 5.3). Por outro lado, durante a molhagem o concreto pode ter mais umidade 

nas camadas externas, diminuindo com a profundidade. Portanto, com a variação do teor de 

umidade com a profundidade do concreto, não deveria se considerar mais o teor de cloreto em 

função da massa de cimento,  mas sim em função da própria concentração de cloretos na 

solução, sendo que essa diferença de teor de umidade varia com a molhagem e secagem. Para 

considerar esse aspecto deveria se conhecer o perfil de umidade e sua variação no tempo. Para 

simplificar esse cálculo pode-se considerar o GS médio da camada de cobrimento do aço 

medido  diariamente  e  obter  a  média  durante  um  determinado  período  de  molhagem  e 

secagem, assim obtém-se a média na profundidade e no tempo (entre períodos de molhagem e 

secagem) (Guimarães, 2000).

Ensaios que correlacionam o sentido do vapor com o coeficiente de difusão de cloretos 

(Mehta  et  al.,  1992)  parecem  estar  de  acordo  com os  resultados  obtidos  por  Guimarães 

(2000). Esses ensaios correlacionam o sentido do vapor da água com o coeficiente de difusão, 

mostrando que quando o vapor se desloca no mesmo sentido dos íons cloreto o coeficiente de 

difusão é bem maior que no caso contrário. Nota-se na Figura 5.8 que quando o vapor se 

Sentido de difusão dos íons



desloca no mesmo sentido dos cloretos, as primeiras camadas por onde esses íons penetram 

possuem um teor de umidade maior que quando o vapor é em sentido contrário.

Figura 5.16 - Ensaio correlacionando o sentido do vapor da água com o coeficiente de 

difusão (Mehta et al., 1992)

Hedebland  (1995)  demonstrou  teoricamente  a  influência  do  teor  de  umidade  na 

difusão de cloretos, mostrando uma maior influência do grau de hidratação do cimento do que 

do GS. Provavelmente o grau de hidratação foi um pouco maior nos grupos com maior GS e 

mesmo assim esses apresentaram coeficientes de difusão bem maiores, mostrando uma grande 

influência do GS. O autor já alertava que além do GS a precipitação de alguns elementos nos 

poros da pasta de cimento poderiam diminuir o coeficiente de difusão dos cloretos.

Martys  (1999) simulou com programa computacional  de difusão de íons em poros 

médios (rede interligada) cheios com dois fluídos, sendo um predominantemente molhável, 

como por  exemplo,  a água e  o ar.  Correlacionando os  GS's  da rede de poros interligada 

simulada, com os GS's da pasta de cimento endurecida, considerando o volume total de poros, 

os resultados obtidos pelo autor apresentam uma maior influência do GS que os resultados 

obtidos por Guimarães (2000). No entanto, na pasta de cimento, temos a influência dos poros 

menores que o diâmetro crítico na difusão de íons. Essa influência é relativamente pequena 

quando  a  pasta  de  cimento  está  saturada,  porém,  quando  há  pouca  umidade  na  rede 

interligada, a influência dos poros pequenos deve ser considerável.

Climent et al. (2002) obtiveram coeficientes de difusão estimados de 3,84.10-12m2/s e 

2,68.10-12m2/s  para  GS de 68,6% e  56,7%, respectivamente  (a/c  = 0,5).  Portanto  há  uma 

redução do coeficiente de difusão de 30% quando o GS varia de 68,6% para 56,7%. Como a 
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contaminação foi feita com gás de PVC, esse método deve favorecer uma penetração inicial 

de cloretos maior quanto menor o GS, sendo que esse efeito não é considerado nesse modelo.

Nielsen e  Geiker  (2003) obtiveram coeficientes  de  difusão estimados  de 12,9.10-12 

m2/s, 3,8.10-12m2/s e 2,7.10-12m2/s para GS de 100%, 59,4% e 53,8%, respectivamente. Como a 

contaminação  dos  corpos  de  prova  não  saturados  foi  obtida  por  imersão  destes  em uma 

solução de 26% de cloretos em relação à massa de água por 2 horas seguida por secagem com 

secador de cabelo, esse método também deveria favorecer uma penetração inicial de cloretos 

maior quanto menor o GS, sendo que os pesquisadores relatam que em ensaios preliminares 

esse efeito não foi significativo. Portanto obtiveram uma redução do coeficiente de difusão de 

79% para uma variação do GS de 100% para 53,8%.

Todos  os  modelos  citados  acima  mostram  uma  grande influência  do  GS sobre  a 

difusão de íons cloreto. 



6. MODELOS  DE  PREVISÃO  DE  VIDA  ÚTIL  DE 
ESTRUTURAS SUJEITAS AO ATAQUE DE CLORETOS

6.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

O fundamento de todos os modelos de deterioração pode ser enquadrado na teoria de 

Tuutti (1982), que estabeleceu um modelo qualitativo no qual considera que a degradação das 

estruturas ocorre basicamente em dois períodos que podem ser considerados como estados 

limites (Capítulo 2).

Tuutti (1982) divide o processo de deterioração em duas partes: o estágio de iniciação, 

onde ocorre a penetração dos agentes agressivos para o interior da massa de concreto, sem 

causar danos efetivos ao elemento estrutural, e o estágio de propagação efetiva do dano, onde 

as primeiras manifestações do mesmo começam a ser evidenciadas na estrutura de concreto. 

A maioria dos trabalhos relacionados à degradação das estruturas leva em consideração tal 

modelo em função da sua extrema simplicidade descritiva.

Segundo a NBR 6118 (2003), uma estrutura, ou parte dela, atinge um estado limite 

quando deixa de satisfazer às condições previstas para a sua utilização. No mesmo documento 

são apresentados dois estados limites  clássicos: o estado limite  último,  que corresponde à 

ruína; e o estado limite de utilização, seja este por fissuração inaceitável ou por deformação 

excessiva.

O conceito das etapas de evolução do dano (iniciação e propagação) é empregado por 

muitos pesquisadores, porém, houve uma evolução bastante significativa no que se refere aos 

processos  de  modelagem  (ou  previsão)  da  vida  útil  das  estruturas  de  concreto  armado 

(Andrade, 2001). A evolução de tal princípio foi exposta por Helene (1997), onde o autor 

caracteriza  os  principais  métodos  de  análise  da  durabilidade  das  estruturas,  conforme 

descritos a seguir:

▪ Com base nas experiências anteriores

Desde  as  primeiras  normas  sobre  estruturas  de  concreto  armado  a  questão  da 

durabilidade  tem  sido  introduzida  de  forma  subjetiva,  ou  melhor,  qualitativa.  Em outras 

palavras: “... faça assim que tem dado bom resultado. — Mas quantos anos de vida útil terá?  

— Não se sabe mas parece que dessa maneira tem funcionado bem...” (Helene, 2004).



Este tipo de processo de previsão da vida útil das estruturas de concreto armado foi 

uma primeira tentativa para assegurar que as estruturas construídas apresentassem um nível 

mínimo  de  desempenho  durante  o  seu  período  de  utilização.  Em tal  análise,  os  aspectos 

relativos  às  resistências  dos  materiais,  aos  esforços  solicitantes,  foram  privilegiados, 

realizando-se  sempre  um  resgate  dos  dados  de  projeto  de  obras  construídas  e  que 

apresentavam um desempenho  satisfatório  para  servirem de  referencial  na  construção  de 

novas estruturas (Andrade, 2001).

▪ Com base em ensaios acelerados

Através dos dados de experimentos realizados em laboratórios pode-se teoricamente 

obter informações relevantes a respeito do desempenho dos materiais quando submetidos às 

condições  de utilização  (Andrade,  2001).  Contudo,  Helene  (2004)  faz  referência  à  difícil 

aplicação direta deste método no projeto de estruturas de concreto.

Existe uma dificuldade de simular em laboratório todas as variáveis que influem em 

um determinado processo natural, principalmente em função da grande quantidade de fatores 

intervenientes em cada um desses processos. Concomitantemente, o ajuste das intensidades 

dos  agentes  necessários  para  provocar  a  aceleração  dos  danos  pode  vir  a  distorcer  os 

resultados obtidos (Andrade, 2001). 

De  qualquer  modo,  considerando  que  nos  últimos  anos  tem havido  um crescente 

desenvolvimento de métodos de ensaio acelerados, é possível que futuramente este processo 

venha a ser mais utilizado no projeto e construção de estruturas de concreto (Andrade, 2001).

▪ Através de métodos determinísticos

Tais modelos são atualmente objeto de estudo sistemático por uma grande parte dos 

centros de pesquisa mundiais em durabilidade das estruturas.

Os  modelos  determinísticos  de  previsão  da  vida  útil  de  estruturas  de  concreto 

consideram algumas variáveis como sendo constantes no tempo, até mesmo para efeito de 

simplificação  em  algumas  deduções.  Contudo,  esse  procedimento  pode  levar  a  um 

determinado  nível  de  incerteza  que  pode  prejudicar  a  representatividade  dos  resultados 

obtidos (Andrade, 2001).

O princípio básico para o desenvolvimento de tais métodos é relacionado ao estudo do 

transporte de gases, íons e massa através da rede de poros do concreto através das equações de 

Darcy, Arrhenius, Laplace e das Leis de Fick,  no caso do período de iniciação, e da Lei de 

Faraday, no caso do período de propagação (Helene, 2004).



Helene (2004) faz referência às equações que regem os modelos de previsão tanto no 

período de iniciação (até despassivar), quanto no período de propagação (após despassivar). 

Tal descrição é relatada a seguir:

- Modelos de Previsão até Despassivar → Termodinâmica da Corrosão

Baseiam-se  nos  4  (quatro)  principais  mecanismos  de  transporte  no  concreto,  que 

simplificadamente podem ser expressos por

1
2x k t= ⋅ (6.6)

Onde

x   - extensão percorrida pelo agente agressivo (cm)
k   - coeficiente de penetração
t   - tempo de vida útil (anos)

Os  mecanismos  de  transporte  no  concreto  podem  ocorrer  por  absorção  capilar 

(equação de D'Arcy modificada, equação de Laplace e equação de Arrhenius), por difusão de 

gases  e  íons  (equação de Arrhenius,  equações  de Fick,  1ª  e  2ª,  e  equação de Langmuir), 

através de migração de íons (equação de Nernst-Planck, equação de Arrhenius, equação de 

Fick, 1ª e 2ª,  e da equação de Langmuir) e pela permeabilidade (equação de D'Arcy e de 

Arrhenius). 

- Modelos de Previsão após Despassivar → Cinética da Corrosão

Baseiam-se  nos  mecanismos  de  perda  de  massa  no  aço  (equação  de  Faraday), 

mecanismos de difusão da ferrugem (equações de Fick) e geometria da peça (equações de 

resistência dos materiais).

▪ Através de modelos probabilísticos

Observa-se  que  na  engenharia  muitos  problemas  envolvem  processos  naturais  e 

fenômenos que são inerentemente aleatórios, e que certas variáveis envolvidas nos mesmos 

não podem ser consideradas como constantes no tempo. Desta forma, muitas decisões que são 

tomadas  nas  atividades  de  planejamento/projeto  de  empreendimentos  de  engenharia  são 

invariavelmente realizadas sob condições de incerteza (Ang e Tang, 1984).

Os  efeitos  dessas  incertezas  são  importantes,  e  se  faz  necessária  uma  adequada 

quantificação  da  aleatoriedade,  bem  como  uma  verificação  dos  seus  efeitos  dentro  do 



processo como um todo. Assim, a aplicação das teorias e métodos de probabilidade se mostra 

promissora, pois são ferramentas bastante úteis para a resolução de problemas dessa natureza 

(Ang e Tang, 1975). 

No caso específico da previsão de vida útil de estruturas, empregam-se as teorias da 

confiabilidade, que já são ferramentas utilizadas na Engenharia Estrutural (Ang e Tang, 1984; 

Melchers, 1987; Der Kiureghian, 1996), para predizer com uma maior margem de segurança 

como se comportará  uma determinada  estrutura,  considerando tanto  as  características  dos 

materiais  empregados  para  a  sua  construção  quanto  às  ações  dos  esforços  e  dos  fatores 

ambientais durante uma determinada vida útil (Andrade, 2001).

Existem  dois  níveis  de  profundidade  nos  estudos  baseados  nos  modelos 

probabilísticos:  o  mais  simples  é  combinar  métodos  deterministas  com probabilistas  e  na 

seqüência considerar teoria das falhas; os mais aprofundados consideram o conceito de risco, 

ou seja, o produto da probabilidade de falha pelo custo do prejuízo causado.

Utilizando a distribuição de probabilidade de Weibull e a teoria de probabilidade de 

falha,  indicada  pelos  coeficientes  β,  pode-se  encontrar,  por  exemplo,  a  espessura  de 

cobrimento adequada para conferir  uma certa probabilidade pequena de ocorrência, a uma 

determinada idade, do término da vida útil de projeto (Helene, 2004).

Na  bibliografia  especializada  há  diversos  métodos  que  podem ser  empregados  na 

análise de confiabilidade estrutural, dentre eles pode-se citar: métodos de Momentos, métodos 

baseados em simulações de Monte Carlo pura ou com amostra reduzida, Fuzzy Logic, Fuzzy 

Set,  Método  das  Superfícies  de  Respostas,  etc.,  que  são  classificados  como  métodos 

probabilísticos.

Evidentemente, essa visão é a que o meio técnico pode ter hoje como conseqüência da 

enorme  evolução  ocorrida  nos  últimos  anos  nesse  campo.  No início  das  construções  em 

concreto,  comandava  apenas  o  bom  senso  e  a  experiência  do  profissional,  sendo  a 

durabilidade  claramente  subjetiva.  O  estudo  da  durabilidade  das  estruturas  de  concreto 

armado  e  protendido  tem  evoluído  graças  ao  maior  conhecimento  dos  mecanismos  de 

transporte  de  líquidos  e  de  gases  agressivos  nos  meios  porosos  como  o  concreto,  que 

possibilitaram associar o tempo aos modelos matemáticos que expressam quantitativamente 

esses mecanismos. Conseqüentemente passou a ser viável a avaliação da vida útil expressa em 

número de anos e não mais em critérios apenas qualitativos de adequação da estrutura a um 

certo grau de exposição (Helene, 2004).

Em função da quantidade de danos que ocorrem nas estruturas devido à corrosão das 

armaduras e do esforço por parte de diversos pesquisadores que atuam no sentido de modelar 



o comportamento desse mecanismo de deterioração, este trabalho visa realizar uma análise 

probabilística da vida útil de estruturas de concreto armado situadas em ambiente marítimo 

em relação ao período de iniciação do processo corrosivo induzido por cloretos, considerando 

como fator relevante em tal fenômeno a variabilidade do GS da pasta de cimento endurecida.

6.2 MODELAGEM PARA A ETAPA DE INICIAÇÃO

Em relação ao desenvolvimento de modelos relativos à etapa de iniciação, observou-se 

a incorporação dos conceitos de outras áreas de conhecimento ao estudo da durabilidade das 

estruturas. Os mecanismos de transporte de massa e energia, que levam em consideração a 

transferência  de  substâncias  em meios  porosos,  estão  sendo  largamente  empregados  para 

modelar a penetração de substâncias no concreto. Tais modelos estão sendo empregados para 

descrever aspectos microestruturais do concreto   admitindo que o material é composto por 

uma rede de poros e/ou tubos (Ollivier, 1998).

Observa-se, também, que a evolução dos modelos básicos que representam as leis de 

transporte  (Leis  de  Fick,  Darcy,  Arrhenius  e  Laplace)  aliada  ao  advento  de  programas 

computacionais,  cada  vez  mais  sofisticados,  permite  que  grande  parte  das  formulações 

propostas possam ser adequadamente solucionadas (Andrade, 2001).

A Figura 6.1 sumariza alguns modelos matemáticos de deterioração por corrosão de 

armaduras  induzida  por  cloretos,  propostos  recentemente  pela  comunidade  científica 

internacional.



Figura 6.17 – Principais modelos de degradação das estruturas de concreto armado referentes 

ao fenômeno da corrosão de armaduras induzido por cloretos (Andrade, 2001)
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7. PROPOSTA  DE  UM  MODELO  PROBABILÍSTICO  DE 
PREVISÃO  DE  VIDA  ÚTIL  DE  ESTRUTURAS  DE 
CONCRETO  CONSIDERANDO  A  VARIABILIDADE  DO 
GRAU DE SATURAÇÃO

7.1 INTRODUÇÃO

Existe uma grande quantidade de modelos que tentam prever o tempo necessário para 

que a frente de cloretos penetre pela espessura de cobrimento até as armaduras. Todas essas 

tentativas de modelagens têm uma importância significativa dentro do estudo da durabilidade 

das  construções,  onde  cada  formulação  apresentada  esclarece  uma  parte  do  processo  de 

penetração (Andrade, 2001).

No decorrer  dos últimos anos,  vários  modelos  sofisticados têm sido desenvolvidos 

para  análise  não-linear  de  estruturas  de  concreto,  no  entanto,  todos  os  cálculos  são 

normalmente  feitos  com base em valores  determinísticos,  e  na realidade,  há sempre  uma 

variabilidade nos parâmetros de entrada dos programas. 

A resposta estática de uma estrutura é, na verdade, uma função de várias variáveis 

aleatórias,  ou campos estocásticos,  cujas distribuições  de probabilidade são conhecidas  ou 

podem ser estimadas (Real, 2000). Ultimamente, diversas tentativas têm sido feitas no sentido 

de incluir estas incertezas quanto aos parâmetros de entrada no processo de previsão da vida 

útil das estruturas de concreto. 

Assim, a fim de contribuir nessa linha de investigação, procurou-se desenvolver um 

modelo probabilístico (estocástico) para prever o avanço da frente de penetração de cloretos 

no concreto, considerando a variabilidade do GS.

Como foi feita referência anteriormente, apesar do GS ser um fator que parece atuar de 

forma  decisiva  na  previsão  de  vida  útil  de  estruturas,  o  mesmo  não  é  normalmente 

considerado nos modelos atuais de previsão. 

Nesse  capítulo  serão  descritos  conceitos  e  procedimentos  empregados  no 

desenvolvimento do modelo.



7.2 METODOLOGIA

Com base nas considerações feitas por Guimarães (2000), procurou-se estabelecer um 

modelo  probabilístico  que  levasse em consideração  parâmetros  básicos  que interferem no 

processo de penetração de cloretos no concreto, considerando a influência da variabilidade do 

GS da pasta de cimento endurecida na previsão da vida útil das estruturas.

O modelo baseia-se em um dos principais modelos determinísticos apresentados pela 

literatura,  ou seja,  a  2ª  Lei  de Fick.  Utilizando o método de simulações  de Monte Carlo 

realiza-se uma análise de confiabilidade, onde é feita uma previsão do cobrimento mínimo da 

armadura para que a estrutura tenha garantida uma vida útil pré-estabelecida. O método de 

Monte Carlo de simulação direta gera aleatoriamente os dados de entrada do problema, onde é 

realizada  uma  análise  determinística  e  depois  é  feito  o  processamento  estatístico  dos 

resultados para a determinação dos valores esperados.

A linguagem de  programação  utilizada  foi  FORTRAN.  O FORTRAN é  uma  das 

linguagens mais populares e difundidas no meio técnico e científico. Surgiu em 1956 com a 

proposta de auxiliar  os programadores na codificação de problemas cuja solução requer a 

utilização de computadores eletrônicos.

O modelo sugere verificar a influência da variabilidade do GS na previsão de vida útil 

das  estruturas  de  concreto,  verificando  espessuras  de  concreto  de  cobrimento  para  as 

armaduras, eliminando erros de projeto e conseqüentemente custos extras, quando ignorada 

tal interferência.

7.2.1 2ª Lei de Fick

O modelo probabilístico desenvolvido para prever a vida útil de estruturas de concreto 

armado baseia-se em um dos principais modelos determinísticos apresentados pela literatura, 

ou seja, a 2ª Lei de Fick.

A previsão da vida útil das estruturas de concreto é comumente realizada através da 

medição dos teores de íons cloreto a profundidades especificadas no elemento estrutural, em 

um determinado tempo t.

Com o perfil  de  penetração  de  cloretos  resultante  são  determinados  os  valores  da 

concentração superficial (CS) e do coeficiente de difusão de cloretos (D), onde os dados são 

ajustados empregando-se o Método dos Mínimos Quadrados na solução da expressão (7.1).



Tal  método  é  bastante  utilizado  na  matemática  e  na  estatística  para  realização  de 

estimativas  de  tendência  de  dados,  sendo  que  o  fundamento  básico  do  mesmo  é  a 

minimização da soma dos desvios quadrados entre os valores de uma variável e os valores que 

são previstos pelo modelo (Ang e Tang, 1975).

[ ] ( )0 0( , )
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C x t C C erfc
tD
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(7.7)

                                 
Onde:

( , )C x t - concentração  de  íons  cloretos  em  relação  à  massa  de  cimento  na 

profundidade x a partir da superfície do concreto em um dado tempo t (%)
0C  - concentração inicial de íons cloreto no interior do concreto do componente 

estrutural (%)
   SC  - concentração superficial de cloretos (admitida como sendo constante) (%)
    x  - profundidade de penetração dos íons cloreto (cm)
   D  - coeficiente de difusão de cloretos (cm2/ano)
    t   - tempo (anos)

  erfc  - função complementar erro de Gauss

Guimarães (2000) considera valores de coeficiente de difusão obtido em laboratório 

[DConst.Cl
-
(lab)],  de  acordo  com  a  resistência  característica  do  concreto  (fck)  executado  com 

cimento Portland comum; e valores de correção devido ao tipo de cimento (RC), variação da 

temperatura (RT), tipo de superfície exposta em relação à superfície de concretagem (RSC) e 

variação do GS (RGS), conforme mostra a expressão que segue:

     ( ) ( ). . C T SC GSConst Cl corrigido Const Cl labD D D R R R R− −= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (7.8)

Onde:

( ).Const Cl corrigidoD −  - coeficiente de difusão corrigido dos íons cloreto

( ).Const Cl labD −  - coeficiente de difusão constante dos íons cloreto obtido em 

laboratório
            CR   - coeficiente de redução do coeficiente de difusão devido ao tipo 

de cimento
         TR   - coeficiente de redução do coeficiente de difusão devido à 

temperatura
        SCR  - coeficiente de redução do coeficiente de difusão devido à 

diferença da posição da superfície exposta em relação a 



concretagem
        GSR  - coeficiente de redução do coeficiente de difusão devido à 

variação do GS

A expressão (7.1) também pode ser escrita da seguinte forma:
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Ou ainda:
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Sendo:

4
xz
tD

= (7.11)

Onde:

( )erf z - função erro de Gauss
    z  - valor da função erro de Gauss

Algumas condições de contorno foram estabelecidas para uma adequada aplicação do 

modelo proposto, tais como:

• Admite-se que o concreto é um material homogêneo e isotrópico;

• Considera-se que o único mecanismo de transporte atuante é a difusão;

• Admite-se que não ocorrem interações entre os cloretos e os componentes do 

concreto no momento da penetração;

• Tanto o coeficiente de difusão quanto a concentração superficial de cloretos são 

constantes ao longo do tempo, isto é, o coeficiente de difusão é completamente 

independente da variação da concentração superficial.

7.2.2 Simulações de Monte Carlo



Ang e Tang (1975) definem simulação como o processo de tentar reproduzir o mundo 

real com base em um conjunto de hipóteses e modelos idealizados da realidade. Para fins de 

engenharia, a simulação pode ser aplicada para prever ou estudar a resposta de um sistema. 

Através  de  repetidas  simulações,  a  sensibilidade  da  resposta  do  sistema  à  variação  dos 

parâmetros de entrada pode ser avaliada. Para problemas envolvendo variáveis aleatórias com 

distribuições de probabilidade conhecida (ou suposta), emprega-se a técnica de simulação de 

Monte Carlo.

Segundo  Real  (2000),  o  princípio  do  método  de  Monte  Carlo  é  desenvolver  um 

modelo  analítico,  baseado  em  um  programa  de  computador,  capaz  de  reproduzir  o 

comportamento do sistema. Sendo um ou mais parâmetros variáveis aleatórias, a análise do 

sistema é realizada várias vezes. Cada análise (chamada de ciclo de simulação ou tentativa) é 

baseada em um conjunto de parâmetros de entrada, obtidos de forma aleatória, de acordo com 

as  distribuições  de  probabilidade  que  lhes  foram  atribuídas.  Como  resultado,  diversas 

previsões  de  comportamento  do  sistema  são  obtidas.  Então,  métodos  estatísticos  são 

empregados para determinar  os momentos e os tipos de distribuição de probabilidade das 

variáveis da resposta, que representam o comportamento do sistema. 

A Figura 7.1 esquematiza o funcionamento do método de Monte Carlo.
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Figura 7.18 - Esquema do funcionamento do método de Monte Carlo (Real, 2000)

As  etapas  analíticas  e  computacionais  que  são  necessárias  para  a  realização  de 

simulações de Monte Carlo são definidas por Ayyub et al. (1995) (Real, 2000):

• Definição do sistema;

• Geração das variáveis aleatórias de entrada do sistema;

• Realização da análise do sistema através do modelo matemático elaborado;

• Análise estatística da resposta obtida;

• Estudo da eficiência e da convergência do método.

A  definição  do  sistema  deve  incluir  a  definição  de  suas  condições  de  contorno, 

parâmetros de entrada, parâmetros da resposta e o modelo que relaciona os dados de entrada 

com  os  resultados.  A  definição  dos  dados  de  entrada  do  sistema  deve  incluir  suas 

características probabilísticas, isto é, o conhecimento de seus momentos estatísticos e o tipo 

de  suas  distribuições  de  probabilidade.  Os  parâmetros  de  entrada  são,  então,  gerados  e 

fornecidos ao modelo para a obtenção dos parâmetros da resposta. Através da repetição do 



processo  n vezes,  n conjuntos de parâmetros de resposta são obtidos. Métodos estatísticos 

podem então  ser  empregados  para  determinar,  por  exemplo,  o  valor  esperado  (média),  a 

variância, ou o tipo de distribuição de probabilidade dos parâmetros da resposta do sistema.

Neste trabalho os sistemas em análise são estruturas de concreto armado sujeitas ao 

ataque  dos  íons  cloreto  e,  portanto,  à  corrosão  das  armaduras.  O  GS  do  concreto  é 

considerado variável aleatória, de modo que interfere na estimativa da previsão da vida útil 

dessas  estruturas  atuando  diretamente  no  coeficiente  de  difusão  dos  íons.  Tal  relação  é 

mostrada no item 7.2.1.

Após a realização das simulações, é possível determinar para o parâmetro da resposta 

previamente escolhido, cujos valores obtidos durante as  n  simulações  são armazenados,  o 

valor esperado (média), o desvio padrão, o coeficiente de variação, a convergência do valor 

esperado e do desvio padrão com o aumento do tamanho da amostra, o intervalo de confiança 

com uma  certa  probabilidade  de  ocorrência,  além de  outras  características  estatísticas  da 

resposta.

O uso do método de Monte Carlo não é novidade nesta área da engenharia, Enright e 

Frangopol (1998), Andrade (2001), entre outros, são exemplos de tal aplicabilidade, porém, 

em nenhum modelo verifica-se a inserção do GS.

7.2.3 Parâmetros de entrada e de saída do sistema

Os parâmetros de entrada do sistema são:

▪ Número de simulações a serem realizadas;

▪ Propriedades  estatísticas  (média  e  desvio  padrão)  do  GS  correspondentes  a  cada 

estação do ano (verão, outono, inverno, primavera) (%);

▪ O valor de z da função erro de Gauss;

▪ Tempo (t) corresponde à idade da estrutura quando analisada (anos);

▪ Coeficiente de difusão constante dos íons cloreto obtido em laboratório [DConst. Cl
- (lab.)] 

(cm2/ano);

▪  Cobrimento da armadura (c) (cm).

 O parâmetro da resposta da estrutura é a profundidade de penetração dos íons cloreto 

(x) (cm).

7.2.4 Análise estatística



Após a realização de n simulações de Monte Carlo, tem-se à disposição um conjunto 

de dados representando a variabilidade do parâmetro da resposta da estrutura.

Assim sendo, o parâmetro da resposta (a profundidade de penetração dos íons cloreto) 

pode ser agora tratado como uma variável aleatória, da qual se conhece uma amostra de  n 

componentes. Mediante uma análise estatística desta amostra, torna-se possível caracterizar os 

principais momentos (média e desvio padrão) e o tipo de distribuição de probabilidade desta 

variável aleatória.

7.2.5 Análise de confiabilidade

 
Definindo-se a variável  aleatória  margem de segurança  M  (ANG e TANG, 1984),  

como sendo a diferença entre o cobrimento da armadura (c) e a profundidade de penetração 

dos íons cloreto na estrutura (x), ou seja,

M c x= − (7.12)

e uma vez fixadas as distribuições de c e de x, é possível determinar a distribuição da variável 

M.
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Figura 7.19 – Margem de segurança



Se a distribuição de probabilidade de c for normal, a distribuição de probabilidade de x 

também for normal, e, além disso, as variáveis  c  e  x  forem estatisticamente independentes, 

tem-se que o valor esperado da margem de segurança Mµ , será dado por:

M c xµ µ µ= − (7.13)

e o desvio padrão da margem Mσ  será obtido a partir da expressão:

2 2
M c xσ σ σ= + (7.14)

É possível ainda definir uma variável aleatória normal padronizada para a margem de 

segurança, com média zero e desvio padrão unitário através da equação:

M

M

Mm µ
σ

−= (7.15)

O início da região de falha ocorre quando a margem de segurança M anula-se, ou seja, 

para uma margem de segurança padronizada m igual a:

M

M

m µ
σ= − (7.16)

A distância deste ponto até o valor médio de m, ou seja, m = 0,00, tomada em valor 

absoluto,  é  um indicativo  do grau de segurança contra  a  falha ou ruína da estrutura,  e é 

designada por índice de confiabilidade β, dado por:

M

M

µβ σ= (7.17)

A partir da Figura 7.3, observa-se que a probabilidade de falha para uma estrutura, que 

possua uma variável margem de segurança padronizada de distribuição normal, será calculada 

através da equação:

( )fP βφ −= (7.18)

onde φ é a função distribuição normal de probabilidade acumulada da variável m.
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Figura 7.20 - Variável aleatória margem de segurança padronizada m de distribuição normal 

e índice de confiabilidade β

A definição do valor do índice de confiabilidade (β) depende de uma série de fatores, 

onde o mais importante deles é o que diz respeito aos níveis de desempenho definidos para a 

estrutura.  Estes  devem  ser  previamente  especificados  pelo  projetista,  a  fim  de  separar 

claramente os limites entre os estados de falha e segurança estabelecidos.

Conclui-se, então, que quanto maior for o índice de confiabilidade de uma estrutura, 

em relação a um certo Estado Limite, menor será a sua probabilidade de falha em relação a 

este Estado Limite. Este parâmetro é útil, portanto, para poder comparar o nível de segurança 

atingido no projeto de diversas estruturas com relação a um determinado Estado Limite.

Podemos definir os seguintes Estados Limites:

• Estados limites últimos, que se referem a eventos que apresentam conseqüências 

irreversíveis, geralmente associadas com elevados prejuízos financeiros e/ou 

perdas humanas; e

• Estados limites de serviço, que são relacionados a eventos que restringem de 

alguma forma a adequada utilização da estrutura. Neste caso em particular, os 

prejuízos de ordem econômica são restritos e as perdas humanas não são 

esperadas.

A tabela a seguir mostra alguns índices de confiabilidade extraídos do EUROCODE e 

dos institutos e/ou Organismos Normalizadores da Holanda, Suíça, Alemanha, Escandinávia e 

dos Estados unidos:



Tabela 7.8 – Probabilidade de falha associada a diferentes exigências de desempenho 

(Siemes et al., 1998; Duracrete, 1999 apud Andrade, 2001)

Tipo de 
desempenho 

requerido

Índice de confiabilidade (β) para um período de 50 anos Pf 

aproximadaEUROCODE Holanda Suíça Alemanha Escandinávia EUA

Estados 
limites 
últimos

3,8 3,6 4,0 4,7 4,2 3,0 10 -4

Estados 
limites de 

serviço
1,5 - - - - - 10 -2

Pode-se observar que existe uma definição bem clara dos estados limites últimos, pois 

estão diretamente relacionados com a probabilidade de ruína de um sistema estrutural. Já para 

o caso dos estados limites de serviço, observa-se a inexistência de pesquisas sistemáticas que 

definam claramente  os  índices  de confiabilidade  desejados para  tal  nível  de desempenho, 

principalmente  em função da grande quantidade  de formas de degradação existentes  e da 

dificuldade  em  se  definir  claramente  tal  estado  limite  para  cada  estrutura  em  particular 

(Andrade, 2001). 

Segundo Schiessl (1999), a escolha de um valor (ou de uma faixa de variação) para o 

índice de confiabilidade deve levar em consideração as conseqüências da falha em termos de 

perdas humanas e/ou prejuízos econômicos graves e o esforço necessário para se reduzir a 

probabilidade de falha dentro de uma situação específica.

Utilizando a teoria de probabilidade de falha, indicada pelos coeficientes  β, pode-se 

encontrar a espessura de cobrimento adequada para conferir uma  probabilidade pequena de 

ocorrência, a uma determinada idade, por exemplo, do término da vida útil de projeto.

7.3 EXEMPLO DE APLICAÇÃO DO MODELO

Para mostrar a viabilidade do modelo proposto, foi feita uma aplicação do mesmo em 

uma estrutura existente.  Em estudo detalhado conduzido por Guimarães (2000), resultados 

sobre o ataque de cloretos a esta estrutura foram obtidos. Na investigação realizada, o autor 

teve acesso ao banco de dados referente à época de construção de uma estrutura de concreto 
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armado inserida em uma área salina, onde estavam devidamente descritos todos os materiais 

empregados na fabricação do concreto, com suas caracterizações físicas (agregados graúdos e 

miúdos)  e  físico-químicas  (cimento),  além  dos  processos  de  execução  dos  elementos 

estruturais.  Além disso,  o mesmo realizou análises  criteriosas,  tanto das características  do 

concreto quanto das condições ambientais predominantes na região.

Desta forma, os dados apresentados na pesquisa de Guimarães (2000) serão usados 

como subsídios para a aplicação do modelo proposto, permitindo posterior verificação dos 

resultados obtidos.

7.3.1 Descrição geral da estrutura

Foi avaliado o desempenho de uma estrutura de concreto armado (cais) localizada em 

ambiente marítimo no Terminal de Contêineres – TECON, no complexo portuário da cidade 

de  Rio  Grande,  região  sul  do  Estado  do  Rio  Grande  do  Sul  -  Brasil,  com 22  anos  de 

construção na época das investigações. Este terminal foi construído na margem oeste do canal 

de acesso ao porto de Rio Grande, conforme mostra a Figura 7.4.

Figura 7.21 − Localização da cidade do Rio Grande



O cais é constituído por 6 trechos com 50m cada um, totalizando um comprimento de 

300m (Figura 7.5). Cada trecho é formado por uma laje com 50m de comprimento e 22,8m de 

largura, apoiada sobre 106 estacas verticais com 46m de comprimento e 48 estacas inclinadas 

com 46m de comprimento, sendo que todas possuem diâmetro externo de 0,80m e diâmetro 

interno  de  0,50m o  que  proporciona  uma  espessura  de  parede  de  0,15m [PORTOBRÁS 

(1977) apud Guimarães (2000)]. 

173° 14' 40
CANAL DO RIO GRANDE

TERRAPLENO

50 50 50 50 50 50

TRECHO 2TRECHO 1 TRECHO 3 TRECHO 4 TRECHO 5 TRECHO 6

Obs: as medidas estão em metros

Figura 7.22  − Planta do cais do terminal de contêineres – TECON

Sobre as 9 estacas  de primeira  linha,  foi  executado um bloco de concreto armado 

moldado  in loco  com dimensões de 1,90m x 1,60m e altura de 0,70m, sendo que sua face 

inferior foi posicionada na cota DHN de +1,20m. Nesses blocos existem batentes onde se 

apóiam vigas pré-moldadas com forma trapezoidal, que possuem a mesma altura dos blocos e 

estão posicionadas na mesma cota desses [PORTOBRÁS (1977) apud Guimarães (2000)]. 

Sobre essas vigas, blocos e estacas, apoiasse uma laje executada em concreto armado, 

que constitui a plataforma. Essa laje possui 0,80m de espessura, indo da cota DHN de +1,90m 

até a cota +2,70m, sendo sua concretagem executada em duas etapas de 0,40m de espessura 

[PORTOBRÁS (1977) apud Guimarães (2000)].

Formando o paramento, existe uma viga de concreto armado executada sobre a laje, 

com altura de 1,30m e 0,80m de largura. Além dessa viga foram executadas outras duas em 

todos os trechos, com mesma altura da viga de paramento e 0,70m de largura, denominadas 

de V1 e  V2,  que servem de apoio para os trilhos  dos guindastes  dos pórticos.  Outra  viga 

denominada de V3 foi executada no trecho 6, além das descritas, com distância entre o eixo 

dessa e da viga V1 de 10m, onde foram Guimarães (2000)]. 



Entre a viga de paramento e a viga V1, existe uma canaleta coberta com tampa de 

concreto armado, onde foram instaladas redes de água para abastecimento dos navios e os 

hidrantes. As tampas possuem furos de drenagem, e a água que penetra na canaleta escorre 

para as extremidades, que são abertas [PORTOBRÁS (1977) apud Guimarães (2000)].

Nos  demais  vãos  entre  as  vigas  foram  realizados  aterros  e  sobre  esses  foram 

executadas pavimentações com placas de concreto armado moldadas in loco [PORTOBRÁS 

(1977) apud Guimarães (2000)].

Na parte posterior do cais foram cravadas estacas pranchas com dimensões de 0,50m 

de largura, 0,37m de espessura e 17,30m de comprimento, ficando essas engastadas na laje 

[PORTOBRÁS (1977) apud Guimarães (2000)].

Um enrocamento de pedra de mão foi executado na parte inferior da laje, sendo que 

para sua proteção existe, em seu pé, uma fileira de gabiões, constituídos por recipiente de 

ferro cheios de pedra de mão [PORTOBRÁS (1977) apud Guimarães (2000)].

Os cinco primeiros trechos têm alinhamento paralelo ao prédio que era destinado ao 

frigorífico,  com afastamento  de  120m desse,  enquanto  que o  trecho 6  faz  um ângulo  de 

173º14’40”  com  o  alinhamento  anterior  e  se  dirige  na  direção  norte-sul  [PORTOBRÁS 

(1977) apud Guimarães (2000)].

Outros dois enrocamentos foram executados,  um a montante e outro a jusante dos 

300m de cais, possibilitando assim a realização do terrapleno entre o frigorífico e as estacas 

pranchas. Esses enrocamentos foram executados com pedra até uma determinada cota e sobre 

esses foram construídos muros de arrimo até a cota DHN de +4,00m [PORTOBRÁS (1977) 

apud Guimarães (2000)].

Sobre o terrapleno foram executadas  placas  de concreto  armado,  sendo umas  pré-

moldadas e outras moldadas  in loco, e nas laterais desse foi plantada grama [PORTOBRÁS 

(1977) apud Guimarães (2000)].

7.3.2 Elemento estrutural pesquisado

Entre  os  pontos  analisados  por  Guimarães  (2000),  o  elemento  escolhido  para  a 

realização deste estudo foi a viga do paramento do cais no Trecho 4. 

As características do elemento estrutural analisado estão apresentadas na Tabela 7.2.



Tabela 7.9 − Caracterização do ponto de análise (Guimarães, 2000)

Elemento

estrutural
Ponto

Condições

micro climáticas

Sentido de extração em 

relação ao sentido de 

concretagem

Viga PS névoa salina perpendicular

Desse elemento foram retiradas amostras de concreto para a determinação dos teores 

de íons cloreto presentes no material. A localização do ponto de retirada de amostra pode ser 

vista nas Figuras 7.6 e 7.7.

Obs: as medidas estão em metro

cotas de níveis em relação ao Zero DHN

Figura 7.23 − Estrutura do cais e localização do ponto pesquisado (Guimarães, 2000)
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Obs: as medidas estão em metros
cotas de níveis em relação ao Zero DHN

Figura 7.24 − Detalhe do ponto de retirada da amostra de cloretos (Guimarães, 2000)

7.3.3 Características do concreto

Durante a execução da obra foram realizados ensaios segundo o antigo MB -7 (1939) 

de caracterização dos agregados empregados na mesma. Os ensaios foram realizados pelo 

Centro de Pesquisas e Orientação Industrial (CEPOI) da Fundação Universidade Federal do 

Rio Grande (FURG), sob a orientação do professor Dr. Cláudio Dias [ECISA (1974 – 1977) 

apud Guimarães (2000)]. Os resultados estão apresentados na Tabela 7.3.

A água utilizada era potável e obtida da rede pública.  Durante a execução do cais 

foram realizados ensaios de qualidade da água, cujos resultados foram satisfatórios [Severo 

(1996) apud Guimarães (2000)].

Não foi utilizado aditivo nos elementos estruturais pesquisados [CEPOI (1974 – 1977) 

apud Guimarães (2000)].

O aglomerante  empregado  foi  o  cimento  pozolânico  Gaúcho 320 (CP IV-32).  Os 

principais dados a respeito do cimento utilizado estão na Tabela 7.4.

Tabela 7.10 − Caracterização dos agregados  [(ECISA1 apud Guimarães (2000)]
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+ 1,9
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Agregado miúdo Agregado graúdo

Origem Pelotas (RS)

Tipo Areia quartzosa Pedra britada granítica

Massa específica 
absoluta (kg/dm3) 2,62 2,70 2,70

Massa unitária

(kg/dm3)
1,56 1,38 1,36

Módulo de finura 2,65 6,75       7,83

Dimensão máxima 
característica (mm) 2,4 19 – 25 38

Classificação Areia média Brita 1 Brita 2

1 Empresa de engenharia responsável pela emissão de relatórios e pareceres a respeito dos materiais  

empregados na construção de estrutura entre 1974 e 1977

Tabela 7.11 − Propriedades do cimento Gaúcho 320 [(ECISA1  apud Guimarães (2000)]

Propriedade N° de 
ensaios Mínimo Máximo Média

Resistência à 
compressão do 
cimento (Mpa)

3 d 6 9,1 14,4 -

7 d 6 16,3 21,6 -

28 d 6 26,4 34,3 -

Início de pega (min) 6 180 280 225

Finura retida # 200 (%) 6 2 5,6 3,15

Teor de cinza volante (%) - 34 40 -

Teor de C3A - - - 6

1 Empresa de engenharia responsável pela emissão de relatórios e pareceres a respeito dos materiais  

empregados na construção de estrutura entre 1974 e 1977

7.3.4 Detalhes construtivos



Os traços para essa obra foram desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas e Orientação 

Industrial  (CEPOI)  da  Fundação  Universidade  Federal  do  Rio  Grande  (FURG),  sob  a 

orientação do professor Dr. Cláudio Dias [ECISA (1974 – 1977) apud Guimarães (2000)].

O traço empregado para a concretagem do elemento estrutural avaliado está indicado 

na Tabela 7.5.

Tabela 7.12 − Características do concreto avaliado (Guimarães, 2000)

Ponto Traço

(c : areia : brita 1 : brita 2)

Relação

a
c

Consumo 
de 

cimento

(kg / m3)

Absorção

(%)

fck

(Mpa)

Abatimento

(cm) 

PS 1 : 1,64 : 0,72 : 2,16 0,44 403 5,28 24 8

As dosagens e misturas referentes aos traços de concreto utilizados foram executadas 

em usina central montada no canteiro de obras [Severo (1996) apud Guimarães (2000)].

O concreto da viga do paramento foi lançado através de caçamba deslocada com grua 

[Severo (1996) apud Guimarães (2000)].

O adensamento foi mecânico, através de vibração com agulha [Severo (1996)  apud 

Guimarães (2000)].

Conforme Fernandes  (1998)  apud Guimarães  (2000),  foi  realiza  cura úmida  por  7 

(sete) dias na viga de paramento , utilizando sobre este elemento uma tubulação de ½” com 

furos ao longo de seu comprimento, permitindo uma molhagem contínua com água potável.

7.3.5 Estado de conservação da estrutura e intensidade de ataque

Na época da pesquisa realizada apor Guimarães (2000), foi realizado um exame visual 

da  estrutura.  Foi  observado  material  lixiviado  nas  juntas  de  dilatação  e  nas  juntas  de 

concretagem,  principalmente  entre  a  viga  de  paramento  e  a  laje  do  cais.  Partes  ocas  ou 

lascadas e manchas de corrosão foram encontradas no elemento pesquisado, porém, somente 

onde a barra de aço ficou com um cobrimento muito pequeno, sofrendo assim, uma rápida 

corrosão.



O diâmetro da barra de aço e a espessura da camada de concreto de cobrimento são 

apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.13 – Diâmetro e cobrimento mínimo das barras de aço no ponto PS 

(Guimarães,2000)

Elemento Ponto Diâmetro (mm) Cobrimento (mm)

Viga
PS 1 16,0 78,8

PS 2 16,0 49,5

do PS 3 16,0 23,5

Paramento
PS 4 16,0 48,9

PS 6 12,5 64,7

Também foi realizado, entre outros ensaios, o de teor de íons cloreto solúveis em água 

e  solúveis  em ácido.  Para  obter  a  profundidade  de  ataque  por  cloretos  foi  extraído,  com 

furadeira  equipada com dispositivo de aspiração, material  do elemento pesquisado. Foram 

realizadas extrações a cada 5mm de profundidade até uma profundidade máxima de 50mm. O 

ensaio para determinação do teor de íons cloreto solúveis em água segue o determinado na 

ASTM C 1218 – 92 e  os  solúveis  em ácido segue a  ASTM C 1152 – 90,  os  quais  são 

específicos para concreto (Guimarães, 2000).

A extração da amostra  de concreto  para  análise  química  foi  realizada  em 6 (seis) 

pontos da estrutura, sendo que em cada ponto foram realizados 20 (vinte) furos, totalizando 

120 (cento e vinte) furos. O material extraído da mesma profundidade foi misturado formando 

apenas uma amostra para ensaio (Guimarães, 2000).

As  amostras  foram  devidamente  acondicionadas,  identificadas  e  encaminhadas  ao 

Laboratório de Química dos Materiais do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de 

São Paulo (IPT) para a determinação dos teores de cloretos solúveis (Guimarães, 2000).

Os  teores  de  cloretos  em  relação  à  massa  de  cimento  obtidos  na  investigação 

(medidos) para o ponto PS, bem como os teores de cloreto teóricos, encontram-se na Tabela 

7.7. Encontrou-se por regressão, pelo método dos mínimos quadrados, um percentual de 2,47 

para a concentração superficial  de cloretos (Cs teórico) e (Dconst.t)1/2 = 13,20mm, com um 

coeficiente de determinação (R2) de 0,99.



Tabela 7.14 − Teores de íons cloreto em relação à massa de cimento no ponto PS 

Ponto
Profundidade de 

extração x (mm)
Cx medido (%) 2

x Dt Cx
Cs Dt

Cx 

teórico

(%)

PS

0 a 5 2,07 0,09 0,89 13,20 2,21

5 a 10 1,81 0,28 0,69 13,20 1,70

10 a 15 1,47 0,47 0,50 13,20 1,24

15 a 20 0,68 0,66 0,35 13,20 0,86

20 a 25 0,56 0,85 0,23 13,20 0,56

25 a 30 0,28 1,04 0,14 13,20 0,35

30 a 35 0,23 1,23 0,08 13,20 0,20

35 a 40 0,06 1,42 0,04 13,20 0,11

O perfil resultante de teor de íons cloreto livres em relação à massa de cimento para o 

ponto PS, segue na Figura 7.8. O percentual adotado como frente de ataque por íons cloreto é 

de 0,4% ( )[ ],C x t .

O teor de 0,4% de cloretos livres em relação à massa de cimento corresponde ao teor 

de cloretos de 0,07% em relação à massa de concreto.

A  profundidade  de  ataque  para  22  anos  com  base  na  curva  obtida  pelos  pontos 

medidos é de 25,5mm.
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Figura 7.25 - Perfil de penetração de cloretos no ponto PS

7.3.6 Cálculo da profundidade de ataque considerando a curva teórica

Considerando:

- t = 22 anos;

- (Dconst . t)1/2 = 13,20mm; 

Obtém-se:

- Dconst = 7,92 mm2. ano-1 - coeficiente de difusão de cloretos.

Conforme 2ª Lei de Fick (expressão 7.1), para:

- CCl  = 0,4% - concentração de íons cloreto em relação à massa de cimento na 

profundidade x a partir da superfície do concreto em um dado tempo t;

- C0 =  0% -  concentração  inicial  de íons  cloreto  no interior  do concreto  do 

componente estrutural;

- CS = 2,47% - concentração superficial de cloretos, admitida constante;

Obtém-se pela expressão (7.4):



- erf(z) = 0,8381  e portanto z = 0,99.

 Logo, com base na expressão (7.5), tem-se:

- x = 2 . (0,99) . (7,92 mm2. ano-1 . t )1/2

- x = 5,57 mm . ano-1/2. (t)1/2

Substituindo  o valor  de  t,  conhecemos  a  profundidade da  frente  de  ataque  para  o 

tempo em análise. Para idade de 22 anos, a profundidade da frente de ataque é de 26,1mm.

7.3.7 Cálculo  da  profundidade  de  ataque  considerando  um  coeficiente  de  difusão 
medido  em  laboratório,  fatores  de  influência  na  difusão  de  íons  cloreto  e  a 
variabilidade do GS – Modelo

Guimarães (2000) considera valores de coeficiente de difusão obtidos em laboratório 

[DConst.  Cl
- (lab)]  de acordo com a resistência  característica   do concreto (fck)  executado com 

cimento Portland comum; e a influência do tipo de cimento, da temperatura média por estação 

do ano, do grau de saturação e da posição da superfície de ataque em relação a superfície de 

concretagem sobre o coeficiente de difusão do cloreto aplicando coeficientes de redução RC, 

RT, RGS, RSC respectivamente. Essa influência é mostrada pela expressão (7.2).

Considerando a resistência a compressão (fck) de 23,4MPa e um aumento de 67% nos 

dois primeiros anos (devido à adição de cinza volante no concreto), obtém-se uma resistência 

média de 31,2MPa (C30) e 39,1MPa (C40) estimada para os 20 anos restantes da estrutura 

(Guimarães, 2000).

Conforme ábaco proposto por  Helene  (1994) o coeficiente  de difusão  considerado 

constante  (DConst.  Cl
-) para concretos C30 e C40 é de 600.10 –10  cm 2. s–1 e 316.10 –10  cm 2. s-1 

respectivamente, sendo considerado CS de 1,2%, C0 de 0,02%, C(x,t) de 0,3%. Considerando 

os dois primeiros anos o concreto da classe C30 e de 2 a 22 anos da classe C40, obtém-se uma 

média ponderada do coeficiente de difusão de 342.10-10 cm2. s-1 (Guimarães, 2000).

Conforme alguns pesquisadores, como Helene (1994) e Isaia et al. (1993), a adição de 

cinza  volante  provoca  uma  redução de  20% na profundidade  de  penetração  da  frente  de 

ataque de cloretos, equivalente a uma redução do coeficiente de difusão de 36%. Já que o 

cimento utilizado na estrutura pesquisada possuía 34% a 40% de adição de cinza volante, será 

considerado o valor obtido no ábaco de Helene (1994), obtendo-se um coeficiente de redução 

do coeficiente de difusão em relação ao tipo de cimento (RC) de 0,64 (Guimarães, 2000).

A influência da temperatura é obtida pela equação de Arrhenius:
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 
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 = ⋅ (7.19)

Onde:

    TD  - difusividade efetiva a temperatura T
   0TD  - difusividade efetiva a temperatura T0

k  - constante de reação
  0,T T  - temperaturas em 0K

Page et  al.  (1981) realizaram ensaios  de difusão  de  íons  cloreto  com variação  da 

temperatura. Com os resultados desses ensaios obtém-se valores de k de 5511,5 e 4766,6 para 

relação a/c de 0,5 e 0,4 respectivamente. Considerando o valor a/c de 0,44, obtém-se k de 

5139. Considerando a temperatura 0T  de 22,50C (temperatura em laboratório) e a temperatura 

média por estação do ano,  obtém-se um coeficiente  de redução do coeficiente  de difusão 

devido à temperatura ( )TR , conforme mostra a Tabela 7.8. Os valores médios de temperatura 

foram calculados sobre valores de temperatura diária dos anos de 1988 até o ano de 1998 

(FURG - Instituto Nacional de Meteorologia) (Guimarães, 2000).

Tabela 7.15 – Valores médios de  RT

To = 22,5 oC = 295,5 K
k = 5139,05

Meses Ti (oC) Ti (K) RT Média

Verão 23,4 296,4 1,05
0,81Outono 16,46 289,46 0,7

Inverno 14,37 287,37 0,61

Primavera 20,33 293,33 0,88

Onde:

0

1 1k
T T

TR e
 

− − 
 = (7.20)

O coeficiente  de redução devido à diferença na posição da superfície  exposta com 

relação à  superfície  de concretagem (RSC)  foi  estudado por  Guimarães  et  al.  (1999) onde 

Guimarães et al. (1999) compararam os desempenhos quanto ao ataque de íons cloreto e gás 



carbônico  de  superfícies  externas  do  concreto  e  superfícies  de  testemunhos  extraídos  do 

interior dos corpos de prova (item 4.2.7).

Com base nos dados obtidos por Guimarães et al. (1999), o coeficiente de redução 

devido a diferença posição da superfície exposta em relação a concretagem ( )SCR  é calculado 

com a média de quatro valores de carga passante conforme ASTM C1202 (1994). Utilizando 

os valores da Tabela 4.2, para mesma consistência (traços 1:5:0,55 e 1:4: 0,44)  para valores 

de HL em relação VC e HC, tem-se (Guimarães, 2000):    

SC

SC

R  = (1937/2653+1937/2776,5+ 2580/3366+ 2580/3299,5) / 4
R  = 0,74

Bretãnha (2004) realizou medições do teor de umidade na estrutura em estudo.  Depois 

de feita uma análise estatística dos dados coletados, utilizando-se o programa  Statistica for 

Windows, obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 7.16 - Descrição estatística do grau de saturação (GS) para cada estação do ano

Estação N Média Mínimo Máximo Desvio 
Padrão

Primavera 38 75,18 69,61 84,23 4,19

Verão 40 71,46 67,44 77,17 2,85

Outono 24 74,30 68,92 78,08 2,34

Inverno 31 77,21 72,76 82,71 3,25

Onde:

N  - total de dados coletados durante a estação

O coeficiente de difusão correspondente ao valor do GS é calculado a partir da relação 

estabelecida por Guimarães (2000), conforme mostra o gráfico da Figura 5.1.

O coeficiente de redução devido a variação do GS (RGS) pode ser obtido,  a partir da 

relação, também estabelecida por Guimarães (2000), entre o maior coeficiente de difusão e os 

demais  valores  (Figura  5.2).  Assim,  o  (RGS)  médio  anual  é,  portanto,  facilmente  obtido 

fazendo a média entre os 4 (quatro) valores correspondentes as estações sazonais do ano.



Como  foi  estabelecido  pelo  modelo,  o  GS  do  concreto  é  considerado  variável 

aleatória.  Portanto,  como foi explicado no item 7.2.2,  através  da repetição  do processo  n 

vezes, n conjuntos de parâmetros de resposta são obtidos. 

Assim,  em  posse  desses  coeficientes  de  redução  e  do  coeficiente  de  difusão 

considerado constante obtido em laboratório, calcula-se o coeficiente de difusão corrigido dos 

íons cloreto [DConst. Cl
- (corrigido) ] (expressão 7. 2).

Conforme a 2ª Lei de Fick (expressão 7.1), para:

- CCl  = 0,4% - concentração de íons cloreto em relação à massa de cimento na 

profundidade x a partir da superfície do concreto em um dado tempo t;

- C0 =  0% -  concentração  inicial  de íons  cloreto  no interior  do concreto  do 

componente estrutural;

- CS = 2,47 % - concentração superficial de cloretos, admitida constante;

Obtém-se pela expressão (7.4):

- erf(z) = 0,8381  e portanto z = 0,99.

 Logo, com base na expressão (7.5), tem-se:

- x = 2 . (0,99) . (DConst. Cl
- (corrigido) . t )1/2

Sendo:

- DConst. Cl
- (corrigido) = DConst. Cl

- (lab) . RC . RT . RSC . RGS

Os resultados dessa análise são mostrados no Capítulo 10. 



8. INVESTIGAÇÃO  EXPERIMENTAL  SOBRE  O 
COMPORTAMENTO  DO  GRAU  DE  SATURAÇÃO  DO 
CONCRETO

8.1 INTRODUÇÃO

Observa-se que na grande maioria das formulações apresentadas para a previsão do 

tempo  até  a  despassivação  de  um  elemento  estrutural  de  concreto  armado,  o  valor  de 

coeficiente de difusão de cloretos é requerido com relativa freqüência (ANDRADE, 2001).

Alguns  autores  (Andrade,  1993;  Justnes  et  al.,  1997)  citam  que  os  valores  do 

coeficiente de difusão que devem ser empregados para o cálculo da vida útil de uma estrutura 

de  concreto  armado  são  aqueles  obtidos  através  do  ensaio  realizado  em  estado  não 

estacionário, onde o transporte de íons obedece a 2ª Lei de Fick, e não através do ensaio de 

migração em estado estacionário (Andrade, 2001). 

Contudo, a realização de um experimento para se obter tais valores em estado não 

estacionário, consome muito tempo, devido, principalmente, a dependência desta variável às 

características ambientais e do concreto, onde o conhecimento do comportamento real de cada 

um desses fatores (descritos no Capítulo 4) teria de ser estudado detalhadamente. 

Em estudos  realizados  por  Guimarães  (2000),  observou-se  que  um dos  fatores  de 

maior influência na penetração dos íons cloreto era o teor de umidade no concreto.  Desta 

forma, a fim de investigar esse fator, o autor desenvolveu dois tipos de ensaio: o primeiro para 

constatar  se  a  influência  do  teor  de  umidade  da  pasta  de  cimento  endurecida  era  fator 

significante na penetração dos íons cloreto e o segundo para verificar a variação do teor de 

umidade da camada de concreto de cobrimento no ambiente pesquisado (marinho). O autor 

constatou em ambos ensaios que o GS é fator mais decisivo na intensidade de penetração de 

íons cloreto que o teor de umidade, assim como a interligação dos poros é mais importante 

que o teor total de vazios no concreto.

Desta forma,  a fim de contribuir  nesse sentido,  foi  realizado um experimento para 

melhor avaliar o comportamento do GS em diferentes tipos de concreto, micro-ambientes e 

superfícies  expostas  em  relação  à  superfície  de  concretagem,  fornecendo,  assim,  dados 

suficientes e com um nível de informação satisfatório sobre sua variabilidade. 

O presente capítulo descreve os procedimentos e métodos utilizados para a realização 

deste estudo.



8.2 METODOLOGIA

Com o objetivo de conhecer o comportamento do GS do concreto durante as quatro 

estações do ano, foi realizado um ensaio similar ao proposto por  Guimarães (2000), onde o 

mesmo consiste em realizar medições diárias do teor de umidade, em testemunhos retirados 

das estruturas pesquisadas. 

Guimarães (2000) demonstrou que a relação entre o GS e o coeficiente de difusão de 

cloretos não é linear. Portanto, para não haver maiores erros na estimativa da média anual do 

coeficiente de difusão considerando a variação do GS, considera-se a variação desse fator por 

estação do ano. Assim, obtém-se o GS médio de cada estação, estimando seus coeficientes de 

difusão médios e com esses valores obtém um coeficiente de difusão médio do ano.

Este experimento propõe:

• verificar a influência da resistência mecânica e da trabalhabilidade do concreto na 

variação do GS;

• verificar a influência do tipo de superfície exposta, em relação à superfície de 

concretagem, na variação do GS do concreto; e

• verificar a influência dos micros ambientes na variação do GS.

8.3 MATERIAIS E MÉTODOS UTILIZADOS

Os materiais  inerentes  à  composição  dos  concretos  ensaiados  apresentam mesmas 

características, garantindo tratamento idêntico para as variáveis envolvidas e também para que 

os resultados obtidos sejam comparáveis entre si.

O agregado miúdo utilizado foi a areia quartzosa proveniente da cidade de Pelotas - 

RS.

Foram realizados os seguintes ensaios:

• Composição granulométrica – NBR 7217 (1939);

• Massa unitária solta – NBR 7251 (1982);

• Massa específica do agregado miúdo – NBR 9776 (1987);

• Avaliação das impurezas orgânicas das areias para concreto – NBR 7220 (1939).



Todos ensaios citados foram realizados pelo Laboratório de Materiais de Construção 

Civil  e  Concreto  do  Departamento  de  Materiais  e  Construção  da  Fundação  Universidade 

Federal do Rio Grande. Os resultados estão indicados nas Tabelas 8.1 e 8.2.

Tabela 8.17 – Análise granulométrica do agregado miúdo (Março/2003)

Peneiras
Peso %

NBR 7211

NO
Abertura

Ótima Utilizável
(mm) (g) Retido Acumulado

3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00   

4 4,80 1,90 0,19 0,19 3 - 5 0 - 3

8 2,40 34,50 3,45 3,64 29 - 43 13 - 29

16 1,20 166,70 16,67 20,31 49 - 64 23 – 49

30 0,60 360,20 36,02 56,33 68 - 83 42 – 68

50 0,30 353,00 35,30 91,63 83 - 94 73 – 83

100 0,15 73,30 7,33 98,96 93 - 98 88 – 93

200 0,075 8,90 0,89 99,85 < 3% < 5%

Resíduo 1,50 0,15 100 - -

Soma 1000 100 271,06

Módulo de finura: 2,71

Tabela 8.18 – Características físicas do agregado miúdo (Março/2003)

  Peso específico aparente: 1,37 kg/l

  Peso específico absoluto: 2,58 kg/l

  Impureza orgânica índice de coloração: < 300 p.p.m



Conforme  os  resultados  apresentados,  a  areia  utilizada  era  de  boa  qualidade.  Os 

percentuais de areia ficaram na zona ótima ou na zona aceitável, com exceção das peneiras de 

2,4mm e 1,2mm que apresentaram valores baixos de material retido. Conforme a distribuição 

do tamanho dos grãos e módulo de finura,  o agregado miúdo foi classificado como areia 

média.

O agregado graúdo utilizado foi a pedra de origem granítica britada, proveniente da 

cidade de Pelotas - RS.

Foram realizados os seguintes ensaios:

• Composição granulométrica – NBR 7217 (1939);

• Massa unitária solta – NBR 7251 (1982);

• Massa específica do agregado graúdo – NBR 9937 (1987).

Todos ensaios citados foram realizados pelo Laboratório de Materiais de Construção 

Civil  e  Concreto  do  Departamento  de  Materiais  e  Construção  da  Fundação  Universidade 

Federal do Rio Grande. Os resultados estão indicados nas Tabela 8.3 e 8.4.

Tabela 8.19 – Análise granulométrica do agregado graúdo (Março/2003)

Peneiras Material % em peso

Abertura retido em
Retido

Retido

(mm) peso Acumulado

76 0,00 0,00 0,00

50 0,00 0,00 0,00

38 0,00 0,00 0,00

25 0,00 0,00 0,00

19 1064,40 10,64 10,64

9,5 7695,20 76,95 87,60

4,8 1045,10 10,45 98,05

2,4 0,00 0,00 98,05

1,2 0,00 0,00 98,05



0,6 0,00 0,00 98,05

0,3 0,00 0,00 98,05

0,15 0,00 0,00 98,05

Resíduo 195,3 1,95

Soma 10000 100 686,52

Tabela 8.20 – Características físicas do agregado graúdo (Março/2003)

  Diâmetro máximo: 19 mm

  Módulo de finura: 6,87

  Peso específico aparente: 1,25 kg/l

  Peso específico absoluto: 2,62 kg/l

Conforme diâmetro máximo, o agregado graúdo, foi classificado como brita 1.

O aglomerante utilizado foi o cimento do tipo CP IV-32 da Votorantin. 

Não foi utilizado aditivo nos elementos pesquisados.

A água destinada ao amassamento era potável e obtida da rede pública.

8.4 DETALHES CONSTRUTIVOS

8.4.1 Traços

Este experimento propõe o estudo de cinco diferentes composições  de concreto.  A 

Figura 8.1 esquematiza a relação existente entre os traços desenvolvidos.



Figura 8.26 − Relação entre os traços desenvolvidos

Para o presente estudo foi escolhido um traço intermediário (traço 1) para a execução 

de um concreto com características pré-estabelecidas: o teor de argamassa (α) e a consistência 

(H), que podem ser escritas, respectivamente, conforme as expressões
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A variável  m representa o total de material seco composto pelos agregados miúdo e 

graúdo, sendo suas proporções representadas por am e ag respectivamente.

Na expressão (8.2), a
c  é a relação água/cimento.

Fixando pela experimentação a consistência do concreto intermediário, compô-se dois 

novos concretos em torno do primeiro: com os traços 2 e 3. Por fim, fixando a resistência 

assumida pelo traço do concreto intermediário, foram dosados os demais concretos: com os 

traços 4 e 5. 

Ao total foram executados cinco traços de concreto: três traços de igual consistência e 

variando a relação a/c, e três traços de igual relação a/c e variando a consistência, sendo um 

dos traços comum as duas famílias de concreto. Todos os traços possuem teor de argamassa 

seca de 52% (concreto bem argamassado). 

A tabela a seguir caracteriza os traços mencionados:

Tabela 8.21 − Relação aglomerante : agregados dos traços estudados

Traço
Relação

1 : m

1

(intermediário)
1 : 5

2 1: 4

3 1 : 6

4 1 : 4

5 1 : 6

Na relação numérica que representa cada traço,  o primeiro número corresponde ao 

aglomerante,  sendo que normalmente  este  é unitário  e  a  variável  m  representa o total  de 

material  seco  composto  pelos  agregados  miúdo  e  graúdo,  sendo  suas  proporções 

representadas por am e ag respectivamente (conforme a expressão 8.3).

A partir do teor de argamassa determinam-se as proporções de areia e brita para os 

diversos traços através das expressões (8.1) e (8.3) respectivamente. 



A medida da trabalhabilidade foi feita pelo ensaio de  abatimento do tronco cônico 

(Slump  Test),  de  acordo  com  a  NBR  NM  67  (1998).  Estipulou-se  para  o  concreto 

intermediário 100 10ab mm= ± .

Desta  forma,  a  quantidade  de  água  necessária  para  a  execução  do  concreto  foi 

adicionada à mistura aos poucos até atingir a trabalhabilidade requerida. Nesta etapa foram 

consideradas as umidades dos agregados utilizados.

8.4.2 Dosagem e mistura, moldagem, cura e desforma dos corpos de prova

As dosagens e misturas referentes aos traços de concreto desenvolvidos foram todas 

executadas no Campus Cidade da Fundação Universidade Federal do Rio Grande. 

Figura 8.27 – Confecção do concreto intermediário

Sendo assim, de acordo com as considerações feitas pelo experimento (seção 8.4.1), as 

dosagens dos concretos obtiveram os seguintes resultados:

Tabela 8.22 – Resultado das dosagens dos concretos estudados

Concreto

Relação Traço final Abatimento Massa esp. Consumo de 

1 : m c : am : ag 
Relação 

a
c

(mm)
Fresca 

(Kg/m3)

Cimento

(Kg/m3)



Traço 1 1 : 5 1 : 2,12 : 2,88 0,54 110 2350 359

Traço 2 1 : 4 1 : 1,6 : 2,4 0,45 110 2285 419

Traço 3 1 : 6 1 : 2,64 : 3,36 0,63 110 2325 304

Traço 4 1 : 4 1 : 1,6 : 2,4 0,54 220 2275 411

Traço 5 1 : 6 1 : 2,64 : 3,36 0,54 12 2350 308

Figura 8.28 − Ensaio de abatimento do tronco cônico

Para cada traço foram moldados corpos de prova (CP’s) (vigotas) com dimensões 15 x 

15 x 30 cm, devidamente identificados durante sua execução, realizada em Março de 2003. 

Foram moldados 2 CP’s com cada compósito, com exceção do traço 1 que teve 6 vigotas 

concretadas.



Figura 8.29 − Moldagem dos CP’s

Os CP’s permaneceram em estufa úmida de 24h à 28 dias, onde se deu início a cura 

do concreto, passando para ambiente de laboratório até a idade de 6 meses quando foi feita a 

desforma dos CP’s.

8.5 CARACTERÍSTICAS DOS CONCRETOS ENSAIADOS

Os resultados  do  ensaio  de  resistência  à  compressão  aos  28  e  60  dias,  realizados 

segundo a NBR 5739 (1994), são dados na tabela que segue:

Tabela 8.23 − Resistência à compressão (MPa)

Traço
Resistência Resistência média Resistência

aos 28 dias aos 28 dias aos 60 dias

1
29,37

29,63 35,88
29,90

2
32,30

32,85 38,48
33,40

3 27,80 27,80 30,33



27,80

4
28,60

30,05 36,56
31,50

5
33,70

33,70 39,16
36,00 *

* Valor desconsiderado em função dos resultados aos 60 dias

Na Tabela 8.8 são apresentados os resultados dos ensaios de porosimetria por intrusão 

de mercúrio.

Tabela 8.24 – Diâmetro crítico e % de volume de poros interligados da argamassa peneirada 

do concreto em relação ao volume total de poros

Traços Traço 1 Traço 2 Traço 3 Traço 4 Traço 5

poros inter- 
ligados - % 8,25 6,00 12,33 12,46 17,20

Dcrítico

nm
105,60 109,89 110,49 110,75 113,14

Todos os traços apresentaram percentuais de diâmetro crítico muito próximos. Quanto 

ao volume de poros interligados em relação ao volume total de poros, nos concretos de mesma 

consistência apresentaram menores para menores relações a/c.

Foram realizados exames visuais nos corpos de prova de concreto peneirado com o 

objetivo de observar se há coerência nos ensaios de porosimetria por intrusão de mercúrio.

As Figuras 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 e 8.9 mostram as superfícies após o corte dos corpos de 

prova de concreto peneirado.

Na inspeção visual, o concreto do traço 2 (Figura 8.6), com menor percentual de poros 

interligados, apresentou uma superfície com menor quantidade de poros visíveis a olho nu, 

enquanto que os concretos dos traços 1 e 3 (Figura 8.5 e Figura 8.7) apresentaram quantidades 



aproximadas de poros, embora no ensaio de porosimetria o traço 3 apresentou um percentual 

de poros interligados bem maior.

O concreto do traço 5, com baixo valor de abatimento de tronco cônico, apresentou o 

maior percentual de poros interligados, possivelmente devido ao método de adensamento ser 

inadequado  para  a  consistência  desse  concreto.  Na  Figura  8.9  pode-se  observar  que  há 

formação de poros maiores e não arredondados, comprovando um adensamento ineficiente. 

Ainda assim, o traço 5 obteve resistência à compressão (Tabela 8.7) maior que os demais 

traços (com menores percentuais de poros interligados), mas, com um consumo de cimento 

bem menor (Tabela 8.6).  Este fato parece vir apoiar  a citação de Laranjeiras  (2002), que 

concretos executados com cimentos de melhor qualidade que aqueles fabricados há alguns 

anos atrás, atingem uma resistência à compressão com relação a/c maior, quando comparados 

com concretos executados com esses últimos. Portanto, os concretos atuais tendem a utilizar 

menos cimento para atingir determinada resistência característica, porém, isso gera concretos 

menos duráveis.

O concreto do traço 4 apresentou poucos poros no exame visual (Figura 8.8), embora 

apresente um percentual de volume de poros interligados alto (Tabela 8.8).

 Figura 8.30 - Traço 1 - superfícies de corte dos corpos de prova de concreto peneirado
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Figura 8.31 - Traço 2 - superfícies de corte dos corpos de prova de concreto peneirado

Figura 8.32 - Traço 3 - superfícies de corte dos corpos de prova de concreto peneirado

 Figura 8.33 - Traço 4 - superfícies de corte dos corpos de prova de concreto peneirado
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Figura 8.34 - Traço 5 -  superfícies de corte dos corpos de prova de concreto peneirado

8.6 ENSAIO  DE  VARIAÇÃO  DO  TEOR  DE  UMIDADE  EM  TESTEMUNHOS 
EXTRAÍDOS DOS ELEMENTOS PESQUISADOS

Com o objetivo de conhecer o comportamento do GS do concreto durante as quatro 

estações do ano, foi realizado um ensaio similar ao proposto por Guimarães (2000), onde o 

mesmo consiste em realizar medições diárias do  teor de umidade em testemunhos retirados 

dos CP’s confeccionados. 

Para tanto foram extraídos dos CP’s, cilindros com 10cm de diâmetro,  conforme a 

NBR 7680 (1983). Estes cilindros de concreto foram fatiados de modo que dessem origem a 

testemunhos com aproximadamente 10cm de diâmetro e 4cm de espessura. A Figura 8.10 

esquematiza tais procedimentos e suas variações.

Direção da extração do cilindro * Testemunhos fatiados *

Vertical (V)

Topo (T)

Centro (C)

 
2,2X 2,2X 



Fundo (F)

Horizontal (H)

Centro (C)

Lateral (L)

* em relação à superfície de concretagem do CP

Figura 8.35 −  Preparação dos testemunhos : extração e fatiamento dos cilindros

Os  valores  de índice  de  vazios,  absorção e  massa  específica  dos  testemunhos  são 

mostrados no Anexo A.

Cada testemunho foi revestido com silicone, com exceção de uma das faces (a que se 

queria  ensaiar).  A  massa  de  cada  testemunho  foi  obtida  e  registrada  antes  e  depois  da 

aplicação do revestimento.

Um  suporte  de  madeira  foi  projetado  visando  garantir  que  todos  testemunhos, 

especificamente  as  faces  não revestidas,  ficassem expostos  às  intempéries  e  posicionados 

conforme determinado  em projeto (Figura  8.11);  os  mesmos  foram fixados em placas  de 

isopor para manter a temperatura do concreto similar à da superfície analisada (Figura 8.12).

Sentido Direção

Vertical

(V)
LESTE

NORTE

OESTE

SUL

Horizontal



(H)

Voltada para cima

Voltada para baixo

Figura 8.36 − Variação da posição dos testemunhos (em relação à  face não revestida)

Figura 8.37 – Suporte projetado para os testemunhos ensaiados

As  combinações  entre:  traços  executados,  direções  de  extração  dos  cilindros  de 

concreto e testemunhos fatiados (superfície exposta em relação à superfície de concretagem), 

juntamente com as diferentes possibilidades de exposição (micro ambientes), possibilitaram 

simular 15 (quinze) distintas situações, sendo 14 (quatorze) inseridas em ambiente externo 

(ambiente marítimo) e 1 (uma) em ambiente interno (laboratório).

Ao  total  foram  analisados  30  (trinta)  testemunhos,  2  (dois)  para  cada  situação, 

conforme descrito na Tabela 8.9.

Para que as variações do teor de umidade fossem estudadas, a massa diária (Md) de 

cada testemunho foi obtida e registrada durante um ano (Figura 8.13). Antes da pesagem, os 

testemunhos eram secos nas superfícies revestidas com silicone e retirado o excesso de água 

na superfície exposta, obtendo a massa apenas com a umidade absorvida pelo testemunho.



Desta forma, para cada medição, calcula-se o valor do GS médio para cada situação 

analisada, conforme é mostrado no Anexo B.

Todo  o  experimento  foi  realizado  no  Campus  Cidade  da  Fundação  Universidade 

Federal do Rio Grande - RS.

Os resultados dessa análise são mostrados no Capítulo 10.

Figura 8.38 − Registro diário da massa de cada testemunho

Tabela 8.25 − Identificação dos testemunhos analisados

Testemunho Traço
Direção da extração Face CP Posição da face exp.

do cilindro * exposta * (vigota) Sentido Direção

1
1 V C

a
V S

2 b

3
2 V C

a
V S

4 b

5
3 V C

a
V S

6 b
7 4 V C a V S



8 b

9
5 V C

a
V S

10 b

11
1 V T

b
V S

12 d

13
1 V F

b
V S

14 d

15
1 H L

d
V S

16 e

17
1 H C

d
V S

18 e

19
1 V C

c
H para cima

20 b

21
1 V C

c
V L

22 b

23
1 V C

a
H para baixo

24 a

25
1 V C

f
V N

26 e

27
1 V C

e
V O

28 f

29
1 V C

c
V Lab

30 a

* em relação à superfície de concretagem do CP



9. AVALIAÇÃO DO PERÍODO DE MEDIÇÃO DO GRAU DE 
SATURAÇÃO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

9.1 INTRODUÇÃO

No Capítulo 8 do presente trabalho está descrito o experimento realizado para avaliar 

o comportamento do GS do concreto. O ensaio consiste em realizar medições diárias do teor 

de umidade de testemunhos extraídos das estruturas pesquisadas, fornecendo assim, dados 

suficientes e com um nível de informação satisfatório sobre sua variabilidade.

No  entanto,  percebeu-se  que  a  metodologia  aplicada,  de  certa  forma,  tornava-se 

inviável na prática da engenharia, devido principalmente, à dificuldade de se coletar dados 

diários, o que necessitaria de tempo e custos extras, sem mencionar as condições de exposição 

da estrutura a ser pesquisada, que poderia agravar ainda mais o processo. 

Porém,  a  importância  de  se  obter  um  banco  de  dados  tão  expressivo  era 

indiscutivelmente oportuna para melhor prever a vida útil de estruturas de concreto.

Para  tanto,  propôs-se  analisar  um  método  de  medição  do  GS,  avaliando 

estatisticamente períodos de medição necessários para caracterizar sazonalmente a variação 

de  tal  parâmetro,  reduzindo  assim,  expressivamente,  tanto  o  tempo  quanto  os  custos 

empregados em tal prática, sem alterar a integridade das informações.

Vale  a  pena  ressaltar  que,  na  prática,  é  muito  difícil  caracterizar  estatisticamente 

algumas  variáveis  através  da  coleta  de  dados,  principalmente  em  função  da  pouca 

disponibilidade de tempo e de recursos para realizar tal tarefa.

9.2 METODOLOGIA

Guimarães (2000) demonstrou que a relação entre o GS do concreto e o coeficiente de 

difusão de cloretos  não é linear.  Portanto,  para não haver  maiores  erros na estimativa  da 

média anual do coeficiente de difusão considerando a variação do GS, considera-se a variação 

desse fator por estação do ano. Assim, obtém-se o GS médio de cada estação, estima-se seus 

coeficientes de difusão médios e com esses valores obtém-se um coeficiente de difusão médio 

do ano.



Após a coleta de dados feita durante um ano corrido, foi feito um adequado tratamento 

estatístico para caracterizar o comportamento do GS. Foi realizada uma análise de variância 

(ANOVA) para cada situação simulada (descritas na seção 8.6), o que possibilitaria verificar 

quais os fatores (mês, quinzena, semana,...) exercem influência significativa na caracterização 

GS.

 Não se tem como propósito, neste trabalho, aprofundar conceitos sobre tal análise 

estatística  empregada,  de  modo  que  se  pode  ter  maiores  informações  em  bibliografias 

especializadas.  Restringiremos  este  estudo  a  apresentação  dos  resultados  encontrados 

juntamente à proposta de medição do GS da pasta de cimento endurecida.

A análise foi feita utilizando-se o programa Statística for Windows.

Os resultados dessa análise são mostrados no Capítulo 10.



10. RESULTADOS

10.1 RESULTADOS  ENCONTRADOS  PELO  MODELO  PROBABILÍSTICO 
DESENVOLVIDO

Procurou-se  estabelecer  um  modelo  probabilístico  que  levasse  em  consideração 

parâmetros  básicos  que  interferem  no  processo  de  penetração  de  cloretos  no  concreto, 

considerando a influência da variabilidade do GS da pasta de cimento endurecida na previsão 

da vida útil das estruturas.

O modelo baseia-se em um dos principais modelos determinísticos apresentados pela 

literatura, ou seja, a 2ª Lei de Fick. Também utiliza o método de simulações de Monte Carlo, 

no  qual  gera  aleatoriamente  dados  de  entrada  do  problema  para  determinar  os  valores 

esperados.

A aplicação do modelo proposto será realizada em duas etapas. A primeira refere-se a 

uma  análise  probabilística,  onde  será  feita  uma  comparação  entre  os  resultados  da 

profundidade  de  ataque  por  íons  cloreto  considerando  o  valor  medido  in  loco,  da  curva 

teórica, e o encontrado pelo modelo, na idade de 22 anos. Nesta etapa também será realizada 

uma previsão da profundidade da frente de ataque na idade de 50 anos. Posteriormente será 

feita  uma análise  de confiabilidade,  onde é dada uma previsão do cobrimento mínimo da 

armadura para que a estrutura garanta uma vida útil de projeto de 50 anos.

10.1.1 Análise probabilística

Esta análise visa conhecer, através do modelo proposto, a profundidade de ataque por 

íons cloreto na estrutura em estudo (descrita na seção 7.3), nas idades de 22 e 50 anos. O 

cobrimento da armadura (parâmetro de entrada do sistema), portanto, foi desconsiderado, ou 

seja,  definiu-se  a  variável  aleatória  margem de  segurança  M  (item  7.2.5)  como  sendo  a 

profundidade de penetração dos íons cloreto (x):

M x= (10.24)

Os  demais  valores  considerados  como  parâmetros  de  entrada  (item  7.2.3),  estão 

relacionados no item 7.3.7.



Assim,  após  10.000  simulações  de  Monte  Carlo,  conclui-se  que  a  distribuição  da 

profundidade de ataque por cloretos podia ser aproximada por uma distribuição normal de 

probabilidade, cujos parâmetros estatísticos são o valor esperado e o desvio padrão. 

O valor esperado de penetração de íons cloreto ( )xµ  a partir do modelo probabilístico 

desenvolvido  para t = 22 anos foi de 30,8mm com um desvio padrão ( )xσ  de 0,7mm, o que 

corresponde a um coeficiente de variação de 2,22%. Já o valor esperado de penetração de íons 

cloreto  ( )xµ  para t = 50 anos é de 46,4mm com um desvio padrão  ( )xσ  de 1,0mm, o que 

também corresponde a um coeficiente de variação de 2,22%.

Diante do fato que o modelo utilizou para a estimativa da profundidade de ataque, um 

coeficiente  de  difusão  corrigido,  composto  por  um  coeficiente  de  difusão  medido  em 

laboratório e coeficientes de redução devido a influência do tipo de cimento, da temperatura 

média por estação do ano, do grau de saturação e da posição da superfície de ataque em 

relação  à  superfície  de concretagem,  conforme explicado no item 7.3.7,  conclui-se que o 

mesmo apresentou uma precisão de 20,8% e 18,0% em relação às profundidades encontradas 

pelo perfil de teores de íons cloreto conforme o ponto medido e pela curva teórica (obtida por 

regressão) que foram de 25,5mm e 26,1mm respectivamente (para t=22 anos).

10.1.2 Análise de confiabilidade

O objetivo  da análise  de confiabilidade  no presente  estudo é conhecer  o valor  do 

cobrimento mínimo da armadura para que a estrutura garanta uma vida útil de projeto de 50 

anos. 

Utilizando a teoria  de probabilidade  de falha,  indicada  pelo coeficiente  β,  pode-se 

encontrar a espessura de cobrimento adequada para conferir uma  probabilidade pequena de 

ocorrência, a uma determinada idade, por exemplo, do término da vida útil de projeto.

O índice de confiabilidade (β), para um período de 50 anos, indicado pelos Códigos 

Internacionais é de 1,5 (Tabela 7.1), o que corresponde a uma Pf na ordem de 10–2.

Os valores considerados como parâmetros de entrada (item 7.2.3), estão relacionados 

no item 7.3.7.

O cobrimento inicial  atribuído foi de acordo com as recomendações da NBR 6118 

(1982), norma vigente na época da construção da estrutura, que exigia o valor mínimo de 



40mm para concreto em ambiente marítimo. Esta espessura não se mostrou satisfatória para o 

β recomendado.

Normas mais antigas apresentam apenas cobrimento mínimo, ou seja, cobrimento que 

não pode ser menor que este valor ao se executar uma estrutura de concreto armado. Normas 

mais  recentes  apresentam  valores  nominais  de  cobrimento  (Cnon),  que  é  o  cobrimento 

mínimo (Cmin) acrescido da tolerância de execução (∆c).

A NBR 6118  (2003)  apresenta  valores  de  cobrimento  nominal  para  ∆c  =  10mm, 

porém, quando houver um adequado controle da qualidade e rígidos limites de tolerância da 

variabilidade  das  medidas  durante  a  execução,  pode  ser  adotado  o  valor   ∆c  =  5mm, 

permitindo assim, a redução dos cobrimentos nominais prescritos em 5mm.

No caso da estrutura em estudo, houve um adequado controle da qualidade e rígidos 

limites de tolerância da variabilidade das medidas durante sua execução, portanto, pode ser 

adotado o valor  ∆c = 5mm. 

A  proteção  das  armaduras  para  estruturas  de  concreto  armado  está  diretamente 

relacionada à qualidade do concreto e às classes de agressividade ambiental. Segundo a NBR 

6118 (2003), uma estrutura inserida em ambiente marinho possui uma forte agressividade, 

com um risco  grande de  deterioração,  o  que  lhe  enquadra  na classe  III  de  agressividade 

ambiental. Desta forma, o cobrimento nominal exigido para este tipo de estrutura (viga) é de 

35mm.

Outros  valores  de  cobrimento  de  armadura,  segundo  diferentes  normas,  estão 

relacionados na Tabela 10.1:



Tabela 10.26 – Cobrimento (mm) segundo diferentes normas para concreto em ambiente 

marítimo (Guimarães, 2000)

Norma Tipo de ambiente Cobrimento Comentários

NBR 6118 (1982) 40 valor mínimo

NBR 6118 (2003)*

submersa 25 ▪ valor nominal para vigas e pilares;

▪ diminuir 5 mm para lajes;

▪ aumentar  5mm  para  concreto 
protendido;

aérea 40

respingo de maré 50

ACI Committee 318/318R 
(1996) 50 valor nominal

BS 8110 (1997) 50 valor nominal

DIN 1045 (1988) 40 valor nominal

FIP (1985)

submersa 50 ▪ valor  nominal  para  elementos 
espessos (e ≥ 50cm);

▪ aumentar 25mm para cordoalhas e 
fios de protensão;

▪ para elementos esbeltos, 1,5 vezes 
Dmáx do agregado ou 1,5 vezes  o 
diâmetro nominal da armadura.

respingo

65
névoa

EHE (1999)

submersa 35
▪ valor  mínimo,  para  concretagem 

in situ;

▪ para  pré  fabricados  e  lâminas, 
diminuir 5 mm;

▪ para fck ≥ 40Mpa, diminuir 5 mm;

▪ para  valor  nominal  acrescentar  0 
mm  para  pré  fabricados  com 
controle  intenso,  5mm  para 
concretagem  in situ com controle 
intenso e 10mm para outros casos;

▪ por segurança considerar zona  de 
respingo igual à zona de maré;

aérea 40

maré 35

* Em Guimarães (2000) foram usados os valores da NBR6118 (revisão 2000)

De acordo com o modelo  proposto,  para  que  sejam obtidos  baixos  valores  de  P f, 

relacionadas a despassivação das armaduras por cloretos e garantir uma vida útil de 50 anos, 

tal  concreto deveria  apresentar  um cobrimento  nominal  de 50mm com uma tolerância  de 

execução de 5mm.



Deve-se  salientar  que  os  valores  de  cobrimento  das  armaduras  apresentados  pela 

Tabela 10.1 referem-se a qualidades pré-determinadas do concreto, o que poderia justificar a 

diferença apresentada pelo modelo em relação às diferentes normas.

A Tabela 10.2 associa a resistência à compressão mínima (MPa) segundo diferentes 

normas para concreto em ambiente marítimo:

Tabela 10.27 – Resistência à compressão mínima (MPa) segundo diferentes normas para 

concreto em ambiente marítimo (Guimarães, 2000)

Norma Concreto 
armado

Concreto 
protendido Comentários

NBR 6118 (1982) 9

NBR 6118 
(2003)*

submersa 20 25

aérea 30 35

respingo de 
maré 40 40

ACI Committee 318/318R (1996) 50

BS 8110 (1997) 50

DIN 1045 (1988) 25 ensaio  em  cubo  de  200mm  de 
aresta

FIP (1985) 32
para  zonas  de  respingo,  maré  e 
submersa (24MP para zona aérea) 
e 36 MPa quando houver abrasão

EHE (1999)

submersa 30 35

por segurança,  considerar  zona de 
respingo igual a zona de maréaérea 35

maré 30

* Em Guimarães (2000) foram usados os valores da NBR6118 (revisão 2000)

Comparando-se os resultados da pesquisa com as recomendações de diversas normas 

quanto ao concreto de cobrimento necessário para assegurar uma vida útil de projeto de 50 

anos,  considerando a qualidade  do mesmo (Tabelas  10.1 e  10.2),  pode-se reunir  algumas 

observações:

- a NBR 6118 (1982) recomenda um cobrimento mínimo inferior a profundidade de 

ataque dos íons cloreto prevista, apresentando, também, um valor de resistência 



muito inferior à da estrutura pesquisada. Portanto, as recomendações dessa norma 

devem produzir concretos armado com vida útil inferior a 50 anos no ambiente 

pesquisado. A DIN 1045 (1988) recomenda uma resistência à compressão muito 

próxima  à  encontrada  na  estrutura  analisada,  porém,  o  valor  do  cobrimento 

nominal indicado pela mesma é inferior ao necessário previsto pelo modelo;

- as  normas  NBR 6118 (2003) e  EHE (1999) apresentam cobrimentos  nominais 

inferiores à profundidade de ataque estimada para a estrutura pesquisada prevendo 

uma vida útil de 50 anos. No entanto, essas normas recomendam resistências a 

compressão  mínimas  maiores  que  a  do  concreto  utilizado,  o  que  poderia 

compensar a diferença encontrada;

- as  normas  ACI  Committee  318/318R  (1996),  BS  8110  (1997)  e  FIP  (1985) 

prescrevem tanto cobrimentos nominais maiores que o previsto para a estrutura 

pesquisada, quanto resistências mínimas superiores que a do concreto utilizado. 

Portanto,  as recomendações  dessas normas devem produzir  concretos com vida 

útil superior a 50 anos no ambiente pesquisado. 

Após 10.000 simulações de Monte Carlo, conclui-se também que as distribuições da 

margem (M) e do cobrimento da armadura (c) podem ser aproximadas por uma distribuição 

normal de probabilidade, cujos parâmetros são o valor esperado ( )xµ  e o desvio padrão ( )xσ

.

10.1.3 Análise probabilística x análise determinística

Em pesquisa conduzida por Guimarães (2000) foi observado que o GS do concreto 

parecia  atuar de forma decisiva no ataque por cloretos.  Esta suposição foi posteriormente 

confirmada  através  de  estudos  que  envolviam tal  parâmetro  na  previsão  da  vida  útil  de 

estruturas de concreto. Essa consideração reduzia em grandes proporções o erro estimado de 

penetração dos íons cloreto em relação aos modelos que não o considerava.

O modelo  proposto  considera  o  GS como variável  aleatória.  A fim de  verificar  a 

importância  desta  variabilidade  nos  modelos  de  previsão,  foi  realizada  uma  análise 

determinística utilizando os mesmos parâmetros de entrada usados na análise probabilística 

realizada  para  estimar  a  profundidade  de  penetração  dos  íons  cloreto.  Nesta  análise,  são 

considerados os valores médios de GS nas quatro estações do ano.



Considerando:

- DConst.  Cl
- (lab) = 342 .10-10 cm2. s-1 – coeficiente de difusão constante dos íons 

cloreto obtido em laboratório;

- RC = 0,64 – coeficiente de redução do coeficiente de difusão devido ao tipo de 

cimento;

- RT =  0,81  -  coeficiente  de  redução  do  coeficiente  de  difusão  devido  à 

temperatura;

- RSC =  0,74  -  coeficiente  de  redução  do  coeficiente  de  difusão  devido  à 

diferença de posição da superfície exposta em relação à concretagem;

- RGS = 0,27 - coeficiente de redução do coeficiente de difusão devido à variação 

do GS;

Encontra-se a partir da expressão (7.2):

- DConst. Cl
-
(corrigido) = 35,42 . 10-10 cm2. s-1 - coeficiente de difusão corrigido dos íons 

cloreto.

Conforme a 2ª Lei de Fick (expressão 7.1), para:

- CCl  = 0,4% - concentração de íons cloreto em relação à massa de cimento na 

profundidade x a partir da superfície do concreto em um dado tempo t;

- C0 =  0% -  concentração  inicial  de íons  cloreto  no interior  do concreto  do 

componente estrutural;

- CS = 2,47 % - concentração superficial de cloretos, admitida constante.

Obtém-se pela expressão (7.4):

- erf(z) = 0,8381  e portanto z = 0,99.

Logo, com base na expressão (7.5), tem-se para as idades de 22 e 50 anos:

- x 22 anos = 31,1mm;

- x 50 anos = 46,9mm;

A partir do modelo determinístico (2ª Lei de Fick) encontrou-se para a profundidade 

de  ataque de íons  cloreto,  em 22 anos,  31,1mm. Este  valor  apresentou um acréscimo de 

penetração inferior a 1 % em relação ao encontrado pelo modelo probabilístico (30,8mm) que 

considera o GS como variável aleatória.



Para a idade de 50 anos a profundidade da frente de ataque é de 46,9mm quando 

previsto  pelo  modelo  determinístico  e  de  46,4mm  quando  calculado  pelo  modelo 

probabilístico. A diferença neste caso também é aproximadamente de 1%.

10.2 RESULTADOS  DA  INVESTIGAÇÃO  EXPERIMENTAL  SOBRE  O 
COMPORTAMENTO DO GRAU DE SATURAÇÃO

10.2.1 Considerações iniciais

A  fim  de  facilitar  o  presente  estudo,  as  15  (quinze)  situações  simuladas  foram 

separadas em três diferentes grupos. A variação do traço, da superfície exposta em relação à 

superfície de concretagem e os micro ambientes nos quais estão inseridos os testemunhos, 

caracterizam estes três grupos (Tabela 10.3).

Tabela 10.28 − Caracterização dos grupos estudados 

Grupo Testemunhos Traço
Direção da 
extração Face Posição da face

do cilindro exposta Sentido Direção

I

1VC /VS

varia V C V S
2VC / VS
3VC / VS
4VC / VS
5 VC / VS

II

1VC / VS

1 varia varia V S
1VT / VS
1VF / VS
1HL / VS
1HL / VS

III

1VC / VS

1 V C varia varia

1VC / VL
1VC / Hcima
1VC / Hbaixo

1VC / VO
1VC / VN
1VC / Lab



O Grupo I, caracterizado pela variação do traço, foi separado em dois subgrupos. Isto 

se deve ao fato de que se trata  de concretos  com características  distintas  e,  portanto não 

comparáveis entre si. A Tabela 10.4 mostra esta subdivisão.

Tabela 10.29 − Caracterização dos subgrupos estudados

Grupo Subgrupo
Característica

Testemunhos
do subgrupo

I

Ia

Concretos 1VC /VS

com mesma 2VC / VS

consistência 3VC / VS

Ib

Concretos 1VC / VS

com mesma 4VC / VS

resistência 5 VC / VS

10.2.2 Tratamento estatístico dos dados coletados

Após a realização do experimento e coleta de dados, para que se possa responder as 

questões  da  pesquisa,  é  necessário  analisar  e  interpretar  os  resultados.  Desta  forma,  um 

adequado tratamento às variáveis tornasse indispensável.

Uma determinada variável aleatória pode apresentar diversas funções de densidade de 

probabilidade (f.d.p.). A fim de se caracterizar uma determinada f.d.p., deve-se conhecer o 

valor médio o desvio padrão do conjunto de dados que representa esta variável (Ang e Tang, 

1975). Neste caso a variável aleatória é o GS, e este por sua vez, apresenta variações devido 

às diferentes situações propostas e estações. 

O  que  se  esperava  era  ter  condições  de  determinar  a  função  de  densidade  de 

probabilidade (f.d.p.) que melhor representasse o comportamento do GS. Desta forma, fez-se 

uma análise dos dados utilizando o programa Statística for Windows.

As propriedades estatísticas do GS referente a cada situação simulada, dentro de cada 

estação sazonal, encontram-se nas Tabelas 10.5, 10.6 e 10.7.



Tabela 10.30 − Propriedades estatísticas do GS (%) – Grupo I

Estação Subgrupo Testemunho N
Média Desvio 

Padrão
Coeficiente 
de variação

(µ) (σ) (V)

Verão

I

1VC / VS 89 55,38 1,82 0,03

2VC / VS 89 57,23 1,86 0,03

3VC / VS 89 54,59 1,95 0,03

II

1VC / VS 89 55,38 1,82 0,03

4VC / VS 89 56,11 1,76 0,03

5VC / VS 89 51,81 1,84 0,03

Outono

I

1VC / VS 93 61,48 6,54 0,11

2VC / VS 93 62,96 6,25 0,10

3VC / VS 93 60,96 7,43 0,12

II

1VC / VS 93 61,48 6,54 0,11

4VC / VS 93 63,85 7,99 0,12

5VC / VS 93 55,7 4,82 0,07

Inverno

I

1VC / VS 94 66,75 1,85 0,03

2VC / VS 94 67,71 1,52 0,02

3VC / VS 94 67,90 2,06 0,03

II

1VC / VS 94 66,75 1,85 0,03

4VC / VS 94 70,94 1,8 0,02

5VC / VS 94 59,49 2,24 0,04

Primavera

I

1VC / VS 90 61,76 2,35 0,04

2VC / VS 90 62,87 2,07 0,03

3VC / VS 90 62,71 2,61 0,04

II

1VC / VS 90 61,76 2,35 0,04

4VC / VS 90 66,31 2,42 0,04

5VC / VS 90 55,62 2,53 0,04

Tabela 10.31 − Propriedades estatísticas do GS (%) – Grupo II



Estação Testemunho N
Média Desvio 

Padrão
Coeficiente de 

variação

(µ) (σ) (V)

Verão

1VC / VS 89 55,38 1,82 0,03

1VT / VS 89 50,19 2,06 0,04

1VF / VS 89 53,55 1,67 0,03

1HL / VS 89 51,86 1,78 0,03

1HC / VS 89 58,73 1,82 0,03

Outono

1VC / VS 93 61,48 6,54 0,11

1VT / VS 93 55,91 5,98 0,11

1VF / VS 93 55,25 3,39 0,06

1HL / VS 93 59,96 9,01 0,15

1HC / VS 93 64,97 7,12 0,11

Inverno

1VC / VS 94 66,75 1,85 0,02

1VT / VS 94 60,94 1,99 0,03

1VF / VS 94 57,87 1,18 0,02

1HL / VS 94 68,90 1,77 0,03

1HC / VS 94 71,25 1,58 0,02

Primavera

1VC / VS 90 61,76 2,35 0,04

1VT / VS 90 56,33 2,28 0,04

1VF / VS 90 54,34 1,49 0,03

1HL / VS 90 63,14 2,37 0,04

1HC / VS 90 66,37 2,22 0,03

Tabela 10.32 − Propriedades estatísticas do GS (%) – Grupo III



Estação Testemunho N
Média Desvio 

Padrão
Coeficiente de 

variação
(µ) (σ) (V)

Verão

1VC / VS 89 55,38 1,82 0,03

1VC / VL 89 58,58 2,45 0,04

1VC / Hcima 89 63,28 3,18 0,05

1VC / Hbaixo 89 50,15 2,01 0,04

1VC / VN 89 59,80 2,49 0,04

1VC / VO 89 53,51 2,47 0,05

1VC / Lab 89 46,99 2,45 0,05

Outono

1VC / VS 93 61,48 6,54 0,11

1VC / VL 93 62,37 5,31 0,08

1VC / Hcima 93 65,87 4,20 0,06

1VC / Hbaixo 93 47,71 0,90 0,02

1VC / VN 93 62,18 5,52 0,09

1VC / VO 93 58,34 7,12 0,12

1VC / Lab 93 43,41 0,38 0,01

Inverno

1VC / VS 94 66,75 1,85 0,03

1VC / VL 94 64,77 3,10 0,05

1VC / Hcima 94 67,93 2,01 0,03

1VC / Hbaixo 94 48,70 0,80 0,02

1VC / VN 94 65,28 2,03 0,03

1VC / VO 94 64,08 1,85 0,03

1VC / Lab 94 44,07 0,53 0,01

Primavera

1VC / VS 90 61,76 2,35 0,07

1VC / VL 90 60,12 2,16 0,03

1VC / Hcima 90 61,79 2,51 0,04

1VC / Hbaixo 90 47,42 0,82 0,02

1VC / VN 90 62,39 2,27 0,04

1VC / VO 90 57,83 2,18 0,04

1VC / Lab 90 43,73 0,41 0,01
Em um primeiro  momento,  a  proposição  de que o GS poderia  ser adequadamente 

modelado através de uma distribuição estatística conhecida e com um número pequeno de 



parâmetros necessários para sua formulação, visto que grande quantidade dos mesmos pode 

ser  um  complicador  em  seu  estudo,  fez  com  que  se  tentasse  enquadrar  todas  situações 

simuladas em um único modelo.

Foram testadas diferentes distribuições, sendo que a do tipo Normal (ou Gaussiana) foi 

que melhor  descreveu o GS sazonalmente em 85% dos casos (conforme mostra  a Tabela 

10.8), sendo que aqueles dados que assim não se enquadraram puderam ser normalizados 

através  de  simples  transformações  matemáticas  (os  15%  restantes  das  situações  não 

apresentaram distribuição conhecida). 

Assim, diz-se que o GS da pasta de cimento endurecida (variável aleatória) tem uma 

Distribuição Normal em grande parte dos casos (quando tratado por estação), e que por sua 

vez,  apresentam  um  valor  médio  (µ)  e  um  desvio  padrão  (σ),  característicos  de  cada 

população ensaiada.

Tabela 10.33 – Distribuição de probabilidade do GS referente a cada situação simulada 

Grupo Testemunho
Estação

Verão Outono Inverno Primavera

I

1VC / VS Normal Normal Normal Normal
2VC / VS Normal Normal Normal Normal
3VC / VS Normal Normal Normal Normal
4VC / VS Normal - Normal Normal
5VC / VS Normal Normal Normal Normal

II

1VC / VS Normal Normal Normal Normal
1VT / VS Normal - Normal Normal
1VF / VS Normal - Normal Normal
1HL / VS Normal - Normal Normal
1HC / VS Normal Normal Normal Normal

III

1VC / VS Normal - Normal Normal
1VC / VL Normal - - Normal

1VC / Hcima Normal Normal Normal Normal
1VC / Hbaixo Normal Normal Normal Normal

1VC / VN Normal Normal Normal Normal
1VC / VO Normal - Normal Normal
1VC / Lab Normal Normal Normal -

10.2.3 A influência do traço do concreto na variação do grau de saturação



As Figuras 10.1 e 10.3 mostram o comportamento das médias sazonais do GS nos 

testemunhos pertencentes ao Grupo I, caracterizado pela variação do traço dos concretos. As 

mesmas representam o comportamento das médias sazonais do GS em concretos com mesma 

consistência  (Subgrupo  Ia)  e  em  concretos  com  mesma  relação  a/c  (Subgrupo  Ib), 

respectivamente.  Todos  os  testemunhos  deste  grupo  são  de  centro,  obtidos  por  extração 

vertical (VC), e posicionados verticalmente com a face exposta orientada ao sul (VS).

Observou-se no Grupo I  comportamento análogo em todas as situações  simuladas. 

Tanto no Subgrupo Ia como no Subgrupo Ib, o aumento linear das médias do GS caracteriza o 

verão, o outono e o inverno consecutivamente, onde a partir daí, ocorre uma redução na média 

do GS até a primavera.
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Figura 10.39 - Gráfico das médias sazonais do GS - Subgrupo Ia

Ao  realizar  testes  de  significância  ao  nível  de  5%  nos  concretos  com  mesma 

consistência (abatimento de 110mm), com diferentes relações a/c (Subgrupo Ia), verificou-se 

que as médias do GS por estação dos traços 1, 2 e 3 apresentavam diferença significativa 

(p<0,05) no verão e outono, sendo que no inverno e na primavera os traços 2 e 3 apresentaram 

GS médios iguais (p > 0,05). 

Conforme  mostra  a  Figura  10.1,  o  concreto  com  menor  relação  a/c  (traço  2) 

apresentou médias mais elevadas de GS em relação ao concreto com relação a/c intermediária 

(traço 1) durante todo o ano. Já o concreto com maior relação a/c (traço 3) não manteve um 

ab = 110mm

a/c = 0,45

a/c = 0,63

a/c = 0,54



comportamento estável, apresentado médias inferiores (em relação aos demais concretos) no 

verão e no outono, e médias iguais às do traço 2 nas demais estações. 

De acordo com a seção 8.5, o volume de poros interligados em relação ao volume total 

de poros, nos concretos de mesma consistência, apresentou-se menor para menores relações 

a/c. Porém, para um mesmo teor de umidade, a água absorvida por um concreto com baixo 

volume de vazios, faz com que este apresente valores mais elevados de GS. Este raciocínio 

pode explicar o comportamento apresentado pelos concretos executados com os traços 2, 1 e 3 

respectivamente.  A alteração apresentada pelo concreto de maior relação a/c (traço 3) nos 

meses de inverno e primavera pode ter ocorrido devido ao fato das médias apresentadas serem 

muito próximas. Portanto, quanto maior a resistência à compressão de um concreto (Tabela 

8.7), o mesmo tende a apresentar maior GS.

Aplicando  o  Teste  de  Post  Hoc  de  Tukey  do  software  Statística  for  Windows, 

utilizando um nível de significância de 5%, observou-se que o concreto intermediário (traço 

1) apresentava GS médios  iguais no outono e na primavera (p>0,05), registrando a maior 

média  no  inverno  e  a  menor  média  no  verão.  Este  comportamento  também  descreve  o 

concreto com menor relação a/c (traço2). A diferença entre as médias de GS do traço com 

maior  relação a/c (traço 3) mostrou-se significativa em todas estações,  onde o valor mais 

elevado também foi registrado no inverno e o menor valor no verão (Figura 10.2).
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Figura 10.40 - Gráfico das médias do GS por traço - Subgrupo Ia

ab = 110mm



Ao realizar  testes de significância ao nível de 5% nos concretos com mesma relação 

a/c (0,54) e diferentes consistências (Subgrupo Ib), verificou-se que as médias de GS por 

estação dos traços 1, 4 e 5 apresentavam diferença significativa (p<0,05) durante todo o ano. 

Conforme  mostra  a  Figura  10.3,  o  GS  dos  concretos  deste  grupo  mostrou 

comportamento  bastante  estável,  onde o testemunho  com maior  trabalhabilidade  (traço  4) 

conservou maiores médias durante todo ano, sendo que o de menor trabalhabilidade (traço 5) 

foi quem apresentou médias inferiores.

Os resultados do ensaio de porosimetria mostrou que o concreto do traço 5, com baixo 

valor de abatimento de tronco cônico, apresentou o maior percentual de poros interligados, 

possivelmente devido ao método de adensamento ser inadequado para a consistência desse 

concreto. No exame visual feito pode-se observar que há formação de poros maiores e não 

arredondados,  comprovando um adensamento  ineficiente;  o  concreto do traço 4 apresenta 

poucos  poros  no  exame  visual,  porém,  apresenta  um  percentual  de  volume  de  poros 

interligados alto (Tabela 8.8).

ESTAÇÃO 

G
S 

(%
)

45

50

55

60

65

70

75

Verão Outono Inverno Primavera

1VC / VS   

4VC / VS   

5VC / VS   

Figura 10.41 – Gráfico das médias sazonais do GS - Subgrupo Ib

Aplicando  o  Teste  de  Post  Hoc  de  Tukey  do  software  Statística  for  Windows, 

utilizando um nível de significância de 5%, observou-se que o concreto intermediário (traço 

1) apresentava  GS médios iguais no outono e na primavera (p>0,05), registrando a maior 

média  no  inverno  e  a  menor  média  no  verão.  Este  comportamento  também  descreve  o 

concreto com menor trabalhabilidade (traço 5). A diferença entre as médias de GS do traço 

a/c = 0,54

ab = 220mm

ab = 110mm

ab = 12mm



com maior trabalhabilidade (traço 4) mostrou-se significativa em todas estações, onde o valor 

mais elevado também foi registrado no inverno e o menor valor no verão (Figura 10.4).
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Figura 10.42 – Gráfico das médias do GS por traço - Subgrupo Ib

10.2.4 Influência da superfície de concretagem na variação do grau de saturação

A Figura 10.5 mostra o comportamento das médias sazonais do GS nos testemunhos 

pertencentes  ao  Grupo II,  caracterizado  pela  variação  da  superfície  exposta  em relação  à 

superfície  de  concretagem.  Todos  os  testemunhos  deste  grupo  estão  posicionados 

verticalmente com a face exposta orientada ao sul (VS).

Os testemunhos apresentaram aumento linear das médias  do GS entre o verão e o 

inverno, onde a partir daí, ocorre uma redução na média do GS até a primavera.

a/c = 0,54
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Figura 10.43 − Gráfico das médias sazonais do GS - Grupo II

Ao realizar testes de significância ao nível de 5% nos concretos caracterizados pela 

variação da  superfície exposta em relação à superfície de concretagem, verificou-se que as 

médias  do  GS  por  estação  dos  CP´s  pertencentes  a  este  grupo  apresentavam  diferença 

significativa (p<0,05) durante todo o ano. 

O  testemunho  de  centro,  obtido  por  extração  horizontal  (1HC/VS),  foi  o  que 

apresentou  médias  sazonais  do  GS  superiores  em  relação  aos  demais  casos  nas  quatro 

estações. O testemunho de centro, obtido por extração vertical (1VC/VS), também apresentou 

médias elevadas durante o ano, sendo as mesmas ultrapassadas no inverno e na primavera 

pelas  médias  registradas  pelo testemunho lateral,  extraído  horizontalmente  (1HL/VS),  que 

mostrou um rápido aumento em suas médias entre o verão e o inverno (em relação aos demais 

casos).

 Os testemunhos, extraídos verticalmente, de fundo (1VF/VS) e topo (1VT/VS), foram 

os  que  apresentaram médias  inferiores  do  GS,  respectivamente.  Com base  em pesquisas 

anteriores  (Guimarães,  et  al.  1999)  e  nos  resultados  desta  pesquisa,  observa-se  que  os 

seguintes processos podem ocorrer devido às seguintes considerações:

- as camadas externas, embora possam ter uma maior porosidade na pasta, possuem 

uma  taxa  de  agregado  graúdo  que  aumenta  da  superfície  externa  para  o  interior  do 

concreto. Sendo assim as camadas mais próximas a superfície externa possuem menos 

zonas de transição;



- o testemunho de menor porosidade na camada externa deve absorver água para seu 

interior mais lentamente, favorecendo um GS mais baixo. Por outro lado, também deve 

permitir sua evaporação mais lentamente, favorecendo um GS mais alto. O balanço de 

massa de água provocado por esses dois fatores é que provoca um GS médio maior ou 

menor;

- no caso do testemunho extraído verticalmente, de fundo, (1VF/VS),  a qualidade da 

camada externa  é tal  que a penetração de água é  lenta  em todas as  estações  do ano, 

apresentando um GS médio  por estação mais  baixo.  No caso do testemunho extraído 

horizontalmente, de centro, (1HC/VS), a penetração de água é muito rápida, embora possa 

perder água muito rápido também, mas o balanço final mostra um GS médio maior em 

todas  as estações  do ano.  O testemunho extraído verticalmente,  de centro,  (1VC/VS), 

apresenta um comportamento similar ao testemunho extraído horizontalmente, de centro, 

(1HC/VS), em todas as estações;

- o  testemunho  extraído  verticalmente,  de  topo,  (1VT/VS),  apresentou  um 

comportamento parecido com o do testemunho de fundo, (1VF/VS), e bastante diferente 

ao da pesquisa de Guimarães et. al. (1999). Possivelmente isso tenha ocorrido devido ao 

fato que na pesquisa realizada por Guimarães et. al. (1999), o adensamento foi executado 

com vibrador de imersão e na pesquisa atual foi manual,  o que favorece a redução da 

exsudação;

- o testemunho 1HL/VS, que na pesquisa de Guimarães et al. (1999) apresentou um 

comportamento intermediário,  apresenta um dos menores GS médio no verão, um dos 

maiores no inverno e primavera e um valor intermediário no outono. Essa variação mostra 

que no verão, na camada externa, prevalece o efeito de evaporação de água em relação ao 

da absorção. No inverno e primavera, estações de chuvas mais intensas no sul do Brasil, 

prevalece o efeito de absorção de água.

Aplicando  o  Teste  de  Post  Hoc  de  Tukey  do  software  Statística  for  Windows, 

utilizando um nível de significância de 5%, observou-se que o testemunho de centro, obtido 

por  extração  vertical  (1VC/VS),  apresentava  médias  iguais  no  outono  e  na  primavera 

(p>0,05),  registrando  a  maior  média  no  inverno  e  a  menor  média  no  verão.  Este 

comportamento também descreve o testemunho extraído verticalmente, de topo, (1VT/VS). A 

diferença entre as médias de GS nos demais casos mostrou-se significativa entre as estações, 



onde os valores mais elevados também foram registrados no inverno e os menores valores no 

verão (Figura 10.6).
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Figura 10.44 – Gráfico das médias do GS em relação à superfície de concretagem  - Grupo II

10.2.5 Influência do micro ambiente na variação do grau de saturação

A Figura 10.7 mostra o comportamento das médias sazonais do GS nos testemunhos 

pertencentes  ao  Grupo III,  caracterizado  pela  variação  dos  micro  ambientes  nos  quais  os 

testemunhos estão inseridos. Todos os testemunhos deste grupo são de centro e obtidos por 

extração vertical (VC).
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Figura 10.45 − Gráfico das médias sazonais do GS - Grupo III

Observou-se no Grupo III, dois tipos de comportamento bastante distintos. Todos os 

testemunhos  localizados  em  ambiente  externo,  com  exceção  do  testemunho  com  a  face 

exposta  posicionada  horizontalmente  voltada  para  baixo  (1VC/Hbaixo),  apresentaram 

comportamento  análogo,  ou  seja,  os  testemunhos  com  as  faces  expostas  posicionadas 

verticalmente  em  diferentes  orientações  geográficas  (1VC/VN,  1VC/VS,  1VC/VL  e 

1VC/VO)  e  o  testemunho  posicionado  horizontalmente  voltado  para  cima  (1VC/Hcima), 

apresentaram um aumento linear das médias do GS durante o verão, o outono e o inverno 

consecutivamente, onde a partir daí, ocorreu uma redução na média do GS até a primavera. Já 

o  testemunho  com  face  exposta  posicionada  horizontalmente  voltada  para  baixo 

(1VC/Hbaixo) e o testemunho inserido em ambiente de laboratório (1VC/Lab), apresentaram 

uma pequena oscilação nas médias entre as estações.

Ao realizar testes de significância ao nível de 5% nos concretos caracterizado pela 

variação dos micro ambientes, verificou-se que as médias do GS por estação dos testemunhos, 

em geral, apresentavam diferença significativa (p<0,05), sendo que o testemunho com a face 

exposta  posicionada  verticalmente  voltada  para  o  norte  (1VC/VN) e  a  voltada  para  leste 

(1VC/VL)  apresentaram  médias  iguais  no  outono,  e  o  testemunho  com  a  face  exposta 

posicionada verticalmente voltada para o sul (1VC/VN) e o posicionado horizontalmente com 

a face exposta voltada para cima (1VC/Hcima), apresentaram médias iguais na primavera.

Entre  os  testemunhos  localizados  em  ambiente  externo,  os  que  apresentaram 

comportamento predominante durante todo o ano foram os testemunhos com a face exposta 

voltada  para  baixo  (1VC/Hbaixo)  com baixos  valores  de  GS,  o  testemunho  com  a  face 



exposta na vertical voltada para oeste (1VC/VO) com valores intermediários (em relação aos 

demais  casos)  e  o  testemunho  com  face  exposta  horizontalmente  voltada  para  cima 

(1VC/Hcima)  com médias  mais  elevadas.  Os demais  casos  apresentaram médias  bastante 

próximas,  com  pequenas  diferenças  entre  si,  ficando  sempre  entre  os  testemunhos 

1VC/Hcima e 1VC/VO.

O testemunho inserido em ambiente  de laboratório  (1VC/Lab)  apresentou,  durante 

todo o ano, médias inferiores às médias registradas dos testemunhos localizados em ambiente 

externo.

Aplicando  o  Teste  de  Post  Hoc  de  Tukey  do  software  Statística  for  Windows, 

utilizando um nível de significância de 5%, observou-se que os testemunhos com as faces 

expostas na vertical voltadas para o norte (1VC/VN), sul (1VC/VS) e para oeste (1VC/VO) 

apresentavam médias iguais no outono e na primavera (p>0,05), com valor mais elevado no 

inverno e inferior no verão. Verificou-se, também, que não existe diferença significativa nos 

GS médios para as estações outono, primavera e inverno para os testemunhos posicionados 

horizontalmente voltado para baixo (1VC/Hbaixo) e em ambiente de laboratório (1VC/Lab). 

O maior GS médio para esses testemunhos se dá no verão. A diferença entre as médias de GS 

nos demais casos (testemunho voltado para leste 1VC/VL e o voltado para cima 1VC/HC) 

mostrou-se significativa  em todas estações,  onde os valores  mais  elevados também foram 

registrados no verão (Figura 10.8).
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 Figura 10.8 – Gráfico das médias do GS em diferentes micro ambientes - Grupo III



Diante dos resultados apresentados devido à influência do micro ambiente na variação 

do GS, a Tabela 10.9 sugere os seguintes valores de GS a serem considerados nos modelos de 

previsão que consideram tal parâmetro:

Tabela 10.34 – Correspondência entre GS (%) para concreto armado e micro ambientes (zona 

de névoa com distância superior à 1000m da água do mar)

Micro ambiente Posição da 
superfície exposta

Estação

Verão Outono Inverno Primavera

Externo sujeito à 
intempérie

Face vertical

(Ex: parede, etc.)
59,80 62,37 66,75 62,39

Face para cima 
(Ex: laje de 

cobertura,etc.)
63,28 65,87 67,93 61,79

Área aberta coberta 
protegida da 
intempérie

Concreto protegido 
(Ex: laje, viga, 

pilar, etc.)
50,15 47,71 48,70 47,42

Interno seco Dormitório, 
sala,etc. 46,99 43,41 44,07 43,73

Nota:

Concreto executado com cimento pozolânico, vibração manual, exposto no 
extremo sul do Brasil, em ambiente com classe de agressividade III (de acordo 
com a NBR 6118/2003), relação a/c 0,54, classe C25, abatimento 110mm.



10.3 RESULTADOS DA AVALIAÇÃO DO PERÍODO DE MEDIÇÃO DO GRAU DE 
SATURAÇÃO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Após realizar a análise de variância (ANOVA), utilizando o programa  Statística for 

Windows,  para as 15 (quinze) situações simuladas,  durante as quatro estações  do ano (60 

simulações),  verificou-se  que  não é  necessário  fazer  medições  diárias  para  caracterizar  o 

comportamento real do GS do concreto dentro de cada estação (média e desvio padrão). A 

idéia da análise de variância é comparar a variação devida aos tratamentos com a variação 

devida ao acaso.

Verificou-se em todas as 60 (sessenta) simulações, no período dessa pesquisa, que 1 

(uma)  medição  semanal  é  o  suficiente  para  se  obter  tais  parâmetros  estatísticos  para 

caracterizar o GS em uma estação, indiferente do mês ou dia da semana (a interação entre 

ambos não apresentou significância ao nível de 5%). 

As tabelas a seguir mostram um exemplo de tal constatação:

Tabela 10.35 – Probabilidade das médias serem iguais – Grupo I - Estação: verão

Resumo dos resultados

Efeito
Wilks'

Rao's R df 1 df 2 p-level
Lambda

Mês 0,05 21,24 15,00 157,00 0,00

Dia 0,71 0,69 30,00 230,00 0,88

Mês-Dia 0,32 0,83 90,00 281,00 0,85

Tabela 10.36 – Probabilidade das médias serem iguais – Grupo I - Estação: outono

Resumo dos resultados

Efeito
Wilks'

Rao's R df 1 df 2 p-level
Lambda

Mês 0,05 22,56 15,00 168,00 0,00

Dia 0,89 0,24 30,00 246,00 1,00



Mês-Dia 0,56 0,42 90,00 300,00 1,00

Tabela 10.37 – Probabilidade das médias serem iguais – Grupo I - Estação: inverno

Resumo dos resultados

Efeito
Wilks'

Rao's R df 1 df 2 p-level
Lambda

Mês 0,04 10,57 33,00 165,00 0,00

Dia 0,57 0,52 66,00 305,00 1,00

Mês-Dia 0,10 0,77 198,00 553,00 0,99

Tabela 10.38 – Probabilidade das médias serem iguais – Grupo I - Estação: primavera

Resumo dos resultados

Efeito
Wilks'

Rao's R df 1 df 2 p-level
Lambda

Mês 0,16 10,03 15,00 160,00 0,00

Dia 0,87 0,29 30,00 234,00 1,00

Mês-Dia 0,38 0,70 90,00 285,00 0,98

Analisando as Tabelas 10.10, 10.11, 10.12 e 10.13, verifica-se que as médias do GS 

não são iguais quando analisadas mensalmente (p<0,05), dentro de cada estação do ano, nos 

concretos executados com diferentes traços (Grupo I), não sendo, portanto, a média do GS de 

um determinado mês  representativa  do comportamento  do GS médio  sazonal.  Esta  tabela 

revela que não existe diferença significativa entre as médias dos dias da semana (p>0,05), 

indiferente do mês da estação. Assim, como fora dito anteriormente, uma medição semanal 

torna-se suficiente para caracterizar as estações.



Os testemunhos  pertencentes  aos  Grupos  II  e  III,  caracterizados  pela  variação  da 

superfície  exposta  em  ralação  à  superfície  de  concretagem  e  pela  variação  dos  micro 

ambientes no quais estão inseridos os testemunhos, respectivamente, apresentaram o mesmo 

resultado quando analisados sazonalmente.



11. CONCLUSÕES

11.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE O MODELO DESENVOLVIDO

Observa-se  atualmente  que  está  sendo  realizado  um  esforço  por  parte  dos 

pesquisadores para modelar a penetração de cloretos no concreto. Contudo, as formulações 

propostas variam em complexidade, onde a obtenção de determinados parâmetros exige um 

tempo  substancial  para  a  sua  determinação.  Assim,  sente-se  a  necessidade  do 

desenvolvimento de um modelo que tivesse,  além de uma base teórica  sedimentada,  uma 

aplicabilidade prática para o uso pelos engenheiros responsáveis pela atividade de projeto das 

estruturas de concreto armado.

Neste trabalho foi apresentado um modelo para análise probabilística da vida útil de 

estruturas  de  concreto  armado,  sendo  que  o  mesmo,  mostrou-se  como  uma  potencial 

ferramenta  para  avaliar  a  frente  de  penetração  de  cloretos  em um determinado  concreto 

inserido em uma dada condição ambiental.

Durante  o  desenvolvimento  e  a  aplicação  deste  modelo,  foi  possível  estabelecer 

algumas considerações, que estão reunidas abaixo:

▪ Ao comparar os resultados da profundidade de ataque fornecidos pelo modelo, que 

considera  um  coeficiente  de  difusão  corrigido  (coeficiente  de  difusão  obtido  em 

laboratório e fatores de redução) e a variabilidade do GS, para uma estrutura inserida 

em área salina,  verificou-se que o mesmo apresentou níveis de resposta similar  da 

penetração de cloretos medida in situ;

▪ Quando comparados os resultados encontrados através do modelo probabilístico com 

resultados de um modelo determinístico (2ª lei de Fick), verificou-se que o valor da 

profundidade de penetração de cloretos esperada  ( )xµ  era muito próximo ao valor 

determinístico calculado a partir dos valores médios do GS para cada estação do ano;

▪ Tanto a análise determinística quanto a análise probabilística, mostram que os valores 

obtidos para a penetração de cloretos a partir da 2ª Lei de Fick são conservadores em 

relação aos valores de penetração de cloretos medidas  in situ e, portanto, a favor da 

segurança. A tendência é que a estrutura pesquisada apresente uma vida útil maior do 

que a encontrada a partir dos cálculos realizados;



▪ É de suma importância  considerar  o  GS nos modelos  de previsão  da  vida  útil  de 

estruturas de concreto e o uso de seus valores médios sazonais mostra-se satisfatório 

em tal análise, não havendo necessidade de considerá-lo como variável aleatória. O 

baixo valor do coeficiente de variação encontrado justifica o cálculo a partir dos seus 

valores médios;

▪ Quanto à análise de confiabilidade realizada pelo modelo proposto, concluiu-se que o 

valor  de  cobrimento  encontrado  pelo  mesmo,  mostrou-se  próximo  aos  valores  de 

cobrimentos para as armaduras exigido pelas normas, apresentando variações devido, 

principalmente, às exigências de qualidade pré-determinadas pelas mesmas.

É evidente que as considerações resultantes das avaliações realizadas em apenas um 

estudo de caso não podem ser tomadas como conclusivas sobre a aplicabilidade do modelo 

proposto. Outras análises em estruturas diferentes devem ser realizadas, a fim de validar o 

modelo para o maior número de combinações possíveis.

11.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE O COMPORTAMENTO DO GS

O  presente  trabalho  caracterizou-se  por  apresentar  uma  ampla  abordagem  do 

comportamento  do  GS  em  diferentes  tipos  de  concerto,  micro  ambientes  e  superfícies 

expostas em relação à superfície de concretagem, fornecendo, assim, dados suficientes e com 

um nível de informação satisfatório sobre sua variabilidade.

Durante a realização desta análise, foi possível estabelecer algumas conclusões, que 

estão reunidas abaixo:

▪ Quando tratado por estação, o GS do concreto apresentou Distribuição Normal em 

grande  parte  dos  casos  estudados,  podendo  ser  facilmente  normalizado  através  de 

simples transformações matemáticas quando assim não se enquadrava, apresentando 

um  valor  médio  (µ)  e  um  desvio  padrão  (σ),  característicos  de  cada  população 

ensaiada;

▪ O comportamento (trajetória) do GS do concreto mostrou-se similar na maior parte 

dos casos simulados (aumento das médias entre o verão e o inverno, decréscimo até a 

primavera).  A  variação  do  traço  e  da  superfície  de  concretagem  não  mostrou 

influência significativa no comportamento de GS, mas sim, nos valores das médias 

sazonais registradas. Em relação à variação dos micro ambientes, verificou-se além da 



diferença nas médias de GS, uma variação no comportamento do mesmo, mostrando-

se oscilatório em alguns casos ;

▪ Em geral, as maiores médias de GS foram registradas durante o inverno, sendo no 

verão  os  menores  registros.  As  médias  apresentadas  no  outono  e  na  primavera 

mostraram-se iguais em grande parte dos casos;

▪ Os concretos com mesma consistência (abatimento de 110mm) e diferentes relações 

a/c apresentaram diferença significativa nas médias de GS no verão e no outono, sendo 

que no inverno e na primavera os traços com menor e maior relação a/c, traço 2 (0,45) 

e 3 (0,63), respectivamente, apresentaram GS médios iguais. O concreto com menor 

relação  a/c  apresentou  médias  mais  elevadas  de  GS em relação  ao  concreto  com 

relação a/c intermediária (0,54) durante todo o ano; já o concreto com maior relação 

a/c  não  manteve  um  comportamento  estável,  apresentado  médias  inferiores  (em 

relação aos demais concretos) no verão e no outono, e médias iguais às do traço 2 nas 

demais estações. Verificou-se que, em geral, quanto maior a resistência à compressão 

do concreto, maior tende a ser o GS do mesmo. Observou-se, também, que o concreto 

intermediário apresentou médias iguais de GS no outono e na primavera, registrando a 

maior  média  no inverno e  a  menor  média  no verão.  Este  comportamento  também 

descreveu o concreto com menor relação a/c. A diferença entre as médias de GS do 

traço com maior relação a/c mostrou-se significativa em todas estações, onde o valor 

mais elevado também foi registrado no inverno e o menor valor no verão;

▪ Os concretos com mesma relação a/c (0,54) e diferentes consistências apresentaram 

diferença  significativa  entre  as  médias  do  GS  durante  todo  o  ano.  O  GS  destes 

concretos  mostrou  comportamento  bastante  estável,  onde o testemunho com maior 

trabalhabilidade, traço 4 (220mm) conservou maiores médias durante todo ano, sendo 

que  o  de  menor  trabalhabilidade,  traço  5  (12mm)  foi  quem  apresentou  médias 

inferiores. Observou-se, também, que o concreto intermediário apresentou GS médios 

iguais no outono e na primavera,  registrando a maior média no inverno e a menor 

média  no  verão.  Este  comportamento  também  descreve  o  concreto  com  menor 

trabalhabilidade (traço 5). A diferença entre as médias  de GS do traço com maior 

trabalhabilidade  (traço 4) mostrou-se significativa  em todas  estações,  onde o valor 

mais elevado também foi registrado no inverno e o menor valor no verão;

▪ Os testemunhos com diferentes tipos de superfície exposta (em relação à superfície de 

concretagem)  apresentaram diferença  significativa  entre  as  médias  sazonais  de GS 

durante todo o ano. O testemunho de centro, obtido por extração horizontal (1HC/VS), 



foi o que apresentou médias sazonais do GS superiores em relação aos demais casos 

nas quatro estações. O testemunho de centro, obtido por extração vertical (1VC/VS), 

também apresentou médias elevadas durante o ano, sendo as mesmas ultrapassadas no 

inverno  e  na  primavera  pelas  médias  registradas  pelo  testemunho  lateral,  extraído 

horizontalmente (1HL/VS), que mostrou um rápido aumento em suas médias entre o 

verão  e  o  inverno  (em  relação  aos  demais  casos).  Os  testemunhos  extraídos 

verticalmente,  de  fundo  (1VF/VS)  e  topo  (1VT/VS),  foram  os  que  apresentaram 

médias inferiores de GS. Observou-se, também, que o testemunho de centro, obtido 

por extração vertical (1VC/VS), apresentou médias iguais no outono e na primavera, 

registrando  a  maior  média  no  inverno  e  a  menor  no  verão.  Este  comportamento 

também  descreveu  o  testemunho  extraído  verticalmente,  de  topo  (1VT/VS).  A 

diferença entre as médias de GS nos demais casos mostrou-se significativa entre todas 

estações, onde os valores mais elevados também foram registrados no inverno e os 

menores valores no verão;

▪ Os testemunhos expostos em diferentes micro ambientes apresentaram, na maior parte 

dos casos, diferença significativa entre as médias de GS. Apenas os testemunhos com 

a face exposta posicionada verticalmente voltada para o norte (1VC/VN) e a voltada 

para leste (1VC/VL), apresentaram médias iguais no outono, e os testemunhos com a 

face exposta posicionada verticalmente voltada para o sul (1VC/VN) e o posicionado 

horizontalmente com a face exposta voltada para cima (1VC/Hcima),  apresentaram 

médias iguais na primavera. Entre os testemunhos localizados em ambiente externo, os 

que  apresentaram  comportamento  predominante  durante  todo  o  ano  foram  os 

testemunhos com a face exposta voltada para baixo (1VC/Hbaixo), com baixos valores 

médios  do  GS,  o  testemunho  com  a  face  exposta  na  vertical  voltada  para  oeste 

(1VC/VO), com valores intermediários (em relação aos demais casos), e o testemunho 

com face  exposta  horizontalmente  e  voltada  para cima  (1VC/Hcima),  com médias 

mais  elevadas.  Os  demais  casos  apresentaram  médias  bastante  próximas,  com 

pequenas  diferenças  entre  si,  ficando  sempre  entre  os  testemunhos  1VC/Hcima  e 

1VC/VO. O testemunho inserido em ambiente de laboratório (1VC/Lab) apresentou, 

durante  todo  o  ano,  médias  inferiores  às  médias  registradas  dos  testemunhos 

localizados em ambiente externo. Observou-se, também, que os testemunhos com as 

faces expostas na vertical voltadas para o norte (1VC/VN), sul (1VC/VS) e para oeste 

(1VC/VO) apresentavam médias  iguais no outono e na primavera,  com valor mais 

elevado no inverno e inferior no verão. Os testemunhos posicionados horizontalmente 



voltado  para  baixo  (1VC/Hbaixo)  e  em  ambiente  de  laboratório  (1VC/Lab),  não 

revelaram diferença  significativa  nos  GS médios  no  outono,  primavera  e  inverno, 

sendo no verão o maior valor registrado;

▪ apresentaram médias iguais no outono, primavera e no inverno, registrando a maior 

média no verão. A diferença entre as médias de GS nos demais casos (testemunho 

voltado para leste 1VC/VL e o voltado para cima 1VC/HC) mostrou-se significativa 

entre as estações, onde os valores mais elevados também foram registrados no verão;

▪ Para caracterizar o comportamento real do GS sazonalmente não é necessário fazer 

medições diárias. Uma medição semanal é o suficiente para se obter os parâmetros 

estatísticos  (média  e  desvio  padrão)  necessários  para  caracterizar  cada  estação, 

indiferente do mês ou dia da semana. Porém, essa proposta vem junto à ressalva de 

que  essa  medição  seja  realizada  em  um  dia  da  semana  previamente  estabelecido 

durante todo o ano, indiferente das condições climáticas correntes, deixando assim, a 

ação da intempérie atuar, evitando a tendência dos dados devido à ação humana. A 

redução da quantidade  de  dias  de medição  para  caracterizar  cada  estação  sazonal, 

reduzirá, expressivamente, tanto o tempo quanto os custos empregados em tal prática, 

sem alterar a integridade das informações.



12. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS

Dada a influência do GS na estimativa de vida útil de estruturas de concreto armado, 

principalmente estando esta em ambiente marítimo, e a fim de consolidar as considerações 

aqui apresentadas, existem alguns pontos que precisam ser melhor explorados, tais como:

▪ Realizar medições do teor de umidade em diferentes estruturas de concreto e expostas 

em diversas condições, durante as quatro estações do ano em um período de longa 

duração, a fim de comparar valores médios sazonais do GS (média e desvio padrão) de 

um ano para o outro;

▪ Comparar  valores  encontrados  de GS em diferentes  tipos  de concreto  (materiais  e 

técnicas de execução) e inseridos em diferentes ambientes, formando assim um banco 

de dados relevante e de grande valia nas aplicações de modelos de previsão de vida 

útil de estruturas que considerem o GS; e

▪ Aplicar o modelo probabilístico proposto na avaliação de outras estruturas, inseridas 

em diferentes ambientes, validando o mesmo para outros universos.



ANEXO A. ABSORÇÃO,  ÍNDICE  DE  VAZIOS  E  MASSA  ESPECÍFICA  DOS 
TESTEMUNHOS



TABELA A.1 – Pesagem dos testemunhos para ensaio de variação sazonal do GS, conforme 

NBR 9778 (1987)

Medições durante o ensaio (g)

Testemunho Massa seca Massa M. sub. Sup. Seca Submersa

no denominação em estufa saturada após sat. após ferv. após ferv.

1 1VCa 760,6 799,0 461,7 800,0 462,3

2 1VCc 721,4 760,8 439,8 761,7 440,4

3 2VCa 821,1 867,0 497,7 868,1 498,5

4 2VCb 748,0 793,0 453,3 793,9 453,9

5 3VCa 799,6 844,4 488,2 844,9 488,3

6 3VCb 753,0 791,4 457,5 791,6 457,7

7 4VCa 775,0 829,7 475,2 830,9 476,0

8 4VCb 809,9 868,4 497,0 869,6 497,6

9 5VCa 641,8 666,2 387,2 667,6 388,2

10 5VCb 627,7 651,6 377,9 653,3 379,3

11 1VTb 724,5 766,7 441,5 767,9 442,3

12 1VTd 747,8 797,8 457,9 799,8 459,6

13 1VFb 797,2 838,3 486,7 839,5 487,5

14 1VFd 759,1 803,2 464,7 804,7 465,8

15 1HLd 771,4 817,0 471,9 818,5 473,1

16 1HLe 678,7 722,8 415,1 724,3 416,3

17 1HCd 750,4 799,6 459,2 801,6 460,8

18 1HCe 783,3 833,8 477,8 835,5 479,2

19 1VCc 759,5 805,7 464,4 807,1 465,1

20 1VCb 743,0 781,8 451,0 782,6 451,3

21 1VCc 761,1 802,1 463,6 803,4 464,4

22 1VCb 795,2 836,9 482,6 837,5 483,0

23 1VCa 739,3 782,4 451,8 784,3 453,3

24 1VCa 738,5 785,8 451,7 788,2 453,7

25 1VCf 812,9 858,6 495,1 859,8 495,7

26 1VCe 732,7 780,8 448,9 783,0 450,6

27 1VCe 754,7 805,5 461,5 807,5 463,0

28 1VCf 750,5 795,9 459,0 797,3 460,0

29 1VCc 741,0 786,7 452,8 788,5 454,2

30 1VCa 742,3 789,1 453,8 790,2 454,6

TABELA A.2 – Absorção, índice de vazios e massa específica dos testemunhos para ensaio 

de variação sazonal do GS, conforme NBR 9778 (1987)



Cálculo após pesagens

Testemunho Absorção Índ. de vazios Massa específica (g/cm3)

no denom. a/sat. a/ferv. a/sat. a/ferv. seca sat. sat/fer. real

1 1VCa 5,05 5,18 11,38 11,67 2,25 2,36 2,36 2,54

2 1VCc 5,46 5,59 12,27 12,54 2,24 2,36 2,37 2,56

3 2VCa 5,59 5,72 12,43 12,72 2,22 2,34 2,34 2,54

4 2VCb 6,02 6,14 13,25 13,50 2,20 2,33 2,33 2,54

5 3VCa 5,60 5,67 12,58 12,70 2,24 2,37 2,37 2,57

6 3VCb 5,10 5,13 11,50 11,56 2,25 2,37 2,37 2,55

7 4VCa 7,06 7,21 15,43 15,75 2,18 2,33 2,34 2,59

8 4VCb 7,22 7,37 15,75 16,05 2,17 2,33 2,33 2,59

9 5VCa 3,80 4,02 8,75 9,23 2,29 2,38 2,38 2,52

10 5VCb 3,81 4,08 8,73 9,34 2,28 2,37 2,37 2,51

11 1VTb 5,82 5,99 12,98 13,33 2,22 2,35 2,35 2,56

12 1VTd 6,69 6,95 14,71 15,29 2,19 2,33 2,34 2,58

13 1VFb 5,16 5,31 11,69 12,02 2,26 2,38 2,38 2,57

14 1VFd 5,81 6,01 13,03 13,46 2,23 2,36 2,37 2,58

15 1HLd 5,91 6,11 13,21 13,64 2,23 2,36 2,36 2,58

16 1HLe 6,50 6,72 14,33 14,81 2,20 2,34 2,34 2,57

17 1HCd 6,56 6,82 14,45 15,02 2,19 2,34 2,34 2,58

18 1HCe 6,45 6,66 14,19 14,65 2,19 2,33 2,34 2,56

19 1VCc 6,08 6,27 13,54 13,92 2,22 2,35 2,36 2,57

20 1VCb 5,22 5,33 11,73 11,95 2,24 2,36 2,36 2,54

21 1VCc 5,39 5,56 12,11 12,48 2,24 2,36 2,36 2,56

22 1VCb 5,24 5,32 11,77 11,93 2,24 2,36 2,36 2,54

23 1VCa 5,83 6,09 13,04 13,60 2,22 2,35 2,36 2,57

24 1VCa 6,40 6,73 14,16 14,86 2,19 2,34 2,34 2,57

25 1VCf 5,62 5,77 12,57 12,88 2,23 2,35 2,36 2,56

26 1VCe 6,56 6,87 14,49 15,13 2,19 2,34 2,34 2,58

27 1VCe 6,73 7,00 14,77 15,33 2,18 2,33 2,33 2,57

28 1VCf 6,05 6,24 13,48 13,87 2,22 2,35 2,36 2,57

29 1VCc 6,17 6,41 13,69 14,21 2,21 2,34 2,35 2,57

30 1VCa 6,30 6,45 13,96 14,27 2,21 2,35 2,35 2,57



ANEXO B. ENSAIO  DE  VARIAÇÃO  DO  TEOR  DE  UMIDADE  EM 
TESTEMUNHOS  EXTRAÍDOS  DOS  ELEMENTOS  ESTRUTURAIS 
PESQUISADOS

Para que as variações do teor de umidade fossem estudadas, a massa diária  ( )dM de 

cada testemunho foi obtida e registrada durante um ano. Desta forma, a partir das expressões 

(A.1) e (A.2), obteve-se o valor do GS para cada situação analisada.

max
100dAGS

A
= × (A.1)

Onde:

100d s sil
d

s

M M MA
M

 − −= × 
 

(A.2)

Sendo:

dA     - absorção de água em relação à massa seca do testemunho (%)

maxA - absorção máxima (%)

dM    - massa total obtida na pesagem do testemunho (g)

sM    - massa seca do testemunho (g)

silM   - massa do silicone de revestimento (g)

A massa seca e a absorção máxima dos testemunhos foram determinadas conforme 

NBR 9778 (1987).

Tabela B.1 − Relatório das freqüências do GS (%) no verão



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores Casos de todos casos

1 VC / VS

50 < x <= 52 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

52 < x <= 54 21 21 23,60 23,60 23,60 23,60

54 < x <= 56 38 59 42,70 66,29 42,70 66,29

56 < x <= 58 22 81 24,72 91,01 24,72 91,01

58 < x <= 60 6 87 6,74 97,75 6,74 97,75

60 < x <= 62 2 89 2,25 100,00 2,25 100,00

2VC / VS

52 < x <= 54 1 1 1,12 1,12 1,12 1,12

54 < x <= 56 22 23 24,72 25,84 24,72 25,84

56 < x <= 58 38 61 42,70 68,54 42,70 68,54

58 < x <= 60 22 83 24,72 93,26 24,72 93,26

60< x <= 62 5 88 5,62 98,88 5,62 98,88

62 < x <= 64 1 89 1,12 100,00 1,12 100,00

3VC / VS

50 < x <= 52 9 9 10,11 10,11 10,11 10,11

52 < x <= 54 23 32 25,84 35,96 25,84 35,96

54 < x <= 56 35 67 39,33 75,28 39,33 75,28

56 < x <= 58 18 85 20,22 95,51 20,22 95,51

58 < x <= 60 4 89 4,49 100,00 4,49 100,00

4VC / VS

52 < x <= 53 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

53 < x <= 54 13 13 14,61 14,61 14,61 14,61

54 < x <= 55 11 24 12,36 26,97 12,36 26,97

55 < x <= 56 19 43 21,35 48,31 21,35 48,31

56 < x <= 57 22 65 24,72 73,03 24,72 73,03

57 < x <= 58 9 74 10,11 83,15 10,11 83,15

58 < x <= 59 9 83 10,11 93,26 10,11 93,26

59 < x <= 60 4 87 4,49 97,75 4,49 97,75

60 < x <= 61 1 88 1,12 98,88 1,12 98,88

61 < x <= 62 1 89 1,12 100,00 1,12 100,00

5VC / VS

46 < x <= 48 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

48 < x <= 50 15 15 16,85 16,85 16,85 16,85

50 < x <= 52 39 54 43,82 60,67 43,82 60,67

52 < x <= 54 23 77 25,84 86,52 25,84 86,52

54 < x <= 56 9 86 10,11 96,63 10,11 96,63

56 < x <= 58 3 89 3,37 100,00 3,37 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores Casos de todos casos

1 VT / VS

44 < x <= 46 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

46 < x <= 48 14 14 15,73 15,73 15,73 15,73

48 < x <= 50 33 47 37,08 52,81 37,08 52,81

50 < x <= 52 29 76 32,58 85,39 32,58 85,39

52 < x <= 54 8 84 8,99 94,38 8,99 94,38

54 < x <= 56 4 88 4,49 98,88 4,49 98,88

56 < x <= 58 1 89 1,12 100,00 1,12 100,00

1VF / VS

49 < x <= 50 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

50 < x <= 51 8 8 8,99 8,99 8,99 8,99

51 < x <= 52 8 16 8,99 17,98 8,99 17,98

52 < x <= 53 17 33 19,10 37,08 19,10 37,08

53 < x <= 54 19 52 21,35 58,43 21,35 58,43

54 < x <= 55 20 72 22,47 80,90 22,47 80,90

55 < x <= 56 9 81 10,11 91,01 10,11 91,01

56 < x <= 57 7 88 7,87 98,88 7,87 98,88

57 < x <= 58 0 88 0,00 98,88 0,00 98,88

58 < x <= 59 1 89 1,12 100,00 1,12 100,00

1HL / VS

46 < x <= 48 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

48 < x <= 50 15 15 16,85 16,85 16,85 16,85

50 < x <= 52 36 51 40,45 57,30 40,45 57,30

52 < x <= 54 29 80 32,58 89,89 32,58 89,89

54 < x <= 56 7 87 7,87 97,75 7,87 97,75

56 < x <= 58 2 89 2,25 100,00 2,25 100,00

1HC / VS

54< x <= 55 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

55 < x <= 56 6 6 6,74 6,74 6,74 6,74

56 < x <= 57 14 20 15,73 22,47 15,73 22,47

57 < x <= 58 10 30 11,24 33,71 11,24 33,71

58 < x <= 59 21 51 23,60 57,30 23,60 57,30

59 < x <= 60 18 69 20,22 77,53 20,22 77,53

60 < x <= 61 10 79 11,24 88,76 11,24 88,76

61 < x <= 62 5 84 5,62 94,38 5,62 94,38

62< x <= 63 4 88 4,49 98,88 4,49 98,88

63 < x <= 64 1 89 1,12 100,00 1,12 100,00



Testemunho Intervalo Soma Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1 VC / VL 52 < x <= 54 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

54 < x <= 56 12 12 13,48 13,48 13,48 13,48

56 < x <= 58 23 35 25,84 39,33 25,84 39,33

58 < x <= 60 32 67 35,96 75,28 35,96 75,28

60 < x <= 62 15 82 16,85 92,13 16,85 92,13

62 < x <= 64 5 87 5,62 97,75 5,62 97,75

64 < x <= 66 2 89 2,25 100,00 2,25 100,00

1VC / 
Hcima

56 < x <= 58 5 5 5,62 5,62 5,62 5,62

58 < x <= 60 9 14 10,11 15,73 10,11 15,73

60 < x <= 62 17 31 19,10 34,83 19,10 34,83

62 < x <= 64 21 52 23,60 58,43 23,60 58,43

64 < x <= 66 18 70 20,22 78,65 20,22 78,65

66 < x <= 68 12 82 13,48 92,13 13,48 92,13

68 < x <= 70 6 88 6,74 98,88 6,74 98,88

70 < x <= 72 1 89 1,12 100,00 1,12 100,00

1VC / 
Hbaixo

45 < x <= 46 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

46 < x <= 47 6 6 6,74 6,74 6,74 6,74

47 < x <= 48 12 18 13,48 20,22 13,48 20,22

48 < x <= 49 14 32 15,73 35,96 15,73 35,96

49 < x <= 50 7 39 7,87 43,82 7,87 43,82

50 < x <= 51 11 50 12,36 56,18 12,36 56,18

51 < x <= 52 23 73 25,84 82,02 25,84 82,02

52 < x <= 53 11 84 12,36 94,38 12,36 94,38

53 < x <= 54 4 88 4,49 98,88 4,49 98,88

54 < x <= 55, 1 89 1,12 100,00 1,12 100,00

1VC / VN

52 < x <= 54 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

54 < x <= 56 9 9 10,11 10,11 10,11 10,11

56 < x <= 58 9 18 10,11 20,22 10,11 20,22

58 < x <= 60 36 54 40,45 60,67 40,45 60,67

60 < x <= 62 20 74 22,47 83,15 22,47 83,15

62 < x <= 64 10 84 11,24 94,38 11,24 94,38

64 < x <= 66 3 87 3,37 97,75 3,37 97,75

66 < x <= 68 1 88 1,12 98,88 1,12 98,88

68 < x <= 70 1 89 1,12 100,00 1,12 100,00



Tabela B.2 − Relatório das freqüências do GS (%) no outono

Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1 VC / VO

48 < x <= 50 10 10 11,24 11,24 11,24 11,24

50 < x <= 52 17 27 19,10 30,34 19,10 30,34

52 < x <= 54 23 50 25,84 56,18 25,84 56,18

54 < x <= 56 26 76 29,21 85,39 29,21 85,39

56 < x <= 58 9 85 10,11 95,51 10,11 95,51

58 < x <= 60 4 89 4,49 100,00 4,49 100,00

1VC / Lab

42 < x <= 44 17 17 19,10 19,10 19,10 19,10

44 < x <= 46 16 33 17,98 37,08 17,98 37,08

46 < x <= 48 21 54 23,60 60,67 23,60 60,67

48 < x <= 50 25 79 28,09 88,76 28,09 88,76

50 < x <= 52 10 89 11,24 100,00 11,24 100,00

























Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1VC / VS

45 < x <= 50 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

50 < x <= 55 25 25 26,88 26,88 26,88 26,88

55 < x <= 60 17 42 18,28 45,16 18,28 45,16

60 < x <= 65 10 52 10,75 55,91 10,75 55,91

65 < x <= 70 38 90 40,86 96,77 40,86 96,77

70 < x <= 75 3 93 3,23 100,00 3,23 100,00

2VC / VS

5o < x <= 55 18 18 19,35 19,35 19,35 19,35

55 < x <= 60 15 33 16,13 35,48 16,13 35,48

60 < x <= 65 16 49 17,20 52,69 17,20 52,69

65 < x <= 70 36 85 38,71 91,40 38,71 91,40

70 < x <= 75 8 93 8,60 100,00 8,60 100,00

3VC / VS

45 < x <= 50 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

50 < x <= 55 31 31 33,33 33,33 33,33 33,33

55 < x <= 60 13 44 13,98 47,31 13,98 47,31

60 < x <= 65 12 56 12,90 60,22 12,90 60,22

65 < x <= 70 29 85 31,18 91,40 31,18 91,40

70 < x <= 75 7 92 7,53 98,92 7,53 98,92

75 < x <= 80 1 93 1,08 100,00 1,08 100,00

4VC / VS

50 < x <= 55 20 20 21,51 21,51 21,51 21,51

55 < x <= 60 20 40 21,51 43,01 21,51 43,01

60 < x <= 65 6 46 6,45 49,46 6,45 49,46

65 < x <= 70 12 58 12,90 62,37 12,90 62,37
70 < x <= 75 31 89 33,33 95,70 33,33 95,70
75 < x <= 80 4 93 4,30 100,00 4,30 100,00

5VC / VS

45 < x <= 50 15 15 16,13 16,13 16,13 16,13

50 < x <= 55 27 42 29,03 45,16 29,03 45,16

55 < x <= 60 31 73 33,33 78,49 33,33 78,49

60 < x <= 65 18 91 19,35 97,85 19,35 97,85

65 < x <= 70 2 93 2,15 100,00 2,15 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1VT / VS

45 < x <= 50 26 26 27,96 27,96 27,96 27,96

50 < x <= 55 16 42 17,20 45,16 17,20 45,16

55 < x <= 60 19 61 20,43 65,59 20,43 65,59

60 < x <= 65 29 90 31,18 96,77 31,18 96,77

65 < x <= 70 3 93 3,23 100,00 3,23 100,00

1VF / VS

48 < x <= 50 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

50 < x <= 52 24 24 25,81 25,81 25,81 25,81

52 < x <= 54 20 44 21,51 47,31 21,51 47,31

54 < x <= 56 5 49 5,38 52,69 5,38 52,69

56 < x <= 58 18 67 19,35 72,04 19,35 72,04

58 < x <= 60 20 87 21,51 93,55 21,51 93,55

60 < x <= 62 4 91 4,30 97,85 4,30 97,85

62 < x <= 64 2 93 2,15 100,00 2,15 100,00

1HL / VS

45 < x <= 50 15 15 16,13 16,13 16,13 16,13

50 < x <= 55 27 42 29,03 45,16 29,03 45,16

55 < x <= 60 7 49 7,53 52,69 7,53 52,69

60 < x <= 65 12 61 12,90 65,59 12,90 65,59

65 < x <= 70 7 68 7,53 73,12 7,53 73,12

70 < x <= 75 24 92 25,81 98,92 25,81 98,92

75 < x <= 80 1 93 1,08 100,00 1,08 100,00

1HC / VS

50 < x <= 55 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

55 < x <= 60 31 31 33,33 33,33 33,33 33,33

60 < x <= 65 14 45 15,05 48,39 15,05 48,39

65 < x <= 70 11 56 11,83 60,22 11,83 60,22

70 < x <= 75 35 91 37,63 97,85 37,63 97,85

75 < x <= 80 2 93 2,15 100,00 2,15 100,00





Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1VC / VL

50 < x <= 55 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

55 < x <= 60 41 41 44,09 44,09 44,09 44,09

60 < x <= 65 15 56 16,13 60,22 16,13 60,22

65 < x <= 70 32 88 34,41 94,62 34,41 94,62

70 < x <= 75 4 92 4,30 98,92 4,30 98,92

75 < x <= 80 1 93 1,08 100,00 1,08 100,00

1VC / 
Hcima

58 < x <= 60 4 4 4,30 4,30 4,30 4,30

60 < x <= 62 17 21 18,28 22,58 18,28 22,58

62 < x <= 64 19 40 20,43 43,01 20,43 43,01

64 < x <= 66 7 47 7,53 50,54 7,53 50,54

66 < x <= 68 12 59 12,90 63,44 12,90 63,44

68 < x <= 70 15 74 16,13 79,57 16,13 79,57

70 < x <= 72 12 86 12,90 92,47 12,90 92,47

72 < x <= 74 5 91 5,38 97,85 5,38 97,85

74 < x <= 76 2 93 2,15 100,00 2,15 100,00

1VC / 
Hbaixo

45,5 < x <= 46 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

46 < x <= 46,5 9 9 9,68 9,68 9,68 9,68

46,5 < x <= 47 15 24 16,13 25,81 16,13 25,81

47 < x <= 47,5 17 41 18,28 44,09 18,28 44,09

47,5 < x <= 48 15 56 16,13 60,22 16,13 60,22

48 < x <= 48,5 18 74 19,35 79,57 19,35 79,57

48,5< x <= 49 11 85 11,83 91,40 11,83 91,40

49< x <= 49,5 7 92 7,53 98,92 7,53 98,92

49,5 < x <= 50 0 92 0,00 98,92 0,00 98,92

50 < x <= 50 1 93 1,08 100,00 1,08 100,00

1VC / VN

50 < x <= 55 3 3 3,23 3,23 3,23 3,23

55 < x <= 60 36 39 38,71 41,94 38,71 41,94

60 < x <= 65 22 61 23,66 65,59 23,66 65,59

65 < x <= 70 27 88 29,03 94,62 29,03 94,62

70 < x <= 75 4 92 4,30 98,92 4,30 98,92

75 < x <= 80 1 93 1,08 100,00 1,08 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1VC / VO

45 < x <= 50 18 18 19,35 19,35 19,35 19,35

50 < x <= 55 16 34 17,20 36,56 17,20 36,56

55 < x <= 60 19 53 20,43 56,99 20,43 56,99

60 < x <= 65 7 60 7,53 64,52 7,53 64,52

65 < x <= 70 32 92 34,41 98,92 34,41 98,92

70 < x <= 75 1 93 1,08 100,00 1,08 100,00

1VC / Lab

42,4 < x <= 42,6 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

42,6 < x <= 42,8 6 6 6,45 6,45 6,45 6,45

42,8< x <= 43 15 21 16,13 22,58 16,13 22,58

43 < x <= 43,2 9 30 9,68 32,26 9,68 32,26

43,2 < x <= 43,4 14 44 15,05 47,31 15,05 47,31

43,4 < x <= 43,6 11 55 11,83 59,14 11,83 59,14

43,6 < x <= 43,8 18 73 19,35 78,49 19,35 78,49

43,8 < x <= 44 18 91 19,35 97,85 19,35 97,85

44 < x <= 44,2 2 93 2,15 100,00 2,15 100,00



Tabela B.3 − Relatório das freqüências do GS (%) no inverno



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

 1VC / VS

63 < x <= 64 4 4 4,26 4,26 4,26 4,26

64 < x <= 65 17 21 18,09 22,34 18,09 22,34

65 < x <= 66 17 38 18,09 40,43 18,09 40,43

66 < x <= 67 18 56 19,15 59,57 19,15 59,57

67 < x <= 68 14 70 14,89 74,47 14,89 74,47

68 < x <= 69 9 79 9,57 84,04 9,57 84,04

69 < x <= 70 11 90 11,70 95,74 11,70 95,74

70 < x <= 71 4 94 4,26 100,00 4,26 100,00

2VC / VS

64 < x <= 65 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

65 < x <= 66 16 16 17,02 17,02 17,02 17,02

66 < x <= 67 18 34 19,15 36,17 19,15 36,17

67< x <= 68 21 55 22,34 58,51 22,34 58,51

68 < x <= 69 16 71 17,02 75,53 17,02 75,53

69 < x <= 70 17 88 18,09 93,62 18,09 93,62

70 < x <= 71 5 93 5,32 98,94 5,32 98,94

71 < x <= 72 1 94 1,06 100,00 1,06 100,00

3VC / VS

63 < x <= 64 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

64 < x <= 65 4 4 4,26 4,26 4,26 4,26

65 < x <= 66 14 18 14,89 19,15 14,89 19,15

66 < x <= 67 19 37 20,21 39,36 20,21 39,36

67< x <= 68 17 54 18,09 57,45 18,09 57,45

68< x <= 69 13 67 13,83 71,28 13,83 71,28

69 < x <= 70 11 78 11,70 82,98 11,70 82,98

70 < x <= 71 7 85 7,45 90,43 7,45 90,43

71 < x <= 72 5 90 5,32 95,74 5,32 95,74

72 < x <= 73 4 94 4,26 100,00 4,26 100,00

4VC / VS

67< x <= 68 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

68 < x <= 69 17 17 18,09 18,09 18,09 18,09

69 < x <= 70 15 32 15,96 34,04 15,96 34,04

70 < x <= 71 21 53 22,34 56,38 22,34 56,38

71< x <= 72 15 68 15,96 72,34 15,96 72,34

72 < x <= 73 11 79 11,70 84,04 11,70 84,04

73 < x <= 74 8 87 8,51 92,55 8,51 92,55

74 < x <= 75 7 94 7,45 100,00 7,45 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

5VC / VS

52 < x <= 54 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

54 < x <= 56 2 2 2,13 2,13 2,13 2,13

56 < x <= 58 25 27 26,60 28,72 26,60 28,72

58 < x <= 60 30 57 31,91 60,64 31,91 60,64

60 < x <= 62 24 81 25,53 86,17 25,53 86,17

62 < x <= 64 10 91 10,64 96,81 10,64 96,81

64 < x <= 66 3 94 3,19 100,00 3,19 100,00

1VT / VS

56 < x <= 58 4 4 4,26 4,26 4,26 4,26

58 < x <= 60 31 35 32,98 37,23 32,98 37,23

60 < x <= 62 27 62 28,72 65,96 28,72 65,96

62 < x <= 6 26 88 27,66 93,62 27,66 93,62

64 < x <= 66 5 93 5,32 98,94 5,32 98,94

66 < x <= 68 1 94 1,06 100,00 1,06 100,00

1VF / VS

54 < x <= 55 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

55 < x <= 56 2 2 2,13 2,13 2,13 2,13

56 < x <= 57 23 25 24,47 26,60 24,47 26,60

57 < x <= 58 25 50 26,60 53,19 26,60 53,19

58 < x <= 59 28 78 29,79 82,98 29,79 82,98

59 < x <= 60 13 91 13,83 96,81 13,83 96,81

60 < x <= 61 2 93 2,13 98,94 2,13 98,94

61 < x <= 62 0 93 0,00 98,94 0,00 98,94

62 < x <= 63 1 94 1,06 100,00 1,06 100,00

1HL / VS

65 < x <= 66 1 1 1,06 1,06 1,06 1,06

66 < x <= 67 15 16 15,96 17,02 15,96 17,02

67 < x <= 68 16 32 17,02 34,04 17,02 34,04

68 < x <= 69 21 53 22,34 56,38 22,34 56,38

69 < x <= 70 15 68 15,96 72,34 15,96 72,34

70, < x <= 71 13 81 13,83 86,17 13,83 86,17

71 < x <= 72 8 89 8,51 94,68 8,51 94,68

72 < x <= 73 4 93 4,26 98,94 4,26 98,94

73 < x <= 74 1 94 1,06 100,00 1,06 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1HC / VS

68 < x <= 69 5 5 5,32 5,32 5,32 5,32

69 < x <= 70 19 24 20,21 25,53 20,21 25,53

70 < x <= 71 21 45 22,34 47,87 22,34 47,87

71 < x <= 72 16 61 17,02 64,89 17,02 64,89

72 < x <= 73 16 77 17,02 81,91 17,02 81,91

73 < x <= 74 13 90 13,83 95,74 13,83 95,74

74 < x <= 75 4 94 4,26 100,00 4,26 100,00

1VC / VL

55 < x <= 60 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

60 < x <= 65 63 63 67,02 67,02 67,02 67,02

65 < x <= 70 30 93 31,91 98,94 31,91 98,94

70 < x <= 75 0 93 0,00 98,94 0,00 98,94

75 < x <= 80 0 93 0,00 98,94 0,00 98,94

80 < x <= 85 0 93 0,00 98,94 0,00 98,94

85 < x <= 90 0 93 0,00 98,94 0,00 98,94

90 < x <= 95 1 94 1,06 100,00 1,06 100,00

1VC / 
Hcima

62 < x <= 64 1 1 1,06 1,06 1,06 1,06

64 < x <= 66 17 18 18,09 19,15 18,09 19,15

66 < x <= 68 32 50 34,04 53,19 34,04 53,19

68 < x <= 70 30 80 31,91 85,11 31,91 85,11

70 < x <= 72 11 91 11,70 96,81 11,70 96,81

72 < x <= 74 3 94 3,19 100,00 3,19 100,00

1VC / 
Hbaixo

44 < x <= 45 1 1 1,06 1,06 1,06 1,06

45 < x <= 46 0 1 0,00 1,06 0,00 1,06

46 < x <= 47 1 2 1,06 2,13 1,06 2,13

47 < x <= 48 12 14 12,77 14,89 12,77 14,89

48 < x <= 49 44 58 46,81 61,70 46,81 61,70

49 < x <= 50 32 90 34,04 95,74 34,04 95,74

50 < x <= 51 4 94 4,26 100,00 4,26 100,00



Tabela B.4 − Relatório das freqüências do GS (%) na primavera

Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1VC / VN

60 < x <= 62 9 9 9,57 9,57 9,57 9,57

62 < x <= 64 14 23 14,89 24,47 14,89 24,47

64 < x <= 66 37 60 39,36 63,83 39,36 63,83

66 < x <= 68 26 86 27,66 91,49 27,66 91,49

68 < x <= 70 7 93 7,45 98,94 7,45 98,94

70 < x <= 72 1 94 1,06 100,00 1,06 100,00

1VC / VO

58 < x <= 60 1 1 1,06 1,06 1,06 1,06

60 < x <= 62 7 8 7,45 8,51 7,45 8,51

62 < x <= 64 43 51 45,74 54,26 45,74 54,26

64 < x <= 66 27 78 28,72 82,98 28,72 82,98

66 < x <= 68 12 90 12,77 95,74 12,77 95,74

68 < x <= 70 4 94 4,26 100,00 4,26 100,00

1VC / Lab

42 < x <= 43 1 1 1,06 1,06 1,06 1,06

43 < x <= 44 33 34 35,11 36,17 35,11 36,17

44 < x <= 45 59 93 62,77 98,94 62,77 98,94

45 < x <= 46 0 93 0,00 98,94 0,00 98,94

46 < x <= 47 0 93 0,00 98,94 0,00 98,94

47 < x <= 48 0 93 0,00 98,94 0,00 98,94

48 < x <= 49 1 94 1,06 100,00 1,06 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma % % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1VC / VS

54 < x <= 56 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

56 < x <= 58 8 8 8,89 8,89 8,89 8,89

58 < x <= 60 14 22 15,56 24,44 15,56 24,44

60 < x <= 62 28 50 31,11 55,56 31,11 55,56

62 < x <= 64 25 75 27,78 83,33 27,78 83,33

64 < x <= 66 12 87 13,33 96,67 13,33 96,67

66 < x <= 68 3 90 3,33 100,00 3,33 100,00

2VC / VS

56 < x <= 58 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

58 < x <= 60 10 10 11,11 11,11 11,11 11,11

60 < x <= 62 22 32 24,44 35,56 24,44 35,56

62 < x <= 64 33 65 36,67 72,22 36,67 72,22

64 < x <= 66 16 81 17,78 90,00 17,78 90,00

66 < x <= 68 9 90 10,00 100,00 10,00 100,00

3VC / VS

56 < x <= 58 1 1 1,11 1,11 1,11 1,11

58 < x <= 60 13 14 14,44 15,56 14,44 15,56

60 < x <= 62 22 36 24,44 40,00 24,44 40,00

62 < x <= 64 27 63 30,00 70,00 30,00 70,00

64 < x <= 66 16 79 17,78 87,78 17,78 87,78

66 < x <= 68 11 90 12,22 100,00 12,22 100,00

4VC / VS

60 < x <= 62 1 1 1,11 1,11 1,11 1,11

62 < x <= 64 16 17 17,78 18,89 17,78 18,89

64 < x <= 66 21 38 23,33 42,22 23,33 42,22

66 < x <= 68 32 70 35,56 77,78 35,56 77,78

68 < x <= 70 12 82 13,33 91,11 13,33 91,11

70 < x <= 72 8 90 8,89 100,00 8,89 100,00

5VC / VS

48 < x <= 50 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

50 < x <= 52 5 5 5,56 5,56 5,56 5,56

52 < x <= 54 22 27 24,44 30,00 24,44 30,00

54 < x <= 56 26 53 28,89 58,89 28,89 58,89

56 < x <= 58 24 77 26,67 85,56 26,67 85,56

58 < x <= 60 7 84 7,78 93,33 7,78 93,33

60 < x <= 62 4 88 4,44 97,78 4,44 97,78

62 < x <= 64 2 90 2,22 100,00 2,22 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

 1VT / VS

50 < x <= 52 1 1 1,11 1,11 1,11 1,11

52 < x <= 54 10 11 11,11 12,22 11,11 12,22

54 < x <= 56 33 44 36,67 48,89 36,67 48,89

56 < x <= 58 29 73 32,22 81,11 32,22 81,11

58 < x <= 60 9 82 10,00 91,11 10,00 91,11

60 < x <= 62 6 88 6,67 97,78 6,67 97,78

62 < x <= 64 2 90 2,22 100,00 2,22 100,00

1VF / VS

50 < x <= 51 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

51 < x <= 52 7 7 7,78 7,78 7,78 7,78

52 < x <= 53 10 17 11,11 18,89 11,11 18,89

53 < x <= 54 21 38 23,33 42,22 23,33 42,22

54 < x <= 55 20 58 22,22 64,44 22,22 64,44

55 < x <= 56 19 77 21,11 85,56 21,11 85,56

56 < x <= 57 8 85 8,89 94,44 8,89 94,44

57 < x <= 58 5 90 5,56 100,00 5,56 100,00

1HL / VS

56 < x <= 58 1 1 1,11 1,11 1,11 1,11

58 < x <= 60 9 10 10,00 11,11 10,00 11,11

60 < x <= 62 20 30 22,22 33,33 22,22 33,33

62 < x <= 64 27 57 30,00 63,33 30,00 63,33

64 < x <= 66 20 77 22,22 85,56 22,22 85,56

66 < x <= 68 12 89 13,33 98,89 13,33 98,89

68 < x <= 70 1 90 1,11 100,00 1,11 100,00

1HC / VS

60 < x <= 62 1 1 1,11 1,11 1,11 1,11

62 < x <= 64 14 15 15,56 16,67 15,56 16,67

64 < x <= 66 19 34 21,11 37,78 21,11 37,78

66 < x <= 68 39 73 43,33 81,11 43,33 81,11

68 < x <= 70 10 83 11,11 92,22 11,11 92,22

70 < x <= 72 7 90 7,78 100,00 7,78 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1VC / VL

54 < x <= 56 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

56 < x <= 58 12 12 13,33 13,33 13,33 13,33

58 < x <= 60 36 48 40,00 53,33 40,00 53,33

60 < x <= 62 29 77 32,22 85,56 32,22 85,56

62 < x <= 64 5 82 5,56 91,11 5,56 91,11

64 < x <= 66 8 90 8,89 100,00 8,89 100,00

1VC / 
Hcima

54 < x <= 56 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

56 < x <= 58 3 3 3,33 3,33 3,33 3,33

58 < x <= 60 21 24 23,33 26,67 23,33 26,67

60 < x <= 62 27 51 30,00 56,67 30,00 56,67

62 < x <= 64 22 73 24,44 81,11 24,44 81,11

64 < x <= 66 12 85 13,33 94,44 13,33 94,44

66 < x <= 68 4 89 4,44 98,89 4,44 98,89

68 < x <= 70 1 90 1,11 100,00 1,11 100,00

1VC /
 Hbaixo

45 < x <= 45,5 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

45 < x <= 46 5 5 5,56 5,56 5,56 5,56

46 < x <= 46,5 5 10 5,56 11,11 5,56 11,11

46,5 < x <= 47 18 28 20,00 31,11 20,00 31,11

47 < x <= 47,5 24 52 26,67 57,78 26,67 57,78

47,5 < x <= 48 14 66 15,56 73,33 15,56 73,33

48 < x <= 48,5 16 82 17,78 91,11 17,78 91,11

48,5 < x <= 49 6 88 6,67 97,78 6,67 97,78

49 < x <= 49,5 2 90 2,22 100,00 2,22 100,00

1VC / VN

56 < x <= 58 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

58 < x <= 60 11 11 12,22 12,22 12,22 12,22

60 < x <= 62 34 45 37,78 50,00 37,78 50,00

62 < x <= 64 22 67 24,44 74,44 24,44 74,44

64 < x <= 66 18 85 20,00 94,44 20,00 94,44

66 < x <= 68 4 89 4,44 98,89 4,44 98,89

68 < x <= 70 1 90 1,11 100,00 1,11 100,00



Testemunho Intervalo Soma
Soma %  % acumulada % de todos % acumulada

acumulada dos valores dos valores casos de todos casos

1VC / VO

52 < x <= 54 2 2 2,22 2,22 2,22 2,22

54 < x <= 56 19 21 21,11 23,33 21,11 23,33

56 < x <= 58 20 41 22,22 45,56 22,22 45,56

58 < x <= 60 34 75 37,78 83,33 37,78 83,33

60 < x <= 62 15 90 16,67 100,00 16,67 100,00

1VC / Lab

42,5 < x <= 43 6 6 6,67 6,67 6,67 6,67

43 < x <= 43,5 24 30 26,67 33,33 26,67 33,33

43,5 < x <= 44 31 61 34,44 67,78 34,44 67,78

44 < x <= 44,5 27 88 30,00 97,78 30,00 97,78

44,5 < x <= 45 2 90 2,22 100,00 2,22 100,00
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